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Resumo

Ao longo dos ultimos anos a Unido Europeia, em conjunto com os seus estados-membros, tém
desenvolvido e proposto medidas com o objetivo de reduzir a emissdao de gases com efeito
estufa para a atmosfera. A implementacdo dessas medidas é percetivel, ndo sé através da
aposta em meios de transporte menos poluentes, como o transporte ferroviario, como também
na implementagdo de sistemas de ilumina¢do mais eficientes associado a toda a infraestrutura
envolvente. Desta forma, este relatdrio apresenta dois sistemas de controlo de iluminagao
inteligentes que permitem um controlo dindmico e eficiente da iluminacdo, em Tuneis
Ferrovidrios e Plataformas de Passageiros. Os sistemas desenvolvidos sdo constituidos por
diversas Unidades de Controlo que, associados a uma rede de sensores e conectadas por varios
mddulos de comunicacdo wireless, permitem uma monitorizacdo da zona a iluminar e
consequente controlo das luminarias respetivas. Além disso, os sistemas s3o associados a um
servidor web permitindo o controlo remoto das fontes luminosas, através de quatro modos de
operacdo distintos. A realizacdo de uma analise simulada verifica que, a implementacdo dos
sistemas se traduz numa reducao consideravel dos consumos energéticos, diminuindo a pegada
ecoldgica da infraestrutura ferroviaria.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Plataformas de Passageiros, Tuneis Ferroviarios,
Sistemas de Controlo, Sistemas de lluminagdo Inteligentes.






Abstract

Over the last few years, the European Union and its member states have developed and
proposed measures to reduce greenhouse gas emissions into the atmosphere. The
implementation of these measures can be seen not only in the focus on less polluting means of
transport, such as rail, but also in the implementation of more efficient lighting systems
associated with the surrounding infrastructure. This report therefore presents two intelligent
lighting control systems that enable dynamic and efficient lighting control in railway tunnels
and passenger platforms. The systems developed are made up of several control units which,
associated with a network of sensors and connected by various wireless communication
modules, allow monitoring of the area to be illuminated and consequent control of the
respective luminaires. In addition, the systems are associated with a web server, allowing
remote control of the light sources through four different operating modes. A simulated
analysis showed that the implementation of the systems resulted in a considerable reduction
in energy consumption, reducing the ecological footprint of the railway infrastructure.

Keywords: Energy Efficiency, Passenger Platforms, Railway Tunnels, Control Systems, Intelligent
Lighting Systems.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao e Enquadramento

Ao longo dos ultimos anos, a evolugdo das sociedades modernas tem sido acompanhada
pelo combate as alteragGes climdticas, implementando medidas que visam diminuir a emissao
de gases com efeito estufa para a atmosfera. Dos principais impulsionadores deste combate
destaca-se a Unido Europeia que, em conjunto com os seus estados-membros, e em
concordancia com o mundo cientifico, estudam formas cada vez mais inovadoras de dar
resposta as necessidades atuais da sociedade, sem comprometer o futuro do planeta. Estas
medidas comegam, desde logo, por uma producdo de energia de forma renovavel,
aproveitando os recursos solares, hidricos e edlicos provocando uma diminui¢do das emissdes
de gases poluentes para a atmosfera. No entanto, dadas as necessidades energéticas atuais,
tdo importante como a producdo de energia de forma renovavel é aimplementac¢do de medidas
gue promovam um consumo dessa mesma energia de forma eficiente [1].

Assim, sendo o setor dos transportes um dos principais emissores de gases para a
atmosfera, diversas medidas tém sido implementadas tendo em vista a aposta de meios de
transporte com emissdes reduzidas. Desses meios de transporte, destaca-se o transporte
ferrovidrio, onde se tém realizado esforgos para eletrificar as linhas e substituir as luminarias
antigas por lumindrias mais eficientes. Associado a este investimento, os diferentes estados
estdo a unir esforcos para modernizar a frota ferrovidria, tornando os comboios mais
confortdveis e rapidos, enquanto aumentam o numero de ligacGes entre cidades de diferentes
paises. Por tudo isto, a Unido Europeia prevé um aumento da utilizacdo do meio de transporte
ferroviario, em detrimento por exemplo do transporte aéreo, trazendo assim novos desafios a
infraestrutura ferrovidria ja existente [2].

Desta forma, devido ao aumento previsto da utilizagcdo do transporte ferroviario, torna-se
imperativo uma modernizagdo das infraestruturas envolventes a linha férrea. Neste sentido,
este relatdrio foca-se no estudo de medidas e sistemas que permitam aumentar a eficiéncia
energética dos sistemas de iluminagdo, associados a tuneis ferrovidrios e plataformas de
passageiros.



1.2 Objetivos
Os principais objetivos deste relatério focam-se:

e Estudo das aplicagdes existentes no Sistema Ferrovidrio, que permitam a gestdo
da iluminag¢do nas plataformas de passageiros e tuneis ferrovidrios, mediante a
aproximacao de comboios;

e Estudo de Equipamentos que permitam levar a uma melhoria na eficiéncia
energética no seu conjunto;

e Estudo de Propostas e medidas tecnoldgicas que conduzam a reducdo dos
consumos de energia, numa atitude que favoreca de forma inequivoca a
eficiéncia energética de forma sustentavel.

1.3 Organizacao do Relatdrio

Este relatdrio esta dividido em 6 secgdes, com o intuito de fornecer os conceitos tedricos

e posterior analise dos sistemas de controlo de iluminagao inteligentes desenvolvidos.

Primeiramente, é realizada uma breve introducdo onde se descreve o enquadramento
relativo ao trabalho a realizar, enumeram-se os principais objetivos a atingir e a organizagdo do
relatério.

Posteriormente, é apresentada uma sec¢do onde sdo retratados os conceitos
luminotécnicos essenciais para uma correta compreensdo das principais grandezas fisicas
consideradas em projetos de iluminacgao.

Na terceira seccdo, é realizado um levantamento dos principais tipos de fontes luminosas,
e caracteristicas respetivas, das lumindrias utilizadas na ferrovia. Além disso, é realizada uma
andlise a essas mesmas caracteristicas, modo de funcionamento e comparagdo entre as
diferentes tecnologias de fontes luminosas.

Na quarta seccdo é realizada uma andlise aos diferentes sistemas de controlo de
iluminacdo existentes na atualidade, abordando-se os seus principios de funcionamento e
enumerando-se as principais vantagens e desvantagens de cada tipo de sistema de controlo.

Na quinta seccdo é realizada uma analise aos dois sistemas de controlo de iluminacdo
desenvolvidos abordando a estrutura e topologia do sistema de comunicagdo utilizado,
constituicdo e componentes escolhidos e explicacdo das diferentes funcées que constituem o
codigo desenvolvido para cada Unidade de Controlo. Posteriormente, é realizada uma analise
simulada as poupancas energéticas associadas a implementac¢do dos dois sistemas de controlo,
associados a Tuneis Ferrovidrios e Plataformas de Passageiros.

Por fim, na ultima sec¢do sdo apresentadas as principais conclusdes.



2 Conceitos Luminotécnicos

A luminotécnica consiste no estudo da aplicacdo da iluminacao artificial, com o objetivo de
garantir o conforto, a seguranga e um aumento da eficiéncia energética em espagos interiores
e exteriores [3]. Deste modo, compreender as propriedades da luz e os conceitos basicos de
luminotecnia é necessario para projetar um sistema de iluminacgdo eficiente em plataformas e
tuneis de ferroviarios, dado que, sdo essas grandezas que permitem descrever as propriedades
das fontes de luz e efeitos fisicos produzidos [3].

O espetro eletromagnético é o intervalo de todas as ondas eletromagnéticas existentes,
caracterizadas pelas frequéncias associada. Estas ondas, retratadas na Figura 1, sdo formadas
por campos elétricos e magnéticos varidveis e perpendiculares entre si. Do mesmo modo, sdo
ondas transversais, onde a sua oscilacdo é perpendicular a direcdo de deslocamento, como é
comprovado através das equacdes de Maxwell e através dos estudos de Heinrich Hertz [4].

Electric field

Magnetic field

Wavelength

Figura 1 — Onda Eletromagnética [4].

Como se pode observar na Figura 2, a luz visivel corresponde a uma pequena porg¢do do
espetro total, caracterizada por comprimentos de onda compreendidos aproximadamente
entre os 380 nm e os 740 nm. Por outro lado, o espetro é constituido por ondas radio, ondas
infravermelhas, ondas ultravioleta, raio-x e raio gama [4].
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Figura 2 — Espetro Eletromagnético [4].

De seguida, sdo abordados os diversos conceitos luminotécnicos, associados a projetos
de iluminagdo, com as respetivas grandezas e unidades.

2.1 Fluxo Luminoso

O Fluxo Luminoso (®), representado na Figura 3, descreve a quantidade total de luz visivel
emitida pela fonte de luz, em todas as dire¢Ges. Com intuito de se considerar a sensibilidade
espetral do olho, descrevendo-se assim de forma adequada o efeito 6tico da fonte de luz, o

fluxo luminoso é medido em lumen (Im) [3].
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Figura 3 — Sensibilidade do olho humano consoante o comprimento de onda caracteristico da radiacdo

3.

Isto difere do “fluxo radiante”, que apenas considera a poténcia total de luz emitida [5].
Desta forma, o fluxo radiante, consoante o comprimento de onda (A) da radiagdo emitida,
produz diferentes valores de fluxo luminoso. Por exemplo, se a radiagdo emitida possuir um
fluxo radiante de 1 W, o valor maximo de fluxo luminoso sera de 683 Im, quando a radiacdo é
emitida no pico de sensibilidade espetral (A = 555 nm) [3].

2.2 Eficacia e Eficiéncia Luminosa

A Eficacia Luminosa, geralmente expressa em ImW ~1, descreve a relagdo entre o Fluxo
Luminoso (@), emitido pela fonte de luz visivel, e a poténcia necessaria para gerar esse fluxo
(@) [3], segundo a Equagdo 1. Se a fonte emitir radiagdo luminosa com o comprimento de



onda igual a 555 nm, a eficacia luminosa serd préxima do valor teoricamente maximo,
683 ImW ~1 [5]. A eficécia luminosa depende de fonte para fonte, mas nunca atinge este valor,
dado que, isso significaria que toda a poténcia entregue a fonte seria convertida em luz visivel
[3]. Por outro lado, a Eficiéncia Luminosa, também denominada de Coeficiente Luminoso,
apresenta os resultados no intervalo entre zero e um, onde o valor 1 corresponde a uma eficécia
luminosa de 683 ImW ~1 [5].

)
Eficacia Luminosa = — (1)
@,

2.3 Quantidade de Luz

A quantidade de luz é uma grandeza que corresponde ao fluxo luminoso emitido por uma
determinada fonte de luz durante um intervalo de tempo especifico, geralmente expresso em
Im * s, cujo valor pode ser determinado através da Equacdo 2 [4].

Q= dxt (2)

, onde Q representa a Quantidade de Luz [lm * s], ® representa o Fluxo Luminoso [lm] e t
representa o intervalo de tempo [s]

2.4 Intensidade Luminosa

Uma fonte luminosa irradia o espagco, com uma intensidade luminosa uniforme, em todas
as dire¢des. Porém, na pratica, o fluxo luminoso ndo é distribuido uniformemente devido a
forma de como a luz é direcionada. Assim, a intensidade luminosa, como representado na
Figura 4, é o valor fotométrico que exprime a capacidade de um fonte de luz pontual fornecer
iluminagdao numa determinada diregdo [3][6].
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Figura 4 — Esquema Representativo: Intensidade Luminosa [3].

Em termos matematicos, a intensidade luminosa de uma fonte pontual é definida como o
quociente do fluxo luminoso elementar pelo dngulo sdlido elementar (€2) em que se propaga
[6], como representado através da Equacdo 3. A unidade de medida da Intensidade Luminosa
é a candela (cd) [7].



[=— (3)
,onde I representa a Intensidade Luminosa [cd] e Q representa o Angulo Sélido Elementar [sr]

O angulo sélido elementar corresponde a uma medida na geometria tridimensional que
representa a quantidade de espaco angular que a luz ocupa a partir do centro de uma esfera
[7]. Por outras palavras, corresponde a uma versao tridimensional do conceito de angulo de
geometria plana, como representado através da Equacao 4 [4].

A
" R?

, onde A representa a area de projecdo de luz na esfera centrada na fonte luminosa e R

Q (4)

representa a distancia da fonte luminosa a superficie onde se pretende medir a intensidade
luminosa.

2.5 lluminancia

A iluminancia, como representado na Figura 5, traduz o fluxo luminoso que incide numa
determinada area, a uma certa distancia da fonte luminosa. Esta grandeza tem como unidade
o lux (Ix) e pode ser calculada através da equacgdo 5 [3].

P
E=— 5
x (5)
,onde E representa ailuminancia (Ix).

Devido a nao uniformidade na distribuicdo da luz, o fluxo luminoso incidente nao serd
uniforme em todos os pontos da area em analise. Por essa razdo, é utilizado o conceito de
ilumindncia média como representacdo média da quantidade de fluxo luminoso incidente na
area em causa [3].

TARGET AREA
“incident surface”
square meters (m2)

LIGHT SOURCE I~ | ILLUMINANCE
“luminous flux" » ] " “total luminous flux
lumen (Im) 5 incidenton a surface”

(Im/m?) or (lux)

Figura 5 — Esquema Representativo: lluminancia [3].

Na iluminacgdo publica de vias de pedes e veiculos, normalmente considera-se: iluminancia
média horizontal, ilumindncia média vertical, ilumindncia hemisférica e iluminancia
semicilindrica, cujos esquemas representativos se apresentam na Figura 6 [8].
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Figura 6 — Esquemas Representativos de lluminancia relativamente a diferentes orientagGes de incidéncia

[8].

2.6 Luminancia

Enquanto a iluminancia indica o fluxo luminoso incidente em uma determinada superficie,
a luminancia traduz o brilho da superficie iluminada. A luminancia é assim medida através do
guociente entre a intensidade luminosa presente em uma superficie e a area dessa mesma
superficie (A) [3], como retratado através da Equacdo 6.

L= (6)

I
A
, onde L representa a Luminancia (cd/m?).

Consequentemente, este fendmeno é influenciado pelo estado de adaptacdo do olho a
iluminagdo existente e por fendmenos de reflexdo e de transmitdncia provocados pela
superficie em causa [3]. A Luminancia é dos conceitos mais importantes em projetos de
iluminagao, dado que, influencia diretamente a percegao visual e o conforto da iluminagdo num
determinado espaco. Desta forma, o controlo de forma adequada da mesma permite evitar
situacOes de ofuscamento e criar ambientes visualmente confortdveis e funcionais [3].

2.7 Sintese das Diferentes Grandezas

Com o intuito de compreender os diferentes conceitos e grandezas luminotécnicas
analisadas, é apresentada a Figura 7, que traduz graficamente os conceitos de Fluxo Luminoso,
Intensidade Luminosa, lluminancia e Luminancia.
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FLUX
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/ ILLUMINANCE

/' (lux=lumens/m?)
(footcandles = lumens/ft?)

Figura 7 — Esquema Representativo dos Conceitos Luminotécnicos abordados [7].



Para complementar a informacdo tratada é apresentada a Tabela 1, que retrata as

diferentes fdrmulas necessarias para calcular o valor de cada uma das grandezas e as respetivas
unidades.

Tabela 1 — Grandezas, Simbolos, Unidades e Formulas dos diferentes conceitos luminotécnicos.

Grandeza Simbolo Unidade Férmula de Célculo
Fluxo Luminoso o Ldmen (Im)
Quantidade de Luz Q Im+houlm *s Q= d=*t

)
Eficacia Luminosa Lumen/Watt (Im/W) Eficacia Luminosa = oo

e

Inter.15|dade I Candela (cd) =2
Luminosa Q
lluminancia E Lux (1x) E= %
Luminancia L Candela/ m? (cd/m?) L= i

A correta definicdo do valor destas grandezas possui um papel fundamental para garantir
gue os requisitos dos sistemas de iluminagao sdo cumpridos, garantindo assim uma iluminagdo
do espaco confortavel para o utilizador e uma utilizagdo segura da area a iluminar.



3 Fontes Luminosas na lluminacao
Ferroviaria

Apesar de um sistema de controlo de iluminacao bem dimensionado permitir uma reducao
dos consumos energéticos, uma adequada escolha relativamente a tecnologia associada as
fontes luminosas pode provocar ainda diminui¢do mais acentuada dos consumos energéticos
da instalacdo, garantindo ao mesmo tempo a seguranca de pessoas, bens e infraestruturas [9].
Desta forma, antes de uma anadlise aos diversos tipos de sistemas de controlo de iluminagdo
existentes, nesta sec¢do sdo analisadas as principais tecnologias de fontes luminosas com as
respetivas caracteristicas.

Uma das abordagens mais utilizadas para distinguir as diversas tecnologias é o
agrupamento das mesmas segundo seu principio de funcionamento: lampadas de descarga e
ldmpadas de estado sdlido [10]. O esquema presente na Figura 8 retrata essa mesma
classificagdo, através das diferentes tecnologias presentes na lluminagdo Publica.

Lamps in
public lighting

Gas discharge lamp Solid state light

’7 High voltage lamps —‘ ’7 Low voltage lamps —‘

High

pressure

mercury
lamp

Low
pressure
sodium lamp

High
pressure
sodium lamp

Metal halide
lamp

Fluorescent Induction

lamp Lamp LED lamp

Figura 8 — Classificacdo das lampadas utilizadas na iluminagdo publica [10].

Além do modo de funcionamento da fonte luminosa e dos conceitos luminotécnicos
analisados na sec¢do 2, existem outros fatores que complementam a caracterizagdo de cada
tipo de ldmpada como: temperatura de cor, indice de reproducdo de cor (CRI), tempo médio de
vida e tempo de arranque [11].



A Temperatura da Cor, denominada também de temperatura da cor correlacionada (CCT)
é dada em Kelvin (K) e indica a aparéncia de cor emitida pela fonte de luminosa [7]. Assim, para
cores mais “quentes” os valores em kelvin serdo mais baixos quando comparado com os valores
de cores “frias”, como retrata a Tabela 2.

Tabela 2 — Classe das diferentes temperaturas de cor correlacionadas [7].

Classe Cc1T

Quente CCT<3300K
Intermédio 3300K< CCT<5300K
Frio 5300K< CCT

O indice de Reproducdo de Cor (CRI), também denominado de Color Rendering Index,
traduz e avalia a capacidade de uma fonte luminosa reproduzir de forma fidedigna as cores do
espaco iluminado, tendo em consideragdo o aspeto cromatico desse mesmo espa¢o quando
iluminado por uma fonte de luz ideal ou por luz solar. Este indice possui valores entre 0 e 100,
sendo que, o valor maximo apenas é atingido pela luz natural. Desta forma, em ambientes cuja
reproducdo de cor é critica, como areas de pintura, design, moda, estidios de fotografia, lojas
de roupa e espacos de salde, é necessario implementar lampadas com CRI mais elevado com
o intuito de garantir uma maior precisdo nas cores presentes [11]. O Tempo Médio de Vida de
uma lampada traduz a duracgao, geralmente em horas, que uma fonte luminosa funciona dentro
dos parametros aceitdveis de utilizacdo e pode variar de tecnologia para tecnologia [7]. O
Tempo de Arranque de uma ldampada traduz-se no tempo que esta demora para atingir os seus
niveis luminosos de funcionamento apds ser alimentada e varia, inevitavelmente, com a
tecnologia utilizada [7]. A consideragdo deste fator é importante principalmente em areas onde
se pretenda obter niveis de iluminacdo desejavel de forma imediata, como corredores, casas
de banho e areas de trabalho [7]. De seguida, é realiza uma analise as diferentes tecnologias de
fontes luminosas.

3.1 Lampadas de Descarga

As lampadas de descarga sado constituidas por dois elétrodos colocados nas extremidades
de um tubo de descarga que contém um gas ou um vapor metalico. A emissao de luz visivel
ocorre quando, aos terminais dos elétrodos, é aplicada uma tensdo que desencadeia uma
descarga elétrica, provocando a excitagdo dos eletrdes e, consequentemente, a ionizagao do
gas presente. Durante o processo de transi¢cao do estado de excitacdo para um estado estavel,
é irradiada energia luminosa [9].

As lampadas de mercurio de alta pressdo, desenvolvidas na década de 30, possuem um
tubo de descarga constituido por quartzo, com o seu interior preenchido através de uma
atmosfera de mercurio e um gas inerte, onde estdo imersos dois elétrodos onde se realiza a
descarga. Com o intuito de isolar o tubo de descarga, este estd envolvido num invélucro de
vidro que é revestido interiormente com pd fluorescente. Através da utilizacdo deste pd
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fluorescente, é feita uma compensacdo do défice radiagcGes espetrais vermelhas melhorando a
eficiéncia luminosa da tecnologia [9], [10]. O espetro de radiagcdo emitida por esta tecnologia
estd maioritariamente associada aos comprimentos de onda entre 0os 495 nm e os 570 nm [10].
Os valores tipicos associados as diversas grandezas luminotécnicas encontram-se descritos
através da Tabela 3.

Por outro lado, as lampadas de sédio de alta pressdo comegaram a ser implementadas na
década de 60 com o intuito de substituirem as lampadas de mercurio de alta pressdo. O tubo
de descarga é constituido por alumina policristalina e ceramica possuindo, no seu interior, uma
mistura de mercurio e sédio metdlico e uma atmosfera de gas xénon para facilitar o arranque.
As caracteristicas luminotécnicas desta tecnologia, estdo diretamente relacionadas com a
pressdo a que é sujeito o vapor de sédio no tubo de descarga. A pressdo a que se atinge o valor
maximo de eficiéncia é de 10 kPa [10]. Aumentando a pressdao do gds é possivel aumentar a
temperatura de cor e aumentar o CRI, porém, a eficiéncia da tecnologia pode diminuir
significativamente [10]. Para o valor de pressdo de 10 kPa sdo apresentados, igualmente, na
Tabela 3 os valores caracteristicos associados as diversas grandezas luminotécnicas.

Por fim, associado a este segmento de lampadas, existem as lampadas de iodetos
metdlicos. Esta tecnologia é semelhante as lampadas de mercurio de alta pressao, no entanto,
no interior do tubo de descarga, para além do mercurio, sdo adicionados iodetos metdlicos. De
igual modo, os valores associados as principais caracteristicas desta tecnologia, encontram-se
descritos na Tabela 3, que permite uma comparacgdo destas trés tecnologias [10].

Tabela 3 — Caracteristicas Luminotécnicas: Lampadas de Mercurio de Alta Pressdo, Sodio de Alta Pressdo
e lodetos Metalicos [9]-[12].

Caracteristicas

Mercurio de Alta

Saédio de Alta

lodetos Metalicos

Pressao Pressao

Pressdo durante a descarga 106 Pa 10 kPa -
Eficacia Luminosa 65 Im/W 140 Im/W 65-120 Im/W
CRI 40-60 20 65-90
CCT 3500-4500K 2000 K 2700 - 4500 K
Vida util 12000-15000h 12 000- 16 000 h 6000-12000h
Regulacdo de intensidade - . Dificil Dificil

. Nao permite . ~ . ~
luminosa implementacao implementacao
Tempo de Arranque 5-7 min 3-4min 5 min
Tempo de Reativagdo 2-5min 2-5min 5-10 min
Custos de Instalagao Moderado Elevado Elevado
Custos de Operacdo Baixo Baixo Baixo

Apesar destas tecnologias serem amplamente utilizadas em aplicagGes exteriores existem
diversos fatores que tornam estas tecnologias pouco adequadas para uma implementacdo de
um sistema de controlo de iluminag¢dao que consiga dar resposta as necessidades atuais das
instalacGes. Por um lado, estas tecnologias possuem elevados tempos de arranque e de
reativacdo. Por outro, a dificuldade associada a regulacdo da intensidade luminosa pode nao
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permitir que os sistemas de controlo de iluminagdo respondam eficaz e dinamicamente a
determinados inputs, como a presenc¢a de um comboio num tinel ou de pessoas em plataforma
de passageiros.

Por outro lado, os sistemas de iluminagdo também podem ser constituidos por ldmpadas
fluorescentes e de inducdo. De forma a tornar esta andlise mais sucinta, é apresentada a Tabela
4 que apresenta os valores associados as principais caracteristicas luminotécnicas, por
tecnologia.

Tabela 4 — Caracteristicas Luminotécnicas: Lampadas fluorescentes e de Indugdo [9]-[12].

Caracteristicas Fluorescente Indugao
Eficacia Luminosa 50-100 Im/W 60 —-80 Im/W
CRI 80 >80

CCT 4 000 K 2700-6500K
Vida util 10000 h - 16 000 h 60 000 - 100 000 h
Regylagao de intensidade Possivel N3o permite
luminosa

Tempo de Reativagao Imediato Imediato
Custos de Instalagao Baixos Altos
Custos de Operagdo Baixos Baixos

Locais onde o acesso para

Aplicagcdes Geral 5 o gier s
plicat manutencao é dificil

3.2 Lampadas em Estado Solido — Diodo Emissor de Luz (LED)

As Lampadas de Diodo Emissor de Luz (LED) sdo das tecnologias mais promissoras e com
maior possibilidade de responder as necessidades energéticas do mundo atual. Estas, possuem
um dispositivo eletrénico semicondutor com a capacidade de converter energia elétrica em
radiacdo visivel. Quando alimentado, os eletrGes presentes na regido “N” e as lacunas presentes
em “P” sdao recombinadas na juncao PN [10]. Nesse processo sdao emitidos os fotdes
responsdveis pela emissdo da radiacao visivel. Este funcionamento é traduzido graficamente
através da Figura 9.

P region H N region

o o o C I )
L 09000 P00 ¢ ¢ ¢®e-

Q/OOO_Q.‘_OOOV\.

Cavity Electronic

Figura 9 — Principio da Emiss3o de Radiac3o Visivel através de um LED [10].
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As principais caracteristicas das Ldmpadas LED sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas Luminotécnicas: LEDs [9]-[12].

Caracteristicas LED

Eficacia Luminosa 100 - 200 Im/W

CRI >80

CCT 2700K-7 000K
Vida util 20 000h - 100 000h
Regulagdo de intensidade luminosa Excelente

Tempo de Reativacao Imediato

Custos de Instalacao Moderado

Custos de Operacao Baixos
Aplicagbes Todo o tipo de Aplicagbes

3.3 Comparagao entre as diferentes tecnologias de Lampadas

Cada tecnologia de lampada possui caracteristicas especificas que permitem que estas

apresentem diferentes pontos positivos e negativos. A analise para a tecnologia mais adequada

a implementar deve ser realizada considerando os valores de eficacia luminosa, consumo de

energia, CRI, CCT, vida util, capacidade de regulagdo de intensidade luminosa, tempo de

reativacdo e custos de instalacdo e operagao.

Desta forma, através de uma analise comparativa as Tabelas 3, 4 e 5, é possivel constatar

que a tecnologia LED possui varias vantagens evidentes relativamente a outras tecnologias:

1.

Elevada Eficdcia Luminosa: Os LEDs comercializados atualmente podem atingir valores
de eficacia luminosa de 200 Im/W o que, comparativamente com a segunda tecnologia
com maior eficacia (lampada de sddio de alta pressado), se traduz num aumento de 60
Im/W.

