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REsSumo

Ao longo desta dissertagdo ¢ abordado de forma abrangente o conceito de Digital Twins aplicado em
diversas industrias, contudo, o principal foco deste trabalho é abordar os Digital Building Twins, que
sdo Digital Twins aplicados a industria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgéo). Sdo apresentados
exemplos de casos praticos ja aplicados que ilustram as funcionalidades destes modelos digitais na
otimizagdo da efici€ncia energética ¢ da qualidade do ambiente interior em edificios, IEQ.

Um dos principais pontos deste trabalho ¢ a criacdo de um modelo Digital Building Twin de uma sala
da FEUP, com base nos pardmetros ambientais interiores medidos através de um sistema de
monitorizagdo. Este sistema de monitorizacdo consiste num conjunto de sensores que medem 12
parametros de IEQ, incluindo temperatura, humidade relativa, concentragdao de CO, entre outros. Esses
sensores permitem a recolha continua e precisa de dados relevantes para a analise do ambiente interior.
Para a criagdo do Digital Building Twin, foi concebido um modelo 3D da sala, reunindo este modelo
com os dados recolhidos pelo sistema de monitorizagao foi possivel conceber o Digital Building Twin.

Foi desenvolvido um cddigo em Python com a finalidade de automatizar o funcionamento do atuador
de janela instalado na sala, que estava ligado ao sistema de monitorizagdo. O atuador era acionado tendo
em consideragdo valores definidos para um parametro medido, a concentra¢do de CO-, € um parametro
calculado, a pressdo parcial do vapor de agua, através da temperatura e humidade relativa (parametros
medidos pelo sistema de monitorizacdo).

Para facilitar a visualizagdo e a interacdo com o modelo Digital Building Twin foi desenvolvido um
Dashboard. Esta interface apresenta o modelo 3D da sala e disponibiliza informagdes sobre os
parametros medidos, permitindo ao utilizador a analise dos valores obtidos com os limites definidos
como aceitaveis. Esta integracdo possibilita a visualizagdo dos dados recolhidos em tempo real, assim
como o armazenamento historico dos dados por meio de graficos e indicadores, bem como dados
estatisticos.

Em suma, esta dissertagdo abrange desde a criagio do modelo Digital Building Twin até a
implementagdo de um sistema de monitorizagdo e a sua operabilidade com um atuador de janela,
oferecendo uma visdo completa e pratica do potencial dessas tecnologias para a melhoria dos edificios,
nomeadamente na qualidade do ambiente interior, IEQ.

PALAVRAS-CHAVE: Digital Building Twin, IEQ — Qualidade do ambiente interior, sistema de
monitorizagdo, Atuador de janela, Dashboard.
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ABSTRACT

Throughout this dissertation the concept of Digital Twins applied in various industries is
comprehensively addressed, however, the main focus of this work is to address Digital Building Twins,
which are Digital Twins applied to the AEC industry (Architecture, Engineering and Construction).
Examples of practical cases already applied are presented that illustrate the functionalities of these
digital models in optimizing energy efficiency and indoor environmental quality in buildings, IEQ.

One of the main points of this work is the creation of a Digital Building Twin model of a room at FEUP,
based on indoor environmental parameters measured through a monitoring system. This monitoring
system consists of a set of sensors that measure 12 IEQ parameters, including temperature, relative
humidity, CO: concentration, among others. These sensors enable the continuous and accurate collection
of relevant data for the analysis of the indoor environment. To create the Digital Building Twin, a 3D
model of the room was designed, bringing this model together with the data collected by the monitoring
system it was possible to design the Digital Building Twin.

A Python code was developed in order to automate the operation of the window actuator installed in the
room, which was connected to the monitoring system. The actuator was triggered taking into account
values set for a measured parameter, the CO: concentration, and a calculated parameter, the partial
pressure of water vapor, through temperature and relative humidity (parameters measured by the
monitoring system).

To facilitate visualization and interaction with the Digital Building Twin model, a Dashboard was
developed. This interface displays the 3D model of the room and provides information about the
measured parameters, allowing the user to analyze the obtained values with the limits defined as
acceptable. This integration allows the visualization of the collected data in real time, as well as the
historical storage of data through graphs and indicators, and statistical data.

In summary, this dissertation covers from the creation of the Digital Building Twin model to the
implementation of a monitoring system and its operability with a window actuator, offering a complete
and practical view of the potential of these technologies for the improvement of buildings, namely in
indoor environmental quality, IEQ.

KEYWORDS: Digital Building Twin, IEQ - Indoor Environmental Quality, Monitoring System, Window
Actuator, Dashboard.
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1.iINTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVAGAO

A digitalizacdo e a tecnologia desempenham um papel cada vez mais crucial nos dias de hoje ¢ a
industria da arquitetura, engenharia e construgdo (AEC) ndo ¢é excecdo. Nesse contexto, os Digital
Building Twins emergem como uma abordagem inovadora e promissora para a gestdo eficiente de
edificios.

No entanto, a utiliza¢do dos Digital Building Twins ainda requer investigagdo ¢ demonstragdo mais
aprofundadas do seu potencial. Essa necessidade de estudo torna-se especialmente relevante diante dos
desafios enfrentados na gestdo e operagdo eficiente de edificios, como a eficiéncia energética e a
qualidade do ambiente interior, IEQ.

Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo principal demonstrar o potencial dos Digital Building
Twins aplicados a um caso de estudo. Pretende-se explorar a aplicagdo destes modelos virtuais na
melhoria da qualidade do ambiente interior do espago em estudo.

Desta forma, este estudo procura oferecer uma contribuicdo significativa para a informagao existente,
ao explorar e demonstrar empiricamente o potencial dos Digital Building Twins. Acredita-se que os
resultados deste estudo possam ser um estimulo para a implementagdo eficaz dessa tecnologia noutros
modelos, impulsionando a eficiéncia energética, a qualidade do ambiente interior e a gestdo sustentavel
de edificios num futuro proximo.

1.2. OBJETIVOS

Neste trabalho, procurou-se evidenciar as vantagens e o proveito que pode ser retirado dos modelos de
Digital Twins na industria AEC (arquitetura, engenharia e constru¢do). Embora ja existam varios casos
de sucesso, tecnologia dos Digital Building Twins esta em expansdo, revelando-se uma abordagem
promissora ¢ em crescimento na industria AEC.

Assim, o principal objetivo desta dissertagdo ¢ a criagdo de um modelo Digital Building Twin
representativo de uma sala da FEUP, o Digiroom. Provenientes desta finalidade, foram propostos mais
3 objetivos a alcangar.

O primeiro, a implementagdo de um sistema de monitorizacdo e tratamento de dados adequados a Digital
Building Twins no ambiente experimental do Digiroom.

De seguida, a implementa¢do de um atuador simples operado a partir do Digital Building Twin de forma
automatica no ambiente experimental do Digiroom.

Por fim, a criagdo de um Dashboard que possibilite apresentar ao utilizador uma representagdo do
modelo fisico da sala e visualizar os dados recolhidos pelo sistema de monitorizagao.
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1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA

Este documento esta organizado em cinco capitulos, cada um com sua estrutura e conteudo especificos.
A organizagado adotada visa proporcionar uma abordagem clara e coerente do trabalho desenvolvido. No
capitulo presente, ¢ apresentada a introducdo do trabalho, estabelecendo o contexto e a relevancia do
tema abordado.

O segundo capitulo ¢ dedicado ao "Estado de arte ¢ fundamentos". Inicialmente, sdo discutidos os temas
mais amplos relacionados ao tema, contextualizando o leitor. A medida que se avanga no capitulo,
aprofunda-se em topicos mais especificos, explorando o conhecimento existente na area. Além disso,
sdo apresentados os softwares utilizados no desenvolvimento do caso de estudo, fornecendo uma base
solida para a compreensao do trabalho.

O terceiro capitulo, concentra-se na aplicagdo dos conceitos teoéricos discutidos anteriormente ao caso
de estudo em questdo. Neste capitulo, descrevem-se em detalhe os processos de criagdo que conduziram
ao resultado final. Explicando minuciosamente o desenvolvimento do Dashboard ¢ a conexdo com o
atuador de janela. Através dessa descri¢do, procura-se fornecer clareza sobre como estes elementos
foram integrados no estudo.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a pesquisa realizada. Descreve-se
cuidadosamente o modo de atuagdo da janela e expde-se o Dashboard final desenvolvido.

Por fim, o quinto capitulo é reservado as "Conclusdes". E feito um balango dos principais pontos
abordados ao longo do trabalho, dando resposta aos objetivos propostos. Além disso, apresentam-se
propostas de desenvolvimentos futuros, apontando possiveis direcdes a estudos posteriores.
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2.ESTADO DE ARTE E FUNDAMENTOS

2.1. ENQUADRAMENTO

De forma a tornar a investigacdo relevante, ¢ importante realizar um estudo aprofundado e identificar o
tema em questdo. Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos e topicos relacionados com os
Digital Building Twins, partindo do geral para o particular, utilizando exemplos.

Inicialmente, é abordada a origem dos Digital Twins e sua aplicagdo na industria, logo de seguida ¢ feita
uma analise semelhante para os Digital Building Twins, que € a aplicag@o de Digital Twins na industria
da arquitetura, engenharia e constru¢do, complementando este tema com casos de estudo de projetos
reais que foram implementados com sucesso.

Posteriormente ¢ explorada a importancia da eficiéncia energética nos edificios e de que forma os Digital
Building Twins podem contribuir para otimizar o consumo energético, tornando os edificios mais
sustentaveis e eficientes. Um procedimento analogo ¢ aplicado para a qualidade do ambiente interior
(IEQ) e de que modo os Digital Building Twins podem auxiliar na monitorizagdo e melhoria dos
parametros de IEQ.

