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Resumo — O MDL é um coletor dados inteligente,
capaz de aquisitar dados analogicos e digitais por meio de
sensores, comunicar-se com outros equipamentos através
de protocolos de comunicacao, de forma local, realizar
calculos e analises dos dados, gerar figuras, arquivos de
LOG e relatorios e permitir o acesso e envio dos dados
e/ou informacoes de forma remota. Neste artigo sera feito
um resumo de suas caracteristicas e possiveis aplicacoes,
permitindo ter uma visao geral de seu funcionamento e
arquitetura. !
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MDL (METRO DATA LOGGER MODULE):
AN INTELLIGENT DATA LOGGER FOR
METRO RAIL SYSTEMS

Abstract — The MDL is an intelligent data collector,
capable of acquiring analog and digital data through
sensors, communicating with other equipment through
communication protocols, locally, performing calculations
and data analysis, generating figures, LOG files and
reports, and allowing the access and sending of data and/or
information remotely. In this paper a summary of its
characteristics and possible applications will be made,
allowing an overview of its operation and architecture.
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I. INTRODUCAO

A operacdo de um modal de transporte sobre trilhos se
utiliza de uma grande diversidade de sistemas com aplicacdes,
finalidades e caracteristicas diferentes. Em resumo, podemos
citar, sistema de alimentacdo elétrica, sistema de controle de
trens, sistemas nos trens, sistemas nas estacdes, sistemas de
via e sistemas de ventilacdo. Estes sistemas, na prestacio
de servigco de transporte, na forma como interagem entre si
com o passageiro e com a equipe operacional, compdem um
ambiente metroferrovidrio que se diferencia de uma planta
industrial convencional [1]-[3].

Na manutencio preventiva, as a¢des de manutencio sio
repetitivas e acontecem em intervalos fixos de tempo ou de

'A fim de demonstrar o inetismo do coletor, todas as coletas de dados,
geracdo de figuras e célculos realizados, bem como este préprio documento,
foram produzidos pelo MDL

ciclos de trabalho [4], por exemplo, a cada 6 meses em
operacdo de uma camera de monitoramento, ou ao alcancar
100 ciclos de abertura e fechamento de um contator elétrico.
A determinacdo da frequéncia de intervencdes preventivas
de manuten¢@o considera o tempo de vida média funcional
de cada equipamento. Ressalta-se que ndo se considera
individualmente o estado real de degradacdo do componente
e que, inevitavelmente, algumas agcdes de manutencido sio
executadas de forma prematura, ou seja, em componentes que
permaneceriam mais tempo em operagdo sem a necessidade
desta intervengd@o, o que implica no desperdicio de recursos.
Eventualmente podem ocorrer falhas ou desgaste excessivo
dos componentes devido a manutengdo preventiva tardia.

A manutencio preditiva caracteriza-se pela observacio de
efeitos, suas oscilagdes e a forma como se alteram de modo a
evidenciar uma tendéncia de falha [5]], ou seja, indicativos
que demonstrem que o componente do equipamento estd
préximo de uma falha, a um prazo razoavelmente conhecido
que permita a acdo de manutencdo. As grandezas de
amplitude do deslocamento, direcdo, aceleracao e frequéncia
que, juntas, caracterizam a vibragdo de natureza mecanica,
permitem verificar tendéncias de falhas como por exemplo:
desbalanceamento, desgaste em rolamentos e folgas em
engrenagens. O aquecimento indevido de partes do
equipamento indica tendéncia de falha do tipo elétrica em
conexdes, cabos, componentes elétricos e eletronicos, por
exemplo, e tendéncia de falha do tipo mecanica, como o calor
gerado por atrito indevido em pegas desgastadas, por conta
de o lubrificante estar ausente, insuficiente ou ineficiente.
A observacdo dos efeitos de resisténcia elétrica, tensdo,
corrente e poténcia permite verificar tendéncias de falha em
circuitos eletronicos, enrolamentos de motores, dispositivos
de comutacdo e protecdo, sistema de controle de poténcia,
transformadores de energia, entre outros. Para propiciar
a coleta de dados, faz-se uso de sensores instalados nos
equipamentos, que adaptam e transformam estes efeitos em
grandezas elétricas equivalentes as naturezas monitoradas ou
utiliza-se o proprio sistema, quando esse externa algumas
informagdes nativamente. Tais grandezas sdo coletadas,
tratadas, enviadas, processadas, armazenadas, para compor
um histérico e comparadas a pardmetros que, quando
ultrapassados ou quando seu comportamento indica uma
tendéncia de falha, informam a necessidade de interveng@o.
Para que seja possivel analisar uma grandeza fisica, que
reflita o comportamento atual de um componente que compde
0 equipamento, € necessdrio ter pardmetros minimos para
reproduzi-la. A teoria vibracional de mdaquinas rotativas



mostra que falhas em rolamentos ocorrem em altas frequéncias
de giro, Fn, entre 5kHz e 10kHz, portanto, para que seja
possivel realizar uma andlise em sinais desse tipo, segundo
o teorema de amostragem de Nyquist, se faz necessdrio que
o sinal seja amostrado com a frequéncia Fs, que deve ser no
minimo o dobro da frequéncia Fn, ou seja, de 10kHz a 20kHz,
conforme a equacao (1) [6].