Longa vida util: As tecnologias mais recentes de LEDs podem atingir uma durabilidade
de até 100000 horas. Este valor representa o valor maximo de durabilidade
comparativamente a todas as outras tecnologias analisadas. Desta forma, a utilizacdo
desta tecnologia pode provocar uma diminuicdo das acdes de manutencgdo associadas
a troca de luminarias, na infraestrutura ferroviaria.

indice de Reproducdo de Cor Elevado: Com um CRI superior a 80, a utilizagdo da
tecnologia LED é indicada para praticamente todo o tipo de aplicacGes, incluindo
plataformas de passageiros, onde uma correta perce¢do cromatica da zona a iluminar
é essencial para o conforto visual dos utilizadores.

Temperatura de Cor: A existéncia de LEDs com uma diversidade de temperaturas de
cor de 3000 K a7 000 K permite que a mesma seja ajustada consoante o tipo de espacgo
ailuminar.

Elevada Capacidade de Regulagdo da Intensidade Luminosa: Uma elevada capacidade
de regulagdo, associado a um tempo de reativagao imediato, permite a criagao de
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sistemas de iluminacdo dindamicos, com capacidade de resposta instantanea as
necessidades luminotécnicas do local a iluminar.

Apesar de as lampadas de iodetos metalicos, sddio de alta pressao e fluorescentes
possuirem a capacidade de regulacdo intensidade luminosa, as tecnologias associadas a essa
regulacdo sdo de dificil de implementacdo. Além disso, a redugdo da intensidade luminosa
nestas lampadas pode reduzir o tempo de vida util e a eficacia luminosa das mesmas [9], [10],
[12].

Deste modo, pelas raz6es enumeradas para sistemas de controlo de iluminagdo em tuneis
e plataformas de passageiros a tecnologia considerada mais indicada é a LED.

No entanto, é necessario referir que o custo inicial de aquisicdo da tecnologia pode ser
mais elevado, quando comparado com outras tecnologias. Do mesmo modo é necessario ter
em consideracdo que a temperatura ambiente pode influenciar consideravelmente o
desempenho da tecnologia [10]. Desta forma, produto adquirido tem de possuir a capacidade
de operar nointervalo de temperatura previsto associado a localizacdo da plataforma ou o tunel
ferrovidrio.
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4 Sistemas de Controlo de lluminag¢ao

A evolucdo dos métodos e tecnologias para a obtencdo de energia de forma renovavel
encontram-se em constante evolugdo, apesar de, em algumas vertentes ja se encontrarem bem
consolidadas. N3ao obstante a essa evolucdo que permitiu um aumento na eficiéncia de
produgdo, com o crescimento previsto da populagdo mundial para 11,2 mil milhdes em 2100,
segundo as Nac¢Oes Unidas [13], a procura de energia ird aumentar inevitavelmente, tornando
os atuais sistemas de producdo de energia renovaveis insuficientes para o aumento das
necessidades energéticas [14]. Consequentemente, é essencial ndo sé6 uma aposta no
desenvolvimento de tecnologias de producdo de energia renovaveis, mas também o
desenvolvimento de sistemas de controlo que permitam uma utilizagdo eficiente da energia
produzida, em todas infraestruturas da sociedade [14]. Destas, destaca-se a necessidade de
implementar sistemas de controlo eficientes na iluminagdo publica que, segundo a Unido
Europeia, em 2015, era responsavel por 30 a 50 % dos consumos energéticos dos municipios
[15].

Os sistemas de controlo de iluminacao podem ser caracterizados como uma interligacao
de diversos dispositivos que regulam a operacao do sistema de iluminagao, em resposta a um
determinado sinal externo [16]. Estes possuem como principal objetivo uma resposta dinamica
as necessidades existentes, tendo em conta o conforto visual e a seguranca, tanto do utilizador
como do local a iluminar, através do menor consumo de energia possivel. Desta forma, para um
funcionamento eficiente destes sistemas, é essencial que estes consigam responder a
imprevisibilidade de utilizagdo do espaco a iluminar, variagao das condi¢des atmosféricas, fuso
horario e variagdo do nimero de horas de sol ao longo do ano [17].

Associado a uma melhor eficiéncia, um sistema de controlo de iluminagdo para exterior
bem dimensionado permite um aumento da seguranca rodoviaria e de pedestres [18]. Na
Europa, cerca de 22% de todos os acidentes registados envolvem pedestres e a maioria deles
ocorrem em zonas cuja iluminacdo é insuficiente ou inexistente [19]-[22]. Desta forma, é
essencial que os sistemas de controlo permitam uma iluminacdo adequada, garantindo a
correta detegdo de pedestres, veiculos e obstaculos [20].
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Apesar das vantagens inerentes a utilizacdo de sistemas de controlo que permitam uma
resposta dindmica as necessidades da instalacdo, a sua implementacdo ainda ndo se encontra
massificada. Por exemplo, nos Estados Unidos da América em 2014, apenas 3,9% da iluminacao
exterior era controlada através da luz natural [23] e menos de 1% através da ocupacdo. Em
contraste com os 11% de iluminagdo interior que é controlado através da ocupacdo [24]. Estes
dados permitem observar a falta de investimento na implementacdo de solugdes de controlo
deiluminacdo eficientes, para exterior, quando comparado com a aplica¢do para interiores [23].

Desta forma, nas subsecgdes seguintes sdo apresentados os principais tipos de controlo de
iluminacdo, que podem ser utilizados na iluminagdo publica, onde se apresentam as principais
caracteristicas e tecnologias utilizadas pelos mesmos.

4.1 Controlo em funcao de horarios pré-definidos (Time
scheduling)

Os sistemas de controlo com base em hordrios pré-definidos sdo os sistemas mais
utilizados atualmente na iluminacdo de exterior e permitem a alimentacdo das lumindrias em
tempos de operacdo fixos [14],[23]. Estes sistemas sdo especialmente Uteis quando a ocupacao
de uma determinada zona é previsivel, como por exemplo, salas de aula, salas de espetaculos,
entre outros [16],[25]. Do mesmo modo, apesar de em algumas situagdes ndo ser o sistema
mais adequado, devido ao seu baixo custo de implementacdo é amplamente utilizado na
iluminacdo exterior [23], incluindo na infraestrutura rodoviaria e ferrovidria [23],[26].

No entanto, para melhorar a eficiéncia deste sistema de controlo, surgiram os relégios
astrondmicos que, através das coordenadas geograficas do local a iluminar (pré-programadas
ou obtidas via GPS), permitem ao sistema prever a hora do nascer e do pér do sol e assim
controlar a iluminacgdo [26],[27]. Destes, existem sistemas mais avancados que permitem uma
regulacdo da intensidade da iluminagdo varidvel mediante o horario de utiliza¢do da instalagdo.
Desta forma é possivel reduzir a intensidade da iluminagdo em horarios onde se presume que
nao existe presenca de utilizadores e veiculos. No entanto, sendo esta regulacdo baseada em
dados estatisticos o sistema torna-se suscetivel as mais variadas falhas, associadas a falta de
capacidade de o sistema responder de forma dinamica as necessidades momentaneas do local
[25],[26].

4.2 Controlo da lluminagao em fung¢ao da Ocupac¢ao

O controlo de fontes luminosas com base na ocupac¢do da zona a monitorizar é das
abordagens mais utilizadas em locais onde a ocupacdo é pouco frequente ou irregular [25], [28].
Apesar de a sua aplicacdao em zonas exteriores ser bastante reduzida é essencial a compreensao
do seu modo de funcionamento, assim como dos sensores utilizados, para o dimensionamento
de um sistema de controlo dindamico, aplicado em tuneis e plataformas de passageiros.
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Este tipo de sistemas utiliza um conjunto de sensores que detetam o movimento ou a
presenca de pessoas e ajustam automaticamente a iluminacao conforme as necessidades
momentaneas do local [29], [30]. Apesar da possibilidade de implementacdo deste sistema de
controlo permitir a utilizacdo de vdrias tecnologias de sensores, o algoritmo utilizado
permanece praticamente idéntico em todas as abordagens [25]. Se ndo for detetada a presenca
de ocupantes na zona a monitorizar, um timer, cujo tempo é definido aquando do
dimensionamento do sistema de controlo, inicia a contagem. No final da contagem, é verificado
se a zona se encontra desocupada. Se sim, sdo enviados os sinais necessarios para desligar ou
diminuir a intensidade da iluminagdo. Por outro lado, se durante este periodo for detetada a
presenca de utilizadores, sdo desencadeadas as acdes necessarias para ligar a iluminagao [29].

Na Ferrovia Portuguesa, apenas existem dois sistemas de permitem a detecao da presenca
do comboio na linha. No entanto, a utilizacdo dos mesmos ndo é destinada a controlo de
iluminacdo, mas sim ao controlo da sinalizacdo existente, como por exemplo semaforos. Desta
forma, nos pontos seguinte é realizada uma analise a esses dois tipos de sistemas, modos de
funcionamento e possiveis alternativas.

4.2.1 Sistemas de Detecao de Comboios na Ferrovia Portuguesa

4.2.1.1 Sistema de Circuito de Via (Track Circuit)

A utilizacdo de Sistemas de Circuito de Via permite detetar a presen¢a do comboio num
determinado segmento da linha, através de se¢Ges de carris eletricamente isoladas, onde a
presenca de um comboio dita alteracdes na corrente elétrica que atravessa os carris. Num dos
limites da zona a monitorizar é colocado um dispositivo de detecao, normalmente um relé que,
guando o segmento de linha se encontra desimpedido, fica energizado devido a corrente que
circula nos carris, como se observa em “A” através da Figura 10 [31], [32]. Através da
energizacdo do relé, confirma-se a auséncia de um comboio na linha. Por outro lado, quando o
comboio atravessa a sec¢do monitorizada, a maioria da corrente elétrica flui pelas rodas e os
eixos metalicos do comboio, ficando o sistema em curto-circuito, como se observa em “B”,
através da Figura 10 [31], [32]. Desta forma, a corrente elétrica que flui sobre o relé é
insuficiente para o manter energizado, mudando por isso para o estado de desenergizado.
Assim, esta mudanca de estado informa o sistema de sinalizagdo que a via se encontra ocupada

[31].
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Figura 10 — Esquema Representativo: Circuito de Via [33].
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Este principio de funcionamento permite que qualquer curto-circuito provocado no
sistema seja sinalizado, ndao permitindo a passagem de comboios enquanto essa informacao
permanecer [31].

4.2.1.2 Sistema de Contagem de Eixos

Os mecanismos de contagem de eixos, representando na Figura 11, sao projetados para
contar os eixos dos comboios e geralmente sdo instalados aos pares. Consequentemente, este
esquema de instalacdo permite definir um ponto de entrada e um ponto de saida, normalmente
distanciados por varios quildmetros. Para isso, os pedais sdo instalados muito préximos dos
carris [34]. No ponto de entrada, cada roda do comboio ird pressionar o pedal e incrementar
um valor no contador de eixos, aumentando esse valor até o veiculo entrar todo na zona
considerada. Quando o comboio atinge a zona de saida, os eixos sdo novamente contados,
sendo que, apenas se considera que o comboio saiu na totalidade, da zona a monitorizar,
guando todos os eixos contados na entrada forem totalmente contados a saida [34].

Work Zone

Strike-in % % Strike-out
(
a (

Treadle //——.\'\
Mechanism

Treadle
Mechanism

Figura 11 — Esquema Representativo: Sistema de Contagem de Eixos [34]

No entanto, pelo facto de estas tecnologias serem pouco utilizadas para controlo de
iluminacdo, no ponto seguinte é realizada uma analise a varias tecnologias de sensores
implementadas para o controlo de iluminagdo exterior em cidades inteligentes, que possuem a
capacidade de detetar a presenca de pedestres e veiculos, como o comboio [35].

4.2.2 Alternativas as tecnologias existentes

4.2.2.1 Sensores de Infravermelho Passivos (PIR)

O sensor PIR é caracterizado pela capacidade de emissdo de um sinal de controlo quando
é detetada uma variacdo na radiacdo infravermelha (emitida pelos corpos em movimento), no
campo de visdo do sensor [36]—[39]. Os principais componentes dos sensores PIR sdo os
sensores piroelétricos, cuja representacdo se encontra na Figura 12 (b), as lentes de Fresnel, um
filtro dtico, um comparador e um amplificador [37].

Através do efeito fotoelétrico, quando existe uma variacdo de radiacdo infravermelha é
gerada uma corrente pelos elementos piroelétricos proporcional a essa variagdo de radiacdo
[36]. Este sinal, é canalizado para a entrada de um circuito pré-amplificador, Figura 12 (a), onde
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ird ser amplificado com o objetivo de ser processado com uma maior eficacia nas etapas
subsequentes do sistema [39].
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Figura 12 — Sensor PIR : (a) Circuito pré-amplificador(b) Vista Superior com quatro elementos

piroelétricos [39].

De seguida, este sinal amplificado é filtrado, com o intuido de remover possiveis ruidos, e,
através de um comparador, é verificado se esse mesmo sinal, gerado inicialmente através do
elemento piroelétrico, tem uma amplitude de saida magnitude suficiente para concluir se
existem utilizadores na zona a monitorizar [39]. Pelo facto do sensor ndo necessitar de emitir
qualquer de sinal para o “exterior” para detetar a presenca de um corpo emissor de radia¢do
infravermelho, é denominado de sensor “passivo” [36],[40]. Para uma melhor compreensdo do
funcionamento deste sistema, é apresentado na Figura 13 um sensor PIR constituido por dois
elementos piroelétricos. O sensor é dividido em duas ranhuras, pertencentes cada uma delas a
um elemento piroelétrico, com polaridades opostas. Desta forma, quando nenhum dos
elementos deteta uma fonte de radiac3o infravermelha, a saida do sensor é zero. A medida que
o corpo humano entra na zona de detec¢do do sensor, os elementos piroelétricos devolvem um
valor de tensdo proporcional a radiacdo infravermelha que cada um deles esta a absorver. Estes
sinais sdo posteriormente amplificados e sdo entregues a um comparador que compara as
tensGes dos diferentes elementos, gerando uma tensdo a saida do sensor [37]. Este sinal é
interpretado pelo sistema de controlo que ird desencadear as agcdes necessarias para controlar
a iluminagao do local.

t====

Fresnel lens

Heat Source movement

Figura 13 — Esquema Representativo: Sensor PIR [37].

Através da utilizacdo de lentes de Fresnel é possivel aumentar a eficiéncia do sistema a
curtas distancias, ja que permite a absorcdo de radiacdo infravermelha de diferentes areas da
zona a monitorizar, por parte dos elementos piroelétricos. No entanto, a sensibilidade do

19



sensor tem tendéncia a diminuir a medida que a distancia entre o corpo e o sensor aumenta.
Tal facto é justificado pelo aumento das lacunas entre as zonas de detecao com o aumento da
distancia, como verificado através da Figura 14. Desta forma, a probabilidade do sensor detetar
movimentos menos pronunciados diminui com o aumento da distancia [39].

- Wall- )
m‘gﬁl{ed ) mounted Side view
PIR Plan view PIR -
sensor sensor \\

12m

Figura 14 — Sensor PIR: Padrdo tipico de detegdo [36].

Atualmente, os sensores existentes conseguem detetar até uma distancia de 4,5 metros
movimentos de maos, até 6 metros movimentos da parte superior do tronco e bragos e até
cerca de 12 metros movimentos de corpo inteiro [36]. Pelo facto do modo de o modo de
funcionamento do sensor ser baseado na absorcao da radiacdo infravermelha, emitida pelo
corpo humano, na zona a monitorizar ndo podem existir barreiras que obstruam a passagem
dessa radiacdo sob pena de se gerar falsos negativos [36].

Estes dispositivos tém a particularidade de possuir resposta rdpida, baixo custo, baixo
consumo de energia e um desempenho confiavel [37]-[39], [41]. No entanto, mediante a
posicdo do corpo na area a monitorizar, se o0 movimento for realizado na area de uma das
lacunas provocam-se falsos negativos que geram oscilacdes desconfortaveis na iluminagdo [39].
Para monitorizacdo de zonas onde circulem veiculos, é de realcar a sua incapacidade de detecao
dos mesmos quando estes circulam a altas velocidades. Contudo, é dos dispositivos com
melhores resultados em situagdes adversas [42]-[47].

4.2.2.2 Sensores Ultrassonicos

Os sensores ultrassénicos sdao outra alternativa utilizada para controlar a iluminagao
através da ocupacdo, porém estes possuem caracteristicas diferentes quando comparadas com
os sensores PIR [48]. Desde logo, esta tecnologia é agrupada no grupo dos dispositivos “ativos”
devido a necessidade de emitirem uma onda ultrassdnica para detetar a presenca de
utilizadores e veiculos [36]. O sensor ultrassénico é constituido principalmente por um emissor,
gue tem a funcdo de emitir uma onda sonora com frequéncias entre os 25 kHz e os 40 kHz, e
um recetor, que ird receber essa mesma onda refletida. O principio de funcionamento do sensor,
cujarepresentacao geral é apresentada na Figura 15, estd diretamente relacionado com a forma
de como a onda refletida é analisada.
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Figura 15 — Sensor Ultrassénico: Principio de Funcionamento [49].

Uma das metodologias utilizadas para detetar movimento tem como base o Efeito de
Doppler. Com base neste efeito, é feita uma comparagdo do comprimento de onda do sinal
emitido com o sinal recebido no recetor. Quando a onda sonora é refletida num corpo
estacionario, é rececionada no sensor com o mesmo comprimento de onda de quando foi
emitida. Por outro lado, quando a onda é refletida num corpo em movimento é recebida no
recetor com um comprimento de onda diferente do original [25]. Desta forma, é possivel ao
algoritmo determinar se na zona a iluminar estdao presentes utilizadores através dos seus
movimentos.

Outra metodologia utilizada ndo consiste diretamente na detecdo do movimento, mas sim
na constante medi¢do da distancia que o objeto ou corpo se encontram do sensor. Com base
no tempo que a onda ultrassdnica percorre o espago, desde a sua emissao até a sua recegao, é
possivel calcular a distancia a que o objeto se encontra do sensor, como apresentado através
da equacdo 7 [48], [50]—[53]. Através da distancia, o algoritmo realiza as a¢cdes necessarias para
interpretar se o valor calculado corresponde a entrada de um corpo na zona monitorizada e
realiza as acdes necessarias para controlar a iluminacao [48].

cm At At

At
distancia = —=0,0343—x—~ — 7
istancia = Vsom * = e * £g (7)

Varios autores consideram que os sensores ultrassénicos sao mais eficazes no processo de
detecdo de veiculos em movimento, comparativamente aos sensores PIR [36]. Apesar disso,
qualguer movimento de um corpo, como por exemplo uma folha, pode provocar falsos
positivos ligando a iluminacdo sem a presenca de qualquer veiculo na area monitorizada. Desta
forma, é importante colocar o sensor numa posicao que diminua a possibilidade de ocorréncia
de falsos positivos. Outra diferenca significativa, como se observa na Figura 14, nos sensores
PIR os movimentos sdo detetados a medida que o corpo vai entrando nas diferentes zonas de
detegdo, ao passo que, a area de detegao dos sensores ultrassdnicos é continua, ndo existindo
a presenga de lacunas entre as zonas de dete¢do. Porém, tal como nos sensores PIR, a
sensibilidade dos sensores ultrassénicos vai diminuindo com a distancia devido ao
enfraquecimento das ondas refletidas [36]. Devido a fiabilidade dos sensores ultrassonicos na
detecdo de objetos a curtas distancias, esta tecnologia é utilizada maioritariamente, por
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exemplo, para detetar a proximidade de obstaculos no estacionamento de automoveis e
detecdo de pessoas em ambientes fechados [17].

4.2.2.3 Sensores Micro-Ondas

Os sensores micro-ondas possuem um funcionamento idéntico aquele que foi apresentado
primeiramente pelo sensor ultrassénico na medida em que utilizam a variagdo da frequéncia
do sinal emitido (normalmente 10 GHz) para detetar a presenca de movimentos na zona onde
se pretende controlar a iluminacgdo [36], [40], [54]—-[57]. Comparativamente aos sensores PIR e
ultrassoénicos, possuem uma distancia de detegdo consideravelmente maior, 60 metros, o que
permite que estes sejam utilizados para aplicagGes de exterior, como detecdo de veiculos em
estradas de varias faixas. Por outro lado, devido ao seu modo de funcionamento estar associado
a emissdo de ondas micro-ondas, estes conseguem detetar movimentos através de materiais
ndo metdlicos, como plasticos e tijolos, tornando o sistema suscetivel a falsos positivos [55].

4.2.2.4 Outras tecnologias utilizadas

Para além das tecnologias anteriormente mencionadas que sao consideravelmente mais
utilizadas, é importante referir que existem outras tecnologias no mercado que podem ser
utilizadas no controlo da iluminagdo através da ocupagdo. Destas destacam-se os sensores
acusticos, as barreiras de luz e as cdmaras de videovigilancia [36].

Os sensores acusticos sdo tecnologias que, tal como os sensores PIR, sdo denominados de
passivos e imitem um sinal de saida consoante a presenca de ruido nao relacionado com a voz
humana. Devido a alta sensibilidade destes sensores é comum a detecdo de ruidos que nao sao
relacionados com a zona a monitorizar gerando frequentemente falsos positivos. Desta forma,
esta tecnologia é raramente aplicada sozinha, sendo principalmente utilizada em complemento
com outras tecnologias, maioritariamente em instalagdes industriais ou armazéns [36].

As barreiras de luz sdo uma tecnologia que, através de um emissor, emitem um feixe de
radiacdo infravermelha que deve ser recebido pelo recetor quando ndo existe a presenga de
pessoas no local. Quando ocorre a passagem de um objeto ou pessoa pelo feixe, este é
interrompido e é sinalizada a ocupacdo. Apesar de raramente ser utilizada para detetar a
ocupacdo de pessoas com o intuito de controlo de iluminagdo, esta tecnologia é utilizada
maioritariamente em instalagGes industriais para protecdo dos trabalhadores contra lesGes e
em sistemas de seguranca contra intrusos [36],[58]-[59].

Como analisado nas tecnologias anteriores, todas possuem uma determinada
probabilidade de gerar falsos positivos ou falsos negativos no processo de detegdo de
ocupantes e veiculos. Desta forma, vérios investigadores tém estudo as potencialidades da
implementacdao de camaras de videovigilancia para aumentar a eficiéncia dos sistemas de
controlo de iluminacdo [25]. No entanto, devido a elevada complexidade e quantidade de
informacdo que necessita de ser filtrada para permitir um controlo eficaz da iluminacado, este
sistema ainda se encontra em desenvolvimento. Neste sentido, e associado ao facto desta
tecnologia possuir um preco de aquisicdo elevado, estes sistemas sao raramente utilizados para
controlo de iluminagdo [36].
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4.2.2.5 Comparagdo entre as diferentes tecnologias utilizadas para dete¢ao de ocupacao
Realizada a analise as diferentes tecnologias utilizadas para detetar a ocupacdo de uma
determinada zona, na Tabela 6, é apresentada uma analise comparativa entre as mesmas.

Tabela 6 — Comparacdo entre as diferentes tecnologias de dete¢do de ocupagao.

Identidade Localizagao Ocorréncia Ocorréncia

Tipo de sensor Nimero de dos Exata do Falsos Falsos Pr'et';o
Ocupantes . .. Inicial
Ocupantes Ocupante Negativos Positivos
Nao
~ o . ~ Bai
PIR Nao Detetada Nao Sim Nao aixo
Sim Sim
(dependendo - (dependendo
- Nao o . .
Ultrassénico da da Nao Sim Baixo
. Detetada .
metodologia metodologia
utilizada) utilizada)
. - Nao N . ~ .
Micro-Ondas Nao Nao Sim Nao Baixo
Detetada
A o Nao o o . .
Acustico Nao Detetada Nao Nao Sim Baixo
) N Nao ~ o . .
Barreiras de Luz Nao Nao Nao Sim Baixo
Detetada
Videovigilancia Sim Detetada  Sim Nao Nao Elevado

4.2.3 Classificagdao dos sistemas de controlo em fun¢ao da ocupagao

Mediante o tipo de a¢des que sdo desencadeadas pelo sistema para controlar a iluminacao,
é possivel dividir sistemas de controlo de iluminacdo através da ocupacdao em motion-based
switching e motion-based dimming [25].

O sistema classificado como motion-based switching permite ligar e desligar a iluminacdo
consoante a presenca ou ndo presenga de ocupantes. Aquando da presencga de ocupantes, a
iluminagdo é ligada e mantida nesse estado durante um determinado intervalo de tempo
denominado de time delay. Este intervalo de tempo deve ser corretamente ajustado as
necessidades do local e influencia diretamente a eficiéncia energética da instalagdo [25], [30].
Por outro lado, o sistema classificado como motion-based dimming permite um controlo
gradual da intensidade de luz emitida pelas fontes luminosas consoante a ocupagao.
Normalmente, este sistema é aplicado quando, por questdes de seguranca, ndo se pretende
desligar completamente a iluminagdo. Por outro lado, em algumas aplicagdes o facto de a
intensidade luminosa ir aumentando progressivamente, quando a ocupagdo é detetada,
permite ao utilizador um maior conforto visual [36].

Comparativamente ao sistema de switching, o motion-based dimming tende a possuir
eficiéncias mais baixas e o preco de instalagdo é mais elevado por necessitar de reguladores de
fluxo para um correto funcionamento [25].
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4.2.4 Fatores que afetam a eficiéncia do sistema de controlo com base na ocupagao

Os sistemas de controlo de iluminagao com base na ocupagdo possuem determinados
fatores que, se ndo forem tidos em conta no dimensionamento do sistema, podem diminuir a
eficiéncia do mesmo. Primeiramente, para existir um bom desempenho dos sistemas de
controlo em funcdo da ocupacdo, é necessdrio que haja uma compreensdo adequada
relativamente ao padrdo de ocupagdo que a zona de controlo tem habitualmente [25]. Os
sistemas de controlo em fun¢do da ocupacgdo, possuem eficiéncias mais elevadas quando
implementadas em zonas onde a ocupagdo é irregular ou pouco frequente. Por outro lado, é
necessario determinar qual a distancia de detecdo pretendida dos sensores, a localizagdo dos
mesmos e o time delay mais adequado [36].Na Tabela 7 sdo apresentados os principais efeitos
no desempenho do sistema de iluminagao em fungdo destes parametros.

Tabela 7 — Efeito dos diferentes fatores no desempenho de um sistema baseado na ocupacgao [25].

Fatores Demasiado elevado Demasiado baixo

Vida util da lampada diminui

Time Del Menor n nergéti s <
ime Uelay enor poupanca energetica devido a comutacgdo frequente.

Falsos positivos devido a dete¢do de Falsos negativos levando a que
Sensibilidade movimento de outras fontes que ndo os asluzes sejam desligadas mesmo
utilizadores na presenca de utilizadores.
Zona Cje Muito abrangente Pouco abrangente
Detecgao
Eficiéncia diminui por detecdo de Utilizadores ndo detetados

movimentos fora da zona de controlo. apesar da sua presenca.

De forma geral, um sistema de controlo com base na ocupag¢ao bem dimensionado pode
provocar uma diminui¢ao considerdvel do consumo de energia por parte da instalacdo. Apesar
disso, esta poupanca pode variar de instalacdo para instalacao, dado que, esta varidvel depende
de um numero consideravel de fatores, como os apresentados nesta subsec¢do. Na Tabela 8 é
apresentado, através da analise diversos estudos, o valor percentual da poupanca, que alguns
investigadores obtiveram através da implementagdo de um sistema de controlo baseado na
ocupacgao.