O capitulo finaliza com a apresentagdo de softwares e ferramentas disponiveis para a criagdo e gestdao
de Digital Building Twins, fornecendo uma visdo geral das principais capacidades de cada um deles
nesse campo.

2.2. DIGITAL TWINS

Paralelamente com a recente transformacao digital em diferentes setores, o conceito de "Digital Twins"
¢ visto como uma das tltimas tendéncias tecnologicas que pode ser aplicada em diversos campos [1].
No entanto, a origem do conceito de Digital Twins ndo € recente. Foi introduzido pela primeira vez na
area da engenharia aeroespacial na década de 1960, quando a NASA (Administracdo Nacional de
Aeronautica e Espago) criou dois simuladores para refletir as condi¢es espaciais, a fim de se preparar
para a longa sessdo de preparagdo de voo pré-missdo no programa Apollo da NASA. Estes simuladores
foram usados para salvar a tripulacdo da missdo Apollo 13, simulando alternativas no modelo terrestre
antes de serem implementadas [2]. O conceito foi retomado em 2002, quando foi apresentado por
Grieves na Universidade de Michigan como parte de um projeto para criar um Centro de Gestao do
Ciclo de Vida do Produto. O modelo consiste em trés componentes: uma parte real, uma parte virtual e
um sistema que permite o fluxo de dados entre ambas as partes [3]. Posteriormente, em 2010, a NASA
definiu o termo Digital Twins como “uma simulagdo multi-fisica integrada, multi-escala e probabilistica
de um veiculo ou sistema 'as-built', que utiliza os melhores modelos fisicos disponiveis, dados de
sensores atualizados, historico da frota, etc., para refletir a vida do seu correspondente voador." [4].

Os Digital Twins sdo modelos virtuais que representam objetos ou sistemas reais. Sdo criados com base
em dados recolhidos por sensores, dispositivos de medig@o e/ou outras fontes de informagdo. Um digital
twin ¢ a representacdo virtual exata de um objeto ou sistema fisico, incluindo as suas caracteristicas e
comportamentos. Através da utilizagdo de sensores, software e outros dispositivos de monitorizagdo, a
interpretagdo dos dados pode ser utilizada para analisar e monitorizar o desempenho e condi¢ao da
entidade em tempo real. Também pode ser utilizado para simular os seus comportamentos, permitindo-
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nos fazer previsdes sobre o seu comportamento no futuro de forma a utilizar este modelo para estudar e
otimizar varios aspetos tais como funcionalidade, eficiéncia e sustentabilidade [4].

2.3. DIGITAL BUILDING TWINS

Os Digital Building Twins sd@o uma evolucdo tecnoldgica na industria da arquitetura, engenharia e
constru¢do (AEC) que vem ganhando expressao ha pelo menos uma década. Sao referidos como "digital
twins" ou "réplicas digitais" de edificios e o seu papel é replicar edificios em tempo real usando sensores
[5]. Estes modelos digitais podem refletir todas as informagdes ao longo do ciclo de vida do edificio, o
que ajuda na simulagdo e controle de edificios ou construgdes através da interligagdo de sensores que
por sua vez, recolhem, processam e analisam dados relevantes. Desde 2017 que a utilizagdo de digital
twins na industria AEC tem vindo a ter um crescimento abrupto e tem sido amplamente estudada tanto
em ambiente académico quanto industrial [5]. Até ao momento, o conceito mais geral que liga os digital
twins com a indastria AEC ¢é "a ligag@o entre tecnologias sob a forma de um modelo digitalizado de um
bem fisico, transmitindo dados em pelo menos uma diregdo, ¢ monitorizando o elemento fisico em
tempo real" [6][7]. Comparativamente com a industria aecroespacial os digital twins aplicados a industria
da construgdo estdo ainda numa fase embrionaria. Ja foram criadas solu¢des comerciais chamadas digital
twins do ativo, além das propostas por investigadores, mas dependem dos fornecedores e ndao ha
uniformidade na sua utilizagdo, e/ou implementagdo técnica. No entanto, a utilizacdo de modelos 3D
ndo garante a simulagdo do mundo real [8].

Num modelo BIM, a representacdo de um edificio ¢ definida através das suas caracteristicas fisicas e
funcionais usando parametros e propriedades. Esta informacao ¢ especificada progressivamente durante
o ciclo de vida do edificio desde a concegdo até ao funcionamento. Assim, um modelo digital twin
aplicado a construcao surge como uma extensao do modelo BIM, vem alongar este periodo, até a fase
de utilizagdo do edificio, os Digital Building Twins sdo atualizados com dados em tempo real para
fornecer um modelo reativo que atua dinamicamente sobre o ambiente em que se insere, conforme
representado na Fig. 1 [9][10]. O modelo reativo ¢ enriquecido com dados em tempo real fornecidos
por sensores ¢ dados sintéticos gerados a partir de simuladores. Estes dados ajudam a uma tomada de
decisdo mais informada e fazem previsdes sobre como o edificio ira evoluir ou comportar-se no futuro.
O digital building twin também pode ser utilizado para analisar sistemas de edificios tais como
aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC), eletricidade e canalizagdo, ¢ para monitorizar o
consumo de energia do edificio, sustentabilidade e desempenho global [6].

3D design Realtime Machine learning Improvement of building
operational/Big data algorithms operations and use cycle

Predictive maintenance ‘i Whatif analysis
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Fig. 1 - Componentes de um Digital Twin [6]
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A criagdo de um Digital Building Twin envolve tipicamente varias etapas:

e Recolha de dados: Envolve a recolha de dados de varias fontes tais como planos de edificios,
dados de sensores e ferramentas de simulacgao.

e Criacdo de modelos: Os dados recolhidos sdo utilizados para criar um modelo digital do edificio,
que inclui informagao sobre a estrutura, sistemas e equipamento do edificio.

o Simulagdo e analise: O digital twin pode ser utilizado para simular varios cenarios ¢ analisar o
desempenho do edificio, o consumo de energia ¢ a sustentabilidade.

e Visualizacdo: Os resultados da simula¢do e andlise podem ser visualizados através de
dashboards, graficos ¢ modelos 3D, para ajudar a compreender ¢ a tomar decisoes informadas
sobre o funcionamento do edificio [4].

2.4. DIGITAL BUILDING TWIN — CASOS DE ESTUDO

Feita a contextualizacdo dos Digital Building Twins, serdo agora apresentados trés exemplos de
aplicac@o destes modelos em casos de estudo. Todos eles foram criados com propositos diferentes, o
primeiro, tem o objetivo de analisar o impacto dos ocupantes no ambiente interior de um edificio
historico e a sua conservagdo. O segundo, esta ligado a vertente da eficiéncia energética e o terceiro
foca-se na monotorizagdo da ocupagdo, de forma a gerir as instalagdes do edificio.

2.4.1. TEATRO EM NORRKOPING, SUECIA

Este estudo de caso foca-se num teatro localizado no centro da cidade de Norrkdping, Suécia, onde foi
criado um Digital Building Twin. Este teatro historico foi construido em 1908 no estilo Art Nouveau e
¢ agora um edificio protegido pela legislagdo historica nacional. O teatro ¢ usado para espetaculos e tem
capacidade para 600 pessoas sentadas. O estudo em causa podera ser uma inspiracdo para a
transformagdo digital de edificios historicos semelhantes, como teatros e igrejas, que tém grandes
espacos interiores abertos e atraiam muitas pessoas durante as atividades [11].

A analise de dados neste estudo serve dois propodsitos. O primeiro € investigar o impacto dos ocupantes
no ambiente interior durante os espetaculos realizados no Teatro da Cidade ¢ a relagdo entre as mudangas
nos diferentes parametros ambientais. O segundo ¢ inspecionar as flutuagdes da humidade relativa
interior ao longo do ano civil para ver se ha riscos que possam prejudicar a conservagao do edificio [11].

Para recolher dados ambientais proximos dos valores médios da area dos lugares da plateia do saldo, foi
colocada uma caixa de sensores sob a cerca do segundo andar da bancada, perto do centro do saldo.
Foram utilizados cinco dispositivos de detecdo para medir seis pardmetros ambientais interiores:

e DHT22 - mede temperatura ¢ a humidade relativa;

e MH-Z16 - mede a concentragdo de COz;

e PPD42NS - deteta particulas com didametro superior a 1 um;

e MIKOE-1630 - deteta varios gases que afetam a qualidade do ar, tais como amoniaco (NH3),
oxidos de azoto (NOx), benzeno, e COz;

e Sensor Grove-Piezo - mede a flexibilidade, vibragdo, impacto e tato [11].

A recolha de dados comegou em margo de 2021 e continuara até o final de 2023. Os dados sdo recolhidos
a cada 15 segundos para seis parametros ambientais: temperatura, humidade relativa, concentracdo de
CO., concentracdo de poeira, concentragdo de gas nocivo e vibragdo. A colocacdo de mais caixas de
sensores poderia fornecer uma melhor compreensédo da distribui¢do espacial dos parametros ambientais,
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mas a localizagdo atual é representativa e os dados devem aproximar-se dos valores médios da area de
maior concentragdo de ocupantes [11].