Fs>2xFs (D

O uso de Inteligéncia Artificial implementada através de
técnicas, tais como, aprendizado de maquina, 16gica nebulosa,
algoritmos genéticos, redes neurais artificiais profundas, entre
outras, utilizam modelos de algoritmos de regressao, predi¢do,
classificacdo, comparagdo, entre outros, que necessitam de
uma etapa de treinamento podendo ou ndo incluir dados
histéricos de manutengdo [2].Apds treinados e utilizando
os dados atuais coletados em campo dos equipamentos,
estes modelos permitem a determina¢do do ponto 6timo de
interven¢do da manutencgao.

Os dispositivos existentes no mercado, que executam as
atividades descritas, caracterizam-se por possuirem softwares
proprietarios, que encarecem o produto, e pela auséncia
da capacidade de abstrair informagdes dos dados coletados,
necessdria a particularizacdo do monitoramento de cada
equipamento.  Desta forma, ndo é possivel realizar o
aprendizado de mdquina ou outras técnicas relacionadas a
Inteligéncia Artificial, de modo a gerar dados que definam, de
maneira preditiva, o ponto 6timo de manutencao.

A vasta gama de equipamentos instalados no setor
metroferrovidrio, de diversas geragdes tecnoldgicas, implica
em uma grande variedade de sensores para 0 monitoramento
de condicdo, ndo s6 em funcdo da grandeza a ser medida,
mas também na diversidade do sinal de saida associado ao
mesmo, por exemplo, saidas analdgicas, digitais, diferentes
niveis de tensdo e corrente e sinais de diferentes protocolos de
comunicagdo. Os dispositivos de coleta de dados disponiveis
no mercado, a depender do sinal de saida do sensor utilizado,
exigem a aquisi¢do de moédulos a parte externos ao dispositivo
que, normalmente, s6 podem ler um tnico tipo de sinal, por
exemplo, médulo de tensdo 1€ apenas tensao, ndo permitindo a
leitura de corrente elétrica no mesmo médulo, ou seja, para a
leitura simultdnea de tensdo e corrente elétrica, € necessario
a aquisicdo de dois moédulos. Devido a quantidade de
equipamentos, aliado a distribuicdo geografica das estacdes,
subesta¢des de alimentagdo elétrica, vias e centros de controle,
o custo dos dispositivos de coleta de dados e de seus médulos
adaptadores, € um fator decisério na implantacdo de um
sistema de monitoramento e o projeto do coletor de dados.

Assim, para demonstrar as caracteristicas e funcionalidades
do MDL, este artigo seguird a seguinte estrutura: Descrigdo,
onde serd abordada a arquitetura e principais caracteristicas
e aspectos técnicos do MDL; Exemplos de funcionalidade e
Aplicacgdo, onde serdo apresentadas algumas funcionalidades
basicas e que permite a aplicacdo do mesmo em diversos
cendrios metroferrovidrio e Conclusdo.

II. ARQUITETURA E CARACTERISTICAS

O coletor de dados (MDL) foi idealizado, projetado e
destinado ao monitoramento de diferentes equipamentos de
natureza eletroeletrdnica, mecénica e rede de dados que,
em conjunto, ddo suporte a missdo critica de operagdo de
transporte de passageiros sobre trilhos como metrd, trem
urbano e monotrilho.  Tais equipamentos, encontram-se
embarcados nos trens ou fixo nas estagdes, subestagcdes
de alimentacdo elétrica, patios de manobra e manutengdo,
centros de controle e vias (locais por onde os trens
circulam) e caracterizam-se pela grande diversidade dos
ativos, desde escada rolante, ciAmeras de monitoramento,
sistema pneumatico de trens, eletrificacdo, entre outros, os
quais possuem tecnologia de diferentes geragdes.