Tabela 8 — Sistema de Controlo Baseado na Ocupagao: Poupangas Percentuais.

Tipo de Espago Time Delay = Poupanga Energética Referéncia
Escritérios 2-20 min 84%-3% [60]
7-15 min 19%-10 % [61]
5-20 min 38%-28% [62]
15 - 20 min 26%-20% [63]

32 % (valor médio

N3do fornecido das referéncias) [64]-[70]
Educacional 10 min 11% [61]
5-20 min 58%-52 % [62]
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5-20 min 60 % —47 % [62]

- 31% [66]

Espagos com ocupagao irregular 2 -20 min 78 % -46 % [60]
5-20 min 51%—17 % [62]

Armazéns - 35% [66]
Alojamentos - 35% [66]

Como verificado através da Tabela 8, diferentes valores de time delay, para uma mesma
instalacdo, traduzem-se em poupangas energéticas diferentes. Apesar de nos estudos
analisados as poupancas variarem entre os 3 % aos 84 %, estudos mais alargados consideram
qgue a poupanca média associada a implementacdo de sistemas de controlo baseados na
ocupacao é de 30% [36].

4.3 Controlo da lluminagao através da Luz Natural

Os sistemas de controlo através da luz natural possuem a capacidade de regular, ligar ou
desligar a iluminagdo autonomamente em fungao da luz natural existente [23], [24]. No caso de
o sistema de iluminagdo estar associado a espagos comuns ao ar livre, como estacionamentos,
estradas e parques, a configuracdo mais adequada corresponde ao método que comuta entre
o estados ligado e desligado, denominado de Daylight-linked Switching [71], [72]. Esta
configuragdo permite ndo sé que a luz seja automaticamente desligada durante o dia como
torna desnecessario a implementacdo de um sistema baseado em horarios pré-definidos. Por
outro lado, se a utilizagdo deste sistema de controlo se destinar para aplica¢Ges interiores, a
aplicacdo considerada mais eficiente centra-se na regulacdo constante da intensidade da
iluminacdo artificial através de reguladores de fluxo, ajustando a iluminag¢do a medida que a
intensidade da luz natural varia [25]. A este método é dado o nome de Daylight-linked Dimming.
Apesar do sistema de dimming fornecer um maior conforto visual, o preco de aquisicao e
implementacdo é mais elevado, tornando-se um fator importante que distingue as duas
abordagens [72]. Na Tabela 9 é apresentada uma comparac¢do entre as mesmas.

Tabela 9 — Comparagdo entre Daylight-linked Switching e Daylight-linked Dimming [25].

Fatores Switching Dimming
Condigdes de Ao longo do dia, a contribuigdo de luz As condi¢des de luz natural sdo
Luz Natural natural é significativa e consistente. variaveis ao longo do dia.

Ambiente de trabalho, como
O comportamento dos utilizadores ndo é escritdrios, onde por norma a

Atividade dos L . . ~ -
Utilizadores estaciondrio, como em dreas de movimentagdo dos utilizadores
circulagdo. esta condicionada ao local de
trabalho.
Elevada eficiéncia em zonas onde a luz Elevada eficiéncia em ambientes
Vantagens  natural é significativa e consistente. de luz natural variavel.
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Conforto visual mais elevado

Custo da instalagdo reduzido A
¢ devido a mudanga gradual entre

comparativamente a sistemas regulaveis.

niveis de luz.
Instalacdo relativamente facil. Precisdo elevada.
Desvantagens Precisdao mais baixa. Custo inicial elevado.
Mudangas proeminentes no estado de Requer manutencdes de ajuste
iluminacdo podem diminuir o nivel de do sistema para um
aceitacdo das pessoas. desempenho ideal.

Além da classificagdo que pode ser dada aos diferentes métodos de controlo, como
analisado anteriormente, é possivel dividir os sistemas de controlo com base no algoritmo
utilizado: em malha aberta ou em malha fechada [73], [74]. No controlo em malha aberta,
quando determinado o valor de iluminancia natural existente, é enviado um sinal para o
controlador com o intuito de que este forneca uma saida que permita uma iluminagdo
adequada do local [16], [75], [76], como representado na Figura 16.

Lux Level .
Photosensor ux eve Electric Lamps Interior Lux
Controller Level

Figura 16 — Fluxograma correspondente a controlo em malha aberta, em func¢do da luz natural [25].

O controlo em malha fechada determina, de forma continua, ndo sé os niveis de
iluminancia da luz natural, mas também de ilumindncia artificial, utilizando do sensor
fotossensivel [16], [74]. Posteriormente, através do sistema de realimentacdo, o controlador
controla as lumindrias de acordo com uma comparacdo entre o valor medido pelo sensor e o
valor de iluminancia que se pretende obter [71], [75], [76]. Com base nesta comparagao, o
controlador envia o sinal necessario para se obter uma iluminagao com as caracteristicas que
mais se ajustam as necessidades do local [25], como representado na Figura 17.

Reference Lux Lux Level . Interior Lux
Level % Controller Electric Lamps Level
Photosensor |[¢—— 1

Figura 17 — Fluxograma correspondente a controlo em malha fechada, em fungdo da luz natural [25].

Normalmente, para uma Unica zona de controlo ou areas relativamente pequenas, tais
como escritdrios privados, a utilizacdo de um circuito em malha fechada pode ser mais
adequada. Em contraste, quando se pretende controlar varias zonas, ou uma zona mais
abrangente, como é o caso das plataformas de passageiros, utilizando apenas um sensor, o
circuito em malha aberta pode ser mais eficaz [25].
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4.3.1 Fatores que afetam a eficiéncia do sistema de controlo com base na luz natural

Apesar do custo inicial mais elevado em comparagao com os sistemas de controlo baseado
na ocupacdo, o controlo da iluminagdo em func¢do da luz natural pode ser economicamente
vidvel [25], devido ao seu elevado valor de poupanca energética. Porém, para uma
implementacdo correta e eficiente deste sistema, é necessario o estudo da zona de controlo e
dos niveis de ocupacdo da mesma [71], [77]. Na Tabela 10 sdo apresentados os principais
fatores que afetam a eficiéncia dos sistemas de controlo de iluminagdo, em func¢do da luz
natural, em zonas exteriores.

Tabela 10 — Fatores que afetam a eficiéncia sistemas de controlo de iluminagdo, em fungdo da natural.

Fatores Justificacao

Diferentes condi¢gdes climatéricas provocam uma variagdo na
disponibilidade de luz natural. Desta forma, como as condi¢Oes
climatéricas dependem do local, para avaliar a disponibilidade de luz
natural é necessario ter em consideracdo a localizacdo e a posicdo
geografica da instalagdo [25], [78].

Arvores, edificios adjacentes e outras estruturas podem obstruir a
passagem de luz natural [25].

Sensores colocados em zonas que ndo traduzem a iluminancia natural do
local tém como consequéncia uma comutacdo entre estado
ligado/desligado inadequado [25], [77].

Os niveis de comutacdo devem ser bem configurados e incluidos num
intervalo de valores, garantindo que ndo existem comuta¢des entre
estados perturbadoras para os utilizadores [25].

Disponibilidade
de Luz Solar
Obstaculos

Posicionamento
dos Sensores

Niveis de
comutagao

4.3.2 Poupangas associadas ao sistema de controlo com base na luz natural

Existem vdrios estudos com o intuito de determinar as poupangas energéticas da
implementag¢do de sistemas de controlo com base a luz natural. Apesar de os sistemas se
basearem nos mesmos alicerces fundamentais, fatores como a zona a monitorizar, o tipo de
ocupacdo, utilizacdo de diferentes métodos e algoritmos, permitem que haja uma grande
variedade de valores relativos a poupanca registada, como observado na Tabela 11.

Tabela 11 — Sistema de Controlo Baseado na Luz Natural: Poupancas Percentuais.

Tipo de Espago Método de Controlo Poupanga Energética (%) Referéncia
Escritérios Dimming 20% [79]
Dimming 20% [64]
Dimming 30% [80]
Dimming 25% [81]
Dimming 20% [65]
Dimming 27% [63]
Dimming 31% [82]
Switching 30,50% [83]
Dimming 50 % - 75% [84]
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Sala de Aula Switching 23,4% - 65,3% [72]

Espaco de Interior Amplo Switching 11%-17% [85]
Laboratdrios Dimming 40% [86]
- Dimming 55% [87]

4.4 Controlo de lluminagao Misto

Como retratado ao longo desta subsecgdo, cada sistema de controlo possui caracteristicas
que os distanciam uns dos outros, traduzindo-se em sistemas com diferentes vantagens e
desvantagens consoante o tipo de utilizacdo a que se destinam. Um determinado esquema de
controlo pode ndo possuir o melhor desempenho em um ambiente com determinadas
caracteristicas e ter um desempenho eficiente noutras condi¢des [25]. Assim, para colmatar
eventuais desvantagens e potenciar as vantagens dos diversos sistemas, vdrios autores
propdem uma utilizacdo conjunta das tecnologias com o intuito de aumentar a eficiéncia de
todo o sistema [88]. Na Tabela 12 é apresentada a poupanca percentual, da aplicacdo de um
sistema de controlo misto, em diversos estudos, onde as poupancas energéticas podem variar
entre os 35% e o0s 69,60%.

Tabela 12 — Poupanga associada a um sistema de controlo de iluminagao misto.

Tipo de Espago Método de Controlo Poupanca Energética Referéncia
Escritdrio Ocupacao + Luz Natural 46% [63]
Ocupacao + Luz Natural 68% [65]
Ocupacao + Luz Natural 49% - 63% [89]
Espago de Interior Ocupacio + Luz Natural 47,9 % - 64,2% [88]
Amplo
Sala de Aula Ocupacao + Luz Natural 69,60% [90]
H.P.Definidos + Ocupacgdo + 35 % - 42% [91]
Luz Natural

4.5 Comparagao entre os diferentes sistemas de controlo

Nas subsecgdes 4.2, 4.3 e 4.4 é realizada uma analise isolada aos principais sistemas de
controlo de iluminagdo respetivos. No entanto, para realizar uma comparagado mais precisa, é
necessario comparar as poupangas associadas, relativamente a uma mesma instalagdo,
utilizando sistemas de controlo distintos. Essa analise, pode assim ser realizada através da
Tabela 13, onde sdo apresentados os valores de poupanca utilizando diferentes sistemas de
controlo, para uma mesma instalacdo. Dos estudos analisados, a implementacdo do sistema de
controlo misto nas instalagdes permitiu sempre os maiores valores de eficiéncia. Por outro lado,
existe uma alternancia entre o sistema mais eficiente, quando se faz a comparagdo apenas
entre o sistema de controlo baseado na ocupagdo e o sistema de controlo baseado na luz
natural.
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Tabela 13 — Poupangas Percentuais associadas aos trés sistemas de controlo analisados.

. Método de Poupanga - A .
T E P Ref
ipo de Espaco Controlo Energética Comparagdo de Poupan¢a Referéncia
Edificio Comercial Ocupacado 30% Misto > Luz Natural >
Luz Natural 41% - [66]
. Ocupagao
Misto 45%
Edificio Comercial Ocupacdo 41% .
M >LuzN | >
Luz Natural 43% 'StOOCu”Za ;;”ra [92]
Misto 49% pac
Escritério Pequeno Ocupacao 75% ~
Luz Natural 79% Luz Natural > Ocupagéo [93]
Escritorio Ocupacdo 46% . =
4
Misto 559 Misto > Ocupagao [94]
Grande Edificio Ocupacgao 27% -
0] > Luz Natural 68
Empresarial Luz Natural 26% clpagao > LUz Natura [68]
Conjunto de Ocupacado 94% . ~
Escritérios Pequenos Misto 95% Misto > Ocupagao [95]
Edificio Educacional Ocupacgao 40% i o cos L 58
Luz Natural 9% isto > Ocupacdo > Luz [28]
Natural
Misto 48%

Apesar dos métodos de controlo analisados anteriormente atingirem valores aceitdveis de
poupancas energéticas, o sistema mais utilizado para a iluminagdo exterior continua a ser
através do controlo com base em horarios pré-definidos e reldgios astrondmicos. Este facto
pode ser justificado por serem os métodos que oferecem mais garantias de uma iluminagao
estavel, e sem falhas do espaco a iluminar, apesar das menores poupancas energéticas.

O sistema de controlo baseado na ocupacgao e luz natural, apesar de fornecer garantias de
poupancgas inequivocas, a comunicacao entre os diferentes sensores e zonas a iluminar é
praticamente inexistente. Desta forma, na grande maioria das situacdes, o controlo de
iluminagdo através da ocupagdo ou da luz natural apenas é utilizado para realizar um controlo
com resposta uniformizada em todas as luminarias. Assim, para colmatar esta falta de
comunicagdo entre os diferentes componentes do sistema de iluminagdo, surgiram os sistemas
de iluminacgdo inteligentes (Sll), abordados na sec¢do 4.6.

4.6 Sistemas de lluminagao Inteligente

Os sistemas de iluminagdo de exteriores tradicionais, normalmente, ligam a iluminagdo
entre as 18 — 21 horas e desligam-na pelas 6 — 8 horas. Desta forma, a iluminagdao mantém-se
ligada mesmo que ndo exista um Unico pedestre ou carro na via publica. Esta realidade é
igualmente verificada nas plataformas e tuneis ferroviarios, tendo como consequéncia um
elevado desperdicio de energia, reducdo do tempo de vida util das lampadas e necessidade de
acdes de manutencao em curtos periodos de tempo [42].

29



Assim, diversos investigadores tém estudado a implementacdo de Sll, nomeadamente na
iluminacdo rodoviaria. Estes permitem um controlo da iluminagdo através de uma densa rede
de sensores que, colocados em locais estratégicos, monitorizam constantemente a zona a
iluminar [62], [96]. Normalmente, os sensores que constituem uma rede utilizam diversas
tecnologias o que permite ao sistema responder de forma eficaz as varias altera¢gdes do meio.
Por sua vez, estes sensores agrupam-se em diferentes subsistemas que comunicam entre si.
Esta comunicagdo entre subsistemas aliada a uma maior densidade de sensores, quando
comparado com os sistemas analisados anteriormente, permite uma resposta mais dinamica e
precisa as necessidades luminotécnicas do local [12], [97]-[100]. Na Figura 18 é apresentado
um exemplo da implementagao de um sistema de iluminagdo inteligente, em resposta ao
movimento de um automovel.

Control and Management

> S
Sensor 3G /4G or WiFi / Ethernet Center

Gatewayl —

Communication with other poles

ol No motion detected.
Trailing lights are turned off

Figura 18 — lluminagdo Inteligente: Rodovia [101].

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos [102], a implementacao
de sistemas de iluminacdo inteligente é inevitavel pela maior precisdao de controlo das fontes
luminosas, o que se traduz em maiores poupancas energéticas [97]. Por outro lado, estes
sistemas permitem ndo sé a integracdo de sensores que sdo utilizados no controlo da
iluminacdo, como também a integracdo de outros que fornecem informacgdes sobre o ambiente
envolvente, como sensores temperatura, humidade e polui¢cdo atmosférica [103], [104]-[107].
Consequentemente, a implementacao deste tipo de sistemas representa, inevitavelmente, um
impulso significativo relativamente a Internet of Things (loT), com consequéncias diretas nos
consumos associados as infraestruturas publicas [14].

Estruturalmente, para além da rede de sensores utilizada, os Sll podem ser constituidos
por mais dois subsistemas basicos [35], como representado na Figura 19:

e Unidade de Controlo Local (UCL): Tem a fungdo de receber dados provenientes dos
sensores instalados, através de protocolos de comunicagao curto-alcance. Do mesmo
modo, deve assegurar o envio dessa informacdo para o Centro de Controlo.
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e Centro de Controlo (CC): Tem a func¢do de receber todo o tipo de dados provenientes
das UCLs e armazena-los num servidor ou na nuvem. Por outro lado, através da Central
de Controlo é possivel controlar a iluminagdao remotamente.

Os Sl podem ser categorizados através de diversos tipos de arquiteturas, porém, na

literatura, a que mais se destaca é a arquitetura em camadas. Esta, segundo os diversos
investigadores pode conter de trés a seis camadas [108]. Contudo, nesta dissertacdo serd

abordada a arquitetura de trés camadas.
Central de
Controlo

4 b A
. @, é

o O 00 o 0e 0.9
@ @ &

OSensnresJLummérias O Gateway A Sink

Figura 19 — Representacao Hierdrquica da constituicao de um Sl [109].

4.6.1 Arquitetura dos SlI

A iluminacdo inteligente integra interfaces e funcdes que podem ser organizadas, como
representado pela Figura 20, em trés camadas: camada de percegdo e controlo, camada de
comunicag¢do e camada de aplicagdo [110], [111].

.......................................................................

Figura 20 — Estrutura de um sistema de iluminagdo publico inteligente, baseado em /oT [110].

A camada zero, denominada por “Things” ou “Embedded Level”, é comum a praticamente
todas as arquiteturas e é constituida pelo mecanismo de iluminag¢do ou pela prdpria fonte de
luz, incluindo a lumindria [96], [97]. A camada seguinte, denominada de “Perception & Control
Tier”, inclui todos os sensores e aparelhos de controlo utilizados no sistema em causa. E através
dos mesmos que é possivel monitorizar e recolher informaces do ambiente, em tempo real
[112]. Estas informagdes sdo posteriormente enviadas através da Camada de Comunicagdo que
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garante uma troca de dados segura entre as diversas camadas que constituem o sistema,
permitindo um controlo de iluminacao eficiente. Por fim, a camada de aplicacao fornece uma
plataforma computacional e grafica, que pode ser acedida através da Internet, onde o gestor
do sistema controla a iluminacdo. Do mesmo modo, e associado aos sensores presentes na
instalacdo, esta camada também pode fornecer outros dados como: densidade de trafego,
estado de ocupacado da via por pedestres, eficiéncia energética esperada, entre outros [113].

De seguida, é apresentada uma analise mais detalhada as diferentes camadas que
constituem um sistema de iluminagdo inteligente.

4.6.2 Camada 1 - Nivel de Percegao e Controlo

Como mencionado anteriormente, os sensores e os aparelhos de controlo necessarios para
uma iluminacgdo inteligente pertencem a primeira camada da arquitetura do sistema [112],
[114]. Dos sensores utilizados para o controlo de iluminagdo, destacam-se na literatura a
implementacado de sensores PIR, sensores ultrassénicos e sensores sensiveis a luz natural [110],
cujo modo de funcionamento é analisado na subseccdo 4.2.2. Com base na informacdo
recolhida pelos sensores, é feita a regulacdo da intensidade luminosa para satisfazer as
necessidades luminotécnicas do local. Geralmente, esta regulagao é realizada com base na luz
natural existente e presenca de pedestres ou veiculos, permitindo poupancas energéticas
significativas [114]-[119].

Normalmente, a intensidade luminosa pode ser regulada através do método de regulacao
0 — 10V [120]. Este método, utiliza um sinal de tensdo DC que varia de 0 a 10 V [117], para
fornecer a luz artificial com as caracteristicas que mais se adequam as necessidades.
Posteriormente, este sinal é entregue ao driver do LED permitindo que, quando o valor for de
10 V aintensidade da iluminacdo é maxima e, quando for de 0 V, a intensidade da iluminacdo é
minima [121]. Esta regulagdo pode ser efetuada através do controlo de um sinal Pulse Width
Modulation (PWM), permitindo uma relagao linear entre o valor de duty-cycle e a poténcia de
saida da lumindria [122], [123]. Por outro lado, existem autores que optam por utilizar
protocolos de comunicagdo internacionalmente padronizados para realizar esta regulagao,
como por exemplo o protocolo Digital Addressable Lighting Interface (DALI) [124]. Através
deste protocolo, cada luminaria possui um endereco Unico, permitindo o controlo
individualizado das mesmas [125]-[127].

4.6.3 Camada 2 — Nivel de Comunicagao

Parte do sucesso da implementac¢do de um sistema de iluminagdo inteligente centra-se na
eficacia de comunicagao entre os diferentes componentes. Deste modo, para uma comunicagao
eficiente entre os diversos sensores, luminarias e sistemas de controlo é necessario definir os
protocolos que garantam uma maior fiabilidade de comunicac¢do, consoante as caracteristicas
do local a iluminar [35]. Além disso, o protocolo de comunicagdo deve satisfazer os seguintes
requisitos: (1) capacidade de armazenar e gerir os dados enviados pelos diversos componentes,

32



(2) realizar as operagGes com o menor consumo de energia possivel, (3) baixa complexidade de

operacgao [35].

Na Tabela 14 sdo apresentadas as caracteristicas relativas aos protocolos de comunicagdo

mais utilizados na literatura, para a criagao de cidades inteligentes, com base na /oT.

Tabela 14 — Caracteristicas dos protocolos de comunicagao utilizados em /oT.

Frequéncia de

Tecnologia . Taxa de Dados Alcance Laténcia Consumo Referéncias
Operagao
2.4 GHz (35], [42],
ZigBee 868 MHz, 915 250 kb/s 50-100m 16 ms Baixo [128], [129],
MHz [130]
. [121], [128],
Bl h 2.4 GH 25k 1 1 B
uetoot GHz 5 kb/s Om 00 ms aixo [131], [132]
. 54 Mb/s, 6.75 100- . [35], [128],
Wi-Fi 2.4 GHz, 5 GHz Gb/s 140m 46 ms Médio [133]
2.4 GHz, 868, 100 -200 . [35], [128],
6LoWPAN 915 MHz 250 kb/s " - Baixo [134]
IEEE .
802.11p 5.85-5.925 GHz 6 Mb/s 1000 m - Baixo [128]
DSRC/WAVE  5.8,5.9 GHz 6 Mb/s 1000 m 200 us Baixo [128]
433, 868, 915 55.5 kb/s, 200 .
DASH7 MHz kb/s 1000 m 15 ms Baixo [128]
433, 868, 780, . [128], [131],
LoRaWAN 915 MHz 50 kb/s 5-15km - Baixo [132]
850, 900, 1800,
GSM/GPRS 1900 MHz 80—384 kb/s 5-30km 1.5-3s Alto [128], [135]
3G 850 MHz 3 Mb/s 5-30km 100 ms Alto [128]
700, 750, 800,
LTE/LTE- 1900, 2500 1Gb/s, 500 Mb/s 5-30 km 5ms Alto [128]
Advanced MHz

Através da Tabela 14, constata-se que as tecnologias possuem alcances maximos que
podem variar entre os 10 metros e os 30 quilémetros. Assim, é possivel dividir os protocolos
com base nos seus alcances em: comunica¢ao de longo-alcance e comunicac¢ao de curto-alcance
[133], [128]. A comunicacdo de longo-alcance é caracterizada por uma capacidade de
comunicacdo desde algumas centenas de metros a algumas dezenas de quildmetros. Por outro
lado, a comunicag¢do de curto-alcance permite comunicagdes até 100 metros. Normalmente,
este tipo de comunicagdo é utilizado entre os diversos sensores que constituem o sistema de
iluminagdo inteligente com a unidade de controlo local pelas curtas distancias entre os mesmos
[88].

Além da informacgdo ja mencionada, é importante referir que, sendo a laténcia definida
como o tempo de envio e processamento da informagdo, protocolos com laténcias baixas sdo
0s mais indicados para um sistema de iluminacgdo que se pretenda com uma resposta rapida as
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alteracGes do ambiente a monitorizar [110]. Desta forma, um protocolo como o GSM/GPRS n3o
deve ser implementado devido ao elevado tempo que o sistema iria demorar a reagir, quando
comparado com outras tecnologias. Por outro lado, considerando que o principal intuito dos
sistemas de iluminacdo inteligente é a poupanca dos consumos energéticos, deve-se evitar
protocolos com consumos elevados como é o caso do GSM/GPRS, 3G e LTE/LTE-Advanced.

Realizando uma analise a outras tecnologias, a protocolo ZigBee, desenvolvido e mantido
pela ZigBee Aliance [136], é utilizado nos diversos estudos para aplicacdes de curto-alcance, de
baixo consumo e com pregos de aquisicdo baixos. As redes criadas por esta tecnologias sao
denominadas de Low-Power Wireless Personal Area Networks (LR-WPAN) [137]. Pela baixa taxa
de transmissdo de dados e pelo alcance de comunicagdo curto, € maioritariamente usada para
monitorizacdao da informacao enviada por sensores em automacado residencial e industrias
inteligentes [138].

Do mesmo modo, o protocolo Bluetooth possui a mesma aplicabilidade que o ZigBee,
sendo também de baixo custo e consumo. No entanto, este protocolo possui vulnerabilidades
de seguranca e privacidade por permitir emparelhamentos e autenticacdes inadequadas, sendo
suscetivel a ataques informaticos [139]. Consequentemente, é possivel a recolha de dados
pessoais e o controlo dos sistemas, a qual a tecnologia estd associada, por pessoas ndo
autorizadas. Desta forma, sendo a correta iluminacdo dos espacos preponderante para a
seguranga dos cidaddos e das infraestruturas, o uso deste protocolo pode ndo ser o mais
adequado [140]. Por sua vez, o Wi-Fi é das tecnologias que permite taxas de transmissdo de
dados mais elevadas e oferece tempos de laténcia praticamente inexistentes. Além disso,
possui um alcance de comunica¢do maior comparativamente a tecnologia ZigBee e Bluetooth
[114]. Assim como o protocolo ZigBee, o protocolo 6LoWPAN também permite a criacdo de
redes LR-WPAN. Através do mesmo, é possivel aos sensores/fontes luminosas estarem a
transmitir dados enquanto recebem mensagens de controlo. Posteriormente, a correta rece¢ao
dos dados é sempre sinalizada [35]. O protocolo Long Range Wide Area Network (LoRaWAN)
foi introduzido no ambito dos sistemas de iluminagdo inteligente nos anos mais recentes [35].
Especificamente, o esquema de modulac¢do utilizado é o Chirp Spread Spectrum (CSS) o que
permite o envio de pacotes de informacao para gateways a varios quilémetros [141]. Pelo facto
de ser uma técnica open-source, varios investigadores tém estudo e implementado sistemas
com esta tecnologia [142]. Os resultados sugerem que esta produz resultados positivos quando
aplicada em comunica¢ées em sistema de iluminagdo inteligentes, e reduz os custos de
manutencdo e gestdo do sistema [141].

4.6.4 Camada 3 - Nivel de Aplicagao

O Nivel de Aplicacdo, que representa o ultimo nivel da arquitetura de um sistema de
iluminacado inteligente, é responsavel por fornecer diversos tipos de servicos. Dos servicos
fornecidos, destaca-se: (1) uma iluminacéo eficiente de vias de pedestres e estradas [110], (2)
possibilidade de monitorizar dados ambientais do meio envolvente [101] e, por exemplo, (3)
aceder a dados em tempo real sobre o horério de chegada de transportes publicos [114]. Estes
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servicos podem ser acedidos através de um smartphone ou computador com acesso a Internet
[110]. Por outro lado, é neste ultimo nivel que é definida a estratégia e o algoritmo de controlo
a utilizar para controlo da iluminacao.