Os dados ambientais sdo recolhidos mais rapidamente do que o esperado, e por isso, o suficiente para
detetar quaisquer alteragdes em tempo real. Foi utilizado o Azure Digital Twins [12] para implementar
o Digital Building Twin. Os modelos de edificios historicos sdo definidos usando DTDL (Digital Twin
Definition Language) ¢ a ontologia RealEstateCore [11]. O conhecimento obtido a partir do Digital
Building Twin forneceu informagdes para melhorar tanto a conservagdo do patriménio como o conforto
humano do edificio. A analise de dados neste estudo tem dois objetivos. O primeiro é examinar como
os ocupantes afetam o ambiente interno durante a realizagdo de espetaculos no Teatro, ¢ como as
alteragOes nos diferentes pardmetros ambientais se relacionam. O segundo objetivo ¢ analisar as
variagoes da humidade relativa do ar dentro do teatro ao longo de todo o ano, com o intuito de identificar
potenciais riscos que possam comprometer a conservagdo do espaco [11]. Como forma de visualizagdo
foi desenvolvido o Minerva utilizando o Dash Plotly ¢ o Dash Bootstrap Components. A interface do
utilizador, Minerva, suporta a visualizagdo em tempo real e dados recolhidos historicamente, bem como
a partilha desses dados [11]. Para trabalhos futuros, as condigdes ambientais interiores monitorizadas
poderiam ser utilizadas para estimar os niveis de ocupagdo e para analisar outros parimetros, como o
consumo de energia, a fim de modelar os comportamentos energéticos do edificio historico e reduzir os
custos operacionais [11].

2.4.2. EDIFICIO EM LARISA, GRECIA

Este estudo descreve como a tecnologia BIM foi transformada em Digital Building Twins, através de
um caso de estudo realizado num prédio de dois andares na cidade de Larisa, no norte da Grécia. O
edificio tem 40 pequenos apartamentos € uma area total de 1.746 m?. A area de teste abrange uma area
maior que inclui um jardim com vegetacdo e arvores. Em cada unidade habitacional, foi instalado um
sensor que regista o consumo total de eletricidade em kilowatt-hora (kWh). Além disso, foi colocado
um sensor na caldeira de agua quente do edificio para medir a temperatura da agua em graus Celsius
(°C). Foram também instalados trés sensores na area circundante do edificio para medir a temperatura
ambiente, a humidade relativa e a intensidade do ar [13].

O software Autodesk Revit 2022 foi utilizado para produzir o modelo de informagdes de construgao
(BIM) que representasse o edificio. Esse modelo foi criado em LoD4 (Level of Detail), o que significa
que descreve detalhadamente as caracteristicas reais tanto internas quanto externas do edificio [13]. A
transi¢do do modelo BIM para o modelo Digital Building Twin ¢ realizada usando o software Unreal
Engine 4.27, que permite o desenvolvimento de solugdes em tempo real para o setor de arquitetura,
engenharia e construgdo (AEC). Para incorporar o BIM no Unreal Engine, é utilizado o Datasmith. O
Datasmith ¢ um add-on que estabelece uma conexdo entre o software Revit e o Unreal Engine,
permitindo a sincroniza¢do dos dois programas. Isso significa que qualquer altera¢do feita no BIM
dentro do ambiente Revit ¢ automaticamente transferida para o ambiente Unreal Engine e vice-versa
[13].

Para visualizar as imagens captadas em tempo real pelas camaras instaladas no edificio, é possivel
selecionar/clicar no elemento correspondente na interface do programa do DT. Se um microfone estiver
devidamente instalado, o som captado sera transmitido juntamente com a imagem. Além disso, se um
software adequado estiver instalado num dispositivo informatico no edificio, ¢ possivel aceder e
gerencia-lo remotamente. Consequentemente, a gestdo de todos os dispositivos inteligentes do edificio
que podem ser ligados e controlados através de um computador local. A tinica limitacao é a conexao
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desses dispositivos a Internet, que permite a transferéncia dos dados necessarios para o ambiente virtual
do DT [13].

Para visualizar os dados dos sensores ¢ interagir com o modelo, foi necessario criar entidades fisicas dos
sensores no ambiente virtual. Depois de criados os modelos dos sensores, é possivel definir as agdes,
forma e duracdo em que os dados serdo exibidos na interface virtual, através da geracdo de um Evento
Grafico dos nds do projeto no software Unreal Engine. Ao selecionar o sensor desejado no modelo
virtual, os dados correspondentes sdo exibidos no ecra [13].

A partir da aplicac@o pratica, foi possivel constatar que a proposta permite a criagdo do DT de um
edificio, permitindo a incluséo, representagdo ¢ simula¢do de dados em tempo real. O DT desenvolvido
pode conter uma grande quantidade de dados numéricos e informagdes recebidas por sensores, cimaras
ou outros sistemas informaticos instalados no edificio. Além disso, ¢ possivel aceder e controlar
remotamente os dispositivos inteligentes do edificio, permitindo o controle ¢ modificagdo das operagdes
de constru¢do em tempo real por meio do ambiente virtual do DT [13].

2.4.3. DEPARTAMENTO DE ARQUITETURA DO POLITECNICO DE MILAO

O Departamento de Arquitetura do Politécnico de Milao, Italia, foi o edificio sobre o qual foram
implementadas campanhas de calibracdo e teste de um sistema de sensores baseados em cadmaras loT
para monitorizar a ocupagdo como parte de um projeto de investigagdo em curso com o objetivo de
definir um sistema de gestdo de edificios (BMS) para a gestdo de instalagdes baseado num Digital
Building Twin orientado para a ocupacdo. O edificio possui quatro andares e inclui escritorios
administrativos, espacos de pesquisa e escritorios para universitarios, totalizando 4300 m? de area bruta.
Antes deste estudo, o edificio nunca havia sido monitorizado, o que significa que os dados sobre os
padroes reais de ocupagdo, bem como informacgdes sobre as atividades de limpeza e manutengao, nao
eram analisados ou otimizados [14].

Antes de implementar o sistema de sensores baseados em IoT para monitorizar o edificio, foi realizado
um estudo preliminar para identificar as 4reas criticas a serem monitorizadas e otimizar o niimero,
posicdo e orientagcdo dos sensores. Isso permitiu reduzir os custos de implementacdo e garantir um
planeamento adequado do sistema de sensores. As andlises preliminares incluiram:

e analise das fungdes dos espagos;

e analise da geometria dos espagos;

e simulacdo da localizagdo e orientacdo dos sensores;

e analise dos sistemas elétricos, de dados e de comunicagao.

Apos a conclusdo dessas andlises, o sistema de sensores foi instalado e a primeira coleta de dados foi
realizada durante um periodo de trés meses. Este periodo foi considerado representativo, pois € o periodo
minimo necessario para identificar todas as atividades realizadas pelos utilizadores do departamento.
Foram utilizados sensores baseados em camaras devido a sua grande precisao e a capacidade de realizar
outras analises, como a monitorizagdo de seguranga e protecdo. Isso permite que novas funcionalidades
sejam implementadas no sistema no futuro, os dados recolhidos foram analisados para identificar
questodes ¢ falhas [14].

O foco deste estudo esta na monotoriza¢do da ocupagdo, que faz parte de um projeto de pesquisa com a
intencdo de garantir a gestdo de instalagdoes baseada num Digital Building Twin direcionado para a
ocupagdo. De acordo com os dados recolhidos, verificou-se que muitas pessoas entravam ou saiam de
uma sala num curto espago de tempo, o que poderia afetar a precisdo do sistema de detecdo. Para resolver
este problema, foram implementadas rotinas automaticas no software para mitigar dados incorretos e
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melhorar a precisdo do sistema. Essas rotinas automaticas também ajudaram a evitar comportamentos
enganadores dos utilizadores, como ficar em frente a porta ao abrir o escritorio ou falar em frente a
entrada de uma sala [14].

Foi utilizado um modelo BIM previamente criado, sobre o qual ndo existem informagdes acerca do
software em que o modelo foi produzido. O objetivo do projeto é aprimorar a fase operacional do edificio
utilizando técnicas avangadas de monitorizagao ¢ analise de dados. Por outras palavras, o estudo procura
entender como as pessoas usam o edificio para melhorar a sua eficiéncia e desempenho [14].

Os movimentos do utilizador podem ser rastreados em tempo real e visualizados na plataforma online
SophyAl, sem armazenar imagens ou gravagdes de video reais. A monitorizagdo ¢ feita de forma
anonima para preservar a privacidade dos ocupantes [14].

Este estudo faz parte de um projeto de investigagdo em curso que visa desenvolver um Sistema de Gestdo
de Edificios (BMS) para a gestdo de instalacdes, com foco nas atividades de ocupacdo e limpeza em
edificios de escritdrios, baseado num Digital Building Twin orientado para a ocupacdo. O objetivo do
BMS ¢ garantir uma melhor gestao do espacgo, organizagao e limpeza, detetando niveis reais de ocupacao
¢ necessidades relacionadas com atividades de limpeza. As vantagens incluem a otimizagdo de custos e
a utilizagdo do espago, bem como atividades e contratos de limpeza personalizados [14].