O MDL faz a coleta de dados de grandezas fisicas,
tais como temperatura, pressdo, vibracdo, tensdo e corrente
elétrica, entre outras, através de sensores nativos ao
equipamento, ou instalados posteriormente, que possuem
saidas em formato digital ou analégico com diferentes niveis
de tensdo, corrente e protocolos de comunicacio. Utilizando
técnicas de inteligéncia artificial, aplicadas aos dados
coletados em campo, o dispositivo fornece informacdes para
a realizacdo de manutencdo preditiva, informando as equipes
o melhor momento para intervenc¢io nos equipamentos. Desta
forma, a utilizacdo do MDL aliado a andlise dos dados
coletados aumenta a disponibilidade dos equipamentos, evita
falhas que impactam na operacgdo dos trens e estagdes, reduz
as intervengdes de manutencio e a substituicdo prematura de
pegas e componentes.

A. Modularidade

Concebido de forma modular para melhor se
adequar a variedade e particularidade dos equipamentos
metroferrovidrios, sejam eles embarcados ou fixos, o MDL
é composto por: moddulo de alimentagdo, mddulo de
processamento, armazenamento e comunica¢cdo, € moédulo
de coleta de dados. A seguir sdo descritas algumas de suas
principais caracteristicas que o diferenciam dos demais
coletores de dados e é apresentado um maior detalhamento de
seus médulos:

* Gerais: Algumas de suas caracteristicas gerais sao:

— Comunicagdo com os protocolos Zabbix Sender,
SNMP, ModBUS (TCP/RTU), IEC104, 12C, SPI,
MQQT, One-Wire;

— Capacidade de Processamento interno e aplicagdes
dedicadas a andlise preditiva, cédlculo de FFT
(Transformada rdpida de Fourier), inteligéncia
artificial (ex.: aprendizado de mdquina, algoritmos
genéticos), implementacdo de algoritmos de
regressao;

— Possibilidade de funcionar como um servidor Web,
de servicos e/ou arquivos;

— Capacidade de armazenamento local para andlises
apuradas;

— Aquisi¢do de dados provenientes de sensores
analdgicos e digitais;



— Atualizagio remota de firmware ou reconfiguragdes
no modo usudrio.

Moédulo de Alimentacao: Desenvolvido
especificamente para converter a energia elétrica
disponivel no local de instalagcdo, adequando seus niveis
de tensdo e corrente elétrica, para alimentar o coletor
de dados (MDL) e eventuais sensores externos ao
dispositivo. Suas caracteristicas sio:

— Aquisi¢do de dados provenientes de sensores
analdgicos e digitais;

— Modulo de Alimentagdo: — Tens@o de operacdo
127-220 Vca ou 90 a 125Vcg;

— Alimentacdo de sensores externos no range de -

15Vdc a +15Vce.
Médulo de Processamento, Armazenamento e
Comunicacdo: Desenvolvido especificamente para

executar o sistema operacional de cdédigo livre. Recebe
e armazena os dados coletados pelos mddulos de
coleta e comunica-se com o meio exterior através de
protocolos de comunicagdo padronizados, sejam eles,
comerciais ou industriais. Também é responsével por
fazer a correlacdo entre os algoritmos desenvolvidos
pelas equipes internas das operadoras metroferrovidrias,
com os dados coletados em campo, realizando assim
0s processos relativos a Inteligéncia Artificial, com o
objetivo de determinar o ponto 6timo de intervengdo e
manutencdo. Permite a substituicdo de seu nidcleo de
processamento. Suas principais caracteristicas sdo:

— Conexdo RS232, RS485,
1IEER02.3, Wifi IEE802.11;

— Duas entradas digitais com isolac@o 6tica (Range O
—125Vco);

— Duas saidas de comando com contato auxiliar
(range +- 125 Vce/Vcea, 1A).

bluetooth, cabeada

Médulos de Coleta de Dados: Desenvolvidos
especificamente para receber os sinais, sejam
eles digitais ou analdgicos, fornecidos pelo

proprio equipamento (ativo) ou através de sensores
instalados para este fim, com entradas configurdveis
individualmente para diferentes niveis de tensdo
e corrente e com taxa de amostragem adequada
a necessidade de andlise.  Permite a leitura dos
sinais provenientes de variados sensores que refletem
grandezas, tais como, temperatura, pressio, vibragao,
vazdo, corrente, tensdo, entre outros, adequando-as
ao protocolo de comunicagdo interno do dispositivo
para posterior envio ao moédulo de processamento,
armazenamento e comunicagdo. As caracteristicas do
mddulo analégico sdo:

— Cada médulo possui 8 entradas analégicas, sendo
possivel a utilizagdo de até trés mddulos deste por
MDL,;

— Entradas lineares configurdveis, para tensdo: 0 a
5Vcc e para corrente: 0 a SmA, 0 a 10mA, 4 a
20mA;