4.6.5 Implementag¢do de Sistemas de lluminacdo Inteligente no Controlo de
lluminag¢ao Rodovidria

Diferentes tipos de tecnologias e metodologias sdo utilizados para alcancar uma
iluminacdo eficiente, consoante os diversos autores [143]-[145]. Esta variedade, permite aos
varios sistemas de controlo responder de forma diferente consoante as informagdes obtidas
através dos sensores. Desta forma, é possivel dividir os diversos sistemas presentes na literatura
em: (1) Controlo da iluminacdo através de acbes on/off, (2) Controlo através de iluminagio
adaptativa, (3) Controlo da iluminacdo baseado na Web [42]. Pela falta de estudos relativos a
infraestruturas ferroviarias, neste ponto do relatério sdao abordados os diversos tipos de
controlo de iluminacdo inteligente, associado a infraestruturas rodovidrias.

4.6.5.1 Controlo dailuminagdo através de agdes on/off

O controlo de iluminacdo através de acdes “on/off’ permite que o sistema de iluminagio
comute entre os dois estados respetivos, consoante os dados recebidos através dos sensores
da instalagdo.

Um trabalho interessante é apresentado em [146], através da implementacdo de um
sistema de iluminagdo inteligente baseado em /oT. A arquitetura do sistema engloba a presenga
de sensores infravermelhos, um sensor LDR, um microcontrolador (PIC16F877A), comunicagdo
UART e um médulo Wi-Fi. Com base nas informagdes fornecidas pela rede sensorial, sempre
que é detetada a presenca de veiculos ou pedestres a iluminagdo é ligada na sua intensidade
maxima, durante um intervalo pré-definido. Por outro lado, o estado da iluminagao pode ser
acedido através da Internet [146]. Apesar da abordagem mais comum de detetar veiculos e
pedestres seja através de sensores ultrassénicos e infravermelhos, existem outras abordagens
que podem ser consideradas, como é o caso da dete¢do de veiculos através de sensores de
pressdao. Um estudo realizado com o intuito de aumentar a eficiéncia energética em tilneis
considerou a implementacdo de sensores piezoelétricos para detetar diferencas de pressao a
superficie da estrada. Quando ocorre a passagem do veiculo sobre os sensores, uma tensao
transitéria é gerada e é interpretada pelo microcontrolador ATMEGA328p associado ao Arduino
Uno. Caso a tensdo gerada possua valores de magnitude aceitaveis, é acionado um relé que
permite que a iluminagdo rodovidria seja ligada [147].

Apesar destes sistemas conseguirem reduzir significativamente os consumos energéticos,
um dos problemas que Ihes é associado é a incapacidade de controlo individual das lumindrias.
Desta forma, varios autores propdem a divisdo das lumindrias em diferentes grupos que
comunicam entre si através de uma rede wireless. Um estudo proposto por I.Lhadi et al. [148]
considera que a cada grupo de LEDs deve estar associado um sensor, para detetar a presenca
de veiculos, e um atuador, para ligar ou desligar esse mesmo grupo de LEDs. O protocolo ZigBee
assegura a comunicagao entre os sensores e 0 microcontrolador que, por sua vez, transmite os
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dados para os atuadores. Assim, quando é detetada a presenga de um veiculo pelo sensor, este
envia um sinal para as Unidades de Controlo Locais permitindo o controlo da iluminacao de
uma rodovia de forma sequencial. Associado a este método, J. Zhang et al. [149] organizou as
fontes luminosas numa topologia do tipo drvore, agrupados em trés categorias: “lamp
members”, “succeeding leader” e “lamp leader”. A arquitetura do sistema proposto é
apresentada na Figura 21. Os “lamp members” sao constituidos por um sensor de luz, relés,
detetor de tensdo e um maddulo wireless. Os “lamp leader” incluem um maddulo Wi-Fi e um
modulo de comunicacdo GPRS. Através deste protocolo, os lamp members enviam
individualmente um sinal, cujo autor denomina de “votos”, ao lamp leader indicando quando
os niveis de iluminancia natural sdo insuficientes para uma correta iluminacao do espaco. Estes
votos sdo recolhidos pelo lamp leader que, tendo como base o nimero de sensores que estao
a detetar baixos niveis de iluminancia solar, ird decidir quanto a necessidade de enviar sinais
gue permitem que todas as fontes luminosas do grupo se liguem. Se forem detetadas falhas no
lamp leader, este é substituido e o succeeding leader assume o controlo das operagdes.

Client Q)
A" GPRS

Lamp *
Network Leader .

g Server (( )

Client U
LAN Succeeding Leader

Figura 21 — Arquitetura do sistema de controlo baseado na tomada de decisdo em grupo [149].

4.6.5.2 Controlo através de lluminagao Adaptativa

Uma outra abordagem, frequentemente utilizada na literatura denomina-se de controlo
através de iluminacdo adaptativa. O conceito que distingue esta abordagem das restantes é que,
consoante as condi¢cBes ambientais e a presenca de pedestres/veiculos, a intensidade luminosa
e a distribuicdo da luz sdo reguladas tendo em conta determinados niveis. Um exemplo desta
abordagem é realizado num estudo de R. Husin et al. [150] onde a intensidade da luz pode ser
regulada segundo cinco niveis. A utilizacdo dos diferentes niveis depende da luz natural
detetada através de um sensor LDR, da presencga de veiculos que sdo detetados através de um
feixe laser e da presencga de chuva. As informagdes dos respetivos sensores sdo enviadas para
0 ATMEGA328p inserido no Arduino Uno, e, é este que faz o controlo do sistema de iluminagao.
A implementacdo deste sistema permitiu uma redugdo entre os 77% e os 81% do consumo
energético [150].

Relacionado com a este método de controlo, foi projetado por S.Digamber et al. uma
abordagem alternativa que permite a regulacao da intensidade de iluminagdo em resposta a
cronogramas fixos [151]. Este, teve como principal objetivo a implementacdao de um sistema de
baixo custo e de baixa poténcia que permitisse uma gestao automatica da iluminacdo de uma
determinada rua, incluindo os semaforos. Para isso, foi utilizado um microcontrolador ARM 7
LPC 2138, sensores de infravermelho, uma tag de identificagdo por radiofrequéncia (RFID) e um
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sensor LDR. O sensor LDR permite ao sistema ligar/desligar a iluminacdo consoante a luz solar
presente. Além disso, foi pré-determinado que a iluminagdo funciona a sua intensidade maxima
até hd meia-noite. Posteriormente, e até ao amanhecer a intensidade é reduzida para os 50%.
Nesse periodo, sempre que o sistema detetar a presenca de algum veiculo a iluminacao é
regulada para uma intensidade de 100% e serd reduzida para 50% quando a sua presenca ja
nao for detetada. A utilizagdo de tags RFID permite ao sistema detetar veiculos de emergéncia.
Através deste sistema, os consumos diminuiram 50-60% [151].

Do mesmo modo, tendo em consideragdo o controlo de iluminagdo de forma adaptativa,
os autores D. Khandelwal et al.[152] projetaram um sistema capaz de detetar a presenca e o
sentido de movimento de um veiculo e, desta forma, ligar um grupo de luminarias localizadas
a frente do mesmo e regular para intensidades mais baixas as luminarias localizadas a
retaguarda. O sistema utilizou microcontroladores da série 8051, LDR, iluminacdao LED e um
maddulo GSM. Através desta abordagem, ao invés de se desligar completamente a iluminacdo
quando ndo existem utilizadores na via, a iluminagdo é mantida no estado ligada com uma
intensidade de 10%, sempre que ndo seja detetado nenhum veiculo. Do mesmo modo,
detetada a aproximacdo do veiculo, é ligado a uma intensidade de 100% o grupo de luminarias
gue mais se adequa ao sentido de movimento do veiculo [152].

4.6.5.3 Controlo da iluminagdo baseado na Web

O controlo da iluminagdo baseado na Web permite ao gestor da iluminagao a
monitorizacdo do estado da instalacdo e o controlo da mesma, remotamente. Este controlo é
realizado através de uma arquitetura Cliente — Servidor, como demostrado no estudo de
Fonseca et al [153]. No entanto, varias abordagens na literatura utilizam as particularidades da
Web para criar interfaces que permitem, ndo sé controlar e monitorizar a iluminacdo, mas
também monitorizar outras varidveis externas a instalagdo, como é o caso do estudo de Rajput
et al [154]. No estudo em causa, o autor associa cada microcontrolador C8051F350 a diversos
sensores de fumo, acusticos, de medi¢cdo de didxido de carbono, LDR e mddulos GSM. Os
maodulos GSM s3o utilizados para a transmissdo e rece¢do de dados entre o microcontrolador e
a central de controlo que, desta forma, através de uma interface Web permite aos utilizadores
a monitorizacdo do estado da qualidade do ar [154].

No trabalho realizado por Karthikeyan et al. [155], a iluminacdo é controlada através da
detecdo de presenca de pedestres ou veiculos pelos sensores infravermelhos implementados.
Por sua vez, estes sensores enviam um sinal ao microcontrolador associado ao Arduino
Mega2560 que, através do protocolo de comunica¢do ZigBee, envia essa informagao para a
central de controlo. Na central de controlo, os dados sdo entregues e processados numa cloud
que ird controlar o sistema de iluminacdo. Do mesmo modo, os utilizadores autorizados podem
aceder em tempo real, através de uma Interface Grafica de Utilizador (GUI), a diversos dados
referentes ao sistema de iluminagdo [155].

Por fim, uma outra abordagem foi partilhada por Subramanyam et al. para controlar a
iluminacdo com base numa GUI [156]. Os sensores utilizados na implementacdo deste sistema
consistem em sensores LDR e de infravermelhos. Com base na GUI, é possivel ao gestor do
sistema colocar o mesmo a funcionar em dois modos de operacdo distintos. O modo automatico
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permite que a iluminacdo seja controlada consoante os niveis de luz solar existentes no local,
medido através do sensor LDR, e consoante a presenca de pedestres/veiculos, detetados
através de sensores infravermelhos. Por outro lado, o modo manual permite que toda a
iluminacdo seja controlada e monitorizada através de uma janela de aplicacdo da GUI,
utilizando o protocolo ZigBee. Através da implementagdo deste sistema, os autores afirmam
que foram atingidas poupancgas de 66% a 71%, comparativamente a sistema de controlo de
iluminacdo convencionais [156].

4.6.6 Vantagens dos sistemas de controlo de iluminagao inteligente

Ao longo desta subsec¢do dedicada a iluminagdo inteligente ja foram abordados alguns
aspetos que remetem para alguns dos beneficios da iluminacao inteligente. Estes beneficios
podem dividir-se em trés categorias: consumo energético, custos operacionais e seguranca [96].
Relativamente aos consumos energéticos, aimplementacdo de um Sl pode traduzir-se em uma
diminuicdo de consumos significativa, na infraestrutura rodovidria [96], como representado
através da Tabela 15. Esta diminuicdo é justificada pelo elevado dinamismo de resposta do
sistema face as variacbes do ambiente a monitorizar, permitindo um ajuste praticamente
instantdneo da intensidade de ilumina¢do consoante as necessidades. Desta forma, o nimero
de horas que as fontes luminosas estdo a trabalhar com a intensidade maxima é menor,
resultando em menores consumos [14], [35].

Tabela 15 — Poupanga associada a lluminagdo Inteligente.

Zona Sensores Tecnologia lluminacdo Protocolo de Poupanca Referéncia
Utilizados & ¢ Comunicagao pant
SNZ:Z?;de iz ep ; 16,67%  [35]
Movimento LED - 20% [35]
Movimento + o
Luz Natural LED i 33,33% 35]
PIR + Cdmaras LED - 76% [157]
- LED DAL 30%-40% [158]
IIummglgéo Sens.or de LED i 43,75% [159]
Rodoviaria Movimento
/ Zona Lampadas de Descarga
- 0,
para de Alta Intensidade 6LOWPAN >0% [12]
Pedestres LED 6LOWPAN 15% [12]
- LED GPRS 50% [160]
Movimento + LoRa / 0
Luz Natural; LED IEEE802.15.4 76% [161]
Humidade +
+
Temperatura + - LPWAN 30%—40% [143]

Infravermelho
+ Luz Natural;
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Por sua vez, um menor tempo de utilizacdo das fontes luminosas aumenta o tempo de vida
util das mesmas e, consequentemente, a frequéncia de substituicdo das ldmpadas diminui.
Além disso, os sistemas de iluminacdo inteligente mais avancados permitem que a
monitorizacdo do estado da instalacdo seja feita remotamente, ndo sendo necessdrio o envio
de equipas ao local para detetar o problema. Desta forma, os custos operacionais diminuem
[14], [96].

Por fim, o facto de o sistema responder de forma dindmica a variacdo das condicdes do
ambiente a monitorizar garante que esse mesmo ambiente nunca se encontre sem qualquer
tipo de iluminag¢do. Do mesmo modo, o facto destes sistemas permitirem a incorporagao de
diversos sensores permite, ndo soé tornar o sistema de iluminacdo mais eficiente e dinamico,
como também, por exemplo, emitir alertas para os utilizadores relativamente a qualidade do
ar e presenca de fumo em caso de incéndio nas proximidades. Consequentemente, estes
sistemas nao sé diminuem o consumo energético das areas urbanas como também podem
fornecer dados relativamente a cenarios perigosos para a integridade ou saide humana [162].

4.6.7 Principais Desafios associados a lluminagao Inteligente

O desenvolvimento de sistemas de controlo de iluminagao inteligentes é algo desafiador,
dado que, o desempenho geral dos mesmos depende do correto funcionamento de todos os
sensores. Do mesmo modo, a escolha dos mesmos deve ser feita de forma a prever o maximo
de situacBes possiveis em que a iluminagdo deve reagir consoante as alteracdes do meio.
Apesar disso, as limitacdes de hardware e relacionadas com a prdpria arquitetura dos sistemas
podem ndo permitir a detecdo de todas essas situacdes. Por outrolado, aimplementacdo deste
tipo de sistemas possui um custo elevado, pelo que exige um periodo de retorno do
investimento de normalmente, no minimo, 2 anos [42]. Além disso, a grande maioria dos
estudos utiliza componentes cuja sua durabilidade em ambientes adversos ndo é considerada.
Desta forma, a efetiva eficacia e eficiéncia desses sistemas pode ndo ser aquela que é
apresentada pelos autores.
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5 Sistemas de Controlo de llumina¢ao em
Tuneis e Plataformas de Passageiros

Através da secc¢do anterior, constata-se que a implementacdo de sistemas de controlo com
as tecnologias e os modos de operacdao adequados permitem uma poupanga energética
consideravel, contribuindo consequentemente para a diminuicdao de gases com efeito estufa
para a atmosfera. Desta forma, esta dissertacdo, cujo tema foi fornecido pela Infraestruturas
de Portugal S.A, tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de controlo de
iluminagcdo ferrovidria, com resposta dindmica a aproximacdo de comboios em tuneis e
plataformas de passageiros.

Para o controlo de iluminagdo em tuneis ferroviarios, como representado na Figura 22, o
sistema desenvolvido permite uma iluminacdo sequencial da iluminacdo a medida que o
comboio se desloca dentro do tunel.

Controlo
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lluminag&o de Sensor P : m
® Seguranga @ Ultrassonico . RS S >
; >
lluminagao a v Comunicagdes
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Controlo Local
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Figura 22 — Sistema Controlo de lluminacdo em Tuneis Ferroviarios.
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Por outro lado, o sistema de controlo de iluminagdo em plataformas de passageiros

permite que as fontes luminosas sejam ligadas a intensidade maxima quando detetada a

presenca de utilizadores ou de comboios, sempre que a iluminancia natural disponivel ndao
garanta a seguranca de pessoas, bens e infraestruturas. A Figura 23 ilustra uma possivel

configuragdo do sistema a implementar.
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Figura 23 — Sistema Controlo de lluminacdo em Plataformas Ferroviarias.
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Além disso, como sera analisado posteriormente, os sistemas desenvolvidos permitem o
controlo remoto das fontes luminosas através de quatro modos de operagao distintos.

De forma a compreender o funcionamento dos sistemas mais aprofundadamente, as
subsecgBes seguintes abordam o funcionamento das diferentes unidades de controlo, o
funcionamento e a estrutura da rede de comunicacdo wireless implementada e componentes
utilizados. Além disso, é realizada uma analise ao software desenvolvido para os sistemas.

5.1 Requisitos do sistema — EN 13201:2015

Na Ferrovia Europeia, ndo existem normas que definam os requisitos a cumprir nos
sistemas de iluminacdo para tuneis ferroviarios e plataformas de passageiros. Assim, com o
intuito do sistema de controlo ir de encontro as exigéncias pretendidas, deve-se utilizar como
referéncia o documento EN 13201:2015. Através desta norma, com base no tipo de trafego
previsto para a zona a iluminar, como tipo de utilizadores, intensidade de trafego, velocidade

média, entre outros, é definida uma classe de ilumina¢cdo com os padrdes obrigatérios que

devem ser respeitados para uma correta iluminagao do espaco.

Para a iluminacdo em tuneis ferroviarios, a classe mais adequada é a classe M, destinada a
vias de transito urbanas ou fora de povoacdes, utilizadas por veiculos motorizados, permitindo
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velocidades de condugdo médias ou altas. A Tabela 16 define os niveis de iluminag¢do associados

a classe M.

Tabela 16 — Classes M de lluminagao [163].

Luminancia da superficie da estrada para condi¢ées | Ofuscamento | lluminagdo
de superficie da estrada seca e molhada incapacitante | envolvente
Classe Superficie Seca Superficie Superficie Seca Superficie
molhada Seca
Lmédia fTI
[minimo Yo U Uow [méximo] R
constante] | [minimo] | [minimo] [minimo] o [minimo]
2 (%)
cd/m
M1 2,00 0,40 0,70 0,15 10,00 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 0,15 10,00 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 0,15 15,00 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15,00 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15,00 0,30
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20,00 0,30
onde, Lyeqiq representa a luminancia média da superficie da estrada, U, representa a

uniformidade global da luminancia, U; representa a uniformidade longitudinal da luminancia,

fri representa o incremento linear e o Rg; representa o edge illuminance ratio.

Para a iluminacdo em tuneis ferroviarios, a classe mais adequada é a classe P, destinada

apenas para zonas pedonais ou com presenca de ciclovias, estradas residenciais, areas

adjacentes a faixa de rodagem como faixas de emergéncia, areas de estacionamento e passeios.

A Tabela 17 define os niveis de iluminacdo associados a classe P.

Tabela 17 — Classes P de lluminagdo [163].

A . Requisito adicional caso o reconhecimento
[luminancia Horizontal . . L.
facial seja necessario
Classe Emédia Emin Ev.min Esc,min
[minimo mantido] [minimo] [minimo] [minimo]
Ix Ix Ix Lx
P1 15,00 3,00 5,00 5,00
P2 10,00 2,00 3,00 2,00
P3 7,50 1,50 2,50 1,50
P4 5,00 1,00 1,50 1,00
P5 3,00 0,60 1,00 0,60
P6 2,00 0,40 0,60 0,20

onde E;eqiq representa a iluminancia minima média horizontal, E;;,;,, representa a iluminancia

horizontal minima, E,, ;i representa a iluminancia minima relativa ao plano vertical e Es; min

representa a iluminancia semicilindrica minima.
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5.2 Estrutura dos Sistemas de Controlo de Iluminagao
Inteligente

Apesar de os sistemas de controlo projetados poderem ter varias configuragdes e de
utilizarem diversas tecnologias, estruturalmente os sistemas sdo constituidos pelas Unidades
Controlo Locais (UCL), Unidades de Controlo Intermédias (UCI) e pelo Master.

As UCL realizam a monitorizacdo do espaco, através de diversos sensores, e enviam essa
informagdo para as unidades de controlo hierarquicamente superiores. Com base nessa
informacdo, as Unidades de Controlo Superiores (UCS) enviam um sinal de controlo para as UCL
indicando qual o modo de funcionamento em que cada lumindria deve operar. Ao conjunto de
lumindrias associadas a cada UCL é dado o nome de sec¢ao, como representado na Figura 24.
Desta forma, para além da capacidade que cada UCL possui de enviar o estado de ocupacdo da
seccdo para as UCS, também deve possuir a capacidade de receber pacotes dessas mesmas
unidades de controlo. Estes pacotes contém a informacado necessaria para que as UCL ajustem
a intensidade luminosa das luminadrias respetivas as necessidades momentaneas do local.

Seccao A Seccao B

v S

—_——
Unidade de | Unidade de
Controlo Local Controlo Local
T N A T R

SIVOOV B
0 o

Figura 24 — Constituintes de uma Secgdo.

A UCI tem como principal funcdo receber os pacotes que sdo enviados pelas UCL,
compacta-los num Unico pacote e envia-lo para o master. Por sua vez, o master deve ter a
capacidade de processar a informacao recebida e enviar os pacotes para as UCI, com comando
gue contém a informacdo sobre o modo de funcionamento das luminarias que constituem o
tunel ou plataforma. Posteriormente, este pacote deve ser enviado das UCI para as UCL
respetivas, para que as mesmas consigam controlar a iluminacao de forma eficiente e dinamica.
A implementag¢do de UCIs torna-se particularmente relevante quando o comprimento do
tunel/plataforma é consideravel, permitindo uma diminuigdo do nimero de pacotes a serem
enviados entre diferentes camadas e reduzindo possiveis interferéncias na rede de
comunicagdo. Contudo, a implementacdo das UCI pode ndo ser necessaria, principalmente em
instalagGes que possuam um numero de UCL inferior a seis e uma distancia entre Unidades
inferior ao alcance maximo dos médulos de comunicac¢do. Nesta situacao, a UCL de cada seccao,
comunica diretamente com o master.

Desta forma, o master deve rececionar os pacotes que sdo enviados pelas unidades de
controlo da camada imediatamente anterior e processar as informacgdes recebidas. Com base
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nestes pacotes, o master obtém informagdes sobre o estado de ocupacgdo de todas as sec¢des.
Consequentemente, sabendo o estado de ocupag¢do de toda a zona monitorizada, 0 mesmo
envia os sinais necessarios onde indica quais luminarias/sec¢bes devem estar a funcionar a uma
intensidade luminosa de 100%, quais devem estar ligadas com uma intensidade luminosa de
seguranca e quais devem estar desligadas. Esta informacgao é recebida pelas UCL, que realizam
as aclGes necessdrias para se gerar os sinais de controlo 0 — 10 V que mais se adequam as
necessidades luminotécnicas do local. Posteriormente, esse sinal ird ser entregue aos drivers
das luminarias e a intensidade da iluminacdo sera ajustada conforme as necessidades.

No entanto, este controlo da iluminagdo pode ndo sé ser realizado com base nainformacao
gue os sensores estdo a enviar, mas também através de uma Interface Grafica desenvolvida
para o efeito. Nesta situacao, o gestor da iluminacdao remotamente decide qual o modo de
operacdo mais adequado para o funcionamento do sistema. Posteriormente, essa informacao
é enviada para o master que emitira os sinais que permitem o controlo que respeite a vontade
do gestor da iluminagdo.

Pela relevancia que possuem as comunicagdes entre as diversas unidades de controlo para
o correto funcionamento de todo o sistema, na subsecgdo seguinte é realizada uma andlise
detalhada as tecnologias e protocolos de comunicagdo utilizados nas comunicagées entre as
mesmas.

5.3 Tecnologias e Protocolo de Comunicagao utilizados

Para o desenvolvimento dos sistemas de controlo de iluminagdo propostos, optou-se pela
utilizacdo dos moddulos nRF24L01+PA+LNA, produzidos pela Nordic Semiconductor, que
transmitem dados através de um protocolo de comunicagdes wireless baseado em
comunicagoes radiofrequéncia (RF). Estes mddulos funcionam como transceptores de baixo
custo e baixa poténcia e sdo projetados para operarem entre 2.400 GHz — 2.525 GHz [164].

5.3.1 Modo de Operagao

No desenvolvimento dos sistemas de controlo, o cédigo desenvolvido permite que as
unidades de controlo funcionem no modo RX e TX. O modo de operagdo RX é projetado para
permitir qgue o mddulo recetor receba dados de um mddulo transmissor. Através do mesmo, o
recetor procura por um pacote valido que, quando detetado, é iniciado o processo de
demodulagdo que permite a conversdo de sinais radio em sinais digitais. Do mesmo modo,
modo TX permite ao médulo o envio de informacgdo para um recetor [164].

A validade dos pacotes enviados é efetuada através do mecanismo Cyclic Redundancy
Check (CRC). Quando os dados sdo enviados, um determinado valor de CRC é calculado e
anexado ao pacote de dados transmitidos. Por sua vez, no lado do recetor o CRC é novamente
calculado tendo em conta os dados recebidos. Se estes dois valores de CRC forem iguais,
presume-se que a comunicac¢do nao foi corrompida e ndo existiram erros de comunicacdo. Do
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mesmo modo, a correta rece¢do dos dados é sinalizada através do envio de um pacote de
acknowledgment (ACK) do recetor para o transmissor [164].

Por outro lado, as comunicagdes utilizam o mecanismo First In, First Out (FIFO), permitindo
gue o microcontrolador envie e analise os pacotes pela ordem de chegada. Além disso, cada
modulo recetor tem a capacidade de armazenar até trés pacotes de dados antes que estes
sejam lidos pelo microcontrolador. Posteriormente, apds a correta leitura por parte do
microcontrolador, o pacote é descartado e o sistema fica apto para armazenar
temporariamente mais um pacote. Caso os FIFOs RX estiverem cheios, o pacote recebido é
automaticamente descartado. Do mesmo modo, cada mdédulo transmissor tem a capacidade
de armazenar temporariamente trés pacotes de dados para envio. Caso os FIFOs TX estiverem
cheios, os pacotes para envio que cheguem posteriormente sao descartados [164].

Através da utilizagdo das bibliotecas <RF24.h> e <RF24Network.h>, nos cddigos
desenvolvidos a atualizagdo dos pacotes da rede de comunicag¢do e a definicdo do modo de
operacao é realizada com base nas seguintes fungoes:

e network.update() — Verifica se existem novos pacotes dados para serem recebidos e
processados. Esta deve ser chamada imediatamente antes do mddulo comegar a
funcionar no modo RX. Do mesmo modo, verifica e atualiza o estado da rede garantindo
uma correta comunicagdo entre nos;

e network.read(RF24NetworkHeader& header, const void* message, uintl6_t len)
— Coloca o mddulo a operar no modo RX (Recetor) e permite ao sistema a leitura dos
pacotes enviados pelos transmissores. O endereco do remetente é armazenado no
parametro “header”. O segundo parametro representa o ponteiro para a drea de
memoria onde os dados recebidos serdo armazenados. Por fim, o ultimo pardmetro
define qual o comprimento maximo dos dados a serem lidos. Quando a mensagem é
recebida corretamente, a fungdo network.read() retorna o valor légico “true”, caso
contrdrio retorna o valor logico “false”.

e network.write(RF24NetworkHeader& header, const void* message, uintl6_t len)
— Coloca o mddulo a operar no modo TX (Transmissor) permitindo o envio de dados
para diferentes médulos. O “header” é configurado com o endere¢o do médulo de
destino. O segundo parametro é um ponteiro para a area de memdria onde se
encontram os dados que serdo enviados. O ultimo parametro corresponde ao
comprimento maximo dos dados a serem transmitidos. Quando a mensagem é enviada
corretamente, a fungdao network.write() retorna o valor légico “true”, caso contrdrio
retorna o valor légico “false”.