2.4.4. COMPARAGAO DOS METODOS UTILIZADOS NA CRIAGAO DOS DIGITAL BUILDING TWINS

A criagdo de Digital Building Twins ndo se restringe a uma unica abordagem, uma vez que existem
diversas areas a serem estudadas. Além disso, ha multiplas formas de recolher dados e uma variedade
de softwares disponiveis que permitem a cria¢do, simulacdo, analise ¢ visualiza¢ao desses modelos. Na
Tab. 1 é feita uma analise comparativa dos métodos utilizados nas varias etapas da criagdo dos exemplos
de Digital Building Twins abordados anteriormente.
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Tab. 1- Comparagdo de métodos utilizados na criagdo de Digital Building Twins

Recolha de dados Criacao de Simulagao e Visualizagéo
modelos analise
Teatro em Sensor de temperatura e Azure Digital Azure Digital Minerva utilizando o
Norrkdping, humidade relativa Twins Twins Dash Plotly e o Dash
Suécia Sensor de concentragao Explorer Bootstrap
de CO, Components
Sensor de detegéo de
particulas com diametro
superior a 1 ym
Sensor de detegéo de
varios gases
Sensor de medigao da
flexibilidade, vibragao,
impacto e tato
Edificio em Sensor de consumo total Autodesk Unreal Engine Unreal Engine
Larisa, Grécia de eletricidade Revit 2022 4.27 Datasmith add-on
Sensor de temperatura da
agua
Departamento Sensores baseados em  Modelo BIM  Sem informagao SophyAl
de Arquitetura camaras loT sobre o software
do Politécnico onde foi criado

de Mil&o, ltalia

2.5. EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética em edificios pode ser definida como o uso eficiente da energia para atender as
necessidades dos utilizadores de um edificio, minimizando o consumo de energia e, consequentemente,
reduzindo os custos associados [15]. Tem sido dada uma grande énfase a eficiéncia energética nos
edificios, ja que estes sdo responsaveis por 40% do consumo de energia na Europa e cerca de 75% dos
edificios sdo ineficientes do ponto de vista energético. Além disso, ¢ importante aplicar medidas de
eficiéncia energética através da promocao de tecnologias inteligentes e digitais de consumo de energia,
incentivando o uso de equipamentos eficientes e fornecendo informagdes aos consumidores para que
eles possam usar a energia de maneira mais eficiente [16].

Num estudo realizado na Universidade de Agder em Grimstad, na Noruega, foi feito um controlo na
unidade de tratamento de ar (UTA), que € responsavel por regular o ar dentro do edificio, especialmente
no que diz respeito ao aquecimento, ventilagdo ¢ AVAC. Como forma de monitorizar a UTA foram
instalados sensores de temperatura, pressdo e caudal, estes sensores estavam instalados na UTA e os
dados eram enviados para o modelo BIM, desta forma foi possivel analisar as falhas operacionais do
sistema, tendo resultado na diminui¢do do custo anual de energia de varios milhdes de euros devido a
correcao desses problemas [17].
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Outro estudo realizado no ambito da eficiéncia energética, na universidade de engenharia de Daegu, na
Coreia do Sul, consistiu na analise da eficiéncia do edificio no que diz respeito a iluminagdo. Além de
conter informagdes sobre a arquitetura do edificio, a base de dados armazena informagdes sobre o
sistema, incluindo detalhes como a quantidade de luzes, as caracteristicas e especificacdes das luzes e o
consumo de energia. Uma das salas da universidade foi monitorizada através de um sistema de
vigilancia, CCTV (Closed-Circuit Television), a partir do qual se desenvolveu a probabilidade de
ocupacdo das salas, assim, foi possivel otimizar o tempo em que as luzes estavam acesas
desnecessariamente. Outro aspeto abordado foi a intensidade da luz, foram realizadas medigGes através
de um sensor de fluxo luminoso, em que se verificou que em todas as salas o valor medido era superior
ao necessario, desta forma foi possivel regular a intensidade das luzes de modo a reduzir
significativamente o consumo de energia da universidade [18].

2.6. IEQ — QUALIDADE DO AMBIENTE INTERIOR

A Qualidade do Ambiente Interior, designada em inglés Indoor Environmental Quality (IEQ) é um
conceito que se aplica ao interior dos edificios e descreve as condigdes nele presentes. Abrange tanto as
condi¢des térmicas, acusticas e luminosas, como a Qualidade do Ar Interior (QAI). Com base em 14
sistemas de certificagdo de edificios verdes, foram analisados os parametros que utilizavam para avaliar
o IEQ, verificou-se a contribui¢do média dos 4 parametros abrangidos pelo IEQ, que resultou no peso
de 34% a QAI, 27% ao conforto térmico, 22% ao conforto visual e 17% ao conforto actstico, conforme
ilustrado na Fig. 2 [19].

22%

27%

m QAI Conforto térmico = Conforto visual m Conforto acustico

Fig. 2 - Peso dos parametros do IEQ

A percecao dos ocupantes sobre essas condi¢des ambientais pode afetar o seu conforto, satide e bem-
estar, assim como a sua produtividade. Embora exista uma relagdo entre a qualidade do ambiente interior
¢ a satisfagdo dos ocupantes, ainda ndo é completamente compreendida. A avaliacdo da Qualidade do
Ambiente Interior pode ser feita através de medigdes objetivas, como a quantidade de poluentes,
temperatura do ar, niveis de ruido e iluminagdo, ou por meio de questionarios subjetivos realizados aos
ocupantes. Em estudos de grande escala, as medi¢Oes objetivas sdo geralmente limitadas por causa do
seu custo elevado. Ja os questionarios sdo mais econdomicos, acessiveis, faceis de serem realizados e
podem ser aplicados simultaneamente em muitos edificios. Os utilizadores dos edificios sdo
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considerados a "melhor fonte de informagdo no que respeita as suas necessidades e exigéncias de
conforto" [20][21].

CONFORTO CONFORTO
TERMICO AcUsSTICO
N /f
IEQ -
QUALIDADE DO
AMBIENTE
INTERIOR l
QAl- 4 h
QUALIDADE DO C%TSFS:: g
AR INTERIOR
DESEMPENHO EXIGENCIAS

Fig. 3 - Par@metros da qualidade do ambiente interior

2.6.1. CONFORTO TERMICO

r

A qualidade do ambiente interior ¢ considerada um dos principais fatores que influenciam a
produtividade, conforto, satide e bem-estar dos ocupantes de um espago [22], e o conforto térmico € um
dos aspetos mais importantes nesse contexto.

O conforto térmico é uma sensagdo subjetiva relacionada com a temperatura ¢ depende de fatores fisicos,
fisiologicos e psicologicos. Os fatores fisicos dizem respeito as trocas de calor entre o corpo e o
ambiente, os fatores fisiologicos envolvem as adaptagdes do organismo as condigdes térmicas
especificas e os fatores psicologicos estdo relacionados a percegdo de cada individuo. Os estudos sobre
conforto térmico procuram compreender as condi¢des ideais para ambientes que sejam adequadas as
atividades humanas, assim como desenvolver métodos e principios para analisar detalhadamente o
desempenho térmico de um ambiente [23].

O conforto térmico ¢ alcangado quando uma pessoa nao sente nem calor, nem frio, o que requer um
equilibrio entre a temperatura do corpo humano ¢ do ambiente circundante. No entanto, ndo é apenas a
conservagdo da temperatura do corpo dentro de um intervalo aceitavel que garante o conforto térmico.
Este fator € resultado da combinagéo de seis parametros principais, sao eles [24]:

e Atividade desempenhada;

e Isolamento térmico das roupas utilizadas;
e Temperatura do ar;

o Temperatura radiante média;

e Velocidade do ar;

e Humidade relativa.

Num estudo realizado no Canada, foi desenvolvido um Digital Building Twin de um dos edificios da
Universidade de Manitoba, no Canada. Parte deste estudo incidiu no controlo do conforto térmico,
realizando medi¢des de temperatura através de um sensor. Foi considero que a temperatura ambiente de
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referéncia estava compreendida entre os 21°C e os 23°C. O modelo digital, criado no Revit, apresentava
o modelo do edificio e permitia visualizar os valores dos pardmetros de temperatura, Fig. 4 [25].

Room Temperature
<

=~ B2 -23

» W ->23

iy |
3 |
RE 1 1 bl mm RN

Fig. 4 - Visualizacao dos dados no Revit [25]

As leituras foram registadas para posterior analise através de um grafico temporal. Além disso, foi feito
um tratamento historico dos dados, ao examinar os dados de uma sala, constatou-se que em
aproximadamente 10% do tempo a temperatura do ar estava abaixo do intervalo de referéncia
estabelecido, quando a sala estava ocupada. Além disso, durante as horas desocupadas, cerca de 7% do
tempo registou-se uma temperatura acima do intervalo de referéncia [25].

Num outro estudo, realizado na Universidade Nacional de Singapura, foram recolhidos dados de
sensores instalados na Universidade, que mediram a temperatura ¢ humidade relativa. Além disso, foram
obtidos dados a partir de um smartwatch, como o ritmo cardiaco, a temperatura corporal ¢ a localizagao
da pessoa. Esses dados foram utilizados para criar modelos que avaliaram o conforto individual e
analisaram como as pessoas se sentiam durante a transi¢ao entre diferentes espagos [26].

2.6.2. CONFORTO AcCUSTICO

Assim como o conforto térmico, o conforto actustico pode definir-se como um estado de espirito que
reflete satisfagdo com o ambiente que envolve a pessoa, um ambiente de comodidade e bem-estar. O
conforto acustico € a sensacdo que se obtém num espago interior quando os niveis de ruido sdo
considerados confortaveis, seja o ruido proveniente do exterior do espago ou gerado internamente. O
conceito de conforto acustico € subjetivo e esta intimamente ligado aos habitos e praticas culturais das

pessoas em determinado ambiente [27].

A qualidade do ambiente interior tem como um dos objetivos garantir o conforto acustico, visando
proporcionar bem-estar aos utilizadores dos espagos. O desconforto acustico pode ter efeitos prejudiciais
na capacidade de concentragdo, causar desconforto, dificultar a comunicacéo e em casos extremos pode
ser prejudicial a satde do ser humano [28].

Sendo o conforto actstico um dos parametros menos valorizados do IEQ, a sua aplicabilidade nos
Digital Building Twins é quase nula, contudo foi desenvolvido um estudo em Barcelona que avangou
algumas possibilidades de integragdo deste parametro nos Digital Building Twins através de medigdes
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como o tempo de reverberagdo e nivel de pressdo sonora, permitindo realizar a monitorizagdo deste
pardmetro [29].