— Conversor Analégico Digital com resolucdo
de 12bits: taxas de amostragem e gravagio
configurdveis, configuracio da gravacdo dos
arquivos de dados, gravacdo de arquivo de dados
Unico por médulo, gravagdo de arquivo de dados
individual por canal;

— Configuracdo de inicializagdo de gravacdo dos
arquivos de dados: inicializag@o por valor lido em
canal do médulo analégico (maior igual, menor
igual ou igual a), inicializagdo por sinal na entrada
digital, inicializacdo por sinal de sensor I12C,
inicializacdo por tempo (€ possivel definir quais
momentos do dia, a nivel de segundos, que deve
ser realizada a gravacdo de arquivos de dados).

As caracteristicas do médulo Digital sdo:

— Cada médulo possui 32 entradas digitais, sendo
possivel a utilizacdo de até dois médulos deste por
MDL;

— Cada canal possui isolacio foto acoplada, e
dispositivos de protegao;

— Entradas configurdveis de tensdo: 3,3 a 125Vcc e
24Vca;

— Taxas de amostragem e gravagdo configurdveis;

— Sistema de gravagao de arquivo de dados coletados:
gravagdo de arquivo unico por mddulo e gravacio
de arquivo individual por canal;

— Configuragdo de inicializacdo de gravacdo dos
arquivos de dados: Inicializa¢do por valor lido em
canal do médulo analdgico (maior igual, menor
igual ou igual a), inicializagdo por sinal na entrada
digital, inicializacdo por sinal de sensor I12C,
inicializacdo por tempo (€ possivel definir quais
momentos do dia, a nivel de segundos, que deve
ser realizada a gravacdo).

I1I. EXEMPLOS DE FUNCIONALIDADE &
APLICACOES

Por permitir a implementac@o de algoritmos dedicados, e
utilizacdo de técnicas de IA, o MDL tem a capacidade de
atuar na aquisi¢do e andlise em diversos tipos de aplicacdes.
A seguir, serd demonstrado alguns exemplos praticos de
funcionalidade, onde todos os dados foram coletados pelo
MDL e seus médulos, e todas os cdlculos e figuras foram feitos
internamente no mesmo.

A. Coleta e reconstrugdo de sinais temporais
Na Figura 1 é possivel ver a representagio de um sinal

produzido por um gerador de sinais, o qual foi coletado,
processado e plotado de forma grifica pelo MDL. As
caracteristicas do sinal sdo as seguintes:

* Tipo: Senoidal,

*  Frequéncia: 10Hz;

* Amplitude: 2.4Vpp.
A taxa de amostragem na aquisicio deste sinal foi de 5000
amostras por segundo.



Sinal coletado e armazenado pelo MDL
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Fig. 1. Sinal senoidal coletado pelo MDL

Neste exemplo o sinal utilizado foi uma senoide, porém o
intuito é mostrar a capacidade do MDL de reproduzir, com
fidelidade formidavel, um sinal que varia no tempo.

B. Transformada rdapida de Fourier (FFT, do inglés Fast

Fourier Transform)

E uma das ferramentas mais utilizadas no processamento
de sinais periddicos e mdquinas rotativas [6],[7]. A andlise
FFT pode fornecer alta resolu¢do no dominio da frequéncia e
analisar sinais de vibracdo de determinada faixa de frequéncia
em detalhes [8]. Na Figura 2, na imagem de cima é possivel
ver dois sinais senoidais com frequéncias e amplitudes
diferentes (Sinal azul: amplitude de 2 Vpp e frequéncia de
60 Hz e Sinal laranja: amplitude de 1 Vpp e frequéncia de 100
Hz) e na imagem de baixo a soma destes dois sinais.

Soma de duas senoides
coletadas e armazenadas pelo MDL
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Fig. 2. Dois sinais senoidais coletadas e somados pelo MDL

A Figura 3, mostra o sinal somado anteriormente na
imagem de cima, e na imagem de baixo o resultado da
aplicacdo da FFT neste. Pela imagem é possivel verificar
a precisdo com a qual as frequéncias dos sinais que foram
somados aparecem no dominio da frequéncia.
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Fig. 3. FFT aplicada a soma de dois sinais senoidas coletados pelo
MDL

Esta informacgdo é de grande valia para a manutengdo dos
equipamentos mecanicos pois permite visualizar quais sdo
as frequéncias e amplitudes das vibragcdes que ocorrem no
equipamento. Também é uma boa forma de realizar uma
andlise prévia em sinais temporais, pois uma vez conhecida as
frequéncias e amplitudes dos sinais e ruidos que o compdem,
é possivel ajustar a frequéncia de corte dos filtros do médulo
analdgico para eliminar os ruidos indesejados.