5.3.2 Taxa de Comunicac¢ao de dados pelo ar

A taxa de comunicacdo de dados pelo ar corresponde a velocidade que o maddulo
nRF24L01+ transmite e receciona os dados e pode tomar os valores de: 250 kbps, 1 Mbps e 2
Mbps. Uma escolha ajustada da taxa de comunicacdo de dados é essencial para obter um
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sistema robusto e com um alcance que permita um funcionamento do sistema estavel. Os
efeitos da implementacdo das diferentes taxas de comunicagdo é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 — Comparagao das velocidades de comunicagdo: 250kbps, 1Mpbs e 2Mbps

Air Data Rate Vantagens Desvantagens

Maior Alcance

Maior Sensibilidade de Recegao Menor taxa de transferéncia de
250 kbps dad
Menos Suscetivel a Interferéncias e Ruidos ados
Menor Consumo de Energia
- Menor Alcance e Robustez
Oferece um equilibrio entre alcance e
1 Mbps transferéncia de dados guando comparado com a
velocidade de 250 kbps
Permite a transmissao de grandes
2 Mbps I I & Menor Alcance

guantidades de informacdes
Mais suscetivel a Interferéncias

Maior Consumo de Energia

Nos cédigos desenvolvidos, com o objetivo de garantir a maxima robustez dos sistemas,
optou-se por comunicacoes a velocidades de 250 kbps. Essa configuracdo é realizada através
da linha de cédigo: radio.setDataRate(RF24_250KBPS);.

5.3.3 Frequéncia do canal RF

A escolha da frequéncia do canal de comunicacdo é parte fundamental da configuracao
dos médulos, ja que, é através da definicao desta frequéncia que o mddulo transmite e recebe
as comunicacgdes. A frequéncia deste canal pode variar de 2.400 GHz a 2.525 GHz, sendo que, a
resolucdo da configuracao da frequéncia do canal RF é de 1 MHz.

A frequéncia do canal RF pode ser definida através do registo RF_CH através da férmula
seguinte:

Fo = 2400 + RF_CH [MHZ] (8)
,comO0<RF_CH <125

Para um transmissor e o recetor conseguirem comunicar entre si, o valor da frequéncia do
canal RF tem de ser o mesmo. Uma boa pratica na escolha do canal serd verificar aquele que
estd menos congestionado o que, consequentemente, permite reduzir as interferéncias
provenientes de outros dispositivos com comunicagdes RF.

Através biblioteca <RF24Network.h>, a configuracdo da frequéncia do canal de

comunicacdo é definida através da seguinte linha de cddigo: network.begin(channel,
node_id);
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No primeiro parametro desta fun¢do é colocado o nimero de canal RF que pode variar
entre 0 e 125. No segundo parametro é colocado o endereco que identifica o médulo de
comunica¢cdo em causa. Este endereco, como analisado posteriormente, é caracteristico de
cada unidade de controlo.

5.3.4 Controlo do Amplificador de Poténcia

Através do controlo do amplificador de poténcia é possivel definir a poténcia de saida do
amplificador de poténcia nRF24L01+. Este controlo permite otimizar a comunicagdo
dependendo da distancia entre os diferentes mdédulos e das condi¢gGes ambientais e pode ser
definido através da biblioteca <RF24> pela seguinte linha de cédigo: radio.setPALevel().

Esta funcdo, apenas recebe um Unico parametro e pode variar dentro de quatro opg¢Ges
gue se traduzem na Tabela 19.

Tabela 19 - Configuragdo da Poténcia RF de saida.

. - Registo RF_SETUP Poténcia Consumo de
Linha de Codigo gI:)its RF__PWR ’ RF’de Corrente DC
Saida
radio.setPALevel (RF24_PA MAX) 11 0 dBm 11,3 mA
radio.setPALevel (RF24_PA HIGH) 10 -6 dBm 9,0 mA
radio.setPALevel (RF24_PA_LOW) 1 -12dBm 7,5 mA
radio.setPALevel (RF24_PA_MIN) 0 -18 dBm 7,0 mA

Pelo facto de existir a possibilidade de os mdédulos estarem distanciados em algumas
centenas de metros, nos cddigos desenvolvidos optou-se pela saida com o maior valor de
poténcia.

5.3.5 Protocolo Enhanced ShockBurst

O médulo nRF24L01+ utiliza o protocolo Enhanced ShockBurst com o intuito de realizar
comunicagdes wireless mais eficientes, tanto em sistemas bidirecionais como unidirecionais.
Este, automatiza o processo de montagem dos pacotes de dados e faz a sincronizagao
automatica da temporizacdo da transmissao. Por outro lado, no recetor é realizada uma procura
constante de pacotes com enderegos validos. Quando é detetado um enderego valido, o pacote
é processado e é realizada uma verificagcdo de erros através do processo CRC. Posteriormente,
a informacdo util é reencaminhada para um dos slots vagos nos FIFOs RX com o intuito de ser
interpretada e processada pelo microcontrolador.

Além disso, é ideal para aplicagdes de baixo consumo e de alto desempenho, associados a
utilizacdo de microcontroladores de baixo-custo. As principais funcionalidades deste protocolo
centram-se: no comprimento de carga util dindmica (1 a 32 bytes), no reconhecimento
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automatico de pacotes, na retransmissdo automatica de pacotes e na capacidade de um recetor
estar ativamente a receber dados de seis transmissores diferentes (MultiCeiver 1:6).

5.3.5.1 Retransmissao automatica dos pacotes
O protocolo Enhanced ShockBurst permite o tratamento automatico dos pacotes da
seguinte forma:

1. E iniciado o processo de transmissdo através do envio do pacote do Transmissor
Primario (PTX) para o Recetor Primario (PRX). Através do protocolo, o PTX fica
automaticamente no modo de recegao a aguardar pelo pacote de confirmagao ACK.

2. Posteriormente, o pacote é recebido pelo PRX que envia automaticamente o pacote
ACK para o PTX.

3. Caso o PTX ndo receba o pacote ACK respetivo, o Enhanced ShockBurst inicia os
procedimentos para retransmitir os dados anteriormente enviados apds um atraso
programavel e coloca o PTX a aguardar pela rececado do pacote ACK.

O numero maximo de retransmissdes e o atraso de uma transmissdo para a préxima

retransmissdo pode ser configurado através da seguinte linha de cddigo:
radio.setRetries(uint8_t delay, uint8_ t count).

O “delay” representa o intervalo de tempo que ocorre entre cada retransmissdao em
multiplos de 250 ps sendo que: delay = 0 corresponde a 250 us e delay = 15 (valor maximo)
corresponde a 4000 ps. Por outro lado, o parametro “count” (com valor maximo de 15)
representa o nimero de retransmissdes antes do pacote ser descartado.

Nos cédigos desenvolvidos para o controlo da iluminagdo, ndo é realizada a chamada esta
funcdo. Deste modo, a retransmissdo de dados funciona no seu modo padrao.
Consequentemente, quando o transmissor ndo recebe o pacote de ACK, o nimero de tentativas
maximas de retransmissao do pacote sdo de 15, em intervalos de 250 ps.

5.3.5.2 Formato do Pacote gerado pelo Protocolo Enhanced ShockBurst

O formato do pacote, que é gerado através do protocolo Enhanced ShockBurst, é
apresentado na Figura 25 e pode ser dividido em Preamble, Address, Packet Control Field,
Payload e o campo CRC.

Preamble Address Packet Control Field Payload CRC
1 byte 3-5byte 9 bit 0-32 byte 1-2 byte

Figura 25 — Formato do pacote gerado pelo protocolo Enhanced ShockBurst.

O primeiro campo, denominado de Preamble, corresponde a uma sequéncia de bits que
garante a sincronizagdo entre o recetor e o transmissor. O segundo parametro, Address, contém
o endere¢o do destinatario do pacote, garantindo que o mesmo seja apenas recebido e
processado pelo recetor correto. Nos cddigos desenvolvidos, o enderego associado a cada
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madulo é configurado no formato Octal e é definido aquando da definicdo da frequéncia do
canal RF. No parametro Packet Control Field sdao armazenadas informag¢des como o
comprimento do Payload (informacgéo util) e ainformag&o sobre se o pacote a enviar é novo ou
retransmitido. Por outro lado, a necessidade de o recetor enviar um pacote ACK para confirmar
a recec¢do dos dados também é definida neste parametro através do estado da flag NO_ACK.
No parametro Payload é onde se encontra efetivamente a informacao Util do pacote. Esta pode
ter um comprimento de 0 a 32 bytes e é transmitida juntamente com o restante pacote. Por
fim, no ultimo parametro é definido se o CRC a utilizar nas comunicacdes é de 1 ou 2 bytes.
Sendo o CRC um método de verificacdo da integridade dos dados, que permite a detecdo de
erros durante a transmissdo ou armazenamento dos mesmos, a utilizagao de um CRC de 2 bytes
proporciona uma verificacdo mais robusta dos dados. No entanto, em aplicacdes com elevadas
cargas de processamento, a utilizacgdo de um CRC de 1 byte pode ser mais vantajosa. Nos
sistemas de controlo desenvolvidos, foi definido o espago alocado para o CRC através da
seguinte linha de cédigo: radio.setCRCLength(RF24_CRC_16).

Através da utilizacdo deste método de detecdo de erros, ocorre a diminui¢do da
probabilidade de utilizacdo de dados corrompidos aumentando a confiabilidade do sistema.

5.3.5.3 Comunica¢ao MultiCeiver 1:6

A comunicac¢do MultiCeiver é uma funcionalidade do protocolo Enhanced ShockBurst que
permite a comunicacdo de, no maximo, seis PTX com um PRX. Cada PTX transmite os seus
pacotes através de um “pipe” de dados com um endereco Unico, Figura 26.

Canal de rgréquéncia N

Figura 26 — Configuracdo Sistema MultiCeiver.

Como demonstrado pela Figura 26, uma Unica unidade de controlo pode ser configurada
para receber informacdo de seis unidades de controlo transmissoras, utilizando a mesma
frequéncia de canal. Além disso, cada pipe pode ser configurado individualmente e possui um
endereco Unico. No entanto, para as comunica¢des ocorrerem de forma eficiente é necessario
gue algumas das configura¢cdes dos mddulos de comunicacdo sejam iguais entre todas as
Unidades de Controlo, nomeadamente: Estado do CRC (Ativado/Desativado), Canal de
Frequéncia RF, Taxa de Comunicacdo de Dados e Nivel de Poténcia de Transmissao.

50



5.3.6 Comunicagao Serial Peripheral Interface (SPI)

A comunicagdo SPI possui um papel preponderante na configuracdo e controlo do mdédulo
NRF24L01+. Através deste protocolo, o microcontrolador, que neste contexto atua como master,
associado a Unidade de Controlo respetiva, configura os registos internos, envia e recebe dados
provenientes do mdédulo nRF24L01+, que normalmente atua como slave.

5.3.6.1 Pinos Utilizados na Comunicagao SPI
A comunicagdo entre o modulo nRF24L01+ e microcontrolador é efetuada através de
quatro pinos principais:

e CSN (Chip Select Not): Utilizado para selecionar qual o slave com que o master pretende
comunicar. Durante a comunicag¢do de dados, o pino CSN é colocado no estado LOW.

e SCK (Serial Clock): Gerado pelo microcontrolador, o sinal de clock realiza a
sincronizacdo da rececdo e transmissdo de dados entre o master e o slave.

e MOSI (Master Out Slave In): Pino utilizado para o envio de dados do master para o
slave (microcontrolador para nRF24L01+).

e MISO (Master In Slave Out): Pino utilizado para o envio de dados do slave para o master
(nRF24L01+ para microcontrolador).

5.3.6.2 Transmissdo e Rece¢ao de Dados

Na Figura 27 é apresentado comportamento dos diferentes sinais quando o master esta a
ler a informacdo enviada pelo slave.

[ \/ \f \f W \/ \f \ \/ \f \f \f \f \f \/ \ \f \f \ \ \f \f \
b{IS()-a;ssx‘ss Ys¢YssysaysiYso) o7 Yoo)os{osypsjo2yoi)oo) D15 ‘(D14‘|‘D13';‘D12)'D11)(DW'(‘DQ)‘DBr
\ N\ i i i\ A i\ i / i i it N I I A N I\ I\ I A I f\ i /

Figura 27 — Comunicacdo slave para master.

Como se verifica, o pino CSN é colocado no nivel légico LOW para a selecdo do slave e
inicia-se a comunicacdo. Posteriormente, o clock é ativado e o master envia os bits de comando
(Cn), através do MOSI, para indicar ao slave que esta pronto para ler informacdo. Ao mesmo
tempo, sdo enviados ao master, através do MISO, bits que fornecem informagdes sobre o
estado do slave (Sn). De seguida, estando tudo em conformidade, o slave envia os dados (Dn) e
0 master receciona-os através do MISO. Quando a transmissdo dos dados é concluida, o master
coloca o pino CSN no estado HIGH, o slave é desselecionado, e a comunicacdo termina. Além
disso, através da Figura 27, constata-se que a validacao dos bits é efetuada através da mudanca
do estado légico de 0 para 1 do SCK.

Por outro lado, o processo de envio de dados do master para o slave é apresentado na
Figura 28.

51



MOSI - c7 “ ce | s ¥ ce . ca , c2 Yer Y co J o7 .* o6 | 05 | o4 ( 03 Y o2 {01 oo ,' D15 ':;fDM‘j.:'ma‘:‘fmz:,:‘ D11 ‘l pioY ps . D8 ‘-

Miso — = = (= = | = [ = [= = N
Figura 28 — Comunicagdao master para slave.

Através da Figura 28, constata-se que a maior diferenca entre o processo de envio/rece¢do
de dados se centra no canal de comunicacgao utilizado para enviar os mesmos. Neste caso, ao
invés de os dados serem enviados pelo MISO estes sdo enviados pelo MOSI.

5.3.6.3 Inicializagao e Configuragao do SPI
Nos cddigos desenvolvidos, a inicializacdo e configuracao do protocolo de comunicacgdo SPI

é realizada através da linha de cddigo: SPI.begin().

Utilizada através da biblioteca <SPI.h>, esta funcdo configura os pinos SCK, MOSI e CSN
como saida e o pino MISO como entrada. Do mesmo modo, configura a frequéncia de clock da

comunicagdo para o valor padrao de 4 MHz.

5.4 Topologia da rede wireless constituida por multiplos
nRF24L01+

Pelo facto das dimensdes dos tuneis ferrovidrios e plataformas de passageiros serem
varidveis, é necessario que o sistema a implementar tenha a capacidade de conseguir
monitorizar zonas de dezenas de metros até quildmetros de comprimento. Consequentemente,
é necessaria a implementacdo de uma rede de comunicacdo que permita uma troca de pacotes
a centenas de metros de distancia. Para os sistemas de controlo em causa, os cddigos
desenvolvidos para as diferentes Unidades de Controlo tém em conta uma rede de
comunicagao wireless com uma topologia do tipo drvore, como observado através da Figura 29.
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Figura 29 — Topologia em Arvore dos sistemas desenvolvidos.
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Pelo facto de cada mddulo nRF24L01+ possuir seis pipes de comunicacdo, o nimero de
“filhos” associados a este é limitado a cinco. Considerando que um dos pipes esta alocado para
comunica¢des com a camada superior, restam cinco pipes para comunicar com os nés “filhos”,
como observado na Figura 30.
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Data Pipe 4

NODE 011 NODE 021 NODE 031 NODE 041 NODE 051

Figura 30 — Representacgao da distribuigdo dos “pipes” pelos nos.

Por outro lado, através desta topologia, as ramificacGes podem possuir até 5 camadas de
profundidade. Consequentemente, é possivel criar uma rede com um total de 3125 nés a
comunicarem entre si, através de um mesmo canal de frequéncia RF. Consequentemente,
estando cada né associado a uma Unidade de Controlo, é possivel a implementagao de, no
maximo, 3125 Unidades de Controlo por sistema. No entanto, o nimero de camadas e de nds
que constituem o sistema de comunicac¢do vai depender do nivel de monitorizacdo que se
pretende, do niumero de lumindrias a serem controladas por cada unidade de controlo, e das
caracteristicas da zona a iluminar. Cada n6 deve ser definido por um endereco de 15 bits que
descreve a sua posicdo na darvore. Os enderecos sdao definidos em formato octal, como
observado através da Figura 29 e 30.

5.5 Constituicao e Componentes utilizados nas Unidades de
Controlo

As Unidades de Controlo possuem um papel primordial, ja que é através das mesmas que
toda a comunicacdo e troca de dados é efetuada. Independentemente do tipo da Unidade de
Controlo (UCL, UCl ou master) o primeiro componente considerado foi qual o microcontrolador
gue melhor se ajusta as necessidades dos sistemas e qual a forma mais estavel de alimentar
esse mesmo microcontrolador.

5.5.1 Microcontroladores e Transformador Associados

Para o projeto em causa, devido a sua diversidade de aplicacdes, componentes/sensores
compativeis e quantidade de informacdo existente na web, os microcontroladores que foram
considerados para o projeto foram o ATmega328p, associado ao Arduino Uno R3, e o
ATmega2650, associado ao Arduino Mega REV3. A aplicagcdo dos mesmos esta dependente do
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ndmero de portas digitais input/output (1/0), incluindo as que possuem a capacidade de gerar
sinais Pulse Width Modulation (PWM), que sdo necessarias para o correto funcionamento de
todo o sistema.

Sendo as unidades de controlo locais as que estdo associadas aos sensores e a geragdo dos
sinais PWM, para controlo da iluminacdo, optou-se pela utilizagdo do ATmega2650. Do mesmo
modo, a possibilidade de estarem associados ao master outro tipo de sensores, que
monitorizem outros parametros do meio envolvente, torna justificdvel a associacdo do
ATmega2650 a esta unidade de controlo. Por outro lado, como o Unico periférico associado as
unidades de controlo intermédias é o médulo que possibilita a comunica¢do RF, optou-se pela
utilizacao do ATmega328p.

Com base nos requisitos de alimentacdo presentes nos datasheets do Arduino MEGA REV3
e do Arduino UNO R3 optou-se pela alimentacdo dos mesmos através da entrada DC JACK,
utilizando um transformador de 24 W, que fornece uma tensdo de 12 V e uma corrente maxima
de 2 A

5.5.2 Modulo nRF24L01+ e periféricos associados

Como anteriormente abordado, as comunicac¢des entre as diferentes unidades de controlo
sdo realizadas através de uma rede constituida por diversos mddulos nRF24L01+, cujas
principais condi¢cdes de operagao sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Mdédulo nRF24L0: CondicGes de Operacao.

Parametros Min Typ Max
Tensdo de Operacdo (V) 2 3,3 3,6
Temperatura de Operagdo (2C) -40 - 85
Frequéncia de Operacdo (GHz) 2,4 - 2,525
Consumode  Modo Tx (mA) - 130 -
Corrente Modo Rx (mA) - 20 -
Air data rate (bps) 250 k - 2M
Alcance (m) - - 2500

A determinacdo do alcance mdximo do médulo, de 2500 metros, foi obtida considerando
um espago aberto com visdo clara entre médulos. Por outro lado, a antena utilizada possui um
ganho de 5dBi e as comunica¢des foram realizadas com uma taxa de dados de 250 kbps. No
entanto, numa aplicagdo pratica, para colmatar os efeitos de possiveis obstdculos que possam
existir entre mdédulos, pode-se optar pela implementacdo de antenas com ganhos maiores.

Analisando os dados da Tabela 20 constata-se que a tensdo de operagao dos mddulos pode
variar de 2 V a 3,6 V. No entanto, optou-se por alimentar o mddulo através de um regulador de
tensdo que converte tensdes de 5 V em tensdes de 3,3 V. Desta forma, possiveis oscilagées na
alimentacdo de 5 V sao dificilmente detetadas a saida do regulador. Do mesmo modo, para
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tornar o sistema de comunicag¢do mais compacto, foi colocado em paralelo um condensador de
10 pF entre o modulo nRF24L01+ e a alimentacdo. Um esquema representativo das ligagdes do
maddulo de comunica¢dao com o Arduino é apresentado na Figura 31.

CIE CiN S(I:K MIO MII

Regulador / —
Adapatdor 3,3V
33V

nRF24L01 PA+LNA ]

Figura 31 — Mddulo nRF24L01+ e periféricos associados: Esquema de ligagdo.

5.5.3 Unidades de Controlo Locais

Como referido anteriormente, as unidades de controlo locais permitem a monitorizagdo
do espaco, através dos sensores associados, e enviam o estado de ocupacdo para as unidades
de controlo superiores. Com base nessa ocupacdo, o master envia os sinais de controlo que
permitem a unidade de controlo local controlar a iluminagdo, da secgdo respetiva. Neste ponto
do relatdrio, é dado destaque aos componentes especificos das unidades de controlo locais,
mais concretamente: sensores, periféricos associados e aos médulos que permitem a regulacao
da intensidade luminosa.

5.5.3.1 Sensor Ultrassonico: JSN- SR04T- 3.0

Para a detecdo de comboios, cada unidade de controlo possui um sensor ultrassénico JSN-
SROAT- 3.0 que permite detetar a presenca dos mesmos com base na distancia a que se
encontra superficie mais préxima. A escolha deste sensor, relativamente a outros presentes no
mercado, deveu-se a tensdo de operacdo permitida de 5,0 V e um alcance maximo de detecao
de 600 cm. Além disso, a escolha deste sensor considerou diversos fatores como: resisténcia a
agua e poeiras, angulo de detegdo e prego de aquisicao.

5.5.3.2 Sensor Infravermelho Passivo (PIR)

No caso do controlo da iluminagdo em plataformas de passageiros, a presenga de
utilizadores na zona a monitorizar também constitui uma varidvel considerada para o controlo
da iluminagao.

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa na tentativa de encontrar um sensor PIR resistente
a agua e poeiras, que fosse diretamente compativel com o Arduino. No entanto, as opgoes
existentes no mercado ndo dao garantias de uma durabilidade prolongada dos sensores a
condicbes ambientais desfavoraveis. Assim, através de uma analise a varios sensores PIR
utilizados no exterior, optou-se pela utilizacdo de um modelo produzido pela empresa Oktaplex,
com uma tensao de operagao 230 VAC, indice de protecdo IP65, raio de dete¢ao de movimento
de 20 metros, Angulo de dete¢do de 3602 e um time delay de 10 segundos a 30 minutos.
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Pelo facto do sensor considerado, quando detetado movimento, possuir uma saida em
tensdo de 230 VAC, foi necessaria a implementacdo de um maodulo que possibilitasse a dete¢do
desse mesmo valor e o convertesse para um sinal com caracteristicas elétricas passiveis de
serem lidas pelos pinos do Arduino. Para isso, optou-se pela utilizacdo de um mddulo de
isolamento optoacoplador, produzido pela DollaTek, projetado para converter o sinal de 230
VAC num sinal digital passivel de ser lido por diversos microcontroladores, incluindo o Arduino.

Desta forma, quando é detetada a presenca de utilizadores, o sensor PIR entrega um sinal
com tensdo de 230 VAC ao médulo de isolamento optoacoplador e este converte-o num sinal
de 5 VDC (nivel légico HIGH). Posteriormente, ndo existindo utilizadores na plataforma e
decorrido o time delay definido, o sinal entregue pelo sensor PIR passa a possuir uma tensao
de 0 VAC. Consequentemente, o mddulo de isolamento optoacoplador entrega ao Arduino um
sinal digital de 0 VDC (nivel logico LOW). Além disso, a utilizagdo de um moddulo que é
constituido por um isolador dtico permite o isolamento elétrico entre circuitos com tensées de
operagdo diferentes, protegendo os circuitos de baixa tensdo contra possiveis picos de tensdo
qgue possam ocorrer. Na Figura 32 é apresentado um possivel esquema de ligacdo que permite
a detecdo de pessoas através do sensor PIR e mddulo optoacoplador descritos.

Figura 32 — Detecdo de utilizadores através de sensor PIR: Esquema de ligagdo.

5.5.3.3 Méddulo Conversao de Sinal PWM em 0 —-10 V

Tendo em consideracdo o estado de ocupacdo da seccdo, a unidade de controlo local
recebe um pacote proveniente do master com a informagdo relativa ao modo de
funcionamento das lumindrias. Através do processamento desse sinal de controlo, o
ATmega2560, associado a unidade de controlo local, gera os sinais de PWM com o duty-cycle
gue mais se adequa ao estado de ocupacgao da secgao.

Com base no valor de duty-cycle, o sinal é convertido num sinal de 0 -10 V que, sendo
entregue ao driver da luminaria, permite o ajuste da intensidade luminosa das mesmas,
consoante as necessidades. As principais caracteristicas do médulo de conversao de sinais PWM
em sinais de 0 -10V sdo apresentadas na Tabela 21.
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Tabela 21 — Mdédulo PWM para 0 — 10V: Condigdes de Operacao.

Descricao Valores
Tensdo de Operagdo DC12V-30V
Corrente de operacao 100 mA

Range de Conversao
Erro Maximo

0% - 100% para 0 - 10 VDC

5%

Apesar da tensdo de operacgdo estar contida num intervalo de 12 VDC a 30 VDC, através de
implementagOes praticas com este modulo constatou-se que, para tensdes de alimentacgdo
inferiores a 14,4 VDC, o sinal gerado ndo consegue atingir os 10 VDC de amplitude mesmo com
um duty-cycle de 100%. A solugdo encontrada foi aumentar a poténcia do transformador de
alimentagdo para 48 W com uma tensdo de operagdo de 24 V. A Figura 33 representa o
esquema de ligacdao associado a implementagdo de varios modulos associados a diversas

luminarias.

Vo 010 V—i&
GND 0-10 V— &%

PWM
L Gnp
Vo 010 V—| &

GND 0-10 V— &%

PWM
GND __|

Vo 010 V— | & ®
GND 010 V—— &8

Transformador
24V /2A 1 48W Tl

Transformador
24V /2A 1 48W

Transformador
24V /2A 1 48W

Figura 33 — Mdédulo PWM para Sinal 0 — 10 V: Esquema de ligagao.

5.5.3.4 Esquemas de Ligacdo e Prego de Aquisicdo das Unidades de Controlo Locais

Pelo facto de, na aplicagdo em tuneis ferroviarios, o sistema desenvolvido considerar
exclusivamente a presenca do comboio para o controlo da iluminagdo, os Unicos sensores
utilizados para monitorizar o local sdo os sensores ultrassdnicos. Na Figura 34 é apresentado
um possivel esquema de ligacdo de uma unidade de controlo local, associada a tuneis
ferrovidrios, constituida, na sua forma mais basica, por um sensor ultrassénico e um médulo de

conversao do sinal PWM para 0 - 10 V.
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Figura 34 — Unidade de Controlo Local — Tunel Ferroviario: Esquema de ligacdo.

O custo de aquisicdo dos componentes de uma unidade de controlo local, para tuneis
ferroviarios, encontra-se descrito na Tabela 22.

Tabela 22 - Unidade de Controlo Local associada a Tuneis Ferroviarios: Componentes e Custos Associados.

Tuneis Ferroviarios: Unidade de Controlo Local Custo de Aquisigao (€)
ATmega2560 - Arduino MEGA REV3 26,42 €
Transformador 12 VDC - 2A - 24W 2,95 €

Sensor Ultrassoénico - JSN-SR04T 9,95 €

Regulador 3,3V / Adaptador 1,10 €

Modulo nRF24L01 PA+LNA 6,59 €

Condensador 10 uF 0,30 €

Cabos 1,50 €

Médulo PWM para sinal 0-10V: LC-LM358- Varidvel consoante o nimero de unidades
PWM2V necessdarias (Prego Unitario 1,54 €)
Transformador 24V 2A 6,15 €

DC Barrel Jack Adapter Female 0,86 €

Por outro lado, as unidades de controlo locais associadas a plataformas de passageiros,
para além de controlarem a iluminacdo através da detecdo de comboios também consideram
a presenca de pessoas para o controlo da mesma. Desta forma, a Figura 35 representa um
esquema de ligacdo possivel relativo a essas unidades, com a associacdo de um sensor PIR e um
sensor ultrassénico.
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Figura 35 — Unidade de Controlo Local — Plataformas de Passageiros: Esquema de ligacado.