2.6.3. CONFORTO VISUAL

O conforto visual em edificios refere-se a qualidade do ambiente visual dentro de um espaco construido,
como uma casa, escritorio, escola, hospital ou qualquer outro tipo de edificio. E um aspeto importante
para a qualidade do ambiente interior, que procura criar um ambiente visualmente agradavel e saudavel
para as pessoas que o utilizam.

A iluminagdo adequada é um dos principais fatores que afetam o conforto visual em edificios. E
importante que o espaco seja bem iluminado, com luz adequada para as atividades realizadas no local.
A luz natural, proveniente de janelas ou claraboias, ¢ considerada a melhor opgdo, pois oferece uma
iluminagdo equilibrada e de maior qualidade comparada com a luz artificial. Além disso, aquando da
instalacdo da iluminagdo artificial é importante que esta seja projetada corretamente, com uma
distribui¢do uniforme da luz e evitando-se ofuscamento ou sombras incomodas [28].

Assim como o conforto actstico, o conforto visual é um parametro que ndo tem sido alvo de muita
aplicagdo pratica no ramo dos Digital Building Twins, contudo, um estudo numa Universidade de
Barcelona que estudou todos os parametros de IEQ, abordou este tema aliado a eficiéncia energética,
baseando a sua analise na recolha de dados através de sensores, obtendo os niveis de iluminacao total e
os niveis de iluminagdo artificial dos espagos. Fazendo uma comparagdo com o nivel recomendado de
iluminagdo para cada espaco, permitia que de forma automatica fossem ligadas ou desligadas luzes de
forma a manter os niveis de ilumina¢ao desejados [29].

2.6.4. QAI - QUALIDADE DO AR INTERIOR

Ao contrario do que acontece com outros recursos, 0 ar ndo ¢ escasso, pelo contrario, a sua
vulnerabilidade reside principalmente no seu risco de deterioragdo, dessa forma, a qualidade do ar
interior ¢ uma preocupacdo de saude publica e profissional, uma vez que estamos diariamente expostos
a poluentes atmosféricos, dado que passamos uma grande parte do nosso tempo em ambientes interiores
[30]. A qualidade do ar interior pode ser afetada por numerosos fatores, desde os poluentes do exterior
que chegam ao interior através da ventilagdo até aos materiais de construgdo, mobilidrio, e atividades
levadas a cabo pelos ocupantes do edificio exposigao a poluentes atmosféricos tem estado ligada a uma
panoplia de efeitos adversos sobre a nossa saude, bem-estar ¢ desempenho [30], [31].

Atualmente, as diretrizes de projeto estabelecidas em nivel nacional para construgdes residenciais
geralmente exigem uma quantidade minima de trocas de ar por hora e incentivam a melhoria na vedagao
do edificio. Em contrapartida, a procura pela eficiéncia energética tem levado a uma redugdo na
ventilagdo, o que pode resultar numa qualidade inadequada do ar interior (QAI). Em muitos casos, a
redugdo das trocas de ar por hora tem como consequéncia direta a diminui¢do da qualidade do ar interior,
o que pode afetar de forma negativa a satide dos ocupantes [31].

A avaliacdo da qualidade do ar interior (QAI) pode envolver a medi¢do de diversos parametros,
dependendo das necessidades especificas e dos objetivos da avalia¢do. Alguns dos pardmetros comuns
medidos para avaliar a QAI sdo [31]:

e (Concentragdo de dioxido de carbono (COz): O CO: é um indicador comum da ventilagédo
adequada em ambientes internos, uma vez que € produzido pela respiracdo humana e sua
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concentragdo aumenta significativamente com o aumento da ocupagdo e naturalmente em
ambientes mal ventilados.

e Particulas suspensas no ar (PM1, PM2,5, PM10): As particulas finas podem ter origem tanto de
fontes externas como internas. Nas areas urbanas, os veiculos e as atividades econdmicas sdo as
principais fontes de origem externa. Ja em ambientes internos, a literatura aponta para uma
variedade de fatores, como mobiliario, ambientadores, perfumes, desodorizantes € cosméticos,
combustdo de combustiveis domésticos, atividades de cozinha (emissdes de fumo e particulas
de vapor de 4gua) e fumo derivado do tabaco. E importante mencionar que a abertura de janelas
geralmente esta dirctamente relacionada com um aumento destes niveis. No entanto, a
ressuspensdo de particulas transportadas pelo ar ¢ a principal contribuicdo para os niveis
internos de particulas suspensas no ar. Devido a relagdo entre os niveis internos ¢ externos, a
relacdo entre as particulas internas e externas ¢ frequentemente utilizada como indicador.

e Compostos organicos volateis totais (TVOCs): Os TVOCs sdo emitidos por diversos materiais
de construgdo, mobiliario, produtos de limpeza e outras fontes internas, e sua concentracdo pode
afetar a qualidade do ar interior. O aumento da ventilagdo ¢ um procedimento comum para fazer
diminuir a concentragdo dos compostos organicos volateis.

e A temperatura e humidade relativa do ar interior sdo importantes para o conforto térmico dos
ocupantes, mas também para a QAI pois podem influenciar a prolifera¢do de fungos e acaros.

e Ventilagdo: A taxa de renovacdo do ar, expressa em trocas de ar por hora, ¢ um pardmetro
importante para avaliar a eficiéncia da ventilagdo num ambiente interno [31].

Um estudo realizado na Universidade de Brescia, em Italia, descreve a criagdo de um Digital Building
Twin debrugado na qualidade ar interior do proéprio edificio, através da recolha de dados como a
concentracdo de CO:, temperatura e humidade relativa. As informagdes recolhidas pelos sensores eram
utilizadas para otimizar os horarios diarios de aquecimento, ventilagdo e AVAC. Reunindo os dados
destes trés parametros registados foi possivel calcular uma condi¢do de conforto numa escala de 1 a 27.
Esta escala representa todos os estados possiveis da condi¢do interior, sendo 1 a melhor condigdo ¢ 27
a pior [32].

2.7. SOFTWARE E FERRAMENTAS PARA A CRIAGAO DO DIGITAL BUILDING TWIN

Ap6s terem sido estudados varios casos de sucesso na criagao de Digital Building Twins foi analisado
o software por cles utilizado. Nao ha um procedimento Unico para a criagdo de Digital Building Twins
existindo diferentes ferramentas aplicaveis.

Com base nos casos de estudo, foram analisadas diversas ferramentas para a criagdo do modelo que
permitissem alcangar o resultado desejado de forma a otimizar o trabalho tendo em consideragdo a
operabilidade dos mesmos, assim como a viabilidade financeira para garantir a acessibilidade no ambito
académico. Seguidamente serdo apresentadas as ferramentas utilizadas na criagdo dos Digital Building
Twin. Estas ferramentas e softwares foram utilizadas de forma aberta tendo em conta o desenvolvimento
em meio académico.
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2.7.1 REVIT

O Revit ¢ um software de modelagdo de informagdes da construcao (BIM) desenvolvido pela Autodesk.
E utilizado pela industria da arquitetura, engenharia e construgdio para criar modelos 3D precisos de
edificios e estruturas. O Revit permite que os utilizadores criem desenhos de constru¢do, modelos
detalhados, documentagao e visualizagdes, bem como analises de desempenho e simulagdes.

A principal caracteristica que se destaca no BIM, e naturalmente no Revit, ¢ que este software permite
criar modelos 3D de um projeto ou construgdo, com caracteristicas especificas que vdo além das
representacdes geométricas oferecidas por softwares CAD. Desse modo, no contexto dos Digital
Building Twins este software ¢ bastante util na representacdo digital do modelo real. Além disso, ¢
possivel extrair informagdes Uteis destes modelos, tornando a ferramenta mais completa e eficiente para
profissionais da industria AEC [33].

2.7.2.3DBI

O 3DBI ¢ um add-on que serve de transicao entre o software de modelagdo, como o Revit, ¢ a plataforma
de visualizagdo dos modelos, Microsoft Power BI, Fig. 5. Essa integracdo possibilita que se obtenha
uma clara perce¢do do modelo BIM, sem prejudicar a sua visdo espacial. A partir dessa unido, através
de alguns cliques ¢ possivel responder a perguntas quantitativas como o volume total de paredes de um
determinado material, ou a area total de um tipo de compartimento numa zona especifica.

Além disso esta ferramenta permite a obtengdo de diversas fontes de dados externas, como folhas de
Excel e respetiva inser¢do no modelo BIM. Deste modo, é possivel cruzar uma infinidade de
informagdes. Uma das funcionalidades mais convenientes no ambito nos Digital Building Twins ¢é a
capacidade de exportar compartimentos e espagos como objetos 3D separados [34].
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Fig. 5 - 3DBI no Revit
2.7.3. DYNAMO

O Dynamo ¢ uma plataforma de software de codigo livre para design computacional e modelagdo de
informagdes de construgdo (BIM). Através de uma interface visual descomplicada permite a automagao
de tarefas repetitivas e interagdes com o modelo Revit, tornando a execugao de algumas operagdes mais
céleres.

Para criar uma rotina em Dynamo, € necessario criar uma sequéncia de tarefas que podem ser executadas
automaticamente ou manualmente. Cada tarefa pode ser um comando do Revit, uma operagdo
matematica ou qualquer outra ag@o. Essas tarefas podem incluir alterar os valores dos parametros dos
elementos, selecionar objetos, comparar valores, ler ¢ até importar e exportar dados em folhas de Excel
e criar ou excluir objetos no modelo Revit. A interoperabilidade entre o Revit e o Excel ¢ uma das
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principais vantagens do Dynamo, no ramo dos Digital Building Twins, permitindo organizar diversas
informac¢des do modelo [35].