C. Regressao linear

Outro exemplo de funcionalidade, é a aplicacdo de
regressdes lineares nos sinais coletados.  As regressdes
podem ter objetivos variados, como por exemplo, andlise
e modelagem de dados. Na figura 4 € possivel ver uma
aplicacdo desta técnica, através do método dos minimos
quadrados (MMQ). Neste caso, estd exemplificado um cendrio
genérico, onde os dados provenientes de um sensor sdo
coletados e representados pelos pontos azuis na figura. Com
a aplicacdo da técnica de regressdo linear, uma “reta média”
é obtida considerando o menor valor da soma total dos erros
quadrdticos entre os pontos do sensor e a reta. A intencdo é
a de que esta reta represente o comportamento da grandeza
medida pelo sensor de forma matemadtica, possibilitando, por
exemplo, extrapolar a reta a outros valores e realizar uma
previsdo ou tendéncia da grandeza.

Regressao linear atraves de dados coletados pelo MDL
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Fig. 4. Regressdo linear aplicada pelo MDL em dados coletados pelo
mesmo.



Estes foram alguns exemplos de funcionalidades as quais
o MDL pode ser utilizado. Porém, o mesmo equipamento
pode ser utilizado para diversas outras funcionalidades,
principalmente relacionadas a aplicacdo de técnicas e modelos
de IA. Por possuir um sistema operacional Linux, torna-
se possivel a implementacdo destas técnicas por meio do
desenvolvimento de cédigos ou utilizacdo de frameworks que
executam diretamente no MDL.

Na figura 5 estd apresentado um exemplo de como os dados
ficam armazenados no MDL e uma das formas de acessé-los,
que ¢é através de um servidor WEB, bastando estar na mesma
rede que o MDL e colocando seu IP no navegador.

Name Last modified Size Description

o8 Parent Directory

B 18-07-20214 2021-07-18 23:59
£y18:07-2021f  2021-07-19 00:54
0200720217 2021-07-20 23:56
£)2L-07-2021f  2021.07-21 23:57
D2207- ! 2021-07-22 23:59
E323-07-20211 2021-07-23 23:57
£24-07-2021/  2021-07-24 23:57
D25-07-2021f  2021-07-25 19:57
£326:07-2021f  2021.07-26 23:58
D2r-07-20211 2021-07-27 11:48

Apache/2.4.38 (Raspbian) Server at 10.254 46.74 Port 80

Fig. 5. Conjunto de dados armazenados internamento no MDL

D. Exemplos de aplica¢do

Uma vez demonstradas as capacidades de aplicacdo do
MDL por meio dos exemplos de funcionalidade, a seguir serd
listada algumas das aplicac¢des praticas no Metr6 de Sao Paulo,
as quais sdo baseadas com a utilizagdo do MDL.

e Corrente e temperatura em motores de portas de
plataforma;

e Pressdo e vibracdo em maquinas de ventilacdo principal
(horizontal e vertical);

e Vibragdo e correspondéncia nas maquinas de chave;

* Vibrac¢do no mancal de escadas rolante;

* Estado e corrente dos fusiveis de sapata dos trens;

¢ Tensdo, corrente e alarmes dos inversores de frequéncias
nas salas técnicas;

* Tensdo entre o negativo do trilho e o terra estrutural das
estacoes;

e Corrente dos circuitos de via.

IV. CONCLUSOES

O MDL é um coletor de dados inteligente para sistemas
metroferrovidrios € uma importante parte do sistema de
monitoramento de ativos da Companhia do Metropolitano de
Sdo Paulo. Os arquivos de dados gerados por ele sdo tratados
e transformados em informacgdes de suma importancia para a
manutengdo. Suas caracteristicas e funcionalidades sdo muito

versateis, podendo assim se adequar a todo sistema de coleta
de dados no ambito metroferrovidrio.

Um dos principais objetivos com a utilizacdo do MDL ¢é
o de se antecipar uma falha operacional, garantindo o pleno
funcionamento e disponibilidade dos ativos. Esse objetivo

obtém suporte no pilar da andlise de dados com aprendizado
de mdquina e inteligéncia artificial. A arquitetura do MDL
favorece a aplicagdo dessas técnicas de forma distribuida,
garantindo a compatibilidade com as principais técnicas de [A.

Na Figura 6 € possivel ver o mesmo, ainda em um estdgio
de protétipo, porém, onde todas as funcionalidades e exemplos
de aplicacdo descritos neste artigo atualmente sdo realizdveis.

Fig. 6. MDL
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