O custo associado a uma unidade de controlo local implementada em plataformas de

passageiros encontra-se descrito na Tabela 23, na sua forma mais bdsica, segundo os diversos

componentes que a constituem.

Tabela 23 - Unidade de Controlo Local associada a Plataformas: Componentes e Custos Associados.

Plataformas: Unidade de Controlo Local

Custo de Aquisicao (€)

ATmega2560 - Arduino MEGA REV3
Transformador 12 VDC - 2A - 24W
Sensor Ultrassénico - JSN-SR04T
Regulador 3,3V / Adaptador

Mdédulo nRF24L01 PA+LNA

Condensador 10 uF

Cabos

Médulo PWM para sinal 0-10V: LC-LM358-
PWM2V

Transformador 24V 2A

DC Barrel Jack Adapter Female

Sensor PIR: Oktaplex

Mddulo de isolamento de optoacoplador

26,42 €
2,95 €
9,95 €
1,10€
6,59 €
0,30 €
1,50 €
Varidvel consoante o numero de unidades
necessarias (Preco Unitario 1,54 €)
6,15 €
0,86 €
19,99 €
5,99 €
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5.5.4 Unidade de Controlo Intermédia

As Unidades de Controlo Intermédias tém como principal funcdo realizar a interliga¢do de
pacotes de dados entre o master e as unidades de controlo locais. Deste modo, como
representado na Figura 36, o esquema de ligacdao é apenas constituido pelos componentes
necessarios para a comunicacdo RF, unidade de processamento e respetivo transformador de
alimentacao.

C|E CiN S(IZK Mlo M[I

Regulador / —
Adapatdor 3,3V
33V

Transformador
AC/DC
12V /1 2A 1 24W

nRF24L01 PA+LNA ]

Figura 36 — Unidade de Controlo Intermédia: Esquema de Ligagao.

O custo de aquisicdo dos componentes que constituem esta Unidade é apresentando na
Tabela 24.

Tabela 24 - Unidade de Controlo Intermédia: Componentes e Precos Associados.

Unidade de Controlo Intermédia Custo de Aquisigao (€)
Atmega328p - Arduino UNO 24,90 €
Transformador 12 VDC - 2A - 24W 2,95 €
Regulador 3,3V / Adaptador 1,10 €
Moédulo nRF24L01 PA+LNA 6,59 £
Condensador 10 uF 0,30 €
Cabos 1,50 €
Total 37,34 €

5.5.5 Unidade de Controlo Master

A unidade de controlo denominada de master é a unidade principal de todo o sistema e é
a Unica que recebe ainformagao sobre o estado de ocupagado de todas as sec¢des monitorizadas.
Desta forma, conhecendo o estado de ocupacgdo de todas as secgbes, sdo enviados pacotes para
as unidades de controlo inferiores com a informagdo que permite o controlo da iluminacgdo. Por
outro lado, é nesta unidade que esta associado um mddulo NodeMCU ESP32 que permite a
interligacdo do sistema com a web, permitindo o controlo remoto de todo o sistema de
iluminacao.
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5.5.5.1 NodeMCU ESP32

O mddulo NodeMCU ESP32, produzido pela Espressif Systems, é um microcontrolador
constituido por um médulo Wi-Fi e Bluetooth tornando-o adequado para sistemas baseados em
loT e aplicacGes de comunicacdo wireless.

A utilizacao deste microcontrolador permite a criagdo de um servidor web, hospedado
numa rede local, onde é possivel o controlo da iluminagdo através de uma pagina acessivel via
Hypertext Transfer Protocol (HTTP), como apresentado na Figura 37.

Controlo de lluminagcao em Tuneis
Estado Atual: DINAMICO

Controlo da lluminagao Total

Figura 37 — Pagina HTTP para Controlo lluminacdo.

Este controlo traduz-se em quatro modos de operacdo distintos: (1) “On”: Luminarias
ligadas a intensidade maxima; (2) “Dinamico”: lluminagdo controlada mediante o estado de
ocupacdo detetado pelos sensores; (3) “OFF”: Luminarias desligadas; (4) “lluminacdo de
Segurancga”: Lumindrias ligadas a intensidade de seguranca.

Para permitir o acesso externo ao servidor, o que consequentemente se traduz na
possibilidade de controlo remoto da iluminagdo a centenas de quilémetros de distancia,
primeiramente é necessario identificar o endereco IP publico da rede onde esta alojado o
servidor web. Este endereco, funciona como identificador externo da rede local.
Posteriormente, através das configura¢cdes avancadas do router onde estd hospedado o
servidor web, é necessario definir os seguintes parametros:

e Nome da aplicagdo;

e Numero de Porta Externa, utilizado para o acesso ao servidor remotamente (Porta
Externa: 80 —servigo HTTP);

e Numero de Porta interna, configurada no servidor web;

e Endereco IP local do dispositivo (ESP32) que executa o servidor,

e Protocolo de Comunicacdo, neste caso, por ser utilizado na maioria das conexdes web,

protocolo TCP.

Através da correta configuracdo de todos os parametros, o acesso remoto ao servidor web
é realizado a partir do endereco IP publico e da porta externa configurada:
http://<IP_PUBLICO>:<PORTA>.

Posteriormente, a comunica¢do entre o mddulo NodeMCU ESP32 e o Arduino ocorre
através de comunicacao serial, como ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 — Comunicacdo Central de Controlo / ESP32 / Master.

Para uma alimentacao estavel do ESP32, o transformador utilizado através da porta micro-
usb deve fornecer uma tensao ideal de 5 V e uma corrente de pelo menos 500 mA. Por outro
lado, caso se pretenda realizar comunicagGes seriais do Arduino para o ESP32, é necessario
aplicar um divisor de tensdo, ja que a tensdao maxima a que os pinos do EPS32 operam é 3,3 V.

Pelo facto de os sistemas de iluminagdo inteligente permitirem a integracdo dos mais
diversos sensores, incluindo, por exemplo, sensores de monitorizacdo de qualidade do ar, o
microcontrolador considerado para o master é o ATmega2650, associado ao Arduino Mega
REV3.

5.5.5.2 Esquemas de Ligacdo e Custos da Unidade de Controlo Master

Os periféricos associados a unidade de controlo master podem variar dependendo se a sua
aplicagdo é associada a tuneis ferroviarios ou plataformas de passageiros. Neste ponto, para
ilustrar essas diferencas, sdo apresentados os esquemas de ligacdo associados para cada uma
dessas aplicacdes. Na Figura 39, é apresentado um possivel esquema de ligacdo associado a
tuneis ferroviarios.

Divisor de tensao
6V para 3.3V

- Transformador
£ AC/DC
- 5V/25A112,5W
— :

ClE CiN SiK MlO l‘II

Regulador / —
Adapatdor 3,3V m
33V

Transformador
ACIDC

nRF24L01 PA+LNA
12VI/2A724W

Figura 39 — Master em Tuneis Ferrovidrios: Esquema de ligagdo.

Na Tabela 25 é apresentado o custo de implementac¢do da Unidade de Controlo master,
em tuneis ferroviarios.
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Tabela 25 — Master em Tuneis Ferroviarios: Componentes e Pregos Associados

Moddulo: Master Custo de Aquisicao (€)
ATmega2560 - Arduino MEGA REV3 26,42 €
Transformador 12 VDC - 2A - 24W 2,95€
Regulador 3,3V / Adaptador 1,10 €
Modulo nRF24L01 PA+LNA 6,59 €
Condensador 10 uF 0,30 €
Cabos 1,50 €
Resisténcia 3,3 kohm 0,10 €
Resisténcia 4,7 kohm 0,10 €
Resisténcia 1 kohm 0,10 €
ESP32 NodeMCU 7,72 €
Transformador 5V 2.5A 12.5W 5,60 €
Total 52,48 €

Para um sistema mais dinamico e eficiente, nas plataformas de passageiros é associado um
sensor fotoelétrico ao master. A implementacdo deste sensor tem como principal objetivo que
a iluminagdo apenas seja ligada quando a iluminancia natural existente for insuficiente para
garantir a seguranca de pessoas, bens e infraestruturas. No entanto, uma andlise aos produtos
existentes no mercado constatou que os sensores compativeis com o Arduino ndo possuem a
resisténcia necessdaria para uma aplicacdo exterior. Desta forma, foi necessario a utilizacdo de
um sensor fotoelétrico com uma tensdo de operacdo de 220 a 240 VAC, sensibilidade de 5 lux
a 50 lux e um indice de protecdo IP66. Associado ao sensor fotoelétrico, é colocado um mdédulo
de isolamento optoacoplador, igual ao utilizado para a implementacdo dos sensores PIR.
Consequentemente, quando a iluminancia associada a luz natural for menor que o limiar
regulado, a saida do mdédulo de isolamento optoacoplador encontra-se no estado HIGH. Por
outro lado, quando a iluminancia associada a luz natural for maior que o limiar regulado, a saida
é definida como LOW. Na Figura 40 é apresentado o esquema de ligacdo da Unidade de
Controlo master em Plataformas de Passageiros.

Sensor fotoelétrico

Regulador / —_—
Adapatdor 3.3V nRF24L01 PA’LNA]
33V

Transformador
AC/DC
12VI2A124W

Figura 40 — Master em Plataformas de Passageiros: Esquema de ligacdo.
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Na Tabela 26 é apresentado o custo de implementacdo da unidade de controlo master, em
plataformas de passageiros.

Tabela 26 — Master em Plataformas de Passageiros: Componentes e Pregos Associados

Moédulo: Master Custo de Aquisigao (€)
ATmega2560 - Arduino MEGA REV3 26,42 €
Transformador 12 VDC - 2A - 24W 2,95 €
Regulador 3,3V / Adaptador 1,10 €
Moddulo nRF24L01 PA+LNA 6,59 €
Condensador 10 uF 0,30 €
Cabos 1,50 €
Resisténcia 3,3 kohm 0,10 €
Resisténcia 4,7 kohm 0,10 €
Resisténcia 1 kohm 0,10 €
ESP32 NodeMCU 7,72 €
Transformador 5V 2.5A 12.5W 5,60 €
Médulo de isolamento de optoacoplador 5,99 €
Sensor de Luz Fotoelétrico 6,99 €
Total 65,46 €

5.6 Estrutura dos codigos associados as Unidades de Controlo

Nesta subsec¢do sdo apresentados os fluxogramas que representam as linhas de cédigo
caracteristicas de cada unidade de controlo. No caso da iluminacdo em tuneis ferrovidrios, as
linhas escritas tém como principal objetivo uma iluminacdo sequencial do tunel a medida que
o comboio é detetado nas sec¢des. Por outro lado, no caso das plataformas de passageiros,
sempre que um comboio e/ou utilizadores sejam detetados, a iluminacdo é ligada a sua
intensidade maxima em toda a plataforma.

5.6.1 Tuneis Ferrovidrios: Fluxogramas associados as Unidades de Controlo Locais

Nas unidades de controlo locais associadas a tuneis ferroviarios, o codigo descrito é
estruturado no setup(), loop() e nas fungdes distancia_sensor(), enviar_mensagem() e
controlo_iluminacao().

Na funcdo setup() realizam-se as configuragGes das portas associadas ao sensor
ultrassénico a comunicagao SPI e comunicagao RF.

Como referido anteriormente, os parametros definidos para a comunicacdo RF devem
possuir valores iguais em todas as Unidades de Controlo. Estes parametros encontram-se
presentes na Tabela 27, com a respetiva configuragao.
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Tabela 27 — Configuragdes associadas a comunicagao RF.

Parametros Valores

- 90 dent
Frequéncia Canal RF (correspondente a

2490 GHz)
Taxa de Comunicacao 250 kbps
Nivel do amplificador de poténcia Maximo
Tamanho CRC 2 bytes

Posteriormente, como representado na Figura 41, o desenrolar de todas as a¢des ocorre
na funcdo loop() e é através da mesma que se monitoriza a ocupacdo da seccdo respetiva, se
verifica a existéncia de dados para serem lidos e se envia informacgdo sobre o estado de
ocupacado da secgdo para a unidade superior.

o distancia_sensor()| —» network.update

Dados
Armazenados na
varidvel
"valor_recebido"”

Dados para serem
lidos?

Enviar Estado de
Ocupagdo da Secgio:
enviar_mensagem()

v

Geragdo Sinais PWM:
controlo_iluminacao()

Figura 41 — Tuneis Ferroviarios (UCL): Fluxograma da func¢do loop().

Primeiramente, é realizada a medi¢do da distancia a que se encontra o obstaculo mais
proximo através da chamada da fungao distancia_sensor(). Para isso, é gerado um pulso de
trigger que é colocado a HIGH durante 10 ps. Posteriormente, é calculado o tempo que esse
mesmo pulso demora até ser recebido no pino echo. Com base nesse tempo, é realizado o
calculo da distancia, em centimetros, a que se encontra a superficie mais préxima. Tendo em
consideracdo a distancia a que é colocado o sensor da linha ferroviaria, é possivel filtrar e
detetar se o valor medido corresponde a dete¢do de um comboio.

No fluxograma presente na Figura 42, que retrata as linhas de cddigo presentes na funcao
distancia_sensor(), a distancia maxima entre o sensor e o comboio é representada por “x”.

Ill

Deste modo, sempre que a “distancia > x”, a variavel “valor_enviado” é colocada a zero

representando que a zona monitorizada pelo sensor ndo esta a detetar nenhum comboio. Por

|ll

outro lado, quando é detetada a superficie lateral do comboio, a variadvel “valor_enviado” fica
com o valor de “a”. Este “a” é caracteristico de cada Unidade de Controlo Local e representa
um numero inteiro que identifica a presenca do comboio em cada sec¢do. Este valor é
posteriormente enviado através da funcdo “enviar_mensagem()” para a Unidade de Controlo

Superior, indicando o estado de ocupagdo da secgdo.
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- i e . Célculo
trig = HIGH |—»{ 10 us)—b rig=LOW —» oo
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valor_enviado=a| |valor_enviado=10

Figura 42 - Tuneis Ferrovidrios (UCL): Fluxograma da funcao “distancia_sensor()”.

No projeto em causa, considerou-se que o valor que identifica a presenca do comboio em
cada secc¢do é definido segundo a progressao geométrica:

a, = 2" paran€{1,2,3,..} (9)

Desta forma, quando é detetada a presenca do comboio na sec¢do 1 (n = 1), o valor
enviado pela Unidade de Controlo respetiva é de a; = 2. Do mesmo modo, quando na secgao
2 (n = 2) é detetada a presenca do comboio, o valor enviado pela Unidade de Controlo Local
associada serd a, = 4, e assim sucessivamente. Por outro lado, quando ndo é detetada a
presenca de nenhum comboio, o valor enviado sera de 0, na seccdo respetiva.

No exemplo apresentando na Figura 43, considerando a presenca do comboio na sec¢do 3
e 4, a, e a, sdo iguais a 0, az igual a 8 e a, igual a 16. Estes valores, sendo enviados para as
Unidades de Controlo Superiores vao permitir as mesmas identificar que o comboio esta
presente na sec¢ao 3 e sec¢do 4.

lluminag3o de Sensor 1
Seguranca Ultrassonico S Gl

Master
lluminagzo a 4 Comunicagdes i %
100% ‘ Radiofrequéncia :
[ unidade de |

Controlo

Intermédia
1 1 | 01 ! 1
K . * ®

Unidade de Unidade de Unidade de | Unidade de |

Controlo Local Controlo Local Controlo Local
on 1 031 .,

Estado: Nao Ocupado @ Estado: Ocupado

Controlo Local

Estado: Ocupado

@.

Estado: Nao Ocupado

¥}
(e

a2=0oud a3=0ou8 a3=0ou16 """

el ———

Figura 43 — Identificagdo do estado cada secgdo pelo a,, respetivo.

al=0o0u2

De seguida, depois de determinada a distancia a que se encontra a superficie mais préxima
e consequente presenga ou ndo presenca do comboio na sec¢do, é realizada uma atualizagdo
do estado da rede e verifica-se se existem novos pacotes para serem lidos e processados através
da funcdo network.update(), presente na biblioteca <RF24Network>.
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Posteriormente, com base na informacdo enviada pelas Unidades de Controlo Locais
relativa ao estado da ocupagdao das sec¢les respetivas, as Unidades Hierarquicamente
Superiores enviam pacotes de dados com a informacao que permite o controlo da intensidade
luminosa das lumindrias. Estes pacotes possuem um valor que identifica quais sec¢des devem
estar a funcionar com as luminarias a intensidade maxima, quais devem estar com a funcionar
a iluminagdo de seguranga e quais devem estar a funcionar com as lumindrias desligadas.

III

Através da funcdo “network.read()”, este valor é armazenado na variavel “valor_recebido()”

para ser posteriormente processado na fungao “controlo_iluminagdo()”.

|Il

Quando todos os pacotes de informacao forem processados, a variavel “valor_enviado”,
cujo conteldo traduz o estado de ocupagdo da sec¢do respetiva, é transmitida para a Unidade
de Controlo Superior através da fungao “enviar_mensagem()”, como representado na Figura 44.

O envio do pacote é realizado através da fungado “network.write()”.

Envio do estado de ocupagéo da secgao
enviar_mensagemy) s através do envio do contetdo presente em
"valor_enviado"

Figura 44 — Tuneis Ferroviarios (UCL): Fluxograma da funcdo “enviar_mensagem()”.

Ill

Tendo a estado de ocupacdo da seccdo sido enviado através da variavel “valor_enviado”,
é chamada a funcdo “controlo_iluminacdo()” que, com base no “valor_recebido” vai gerar os
sinais PWM necessarios para o controlo adequado da iluminacdo, de acordo com a Figura 45.

“_n
z

Na Figura 45, o valor de corresponde a soma dos valores enviados pelas Unidades de

Controlo, quando todas estao a detetar a presenga do comboio nas respetivas sec¢des.

F F F F F
controlo_iluminacao() switch(valor_recebido) case 0 case 2 case 3 case 6 amm @ a
v Y v v v

Secgao1/2:
IL.Maxima Todas as Secgdes

Todas as Secgbes Secgdo 1: IL.Maxima Todas as secgdes

com de . COULI lluminacao Restantes: com IL.Maxima
g G IL.Seguranca

! ) !
o) =) (o)

! I I

Figura 45 — Tuneis Ferroviarios (UCL): Fluxograma da fungdo “controlo_iluminagdo()”.

5.6.2 Tuneis Ferrovidrios: Fluxogramas associados as Unidades de Controlo
Intermédias

O cédigo desenvolvido para as Unidades de Controlo Intermédias é dividido em quatro
fungdes principais: setup(), loop(), leitura_RF() e enviar_mensagem().

Pelo facto da principal funcdo destas unidades de controlo estar relacionada com o
reencaminhamento de informacgdo entre diferentes camadas, na funcdo setup() sdo apenas
configuradas as portas associadas as comunicag¢des SPI e comunicagdes RF.
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Posteriormente, na funcdo loop(), Figura 46, é atualizado o estado da rede e verifica-se a
existéncia de novos pacotes para serem lidos. Caso existam, esses pacotes sdo lidos através da
funcdo leitura_RF(). Por fim, é chamada a func¢do enviar_mensagem() que vai reencaminhar os

dados anteriormente lidos para os nés respetivos.

network.update()

Dados para serem lidos?

leitura_RF()

Figura 46 — Tuneis Ferrovidrios (UCI): Fluxograma da fungdo loop().

enviar_mensagemi)

Utilizando como referéncia o exemplo da Figura 43, caso a Unidade de Controlo Intermédia
pretenda ler o estado de ocupacdo das quatro Unidades de Controlo Locais associadas, o cddigo
deve possuir a capacidade de compactar a informagdo dos quatro pacotes recebidos num Unico,

para que este seja posteriormente enviado para o master. Para isso, a fungao leitura_RF(), como

representado na Figura 47, vai associar cada pacote recebido, com a informacao sobre o estado

de ocupagdo das secgles, as variaveis aq,a,, as e a,, consoante o endereco do remetente do

pacote.

Dados recebidos
armazenada em
“valor_recebido™

sensores =al+a2 +a3 +a4

a1 = valor_recebido

a2 = valor_recebido

a3 = valor_recebido

ad = valor_recebido

Mensagem
proveniente de
007

iluminacao =
valor_recebido

Figura 47 — Tuneis Ferroviarios (UCI): Fluxograma da fungdo leitura_RF().

Posteriormente, os valores associados as varidveis aq, a,, as e a, sao somados na variavel
“sensores” e é o resultado desta soma que traduz o estado de ocupac¢do das quatro seccdes
individualmente, num Unico pacote, como observado na Tabela 28.

Tabela 28 — Variagado do conteudo da varidvel sensores consoante a dete¢do do comboio por secgdes.

sensores

Sec¢ao a4

Secgao a,

Seccao az

Seccaoa,
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Comboio detetado

Comboio detetado

Comboio detetado

Comboio detetado
Comboio detetado

Comboio detetado
Comboio detetado

Comboio detetado
Comboio detetado
Comboio detetado

Comboio detetado

Comboio detetado
Comboio detetado



28 Comboio detetado = Comboio detetado = Comboio detetado
30 Comboio detetado Comboio detetado = Comboio detetado = Comboio detetado

De seguida, como retratado na Figura 47, é verificado se o pacote recebido é proveniente
do master. Caso se verifique, este pacote possui informac¢des relativas a comandos de

Ill

iluminagdo e, consequentemente, o contetdo do pacote é associado a varidvel “iluminacao”.

Posteriormente, através da fungao “enviar_mensagem()”, como representado na Figura

III

48, as informagdes contidas na varidvel “iluminacao” sdo enviadas para as Unidades de Controlo
Locais de modo que estas consigam controlar a iluminac¢do de forma eficiente e dinamica. Além
disso, a variadvel “sensores” é transmitida para o master para que o mesmo possa analisar a
informacao e determinar qual o comando de iluminacdao que mais se adequa as necessidades

luminotécnicas do local.

enviar_mensagemy) v v v =u

TX_011 = lluminacao TX_021 = iluminacao TX_031 = iluminacao TX_041 = iluminacao TX_00 = sensores

S U

Figura 48 — Tuneis Ferroviarios (UCI): Fluxograma da funcdo enviar_mensagem().

Na Figura 49, é apresentado graficamente de que forma os pacotes se distribuem na rede
de comunicac¢do de forma exemplificada.

A i
Sy }
Sensor al* a2*? #
Ultrassonico sensOre— Master
fluminacac 00
Comunicagdes ?
g
& N Vi
2% Unidade de “,
W Controlo 7
0 C,
W o

‘ Radiofrequéncia
Intermédia

) . 01 : H
& G o &
Unidade de [ Unidade de | Unidade de [ Unidade de |

Controlo Local Controlo Local Controlo Local Controlo Local
011 021 031 041

Estado: Nao Ocupado

Estado: Nao Ocupado @ Estado: Ocupado Estado: Ocupado

al=0o0u2 a2=0ou4 a3=0ous8 a3=0ou16

o

= | ——————

Figura 49 — Troca de Pacotes entre as diferentes Unidades de Controlo.
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5.6.3 Tuneis Ferrovidrios: Fluxogramas associados a Unidade de Controlo Master

No controlo da iluminagdo em tuneis ferroviarios, as informacdes sobre o estado de
ocupacdo de todas as sec¢des sdo entregues ao master. Com base nessa informacao, o master
envia os sinais para as unidades de controlo inferiores, permitindo que estas controlem a
iluminacdo ajustando o valor de duty-cycle, associado ao sinal de controlo entregue as
lumindrias.

Assim, foi considerado que as luminarias devem estar a imitir a intensidade maxima de luz
artificial nas seccoes onde o comboio estd a ser detetado. Do mesmo modo, para que o
magquinista possua uma visibilidade adequada do tro¢o que estd a percorrer, também devem
ser ligadas a intensidade maxima as luminarias da sec¢do/sec¢des imediatamente seguintes. O
numero de secc¢des a ligar na vanguarda do comboio deve ser definido tendo em conta o sentido
do movimento e a velocidade tipica de circulagdo no tunel ferrovidrio em causa. Por outro lado,
as restantes seccOes devem possuir as suas lumindrias a funcionar a intensidade de seguranca.

Para tornar todo o sistema mais eficiente enquanto se garante que ndo ocorrem oscilagdes
indesejaveis na intensidade da iluminacao, no software desenvolvido para esta unidade de
controlo associou-se o Timer/Counter 1 a uma interrupcdo. Através da mesma, € possivel que a
iluminagdo permaneca ligada durante um determinado intervalo de tempo mesmo que o
comboio ndo esteja a ser detetado por nenhum sensor, como ilustrado na Figura 50.

S
=" Unidade de Sva
# Controlo
Intermédia

v o .

——
Unidade de Unidade de }

Controlo Local Controlo Local
011 021

S

@ Estado: Nao Ocupado @ Estado: Nao Ocupado

Figura 50 — Representacdo grafica de possivel situagdo onde o comboio ndo é detetado.

\

Desta forma, utilizando o Timer/Counter 1 associado a interrup¢do em causa, o master s
envia o comando para colocar a iluminagado a funcionar no modo de seguran¢a quando nao
existir qualquer comboio detetado durante um determinado intervalo de tempo. Para questdes
de teste, no software desenvolvido o intervalo de tempo considerado foi de 5 segundos. No
entanto, este valor pode ser ajustado consoante as necessidades especificas de cada local.

Numa aplicacdo pratica recomenda-se que este intervalo de tempo seja maior, como por
exemplo 1 minuto, para evitar oscilagGes indesejaveis na iluminagdo. Desta forma, o comboio
pode estar a deslocar-se entre sensores sem que a iluminacdo diminuia a sua intensidade nas
seccOes respetivas. No entanto, é necessario compreender que, quanto maior este intervalo de
tempo, maior o consumo energético associado a instalacao.
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Além disso, a aplicagdo do Timer/Counter 1, nestas condicdes, permite que a iluminagdo
retorne ao modo de seguranga caso, por exemplo, possiveis animais atravessem a area de
detecdo dos sensores.

O timer foi configurado no modo Clear Timer on Compare Match (CTC) permitindo que o
seja gerada uma interrupgdo sempre que o valor do contador TCNT1 igualar OCR1A. O valor de
OCR1A, que define o intervalo de tempo entre interrupgoes, pelo facto de o timer ser de 16 bits,
pode ir de 0 a 65535. Este, vai depender do prescaler definido e da frequéncia de clock do
microcontrolador, no caso 16 MHz. Para se obter intervalos de tempo maiores entre
interrupgdes, configurou-se um prescaler de 1024. No entanto, o intervalo de tempo maximo
entre interrupgdes associado é de 4,19 segundo.

Desta forma, para que a iluminagdo apenas seja colocada no modo de seguranga 5
segundos depois da ultima dete¢do do comboio, configurou-se a interrupg¢do para que a mesma

seja chamada de 1 em 1 segundo, com o incremento sucessivo da variavel “count” a cada
chamada. No entanto, sempre que for detetado um veiculo, “count” toma o valor de O,

reinicializando a contagem. A determinacao do valor de OCR1A foi calculado da seguinte forma:

fCLK 16 MHz
. = = = = 10
Frimers Prescaler 1024 15625 Hz = 64 s (10)
OCR1A = frimory * Atjyy — 1= 15625 %1 — 1 = 15 624 (11)

, onde At;yr representa o intervalo de tempo, em segundos, entre interrupgoes.