2.7.4. EXCEL

O Microsoft Excel ¢ um software de folhas de calculo desenvolvido pela Microsoft. Permite aos
utilizadores criarem, operarem e analisarem dados. E amplamente utilizado em diversos setores,
incluindo a induastria AEC. Com a sua interface intuitiva e recursos avanc¢ados de calculo, o Excel é uma
ferramenta poderosa para a criagdo de graficos, tabelas e relatorios. O Excel ¢ compativel com outros
softwares da Microsoft, como o Power BI, que sera abordado a posteriori, permitindo assim que os
utilizadores criem documentos mais complexos integrando os dados das folhas de calculo [36].

2.7.5. MARIADB

O MariaDB ¢ um sistema de banco de dados relacional de codigo aberto em nuvem que pode ser usado
para armazenar e gerir dados num servidor. Este sistema ¢ bastante Util para estabelecer a ligacdo entre
os dados recolhidos no modelo real e 0 modelo digital, enviando esses dados para a plataforma de analise
e tratamento dos mesmos [37].

2.7.6. PYTHON

O Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, conhecida pela sua legibilidade e simplicidade.
Uma das principais vantagens do Python € sua extensa biblioteca padrao, que oferece uma variedade de
ferramentas e funcionalidades, o que permite desenvolver projetos de forma mais rapida e eficiente. O
Python ¢ bastante utilizado no campo da ciéncia de dados, e foi nesse contexto que foi utilizado. Através
do Python ¢ possivel desenvolver codigos essenciais num modelo de um Digital Building Twin, através
da linhas de comando pode ser feita a ligagdo entre uma base de dados e dispositivos passiveis de serem
comandados a distancia, isto €, mediante os comandos previamente programados sdo enviadas ordens
aos dispositivos, estes comandos podem ser programados de forma que os dispositivos sejam acionados
de forma automatica, tendo por base os parametros medidos [37].

2.7.7. POWER Bl

O Microsoft Power BI ¢ uma ferramenta de analise de dados e criagdo de relatorios que oferece recursos
avancados para transformar dados brutos em informagdes significativas e insights acionaveis. Este
software ¢ baseado em trés componentes principais: o Power BI Desktop, o Power BI Service (mais
conhecido por Power BI online) ¢ o Power BI Mobile. O Power BI Desktop ¢ a interface de criagdo de
relatorios, onde os utilizadores podem criar painéis interativos, graficos e relatorios. O Power BI Service
¢ uma plataforma de nuvem que permite a partilha, a colaboragdo e a publicacao de relatérios, criando
desta forma um Dashboard. O Power Bl Mobile ¢ uma aplicacdo que permite aceder aos relatorios,
painéis e Dashboards em dispositivos mdveis, tornando a analise de dados acessivel em qualquer lugar,
Fig. 6.

O editor de consulta do Power BI Desktop, o Editor do Power Query, permite aos utilizadores
conectarem-se a diversas fontes de dados, como folhas em Excel, arquivos CSV ¢ fontes de dados na
nuvem. Uma vez conectado, os utilizadores podem transformar e limpar os dados antes de carrega-los
no modelo de dados do Power BI Desktop. Essa capacidade de conexdo flexivel permite que os
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utilizadores acedam e combinem dados de véarias fontes numa tnica visualizacdo de relatorio,
possibilitando uma analise global dos dados.

A cria¢do de relatorios no Power BI ¢é altamente interativa e visualmente atraente. O Power BI oferece
uma ampla variedade de tipos de visualizagdo, incluindo graficos de barras, graficos circulares, mapas,
tabelas, medidores e muito mais.

No que diz respeito aos Digital Building Twins, este software permite trabalhar uma série de dados a
serem estudados e apresenta-los da forma desejada, criando assim a forma de visualiza¢cdo do modelo

[38].
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Fig. 6 - Funcionamento do Power Bl [39]

2.7.7. MosQuITTO

O Mosquitto € um software que utiliza o protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) que
permite a troca de mensagens entre dispositivos conectados a uma rede. A utilizagdo deste software no
ramo dos Digital Building Twins é bastante util, permitindo receber dados de sensores, controlar
dispositivos e emitir alertas [40].
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3.METODOLOGIA

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Conforme descrito anteriormente, um dos focos desta dissertagdo ¢ o desenvolvimento de um Digital
Building Twin, para que isso seja possivel ¢ necessario o manuseamento de varios softwares e
ferramentas, neste caso foram utilizados Revit, 3DBI, Dynamo, Excel, Maria DB, Python, Mosquitto ¢
Power BIL.

O caso de estudo foi previamente definido em conjunto com o orientador e coorientador para que fosse
possivel implementar na pratica o desenvolvimento de um Digital Building Twin com enfase na
eficiéncia energética e qualidade do ambiente interior, que sdo parametros de relevancia para os
ocupantes do espago. O estudo debruga-se numa sala existente na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, localizada no edificio H, denominada Digiroom, que posteriormente sera
apresentado com o detalhe necessario.

Um dos objetivos desta dissertagdo passou por compreender de que forma € possivel desenvolver um
Digital Twin na industria AEC. Por essa razdo, no capitulo precedente foi feita uma abordagem aos
conceitos primordiais de Digital Twins, Digital Building Twins, Eficiéncia Energética e IEQ-Qualidade
do Ambiente Interior, complementados com exemplos de aplicacdo ja realizados e devidamente
testados. Exemplos estes que serviram de referéncia para o desenvolvimento do Digital Building Twin
do Digiroom.

O modelo desenvolvido, na otica do utilizador consiste num Dashboard que retine um conjunto de
informagodes relevantes, indicadores que reproduzem em tempo real as propriedades medidas pelo sensor
existente no Digiroom, fazendo com que seja possivel saber em tempo real e a distancia as condigdes
interiores do espaco. O Dashboard conta também com o modelo 3D da sala para que o utilizador consiga
identificar facilmente o espaco, ver a sua configuracao e ter uma percegdo aproximada da realidade de
como ¢ a sala que pretende monitorizar. Além disso, o0 Dashboard conta com um conjunto de medidores
e graficos de consulta historica que indicam cada um dos pardmetros enviados pelo sensor. Estes
graficos, permitem uma filtragem anual, mensal e até mesmo diaria para que se possa estudar cada
parametro individualmente e de forma precisa. Finaliza com um conjunto de dados estatisticos ¢ com
graficos representativos da conjugacdo de varios parametros.

O fluxograma apresentado na Fig. 7 representa de uma forma global as etapas percorridas no percurso
efetuado para atingir o objetivo desta dissertagdo, a criacdo de um Dashboard para o Digiroom.
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Fig. 7 - Fluxograma geral das etapas para a criagdo do Dashboard
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3.2. DIGIROOM

O Digiroom ¢ uma sala localizada no segundo piso do bloco H da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, que esta designada por H204, a sala tem aproximadamente 38 m2, conta com 4
janelas com aproximadamente 1,3m x 1,3m, numa das janelas foi instalado um atuador que permite abrir
e fechar a janela de forma automatica. A sala tem uma porta de entrada voltada para o corredor do
edificio e esta diretamente ligada a sala adjacente através de uma porta, o Digiroom tem varias mesas ¢
cadeiras que sdo utilizadas para fins educacionais e experimentais.

Nesta sala foi além de um sensor que avalia diversos parametros ambientais Uteis na avaliagdo da
qualidade do ambiente interior (IEQ), foram também implementados outros equipamentos: impressora
3D, torno, CNC, serra circular e serra de cinta, que para o presente caso de estudo estes equipamentos
nao foram utilizados.
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Fig. 8 - Planta do Digiroom

3.3. MoDELO 3D
3.3.1. CRIACAO DO MODELO 3D EM REVIT

De forma a enriquecer o Dashboard e para que o utilizador consiga interpretar o local a que se referre
foi desenvolvido um modelo do Digiroom em Revit, além desta sala foram também modeladas mais 3
salas proximas do local em estudo.

A cria¢do do modelo em Revit tem uma indole mais visual, deste modo para todos os componentes
modelados nao foi tido em consideracdo os materiais efetivamente utilizados na construgdo da sala.
Deste modo as caracteristicas das paredes, pisos, portas € janelas sdo genéricas uma vez que nao estaria
em estudo a relagdo dos materiais com as propriedades medidas na sala. Contudo foram respeitadas as
dimensdes de todos os elementos, assim como as areas € volumes das salas.

A primeira etapa na fase de modelagao foi a criagdo dos elementos base, isto é, paredes e piso, sempre
garantindo as distancias entre paredes o mais semelhante a realidade. Seguidamente foram incorporadas
no modelo as portas ¢ as janelas. Estes procedimentos foram realizados através da aba “Arquitetura”,
onde é possivel aceder a diversas subcategorias, uma das mais utilizadas e fundamental para desenvolver
qualquer projeto € a subcategoria “Construir”, com ela é possivel fazer, paredes, pisos, portas, janelas,
entre outros componentes. Todos estes elementos sdo editaveis, desta forma o utilizador pode modelar
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com as medidas que desejar e atribuir determinadas caracteristicas aos materiais ¢ elementos de forma
a poder reproduzir o edificio de acordo com os seus atributos e especificacdes Fig. 9.