Consequentemente, para que a iluminacdo seja colocada no modo de seguranca é
necessario que a interrupg¢do seja chamada cinco vezes, com essa gestdo a ser realizada através

Ill

da variavel “count”. Posteriormente, verificando-se que decorreram 5 segundos desde a Ultima

detecdo, faz-se uma ultima verificacdo sobre se existe algum comboio detetado pelos sensores.

IM

Caso ndo se detete nenhum comboio, a varidvel “valor_enviado” é colocada a 0 e é através
dessa informacgdo que é dado o comando para que todas as luzes sejam colocadas no modo de
seguranc¢a. Do mesmo modo, para indicar que nao existe nenhum veiculo presente no tinel, a

variavel “sentido” é colocada a 0. Na Figura 51 é apresentado em formato de fluxograma a
informacao descrita.

v .
et : sentido =0
TIMER1_COMPA_vect TR T ot o valor_enviado = 0
? Desabilita a INT1

Figura 51 — TUneis Ferroviarios (master): Fluxograma associado a Interrupgdo do Timer/Counter 1.

Além desta interrupc¢ado, o cddigo desenvolvido para o master é constituido pelas fungdes
principais:  setup(), loop(), leitura_sensores _comunicacaoRF(),  definicao_sentido(),
valor_ilumincacao(), analise_estado_WIFI(), e enviar_mensagem().

Como nas unidades de controlo locais e intermédias, no master, a fungdo setup() permite
a configuragdo das portas associadas as comunicagdes SPI e RF. Além disso, também permite a
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configuragdo do Timer/Counter associado a interrupg¢do em causa, com um prescaler de 1024,
OCR1A de 15 624 e a funcionar no modo de operacgao CTC.

Por sua vez, no loop() é onde sdo chamadas as restantes funcdes, cujo o modo de
funcionamento se encontra representado na Figura 52.

v ]
leitura_sensores_
comunicacao_RF()

Dados para le
do ESP32 ?

Dados_RF para

network.update serem lidos?

definicao_sentido()

valor_iluminacao()

analise_estado_WIFI()
enviar_mensagem()

leitura_estado_WIFI{)

Figura 52 — Tuneis Ferrovidrios (master): Fluxograma da fungdo loop().

Primeiramente, é realizada a verificacdo se existem novos dados para serem processados,
provenientes do NodeMCU ESP32. Caso existam, é chamada a fungdo leitura_estado_WIFI(),
com o principal objetivo de determinar qual o modo de funcionamento do sistema, definido via
web. Para isso, instituiu-se que cada modo de operacgdo esta associado um valor inteiro (ON =
1, Dindmico = 2, OFF = 3, lluminacdo de Seguranca = 4). Desta forma, sempre que se alterar o
modo de funcionamento do sistema, o ESP32, através de comunicagdo serial, envia para o
ATmega2560 o nimero que identifica esse mesmo modo de operac¢do. Definindo-se qualquer
outro modo que n3o seja o “Dindmico”, a interrup¢do associada ao Timer/Counter 1 é
desativada para que a iluminacdo ndo retorne a intensidade de seguranca decorridos 5
segundos da altera¢do do modo de operacdo, através da funcdo leitura_estado_WIFI(). A Figura
53 representa o fluxograma associado ao cédigo desta funcgao.

leitura_estado_WIFI state = Serial1.parselnt{) —»< state == 17 F state == 27 F state == 37 L2 -
Modo: ON Modo: Dingmico Modo: OFF Modo: IL.Seguranga
Desabilita INT1 Ativa INT1 Desabilita INT1 Desabilita INT1

Figura 53 — Tuneis Ferroviarios (master): Fluxograma da funcdo leitura_estado_WIFI().

Verificado o estado definido via web, é chamada a fungdo network.update() e é verificado
se existem pacotes para serem lidos, provenientes da rede comunicacdo wireless. Existindo
novos pacotes a processar, é chamada primeiramente a funcao
leitura_sensores_comunicacaoRF(), cujo intuito é idéntico a funcdo leitura_RF(), presente nas
Unidades de Controlo Intermédias. Esta, tem como principal objetivo armazenar os dados dos
pacotes recebidos em varidveis consoante a Unidade de Controlo que enviou essa informacao.
Posteriormente, a informacao recebida proveniente de todas as Unidades de Controlo que

IM

comunicam com o master, é agrupada na variavel “controlo”, através da soma do conteudo

presente nos pacotes que foram recebidos. Na Figura 54 é apresentado um exemplo, de um
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fluxograma, que traduz o cédigo presente nesta fungdo, quando o master esta a receber dados
de 4 unidades de controlo inferiores.

leitura_sensores_ Dados leceblueor:
comunicacaoRF fmispasien

controlo_anterior =
controlo

controlo = soma01 + soma02 +
soma03 + somadd

somal1 = sensores somal2 = sensores | | somal3 = sensores | | soma04 = sensores

\

Figura 54 — Tuneis Ferroviarios (master): Fluxograma da fungao leitura_sensores _comunicacaoRF().

Depois da chamada da funcgao leitura_sensores _comunicacaoRF(), é determinado qual o
sentido de movimento do comboio através da func¢do definicao_sentido(). A determinagao
desse mesmo sentido é essencial para que a sec¢do/secgdes na vanguarda do comboio tenham

Ill

a iluminagdo a operar a intensidade maxima. Para efeitos de cddigo, a variavel “sentido” pode

tomar os valores presentes na Tabela 29.

Tabela 29 — Possiveis valores da varidvel “sentido”.
“sentido” Descri¢ao Fungdo onde é configurado
0 Nenhum comboio presente no tunel ISR(TIMER1_COMPA_vect)
1 Comboio detetado primeiramente na entrada
Cuja secgdo respetiva retorna a; = 2 na definicao_sentido()
presenca do mesmo.
2 Sentido Inversoa 1 definicao_sentido()

3 Comboio detetado ja dentro do tunel (ndo

valor_ilumincacao
detetado na entrada) - 0

Para uma melhor compreensao da func¢do definicao_sentido(), é apresentado na Figura 55
um exemplo de um tunel, com quatro sec¢des, segundo a qual se pretende determinar o
sentido de movimento.

controlo =2

Tanel
sentido =1 @ Estado: Ocupado @ Estado: Nao Ocupado @ Estado: Néo Ocupado @ Estado: Nao Ocupado

$a1=2 — a2=0 a3=0 ad4=0

controlo =16

I

Tunel

@ Estado: Nao Ocupado @ Estado: Nao Ocupado @ Estado: Nao Ocupado © Estado: Ocupado sentido =2

=
a1=0

Figura 55 — Esquema exemplificativo relativo a determinac¢do do sentido de movimento.

i
(X

Através da interrupcdo associada ao Timer/Counter 1, quando a presenca de um comboio
ndo é detetada durante um periodo de 5 segundos, “sentido” é configurado com o valor de 0.
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Posteriormente, com base no valor presente em “sentido = 0” a iluminagdo é colocada toda a
funcionar a uma intensidade de seguranca.

Desta forma, quando o comboio é detetado por um dos sensores das extremidades do
tunel, é definido o sentido de movimento (1 ou 2) e a iluminagdo é controlada consoante esse
mesmo sentido. Pelo facto de no exemplo presente na Figura 55 o tlnel possuir quatro seccoes,

Ill

os valores associados a varidvel “controlo” que caracterizam a entrada do comboio no tinel sdo:

“controlo” igual a 2 ou “controlo” igual a 16, dependendo do sentido de movimento.

Como ja foi referido, estes valores sdo calculados mediante a progressdao geométrica
apresentada na equacdo 9 e sdo os valores enviados pelas respetivas Unidades de Controlo
Locais das extremidades, quando as sec¢des associadas se encontram ocupadas. Se, por
exemplo, o controlo da iluminagdo do tunel se realizasse com base em 5 sec¢Ges, os valores de
“controlo” que caracterizavam a entrada do comboio no tunel ja seriam 2 e 32. A Figura 56,
traduz graficamente o cdédigo associado a funcdo definicao_sentido(), para um sistema
constituido por quatro secgdes.

definicao_sentido controlo = 27 controlo =167

sentido =1 sentido = 2
Ativa INT1 Ativa INT1
count=0 count=10

Figura 56 — TUneis Ferroviarios (master): Fluxograma da func¢do definigdo_sentido().

Nesta funcdo, o valor da variavel “sentido” sé é alterado caso “sentido” e
“controlo_anterior” forem ambas 0. Esta verificacdo é realizada para que ndo seja definido um
novo sentido quando o comboio sai do tunel.

|H

Por outro lado, através da Tabela 29, constata-se que a varidvel “sentido” também pode
tomar o valor de 3. Como o “sentido” é determinado nas extremidades do tunel, este é colocado
a 3 para colmatar uma possivel situacdo em que exista uma momentanea falha de energia, que
reinicie os microcontroladores, enquanto o comboio circula dentro do tunel. Caso esta situacao
acontega, o sentido de movimento até pode ter sido determinado na entrada, no entanto se os
microcontroladores forem reiniciados e o comboio ja se encontrar dentro do tunel ndo seria

possivel determinar o sentido de movimento com o cddigo desenvolvido.

Assim, de forma a garantir uma correta iluminagdo do espago, numa situagao em que haja
uma falha de energia que provoque uma reinicializacdo dos microcontroladores, se o comboio
ja se encontrar dentro do tunel, o sentido é colocado a 3 e todas as sec¢des sado iluminadas a
intensidade maxima. Decorridos os 5 segundos definidos depois da ultima detecdo do comboio
no tunel, as luzes voltam a funcionar a intensidade de seguranca e o sistema retoma o seu
funcionamento normal.
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Posteriormente, com base no valor da varidvel “controlo”, que traduz o estado de
ocupacdo de todas as secgdes do tunel, e do “sentido” determinado, é chamada a funcdo
valor_iluminacao() que gera a informacdo que é enviada para as Unidades de Controlo
Inferiores para que estas controlem a iluminacdo de forma adequada. Esta informacdo é
armazenada na variavel “valor_enviado” cujo valor esta diretamente relacionado com as
seccOes que se pretendem ligar a intensidade maxima. Por exemplo, devido ao estado de
ocupacdo da linha pretende-se ligar a seccdo 1 e 2 do tunel. Nesta situacdo, a varidvel
“valor_enviado” serd igual a soma de a; =2 com a, =4 (valor_enviado = 6). Por outro lado, se
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se pretender ligar a intensidade maxima as secg¢des 2 e 3, a variavel “valor_enviado” sera igual
a 12 (resultado da soma de a, = 4 e a3 = 8). Para uma melhor compreensdo, na Figura 57 é
apresentada graficamente a funcdo valor_iluminacao() tendo em conta um tunel com quatro

secgoes.

valor_iluminacao()

valor_enviado =0
{Todas as jes com break
IL.Seguranga)

switch{controlo)

valor_enviado

=z break
mantem-se

) 0

valor_enviado = 6 valor_enviado = 2
(Ligar a intensidade {Ligar & intensidade
maxima secgio 1e 2) madxima secgao 1)

valor_enviado = 30
sentido=3 =
Ativa INT1

#

valor_enviado =12 valor_enviado = 6
(Ligar a intensidade (Ligar a intensidade
mdxima secgéo 2 e 3) méxima secgio 1e 2)

F F valor_enviado = 30
sentido =3
Ativa INT1
F v v
valor_enviado = 28 valor_enviado = 30
(Ligar a intensidade (Ligar a intensidade

mdxima secgdo 2, 3 e 4)| |mdxima secgdo 1, 2, 3, 4)
[ I

v count=0
case 30 valor_enviado = 30 @_

FIM

Figura 57 — TUneis Ferroviarios (master): Fluxograma da fungdo valor_iluminacao().

De seguida, é chamada a funcdo analise_estado WIFI(), cujo fluxograma esta
representado na Figura 58, com o intuito de que, caso o modo de operacgado definido ndo seja o
modo “Dindmico”, o valor da variavel “valor_enviado” seja alterado para aquele que mais se
ajusta ao modo de operagdo definido.
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analise_estado_WIFI

valor_enviado = 30 valor_enviado = 3 valor_enviado =0

Figura 58 — Tuneis Ferroviarios (master): Fluxograma da fungdo analise_estado_WIFI().

IM

Posteriormente, o conteudo da varidvel “valor_enviado” é enviado para as Unidades de
Controlo Inferiores com a informagdo que permite o controlo dinamico das lumindrias, através
da fungdo enviar_mensagem(). Esta funcdo é representada pelo fluxograma da Figura 59,

considerando o master comunica com quatro Unidades de Controlo Inferiores.

enviar_mensagem() v

5ms 5ms 5ms

TX_01 = valor_enviado TX_02 = valor_enviado TX_03 = valor_enviado TX_04 = valor_enviado

SIS

Figura 59 — Tuneis Ferrovidrios (master): Fluxograma da funcdo enviar_mensagem().

5.6.4 Plataformas de Passageiros: Fluxogramas associados as Unidades de Controlo
Locais

No caso das Unidades de Controlo Locais implementadas em Plataformas de Passageiros,
além dos sensores ultrassénicos que detetam a chegada do comboio, a iluminagcdo também é
controlada consoante a presenca de utilizadores, utilizando sensores PIR. Desta forma, apesar
de o principio de funcionamento do sistema ser idéntico aquele que é apresentado para os
Tuneis Ferroviarios é importante efetuar uma analise distinta.

O cddigo associado a estas Unidades de Controlo é caracterizado pela chamada das
fungdes setup(), loop(), distancia_sensor(), enviar_mensagem() e controlo_iluminacao().

Na funcdo setup() sdo configuradas as portas I/O associadas ao sensor ultrassénico e aos
sensores PIR e realiza-se igualmente as configuracdes necessarias para comunicacdes SPI e RF
eficientes. O valor dos parametros definidos relativamente a frequéncia de canal RF, nivel de
amplificador de poténcia, tamanho de CRC e taxa de comunica¢do de dados sdo em tudo
semelhantes aqueles que foram considerados para as comunica¢gdes em Tuneis Ferroviarios,
como apresentado na Tabela 27.
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Posteriormente, é chamada a funcdo loop(), representada na Figura 60, onde todos os
dados sdo processados.

e distancia_sensor()

Dados recebidos
armazenados em
"valor_recebido”

ensores PIR
a detetar
Movimento?

Dados RF para

valor_enviado = 30 5
serem lidos?

network.update{)

valor_enviado = valor
retornado pela funcao
distancia_sensor()

enviar_mensagem()
controlo_iluminacao()

Figura 60 — Plataformas de Passageiros (UCL): Fluxograma da fungdo loop().

Primeiramente, é chamada a func¢do distancia_sensor(), com o intuito de determinar o
estado de ocupacdo da linha. A estrutura e funcionamento da mesma é exatamente igual a
fungdo, com o mesmo nome, que é chamada nas Unidades de Controlo Locais para Tuneis
Ferroviarios, cujo fluxograma é apresentado na Figura 42. Do mesmo modo, o valor que é
retornado por esta, na presenca de um comboio, também é baseado na progressao geométrica
presente na equacao 9, cujo valor é dependente da sec¢do que o sensor estd a monitorizar.
Caso nado seja detetado nenhum comboio, o valor retornado pela func¢do é 0.

De seguida, depois de monitorizar o estado de ocupacdo da linha, é verificado se algum
dos sensores PIR, associados a Unidade de Controlo Local, estd a detetar a presenca de
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utilizadores. Caso essa situagao se verifique, a varidvel “valor_enviado”, cujo o conteudo sera
transmitido na func¢do enviar_mensagem(), toma o valor de 30. Este valor de 30 é um valor
arbitrado que indica a necessidade de ligar a iluminagdo da plataforma. Por outro lado, caso
ndo sejam detetadas pessoas, o variavel “valor_enviado” toma o valor que é retornado pela

funcdo “distancia_sensor()”, que depende do estado de ocupagdo da linha.

Verificado o estado de ocupacdo da plataforma, é feita uma atualizacdo da rede de
comunicac¢do RF, através da utilizacdo da funcdo network.update(), e verifica-se se existem
novos pacotes para ser lidos. Existindo, o conteddo dos mesmos é armazenado na varidvel
“valor_recebido”, através da fungdao network.read(). Esta varidvel armazena a informagao
enviada pelo master com a indicagdo sobre o modo de funcionamento das luminarias da
plataforma.

Tendo todos os pacotes sido lidos, sdo chamadas as fung¢des enviar_mensagem() e
controlo_iluminacao(). A fungdo enviar_mensagem(), tem como principal objetivo transmitir o
estado de ocupacgdo da zona monitorizada, pela Unidade de Controlo Local, para a Unidade de
Controlo Superior. Neste caso, o conteuddo transmitido é aquele que é armazenado na varidvel
“valor_enviado”. Assim, a transmissdo do mesmo é efetuada através da fungado network.write().

Tendo os pacotes, com informacdo sobre o estado de ocupacdo da plataforma, sido
enviados para as Unidades de Controlo Superiores, a fungdo controlo_iluminagdo(), com base
no conteudo da varidvel “valor _recebido”, gera os sinais necessarios para uma correta
iluminagdo da plataforma tendo em conta as necessidades momentaneas do local.
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No entanto, para garantir a seguranga das pessoas e bens, nas plataformas de passageiros,
toda a iluminagdo é ligada a intensidade maxima quando é detetada a presenca de comboios
ou utilizadores, independentemente da localizacdo dos mesmos, na plataforma. Nesta situacao,
o valor presente na varidvel “valor_recebido” devera ser igual a 30 e consequentemente,
através da fungao controlo_iluminagdo(), sdo gerados os comandos necessarios para que a
iluminacdo esteja a funcionar a intensidade maxima. Por outro lado, quando nao é detetada a
presenca de qualquer pessoa ou comboio, as luminarias sdo colocadas a funcionar a intensidade
de seguranca, através de um “valor_recebido” igual a 0. Caso a iluminancia associada a luz
natural seja suficiente para garantir uma correta iluminagao do espaco, o “valor_recebido” serd
de 3 e as lumindrias serdo desligadas. Este processo é todo descrito através do fluxograma
presente na Figura 61.

controlo_iluminacao() switch(valor_recebido)

. « Todas as secgdes
Todas as Secgdes Todas as secgdes oin Iluminag =0
com lluminagao de com lluminagao ligada a Intens?dade
Seguranca Desligada Maxima

Figura 61 — Plataformas de Passageiros (UCL): Fluxograma da fung¢do controlo_iluminacao().

5.6.5 Plataformas de Passageiros: Fluxograma associado as Unidades de Controlo
Intermédias

As Unidades de Controlo Intermédias, como referido anteriormente, tém como principal
objetivo compactar a informacao enviada pelas Unidades de Controlo Locais, com o estado de
ocupacdo da zona monitorizada, num Unico pacote e envia-lo para a Unidade de Controlo
Superior. Do mesmo modo, também devem reencaminhar a informag¢do que é enviada pelo
master, com os dados referentes ao modo de operacdo das diversas luminarias, para as
Unidades de Controlo Inferiores. Por este facto, a funcdo desempenhada pelas Unidades de
Controlo Intermédias, em plataformas de passageiros, é executada exatamente nos mesmos
moldes que nos Tuneis Ferroviarios. Deste modo, a explicagdo sobre o modo de funcionamento
desta Unidade é apresentada no ponto 5.6.2.

5.6.6 Plataformas de Passageiros: Fluxogramas associados a Unidade de Controlo
Master

Nas Plataformas de Passageiros, o master, para além de receber dados sobre o estado de
ocupacdo tanto da linha férrea como da plataforma, tem associado um sensor fotoelétrico que
monitoriza a iluminancia natural existente na plataforma. Através do mesmo, é possivel que a
iluminacdo seja ligada exatamente no instante em que o valor de iluminancia proveniente do
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sol for insuficiente para garantir a seguranca de pessoas, bens e infraestruturas. Desta forma,
através da implementacdo deste sensor, o cédigo desenvolvido para o master é ligeiramente
diferente do desenvolvido para Tuneis Ferrovidrios.

Assim como no cddigo desenvolvido para o master associado aos Tuneis de Ferroviarios, a
chamada da funcdo setup() permite configurar as portas e parametros associados a
comunicacdo SPI e comunicacdo RF. Do mesmo modo, também é configurado o Timer/Counter
1 com um prescaler de 1024 e um OCRI1A com o valor de 15 624, com o mesmo objetivo
apresentado na aplicagdo para tuneis de ferrovidrios.

Além da utilizagdo do Timer/Counter 1, também é configurado na fungdo setup() o
Timer/Counter 3 com o intuito de que seja gerada uma outra interrupg¢do de 1 em 1 segundo.
Desta forma, os valores associados ao prescaler e OCR3A sdo iguais aos configurados para o
prescaler do Timer 1 e OCR1A, respetivamente. Por outro lado, também é configurado pino
associado ao sensor fotoelétrico como entrada.

No desenvolvimento do cddigo, para esta Unidade de Controlo, constatou-se que as
lumindrias possuiam um comportamento intermitente, quando se atingiam valores de
iluminancia natural préximos do limite estabelecido para acionamento ou desligamento das
mesmas. Este acontecimento é justificado por, nos momentos de transicdo, o sensor
fotoelétrico detetar valores ligeiramente superiores e inferiores ao limite definido, em curtos
espacgos de tempo.

Desta forma, para estabilizar o comportamento das lumindrias, nos momentos de
transicdo, foi definida uma interrupcdo associada ao Timer/Counter 3. Esta, é ativa sempre que
o sensor fotoelétrico detetar um valor de iluminancia natural menor que o limite estabelecido
e, para evitar o comportamento intermitente em periodos de transicdo, apenas permite que a
iluminacdo se desligue decorrido um determinado intervalo de tempo. O valor configurado para
este intervalo deve garantir que, passado o periodo de transi¢do, os valores associados a
iluminancia natural sdo suficientemente diferentes do valor limite, para evitar oscilacbes
intempestivas na iluminacdo. Para efeitos de teste, o intervalo considerado foi de 7 segundos,
como apresentado na Figura 62, que traduz o fluxograma associado a interrupgao gerada pelo
Timer/Counter 3.

F
TIMER3_ TCNT3=0 -
COMPA_vect count_2++ count_2=0

estabilizador_ldr =1 estabilizador_ldr=0
Desabilita INT3

uminancia
Natural
uficiente 2

lluminancia
Natural
nsuficiente?,

count_2=10

Figura 62 — Plataformas de Passageiros (master): Fluxograma associado a Interrup¢do gerada no
Timer/Counter 3.

79



Quando a interrupgdo é ativa, primeiramente o registo TCNT3 é colocado a 0 para que o
mesmo possa voltar a ser incrementado até ao valor definido em OCR3A, gerando uma

Ill

interrupcao de 1 em 1 segundo. Posteriormente, é incrementada a varidvel “count_2” sempre
gue ocorre a interrup¢do até ao valor de 7, representando o intervalo de tempo considerado.
De seguida, é verificado se “count_2” é menor ou igual a 7. Caso essa condic¢do se verifique, a
flag “estabilizador_Ildr” é colocada a 1, permitindo através do loop(), que as lumindrias estejam
acionadas independentemente do nivel de ilumindncia natural detetado pelo sensor
fotoelétrico. De seguida, se se continuar a verificar a necessidade de manter a iluminacdo ligada,
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a variavel “count_2” é novamente colocada a 0. Desta forma, garanta-se que a variavel toma
sempre o valor 0 até que a iluminancia natural detetada seja suficiente para desligar a
iluminacdo. Quando esse facto se verifica, ao amanhecer, a condicdo “LDR = HIGH” deixa de ser
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verificada e a varidvel “count_2” comeca a ser incrementada até ao valor de 7 (correspondente
aos 7 segundos de intervalo de estabilizacdo considerado). Atingido esse valor, “count_2” é
zerado e realiza-se uma ultima verificagdo sobre o nivel de iluminancia natural existente na
plataforma. Se esse nivel garantir a seguranca das pessoas, bens e infraestruturas, a flag
“estabilizador_Idr” é colocada a 0 e, consequentemente, a iluminacao é desligada. Do mesmo
modo, a interrupcdo é desabilitada até que os niveis de iluminancia natural voltem a ser

insuficientes onde, através do loop(), volta a ser ativa, como retratado na Figura 63.

DR = HIGH || (LDR = LOW &&
estabilizador_ldr=1) ?

Dados_RF para serel
lidos?

Ativa INT3 network.update()

F
=]
a
]
L
o
=
<

&8 estabilizador_ldr =, valor_enviado =3
u

analise_estado_WIFI()

v

| enviar_y

Figura 63 — Plataformas de Passageiros (master): Fluxograma da func¢ao loop().

leitura_sensores_
comunicacao_RF()

I leitura_estado_WIFI() I

valor_iluminacao()

Primeiramente, assim como na funcdo loop() desenvolvida para o master em Tuneis
Ferroviarios, é verificado se existem novos dados provenientes da web, através do NodeMCU
ESP32. Caso existam, é chamada a funcado leitura_estado_WIFI() que determina qual o modo de
funcionamento a que o sistema deve operar. A estrutura e a explicagdo do funcionamento desta
funcdo é explicada no ponto 5.6.3.

Posteriormente, é verificada a necessidade de ter a iluminacao ligada, associado a baixos
niveis de iluminancia incidente (LDR = HIGH) ou devido ao intervalo de estabilizacdo definido
(LDR = LOW & estabelizador_Idr == 1). Verificando-se essa condi¢do, é ativada a interrupgdo
associada ao Timer/Counter 3, realiza-se uma atualizacdo da rede de comunicagdes RF e
verifica-se se existem novos pacotes para serem lidos. Existindo, é chamada a funcdo
leitura_sensores_comunicacaoRF() e a funcdo valor_ilumincacao(), permitindo que a
iluminacdo seja controlada com base na presenca de utilizadores ou comboios na plataforma.

A funcdo leitura_sensores_comunicacaoRF(), assim como no cddigo desenvolvido para
tuneis ferroviarios representado pela Figura 54, tem como principal objetivo compactar num
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Unico pacote a informacdo enviada pelas Unidades de Controlo Inferiores, sobre o estado de
ocupacao da plataforma.

A informacdo deste pacote é armazenada na varidavel “controlo”, cujo conteudo é
processado pela funcdo valor_iluminacao(). Através do valor contido em “controlo”, esta
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fungdo associa a variavel “valor_enviado” o valor que indica 0 modo de funcionamento mais

adequado das lumindrias, tendo em consideracdo a ocupacdo da plataforma.

Nesta situacao, sendo ligada toda a iluminagao quando se deteta a presencga de ocupantes
ou comboios, a funcdo desenvolvida é mais simples que a desenvolvida para o master destinado
a Tuneis Ferrovidrios, e é representada pela Figura 64.

valor_enviado =30 Ativa INT1
(Todas as lumindrias a sentido =1
Intensidade Maxima) count=10

controlo >0

h

valor_iluminacao() 7 — FIM

valor_enviado =0
(Lumindrias a funcionar—
a IL.Seguranga)

Figura 64 — Plataformas de Passageiros (master): Fluxograma da fun¢do valor_iluminacao().

Por outro lado, como apresentando no fluxograma presente na Figura 63, caso a
iluminancia natural seja suficiente para uma correta iluminacdo da plataforma, a varidvel
“valor_enviado” toma o valor de 3, indicando que todas as luminarias devem ser desligadas.

Posteriormente, é chamada a fun¢do analise_estado_WIFI(), ja analisada para a aplicagao
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em Tuneis Ferroviarios, que permite que a variavel “valor_enviado” possua o contelddo que

mais se adequa ao modo de operacdo definido via web. Através da chamada desta funcdo, a

variavel “valor_enviado” pode tomar o valor de 30, para o estado “ON”, 3 para “OFF” e 0 para
“IL.Seguranca”. Caso o modo definido seja “Dindmico” o valor da varidvel é aquele que é

definido, consoante o estado de ocupacao da plataforma.

Por fim, é chamada a func¢do enviar_mensagem() que permite o envio do contetudo da
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variavel “valor_enviado” para as Unidades de Controlo Locais Inferiores.

5.6.7 Fluxograma associado ao microcontrolador NodeMCU ESP32

Associado a Unidade de Controlo master, a implementacdo do microcontrolador
NodeMCU ESP32 permite a criagdo de um servidor web que possibilita o controlo remoto do
sistema de iluminacdo. Através da pagina web que é criada, o gestor de iluminagdo seleciona
qual o modo de operagdo pretendido para o sistema de iluminacdo, que é enviado para o
master através de comunicagao serial.
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Primeiramente, no cédigo desenvolvido é realizada a configuracdo do servidor web para
escutar por conexbes na porta 80. Esta é realizada através da seguinte linha de cédigo:

WiFiServer server(89);.

Posteriormente, na fungdo setup(), é necessario fornecer o Service Set Identifier (SSID) e a
password da rede Wi-Fi onde se deseja conectar o NodeMCU ESP32. A fungdo que permite essa
configuragdo esta presente na biblioteca <WiFi.h>: WiFi.begin(ssid , password);.

Através desta funcdo, o ESP32 realiza um pedido de conexdo com a rede Wi-Fi e aguarda-
se que a conexdo seja bem-sucedida através da fungdao WiFi.status(). De seguida, é inicializado
o servidor web através da chamada da fungao server.begin(). Apds a chamada desta funcgdo, o
servidor fica preparado para receber as solicitacGes dos clientes, através da porta 80.

Por outro lado, a funcdo loop(), representada na Figura 65, permite monitorizar e gerir as
conexdes de clientes via HTTP, faz o processamento de solicitacdes efetuadas, atualiza a pagina
web consoante essas mesmas solicitacdes e envia um pacote de dados sobre o modo de
operagdo do sistema de iluminagdo definido para o master, através de comunicagao serial.

Dados
Cliente ' Detetado Detetado
Fera lerdo GET/ON"2 GET /15”2
v v

2
Conectado cliente?
ESP32 envia "1 ESP32envia "4
para o master para o master

Fim
da Requisicdo
HTTP?

currentLine ="

Detetado
GET IOFF" 2

Cliente

. Disponivel?

Leitura dos bytes
enviados pelo cliente

ESP32 envia "2 ESP32 envia "3
para o master para o master

Envio de Resposta HTTP
e Pdgina HTML

break

Conex&o com o
cliente fechada

=)

Figura 65 — Fluxograma funcdo loop() no NodeMCU ESP32.

Primeiramente, através da funcdo server.available() é verificado se existem clientes que se
pretender conectar ao servidor. Se existir uma conexdo valida, é inicializada a string
“currentLine” que ird processar e armazenar temporariamente a requisicdo HTTP enviada pelo
cliente, através do protocolo TCP. Uma requisicao HTTP é gerada sempre que cliente pretende
aceder a um recurso ou interagir com um servidor, através da utilizagdo de, por exemplo, um
navegador web. A requisicao HTTP é constituida por uma linha de requisi¢ao, cabegalhos HTTP
e, opcionalmente, pelo corpo da requisicdo. O modo de operagdo do sistema de iluminagdo é
enviado pela linha de requisicdo da seguinte forma: “GET /(modo de operagdo) HTTP/1.1".
Desta forma, depois da leitura dos dados enviados pelo cliente, é verificado se a requisicdo
termina com o comando “GET /ON”, “GET /DIN”, “GET /OFF” ou “GET /IS”, que retrata os quatro
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modos de operagdo definidos. Identificando-se qual o modo de operacgado definido pelo cliente,
é enviado um pacote para o master com essa mesma informacdo, através da comunicacgdo serial.

Por fim, apds a leitura da requisicdao HTTP, enviada pelo cliente, e o envio da resposta, por
parte do servidor, é fechada a conexdao com o cliente.

5.6.8 Tuneis Ferrovidrios: Poupancas Energéticas associadas a implementagao

A aplicagdo deste sistema de controlo de iluminagdo, associado a tuneis ferroviarios,
permite que apenas sejam ligadas a intensidade mdxima as lumindrias das sec¢des do tunel
onde o comboio se encontra e as da sec¢ao imediatamente seguinte, tendo em conta o sentido
de movimento do mesmo. Desta forma, neste ponto do relatdrio, é apresentada uma analise
simulada a implementacao deste sistema num dos maiores tuneis ferrovidrios do pais, o Tunel
do Juncal, pertencente a linha do Douro.

O Tunel do Juncal possui um comprimento de 1621 metros e uma velocidade maxima de
circulacdo de 100 km/h, no entanto, para a analise em causa considerou-se que a velocidade
de circulacdo média dos veiculos é de 80 km/h. Por outro lado, pelo facto de os dados mais
recentes indicarem que a modernizagdo da linha do Douro vai permitir a construgao de
plataformas de 200 metros [165], foi arbitrado que os comboios a circular no Tunel possuem
esse comprimento maximo. O valor maximo de 200 metros de comboio e uma velocidade
considerada menor que a maxima permite criar um cenario que tem em conta valores ndo
ideais. Desta forma, os consumos obtidos permitem considerar, de forma indireta, possiveis
acionamentos da iluminagdo ndo previstos.

O intervalo de tempo estabelecido, associado a interrupcdo gerada pelo Timer/Counter 1,
qgue permite que a iluminagao retorne ao modo de seguranga depois de o comboio atravessar
o tunel, é de 1 minuto. Desta forma, é apresentada a Tabela 30 que traduz os dados descritos.

Tabela 30 — Principais Caracteristicas do Tunel do Juncal e dos Comboios considerados.

Parametros Valores
Comprimento do Tunel 1,621 km
Velocidade Maxima de Circulacdo 100 km/h
Velocidade Considerada 80 km/h
Comprimento do Comboio 200 m

Com base no comprimento do tinel e do comboio, considerou-se aimplementacdo de uma
unidade de controlo local a cada 100 metros. Consequentemente, serd necessaria a
implementacdo de 18 Unidades de Controlo Locais, que comunicam com 4 unidades de
controlo intermédias que, por sua vez, estdo associados a unidade de controlo master. A
estrutura de comunicagdes, para esta implementagao, encontra-se representada na Figura 66.
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Figura 66 — Estrutura da Rede de Comunicagdo entre as diversas unidades, no Tunel do Juncal.

Como retratado, a implementacdo de 18 unidades de controlo locais permite que a
iluminagdo seja controlada com base em 17 secg¢des. A cada secgdo, estd associado um sensor
ultrassénico e 10 mddulos de conversao de sinais de PWM em sinais de 0 — 10 V. Desta forma,
pretende-se que a cada sec¢do estejam associadas 10 lumindrias, permitindo que estas estejam
distribuidas de 10 em 10 metros ao longo do tunel. Com base nestes dados, determinou-se o
investimento necessario, representado na Tabela 31, para a aplicacdo deste sistema de controlo
no Tunel do Juncal. Pelo facto de ja estar a ser efetuada a modernizacdo das luminarias para
iluminacao LED, no cdlculo do investimento total, o custo das lumindrias ndo é considerado.

Tabela 31 — Investimento Total: Tuneis Ferroviarios

Tipo de Unidade N2 de Unidades Precgo Unitario (€) Preco Total / Camada (€)
UCL 18 71,22 € 1281,96 €
ucl 4 37,34 € 149,36 €
Master 1 52,48 € 52,48 €

Investimento Total 1483,80 €

Para este projeto, a luminaria escolhida é o modelo “BGP235 740 LED 50”, desenvolvida

pela PHILIPS parailuminagao de tuneis. As caracteristicas da mesma sdo apresentadas na Tabela
32.

Tabela 32 — Caracteristicas Luminaria “BGP235 740 LED 50”.

Parametros Valores
Tensdo de entrada 220-240 V
Frequéncia de linha 50-60 Hz
Poténcia 31,5 W
Lumens 5000 Im
Temperatura de Cor Correlacionada 4000 K
Color rendering index >70
Cédigo de protecdo de entrada IP66

Com base na velocidade de circulacdo média de 80 km/h e no comprimento do tunel, foi
calculado o tempo em que o comportamento da iluminagdo é influenciado pela ocupagdo de
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alguma das sec¢Ges do tunel, como representado na Tabela 33. Este periodo é determinado
tendo em consideracdo o tempo que o comboio demora a atravessar o tunel e o periodo de 1
minuto que a ilumina¢cdo demora a transitar para o modo de seguranca, depois de ter sido
detetada, pela ultima vez, a presenca do veiculo.

Tabela 33 — Valores calculados relativos ao tempo de travessia do comboio, no tunel do Juncal.

Parametros Valores

Tempo de Circulacdo dentro do Tunel 0,0203 horas 1,2158 min
Tempo de Transi¢do (lluminagdo Maxima para
lluminagdo de Seguranca)

Tempo Total com lluminacao influenciada pela
passagem do comboio

0,0167 horas 1 min

0,0369 horas 2,2158 min

Considerando que os comboios em circulagdo possuem o comprimento maximo de 200
metros, que corresponde ao cendrio em que mais luminarias vao estar ligadas a intensidade
maxima ao mesmo tempo, existem sempre pelo menos duas sec¢des a detetar a presenca do
comboio. Consequentemente, essas sec¢des sdo iluminadas a intensidade méxima através do
envio de um sinal em tensdo de 10 V para os drivers das luminarias, que constituem essas
mesmas sec¢oes. Do mesmo modo, para garantir que o maquinista possui visibilidade sobre a
linha, de pelo menos 100 metros, a sec¢do seguinte relativa ao sentido de movimento também
deve ter as luminarias respetivas a funcionar a intensidade maxima. Desta forma, para os
calculos relacionados com o consumo de energia durante a passagem de comboio, considerou-
se que existem sempre 3 sec¢des a funcionar com as lumindrias a intensidade maxima e as
restantes a funcionar a intensidade de seguranca, durante 1,2158 minutos. Consequentemente,
a energia consumida durante a passagem do comboio é apresentada na Tabela 34.

Tabela 34 - Poténcia Necessaria e Energia Consumida durante a passagem de comboio.

Parametros Valores
Lumindrias 162 Unidades
Poténcia Necessaria / Lumindria (Int.Maxima) 31,5 W
Poténcia Necessaria / Luminaria (Int.Seguranca) 7,88 W
Lumindrias a Funcionar a Intensidade Maxima 30 Unidades
Poténcia Necessaria (Luminarias - Int.Maxima) 945 W
Lumindrias a Funcionar a Intensidade Seguranca 132 Unidades
Poténcia Necessaria (Lumindrias - Int.Seguranca) 1039,5 W
Poténcia Necessaria 1984,5 W
Energia Consumida (durante a passagem) 40,21 Wh

No entanto, a medida que o comboio vai saindo do tunel, este vai sendo detetado em
menos seccdes, ficando apenas a ultima seccdo a funcionar com as lumindrias a intensidade
maxima, quando o mesmo sai completamente do tunel. Assim, até ser dado o comando para
que as lumindrias dessa Ultima sec¢do retornem a intensidade de seguranga, as mesmas
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continuam a operar a intensidade maxima até que decorra 1 minuto desde a saida do comboio.

Neste intervalo, consumo energético associado e os dados necessarios para o calculo do mesmo

sao apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — Poténcia Necessaria e Energia Consumida no intervalo de 1 minuto apds passagem de

comboio.

Parametros Valores

N2 de Lumindrias 162 Unidades
Poténcia Necessaria / Luminaria (Int.Maxima) 315 W
Poténcia Necessaria / Luminaria (Int.Seguranca) 7,88 W
Lumindrias a Funcionar a Intensidade Maxima 10 Unidades
Poténcia Necessaria (Luminarias - Int.Maxima) 315 W
Luminarias a Funcionar a Intensidade Seguranca 152 Unidades

Poténcia Necessaria (Luminarias - Int.Seguranca) 1197 W
Poténcia Necessdria 1512 W

Energia Consumida (durante 1 min apés a
passagem)

25,20 Wh

Consequentemente, a energia consumida por cada passagem de comboio serd a soma dos
valores de energia consumida obtidos nas Tabelas 34 e 35, obtendo-se um consumo de 65,41

Wh.

Tendo em consideragao que existem 26 travessias por dia no tunel, foram realizados os

calculos relativos ao consumo diario de energia da instalacdo. Sabendo esse consumo e o valor

de venda de energia elétrica em BTN, considerando tarifa simples, no mercado regulado em

2024, calculou-se o custo anual associado ao consumo de eletricidade, com a implementacgado

deste sistema de controlo. Estes valores encontram-se representados na Tabela 36.

Tabela 36 — Custo Anual de Eletricidade Consumida, com a implementag¢do do sistema de controlo, no

Tunel do Juncal.

Parametros Valores

N2 de Passagens de Comboios de Passageiros, por dia 26

Valor de Venda Energia Elétrica em BTN - Tarifa Simples (2024) 0,1625 €/kWh
Tempo com secgdes do comboio ocupadas, por dia 0,96 h
Consumo didrio devido a Passagens de Comboio 1700,68 Wh
Tempo com todas as secgdes do comboio desocupadas, por dia 23,04 h

Consumo Didrio derivado a todas as seccdes desocupadas
(IL.Seguranca)

29393,08 Wh

Consumo Diario de Eletricidade 31,09 kWh
Custo Diario de Eletricidade 5,05 €
Custo Anual de Eletricidade Consumida 1844,25 €
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Por outro lado, como representado na Tabela 37, foram calculados os valores de consumo
de eletricidade anuais e custos respetivos, sem considerar a implementacdo deste sistema de
controlo. Para isso, os calculos foram realizados considerando que todas as luminarias do tunel
funcionam a intensidade maxima durante todas as horas do ano.

Tabela 37 - Custo Anual de Eletricidade Consumida, sem a implementagdo do sistema de controlo, no
Tanel do Juncal.

Parametros Valores
Consumo Didrio 122,47 kWh
Custo Didrio de Eletricidade 19,90 €
Custo Anual de Eletricidade 7264,12 €

Desta forma, através da aplicagdo do sistema de controlo de iluminagdo inteligente
desenvolvido, é possivel a redugdo do consumo de energia em aproximadamente 74,61%, como
retratado na Tabela 38. Do mesmo modo, considerando o investimento inicial de 1 483,80 € e
uma poupanga anual de 5 419,87 €, determinou-se que o tempo de retorno é de 3,29 meses.
Pelo reduzido tempo de retorno do investimento, para o cdlculo do mesmo nao foi tida em
considerac¢do valores como o da inflagdo ou possiveis variagdes no valor de 0,1625 €/kWh.

Tabela 38 — Poupangas Energéticas e Tempo de Retorno associado a implementag¢do do sistema de
controlo inteligente, no tunel do Juncal.

Parametros Valores
Custo Anual de Eletricidade (sem Sistema de Controlo) 7264,12 €
Custo Anual de Eletricidade (com Sistema de Controlo) 1844,25 €
Poupang¢a Monetdria 5419,87 €
Poupanca Percentual (%) 74,61 %
Tempo de Retorno do Investimento 3,29 meses

5.6.9 Plataformas de Passageiros: Poupangas Energéticas associadas a
implementagao

Para realizar uma analise a possiveis poupancgas energéticas associadas a implementacao
do sistema de controlo em Plataformas de Passageiros, foi utilizado como referéncia uma das
plataformas existentes na estacao ferroviaria de Ovar, com comprimento de 150 metros. Com
base nesse mesmo comprimento, determinou-se que um possivel sistema de controlo de
iluminacdo pode ser constituido por quatro Unidades de Controlo Locais e um master, como
representado através da Figura 67. A ndo utilizacdo de Unidades de Controlo Intermédias, para
reencaminhamento de pacotes, esta associada ao facto de o nimero de Unidades de Controlo
Locais ser menor que 5 e a distancia entre unidades de controlo ser menor que o alcance
maximo de comunicacdo dos mddulos RF.
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Figura 67 - Estrutura da Rede de Comunicagdo entre as diversas unidades, numa das Plataformas de Ovar.

Cada Unidade de Controlo Local tem associado um sensor ultrassénico, para monitorizar a
ocupacdo da linha e 1 ou 2 sensores PIR. Considerando que o sensor PIR escolhido permite
dete¢cdes de movimento até 20 metros de distancia relativamente a sua posicdo, como
retratado no ponto 5.5.3.2, cada sensor tem a capacidade de monitorizar zonas de 40 metros.
Desta forma, a implementacdo de 6 sensores PIR permite que cada um esteja distanciado de 25
metros do sensor PIR mais préximo. Consequentemente, as zonas de detecao dos sensores ir-
se-3o sobrepor, reduzindo a probabilidade de ocorrerem falsos negativos. Desta forma, o valor
do investimento total é apresentado na Tabela 39.

Tabela 39 - Investimento Total: Plataforma Ferroviaria.

Tipo de Unidade N2 de Unidades Preco Unitario (€) Preco Total / Camada (€)

UCL 4 94,33 € 377,32 €
Master 1 65,46 € 65,46 €
Investimento Total 442,78 €

Por outro lado, considerou-se que a cada Unidade de Controlo Local estd associada duas
luminarias “BGP283 LED190-45/830”, projetadas pela PHILIPS para implementacdes em ruas
urbanas e rodovias, com as respetivas caracteristicas presentes na Tabela 40. Assim, sendo

implementadas quatro unidades de controlo locais, considerou-se a implementagdo de oito
lumindrias.

Tabela 40 - Caracteristicas Luminaria “BGP283 LED190-45/830" .

Parametros Valores
Tensdo de entrada 220-240 V
Frequéncia de linha 50-60 Hz
Poténcia 128 W
Lumens 16 150 Im
Temperatura de Cor Correlacionada 3000 K
Color rendering index 80
Cédigo de protecdo de entrada IP66
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Os valores de poténcia necessdria, associados aos dois modos de operacao, encontram-se
presentes na Tabela 41.

Tabela 41 — Poténcia Necessdria associada a cada Plataforma.

Parametros Valores
Lumindrias Necessarias 8 Unidades
Poténcia Necessaria / Luminaria (Int.Maxima) 128 W
Poténcia Necessaria / Lumindria (Int.Seguranca) 32 W
Potencia Total Necessaria (Int.Maxima) 1024 W
Poténcia Total Necessdria (Int.Seguranca) 256 W

Pelo facto de a iluminacdo apenas ser acionada quando o nivel de iluminancia natural ndo
garante a seguranga de pessoas, bens e infraestruturas, foi tido como referéncia que a
iluminacdo iria ser acionada a hora do por-do-sol e desligada 10 minutos depois do nascer-do-
sol, como representado na Figura 68. Para simplificar esta andlise, considerou-se como
referéncia a hora do nascer e p6r do sol do dia 15 de cada més.

Horas

O O X
0\)\‘\)\0 o\le((\\o «\\0
N

<O KO @ o 3O W &© W
(2 e(e @’é ™ @ \\>(\ W P‘%O 5@,&?'((\

W e

Meses do Ano

Figura 68 — Hora do Nascer/Por do Sol, ao longo do ano.

Posteriormente, realizada uma analise aos comboios que fazem paragem na esta¢do de
Ovar, devido a elevada afluéncia de comboios até ha 01h00, a probabilidade de o sistema estar
sempre a detetar pelo menos uma pessoa na plataforma é elevada. Desta forma, considerou-
se que desde a hora do p6r do sol até ha 01h00, a iluminagdo vai estar sempre acionada a
intensidade maxima. Posteriormente, pelo facto de entre a 01h00 e as 06h00 apenas existirem
dois comboios a fazer paragem, as 01h50 e 04h57, arbitrou-se que a iluminacdo iria ser
acionada a intensidade maxima durante 1 hora (30 min por cada paragem), com as restantes
4h o sistema a operar a iluminagdo de seguranga. Desta forma, foi possivel determinar um valor
estimado do nimero de horas que a plataforma esta a ser iluminada a intensidade maxima e a
intensidade de seguranca. Consequentemente, determinou-se o consumo de energia estimado
mensalmente associado a iluminagdo da plataforma, em kWh, como representado no grafico
da Figura 69.
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Figura 69 — Numero de horas estimado que o sistema opera, nos diferentes modos e consumo previsto,
por més.

De seguida, determinado o valor estimado de energia consumida anualmente e sabendo
que o valor de venda de energia elétrica em BTN, considerando tarifa simples, no mercado
regulado em 2024 é de 0,1625 €/kWh, calculou-se o custo anual associado a eletricidade
consumida, como representado na Tabela 42.

Tabela 42 — Custo Anual de Eletricidade Consumida, com a implementagdo do sistema de controlo, de
uma Plataforma em Ovar.

Parametros Valores

Valor de Venda Energia Elétrica em BTN - Tarifa Simples (2024) 0,1625 €/kWh
Energia Consumida Anualmente (kWh) 3448,81 kWh
Custo Anual de Eletricidade Consumida 560,43 €

Por outro lado, considerando a ndo implementagdo do sistema de controlo, resultando na
iluminacdo da plataforma ligada a intensidade maxima independentemente da presenca de
utilizadores ou comboios, durante a noite, foram determinados os consumos energéticos e os
respetivos custos, como representado na Tabela 43.

Tabela 43 - Custo Anual de Eletricidade Consumida, sem a implementac¢do do sistema de controlo, de
uma Plataforma em Ovar.

Parametros Valores

Valor de Venda Energia Elétrica em BTN - Tarifa Simples (2024) 0,1625 €/kWh
Energia Consumida Anualmente (kWh) 4850,41 kWh
Custo Anual de Eletricidade Consumida 788,19 €

Desta forma, realizando uma comparacdo entre as Tabelas 42 e 43, é possivel constatar
gue existe uma diminuicdo consideravel nos consumos de energia associados a iluminacdo da
Plataforma. Do mesmo modo, importa realcar que a aplicacdo deste sistema em um maior
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numero de plataformas iria diminuir, de forma ainda mais significativa, os consumos da estacao
ferroviaria.

Considerando que o valor de venda da eletricidade, que o nUmero de comboios a operar
na linha se mantém e o valor de investimento inicial de 442,78 €, foi calculado o tempo de
retorno de investimento, como observado na Tabela 44.

Tabela 44 — Poupancgas Energéticas e Tempo de Retorno associado a implementagdo do sistema de
controlo inteligente numa das Plataformas de Passageiros de Ovar.

Parametros Valores

Custo Anual de Eletricidade (sem Sistema de Controlo) 788,19 €
Custo Anual de Eletricidade (com Sistema de Controlo) 560,43 €
Poupanca Monetaria 227,76 €
Poupanga Percentual (%) 28,90 %
Tempo de Retorno do Investimento 1,94 anos

Através da andlise realizada, determinou-se que, sem a implementacdo do sistema de
controlo, o custo anual da eletricidade consumida é de 788,19 €. Por outro lado, este valor é
reduzido para os 560,43 € caso o sistema de controlo forimplementado nas condi¢es indicadas.
Consequentemente, esta implementacdo traduz-se em poupancgas anuais, por plataforma, de
227,76 € permitindo uma poupanca percentual de 28,90 %. Desta forma, considerando o
investimento inicial de 442,78 € e a poupanca anual existente, obteve-se um tempo de retorno
do investimento de 1,94 anos.
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6 Conclusoes

A sociedade e as principais economias do mundo tém desenvolvido esfor¢os no sentido de
uma evolugdo sustentavel, sem comprometer as geragdes futuras. Esses esforgos traduzem-se
numa transicdo energética sustentavel, enquanto se implementam sistemas que permitem
aumentar a eficiéncia energética das diferentes infraestruturas. Do mesmo modo, por ser dos
meios de transporte mais eficientes, vdrios tém sido os investimentos da Unido Europeia no
sentido de melhorar a infraestrutura ferroviaria existente. Desta forma, surgem desafios
associados a melhoria da eficiéncia energética dessa mesma infraestrutura. Assim, este
relatério pretende explicar o funcionamento de dois sistemas de controlo de iluminacdo
desenvolvidos, associados a Tuneis Ferroviarios e Plataformas de Passageiros.

Através do presente estudo, enumerou-se e foi realizada uma analise relativa as principais
fontes luminosas presentes na ferrovia. Destas fontes luminosas e com base nas caracteristicas
das mesmas, concluiu-se que a tecnologia mais eficiente se centra no LED. Para além disso, é
uma tecnologia que fornece flexibilidade ao sistema de iluminagdo, ja que, permite valores de
temperatura de cor variavel, um valor elevado de CRI, tempo de vida util elevado e um tempo
de arranque instantaneo.

Por outro lado, foi realizada uma analise aos diferentes sistemas de controlo de fontes
luminosas em func¢do de horarios pré-definidos, através da ocupacdo, luz natural, misto e
sistemas de iluminacdo inteligentes. Da analise efetuada, constatou-se que a forma mais
eficiente de controlar um sistema de iluminagdo depende consideravelmente de diversos
fatores relacionados com o tipo de utilizadores, frequéncia de utilizagdo, condi¢des climatéricas
no local, presenca de obstaculos na zona a controlar, entre outros. No entanto, devido ao
elevado dinamismo de resposta, os sistemas de controlo de iluminacdo inteligentes sdo aqueles
qgue permitem a obtencdo de melhores valores de eficiéncia, sem comprometer a seguranca de
pessoas, bens e infraestruturas. Este facto esta relacionado com uma maior conectividade entre
todos os elementos do sistema.

Por fim, na ultima seccdo sdo apresentados os dois sistemas de controlo de iluminacdo
inteligentes desenvolvidos, para Tuneis Ferrovidrios e Plataformas de Passageiros. Na base dos
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mesmos sistemas esta uma rede de comunicacdo radiofrequéncia com topologia do tipo arvore,
gue permite que as diversas Unidades de Controlo comuniquem entre si, com possibilidade de
controlo remoto via Internet. Este controlo remoto permite que o sistema opere em quatro
modos de operacao distintos mediante o tipo de controlo que se pretende.

O sistema de controlo de iluminagdo associado a Tuneis Ferrovidrios permite que a
iluminacdo seja ligada a intensidade maxima de forma sequencial, por sec¢des, a medida que o
comboio entra no tunel. Do mesmo modo, para protecdo da infraestrutura, quando ndo é
detetada a presenga de qualquer comboio as lumindrias sdo ligadas a uma intensidade de
segurancga. Através de uma andlise simulada associada a implementagdo do sistema, no Tunel
do Juncal, constatou-se uma diminuicdo dos consumos em aproximadamente 75%, com um
tempo de retorno de investimento de 3,29 meses. Por outro lado, o sistema desenvolvido para
controlo de iluminagcdo em Plataformas de Passageiros teve em consideracdo a presenca do
comboio na plataforma, o hordrio de nascer e por do sol e a presenca de utilizadores para o
controlo da iluminagdo. Através de uma andlise simulada associada a implementagdo do
sistema, numa plataforma em Ovar, constatou-se uma diminui¢do dos consumos em 28,90 %,
com um tempo de retorno de investimento de 1,94 anos.
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