BocHG &2 QR M 2-FO0A G-
Arquitetura ~ Estrutura Aco Pré-moldado  Sistemas Inserir  Anota

[} Q @ [E] Janela EH Telhado ~ [ Sistema cortina

Modificar Parede Porta @ Componente ~ & Forro E] Eixo cortina
ifi
v U Coluna ~ [=) Piso ~ % Montante

Selecionar v Construir

Fig. 9 - Construir — Revit

Finalizada a delimitag@o dos espacos pelos elementos anteriormente abordados, foi necessario atribuir
efetivamente a designagdo de um espago, caso contrario o Revit ndo faria essa distingdo. Na aba
“Arquitetura”, na subcategoria “Ambiente ¢ Area”, existe uma funcionalidade que permite definir
ambientes, isto €, separar as diversas divisOes e/ou espacos que podem existir num projeto, assim, cada
compartimento terda um nome, uma area ¢ um volume associado. Isto permite por si sé atribuir
informagdes pertinentes sobre os espagos a serem estudados Fig. 10.

lesk Revit 2023 - Projeto1 - Planta de piso: Nivel 1

lista Gerenciar Complementos Speckle Mod
% Ambiente B Area ~
@ Separador de ambiente

[E Identificar ambiente ~ y‘@ Identificar area ~

Ambiente e Area v

Fig. 10 - Ambiente e Area - Revit

Concluida a modelacdo dos espagos restava mobilar os cenarios, para isso, foram importados alguns
objetos simples que permitem a melhor interpretagdo do espaco, o mobiliario exportado foram cadeiras
¢ mesas e foram colocadas nas salas conforme estio dispostas na realidade. Estes tipos de objetos podem
ser incorporados nos projetos de diversas formas, neste caso de estudo foi utilizada a plataforma
BIMobject, que permite que os utilizadores procurem, selecionem e transfiram objetos BIM para serem
inseridos nos modelos Revit. Na Fig. 11 est4 apresentada a vista 3D do projeto realizado no Revit. Nesta
imagem ¢ visivel o mobiliario ¢ a delimitagdo das salas.
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Fig. 11 — Vista 3D do modelo Revit

3.3.2. INSERGCAO DO MODELO 3D NO POWER Bl

Apds a criagdo do modelo Revit foi necessario inseri-lo no relatorio criado no Power BI para que este
se tornasse visivel e interativo, esta transicdo foi realizada através do 3DBI, um add-on compativel com
o Revit ja referido anteriormente.

Utilizando o add-on previamente instalado no Revit, foi aberta uma janela que diz respeito a exportagéo
dos dados do modelo, foram selecionados todos os parametros e de seguida surgiu uma nova janela com
as informagdes de todos os dados que viriam a ser exportados, Fig. 12.

Desta forma foi criado um ficheiro no formato .json e 3 tabelas com toda a informag@o necessaria para
que se tornasse possivel a visualizagdo do modelo 3D no Power BI.
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Fig. 12 - 3DBI — Exportagao do modelo do Revit

Para inserir o modelo 3D no Power BI através do 3DBI foi necessario que este elemento visual fosse
inserido, previamente, no Power BI, visto que por defeito ndo consta no painel de visualizacdo.

No campo de leitura, foi adicionada unicamente a coluna “id” presente na tabela “elements”, visto que
esta coluna continha todos os elementos presentes no modelo. Seguidamente, ao selecionar “INSERT
MODEL” na aba destinada ao modelo, foi possivel selecionar o modelo criado no Revit.

Desta forma, o modelo estaria pronto para ser observado no Power BI, permitindo que o utilizador
selecionasse os varios elementos projetados, ampliasse e reduzisse o modelo e mudasse os angulos de
visualizac¢do de forma ajustar o campo de visdo.
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Fig. 13 - 3DBI — Inser¢do do modelo 3D no Power Bl

3.3.3. EXPORTAGAO DOS DADOS DO MODELO 3D ATRAVES DO DYNAMO

O Dynamo permite a exportacdo de dados de um modelo Revit e que essa informagao seja guardada
num ficheiro Excel. Como ja foi referido, no modelo Revit foram criadas divisdes, cada uma com nome,
area e volume associado, e esses mesmos dados foram exportados para uma folha de Excel utilizando o

Dynamo.

O script desenvolvido no Dynamo, apresentado na Fig. 14 foi criado usando varios nds disponiveis no
software. Previamente foi criada um ficheiro Excel com o nome “Dados_Salas”. Seguem os passos
realizados para a criagao deste script:

e Introdugio do n6 “ExportExcel”;

o Este no ¢ o cerne do processo da exportacdo dos dados;
e Introdugdo o no “File Path”;

o Este no é responsavel por procurar o ficheiro Excel onde os dados serdo armazenados;
e Fazer a ligacdo entre o no “File Path” e o “filePath” presente no n6 “ExportExcel”;

o Estaligacdo serve para informar onde sera guardado e lido o script;
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No n6 “File Path” foi aberto o ficheiro Excel previamente criado “Dados Salas”;
o Serve para o Dynamo reconhecer o local onde sera guardado o script;
Introdugdo do nd “String” e atribuicdo do nome da folha “Dados_das_salas”;
o Este n6 indica o nome da folha de Excel a utilizar;
Fazer a ligag@o entre o n6 “String” e o “sheetName” presente no n6 “ExportExcel”;
o Fornece a indicag¢do ao Dynamo de qual a folha onde sera guardada a informagao;
Introduc¢ao do no6 “Slider” e atribui¢do do valor “0”;
o Este no serve para atribuir uma variavel numérica;
Fazer a liga¢do do n6 “Slider” com “startRow” ¢ “startCol” presente no né “ExportExcel”;
o Esta ligagdo indica que os dados exportados serdo apresentados a partir da primeira
linha e primeira coluna;
Introdu¢do do n6 “Boolean” e escolha da opgéo “True”;
o Este serve para atribuir “True” ou “False”
Fazer a liga¢do do n6 “Boolean” com “overWrite” presente no no “ExportExcel”;
o Serve para indicar ao Dynamo se pode ou ndo gravar sobre um ficheiro existente, neste
caso foi dada permisséo;
Introducdo do n6 “Categories” e escolha da opgao “Ambientes”;
o Este n6 permite identificar a categoria dos elementos do Revit;
Introdugdo do noé “All Elements of Category”;
o Este n6 agrupa todos os elementos de uma determinada categoria;
Fazer a liga¢do do n6 “Categories” com o no “All Elements of Category”;
o Esta ligagdo permite a selegdo de todos os “Ambientes” criados no Revit;
Introdug@o dos nés “Room Number”, “Room Area” e “Room Volume”;
o Estes nos selecionam as informagdes numero, area e volume, respetivamente;
Fazer a ligacdo do no “All Elements of Category” com os nos “Room Number”, “Room Area”
e “Room Volume”;
o Esta ligagdo permite que os nos acedam as informagdes;
Introduc¢do do no6 “List Create” e adi¢do de 2 itens, de modo a ficar com 3;
o Este no6 permite criar listas com os dados fornecidos;
Fazer a liga¢do dos nos “Room Number”, “Room Area” ¢ “Room Volume” com os itens do nod
“List Create”;
o Estaligacdo cria 3 listas com as propriedades que foram consultadas;
Introdu¢do do n6 “List Transpose”;
o Este no troca linhas por colunas;
Fazer a ligacdo do n6 “List Create” com o n6 “List Transpose”;
o Esta ligagdo faz inverter as linhas pelas colunas ficando cada lista com 3 propriedades
(nimero, area ¢ volume), cada lista corresponde a uma sala;
Introducdo de um novo n6 “List Create” e adi¢do de 2 itens, de modo a ficar com 3;
o Este n6 permite criar listas com os dados fornecidos;
Introdugio de 3 novos nds “String” e atribui¢io dos nomes “Numero da Sala”, “Area da Sala
(m2)” e “Volume da Sala (m3)”;
o Estes string serdo utilizados para definir os titulos de cada coluna;
Fazer a ligagdo dos nés “Numero da Sala”, “Area da Sala (m2)” ¢ “Volume da Sala (m3)” com
os itens do nd “List Create”;
o Esta ligagdo cria 3 listas com as propriedades definidas;
Introduc¢do do no6 “List Insert”;
o Este no permite a adi¢do de novas listas;
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e Fazer ligacdo do n6 “List Transpose” ¢ o “list” presente no no “List Insert”;
o Estaligacdo indica quais os dados que serdo apresentados na lista;
e Fazer a ligacdo do n6 “List Create” e o “element” presente no n6 “List Insert”;
o Esta ligacdo ¢ responsavel pela atribuigdo dos titulos as listas
e Introdugo do nd “Slider” e atribuigdo do valor “0”;
o Este no serve para atribuir uma variavel numérica;
e Fazer a ligagdo do nd “Slider” e o “index” presente no n6 “List Insert”;
o Serve para dar a indicac@o de onde ird iniciar a lista;

e Fazer a ligacdo do n6 “List Insert” e o “data” presente no n6 “ExportExcel”.
o Serve para enviar os dados para o Excel.

Apos a execucdo do script descrito ficam automaticamente guardados os dados na folha Excel conforme
a Fig. 15, este processo ¢ alterado de forma automatica caso sejam alteragdes no modelo Revit,
automatizando assim o processo de introducdo deste tipo de dados na folha Excel.
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Dados das Salas

Namero da Sala
Area da sala (m2)

Fig. 14 - Script em Dynamo para extragédo dos dados das salas
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A B €
1 Nuamero da Sala Area da sala(m2) Volume da sala (m3)
2 H203 38.0844 114.2532
3 H204 37.9652 113.8956
4 H205 38.9188 116.7564
5 H240 12.1944 36.5832

Fig. 15 - Folha Excel com os dados extraidos do Revit

3.4. SISTEMA DE MONITORIZAGAO

A recolha dos parametros medidos no Digiroom foi feita através de um sistema de monitorizagdo,
composto por 10 sensores, medindo 12 pardmetros de IEQ, o sistema de monitorizagdo envia dados para
uma Raspberry, esta funciona como um servidor, armazenando todos os dados numa base de dados que
estdo ligados a uma rede privada (EP_base) que se destina ao uso exclusivo do Digiroom. O Maria DB
faz a ponte entre a Raspberry e o Power BI, as informagdes que estdo armazenadas na base de dados
chegam ao Power BI através desta ligagdo. O Mosquitto obtém os dados da Raspberry e o Python faz a
ligacdo ao Mosquitto para ler esses mesmos dados, permitindo executar agdes no atuador de janela.
Todos os sensores recolhem os dados a cada 30 segundos, com excecdo do medidor de concentragdo de
particulas, que recolhe dados a cada 60 segundos, Tab. 2.

Tab. 2 — Sensores utilizados

Nome do Parametro medido Intervalo de medicao
sensor
SHT85 Temperatura (°C) 30 segundos
BMEGS80 Humidade relativa (%) 30 segundos
SLS-BTA Nivel de presséo sonora (dB) 30 segundos
SFA30 Concentragdo de HCHO (ppb) 30 segundos
K30 Concentragao de CO, (ppm) 30 segundos
Wind Velocidade do vento (m/s) 30 segundos
TSL2591_V Fluxo luminoso vertical (lux) 30 segundos
TSL2591 H Fluxo luminoso horizontal (lux) 30 segundos
Concentragao de particulas inferiores a 1um, PM 60 segundos
(Hg/m?)
PMS1003
Concentracgao de particulas inferiores a 2.5 um, PM2s 60 segundos
(Hg/m?)
Concentragéo de particulas inferiores a 10 pm, PM 1o 60 segundos
(Hg/m?)
PIR Movimento (valor binario) 30 segundos
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Para avaliar cada um dos parametros medidos foi feita uma pesquisa para obter os valores minimos e/ou
maximos recomendados e/ou regulamentares. Que foram posteriormente utilizados como referéncias no
caso de estudo deste trabalho.

Tendo em consideragdo o Decreto-Lei n® 243/86 de 20 de agosto, que estipula que em ambientes de
trabalho, assim como as instala¢des comuns, devem ser proporcionadas boas condi¢des de temperatura
¢ humidade relativa de modo a ndo comprometer o bem-estar ¢ saide dos ocupantes, acrescentando
ainda que o intervalo de valores aceitaveis para a temperatura deva oscilar entre 18°C e 22°C, podendo,
contudo, atingir os 25°C [41]. A mesma legislacdo, para as mesmas condi¢des de utilizagdo, estabelece
um intervalo de valores para a humidade relativa considerando que esta deve permanecer no intervalo
de 50% a 70% [41].

Conforme estabelecido pelo Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, sendo o Digiroom
uma sala de aula destinada a fins de investigacao, deve ser mantido o nivel de pressdo sonora abaixo dos
60 dB [42].

A regulamentacdo relativa a qualidade do ar interior nos edificios é estabelecida pela Portaria n.® 138-
G/2021. Conforme a legislagdo, ¢ determinado que a concentragdo de particulas com didmetro inferior
a 10 um nao deve exceder os 50 pg/m3, enquanto a concentragdo de particulas inferiores a 2.5 pm nao
deve ultrapassar os 25 pg/m3. No entanto, ¢ importante mencionar que ndo ha regulamentagéo especifica
para particulas com didmetro inferior a 1 um, sendo que, foi assumido que a sua concentracdo também
deve ser limitada a 25 pg/m3. Além disso, a portaria estabelece que a concentracdo de dioxido de
carbono (CO:) ndo deve exceder 1250 ppm (partes por milhdo) [43].

De acordo com a legislagdo portuguesa, ¢ estabelecido um valor maximo para 0s compostos organicos
volateis (COV), porém ndo ¢ especificado um limite para o formaldeido (HCHO) [43]. Num estudo
realizado nos Estados Unidos, recomenda-se um limite de exposi¢do ao formaldeido de 100 ppb como
um nivel adequado para ambientes internos [44].

Outro parametro que a legislagdo portuguesa ndo aborda ¢ a velocidade do vento no interior dos
edificios, de acordo com a norma Americana ASHRAE 55, que aborda as condi¢des térmicas e de
qualidade do ar interior, ndo ¢ especificado um valor maximo para a velocidade do vento no interior dos
edificios, contudo recomenda-se que nao ultrapasse os 0.2m/s [23].

O fluxo luminoso no interior dos edificios também nao é regulamentar, contudo ¢ aconselhado a que,
em ambientes de ensino, esteja compreendido entre 250 lux e 500 lux. Os sensores do Digiroom
decompde o fluxo em 2 componentes, horizontal e vertical, para isso, foi admitido um angulo de
incidéncia solar de 80° com a horizontal ¢ feita a decomposi¢cdo dos valores, deste modo o fluxo
luminoso horizontal deve estar compreendido (aproximadamente) entre 30 Iux e 90 lux e o fluxo
luminoso vertical entre 250 lux e 500 lux [24].

O sensor de movimento contabiliza as vezes em que ¢ detetado movimento no interior da sala. Este
parametro ndo esta sujeito a limites estabelecidos por normas ou regulamentos, visto que sua fungéo ¢é
apenas fornecer informagdes sobre a presenga ou auséncia de movimento.
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3.4.1. INSERCAO DOS DADOS RECOLHIDOS PELOS SENSORES NO POWER Bl

O primeiro procedimento necessario foi garantir que a ligacdo estava estabelecida, visto que o acesso
ao sistema de monitorizagdo era realizado pela rede “EP_base”, este processo foi bastante simples, a sua
conexdo foi realizada de forma similar a conexdo a uma rede wi-fi, introduzindo a chave de acesso
fornecida pelos responsaveis pelo Digiroom, Fig. 16.

Feita a ligacdo a rede, foi necessario instalar o Maria DB através de um conector admitido pelo Power
BI, desta forma a exportagdo era possivel utilizando novamente a chave de acesso. Apds a ligacdo
estabelecida foram selecionadas 4 tabelas, que eram as Uinicas que continham informagdes relevantes
para a leitura dos dados.

Obter Dados
mariaDB X Tudo
Wi-Fi o ~/ MariaDB

Tudo
EP_base 0]

Sem Internet, seguro

)

Base de Dados

Desligar

Navegador
A A MariaDB data source
epbase

dasheco

Fig. 16 - Ligacdo do sistema de monitorizagao ao Power Bl

3.5. DADOS NO POWER Bl
3.5.1. ORGANIZACAO DOS DADOS

Os valores medidos pelo sensor para avaliagdo do IEQ ndo estavam devidamente organizados por
colunas numa unica tabela, foi necessario exportar 4 tabelas para conseguir interpretar os resultados. As
tabelas exportadas foram as seguintes: “api_device”, “api_component”, “api componentoutput” e
“api_measurement”. Estas tabelas estdo interligadas, sendo necessario procurar e filtrar certos valores
em cada tabela, a Fig. 17 demonstra de forma simplista, que posteriormente sera detalhado, o conjunto
de procedimentos necessarios para a obtengdo dos dados recolhidos pelo sensor.
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api_device — id

id <«——  api_component €— device_id

component_id ——J)» api_componentoutput ——p id

processed <«—— api_measurement <€—— component_output_id

Fig. 17 - Organizagéo das tabelas

A tabela “api_device” dava informagdo sobre o tipo de dispositivo que queriamos monitorizar, visto que
os dados vindos desta tabela traziam informagdes sobre todos os dispositivos da sala. Na Fig. 18 ¢
possivel verificar a existéncia dos varios dispositivos, o sistema de monitorizacdo que mede os
parametros da sala esta designado como “IEQ” e encontra-se na primeira linha da tabela, daqui retiramos
o nimero que o identifica (“id”=1) na tabela seguinte “api_component”.

Consultas [4] < fx = Origem{[Name="api_device",Kind="Table"]}[Data] v
[ api_device B, 12 id ~| A% name ~| A% mac ~| 123 type ~| B3 date ~| 4% placement
[ api_component 1 IEQ e831cdddda7c 2 04/04/2023 10:49:24
[ api_componentoutput 2 2 null c8c9a3a514ff 2 04/04/2023 10:53:28
[ api_measurement 3 3 null 34ab951c9275 2 04/04/2023 10:53:38
4 4 null | beffad42fsio 2 04/04/2023 10:53:49
5 5 Impressora 3D 3ce90ec81020 2 04/04/2023 10:53:59
6 Torno 3ce90ec808d9 2 04/04/2023 10:54:09
7 cNC 3ce90ec86ef2 2 04/04/2023 10:54:19
8 8 Serra circular c8c9a3adeb3s 2 04/04/2023 10:54:29
9| Serra de cinta 3ce90ec83eas 2 04/04/2023 10:54:39
10 10 Janela 349454793514 2 04/04/2023 10:54:50
1 1 null 30aea486b3e0 4 09/04/2023 09:07:01
< >
id 1
A
name IEQ
mac eg31cddada7c
type 2
date 04/04/2023 10:49:24
placement null
bimfile_id null
imgfile_id null
installation_id null
model IEQ
tag null
comm 1
devfw_id null
devhw_id null
v

api_component Table

Fig. 18 - Tabela "api_device"
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Apos detetado o dispositivo pretendido e identificado pelo seu “id”, na tabela “api_component” existe
uma coluna denominada “device id” que foi filtrada de modo a apresentar os resultados unicamente
com “device_id” =1, para que desta forma fossem encontrados os parametros medidos pelo dispositivo
“IEQ”. Sabendo que o sensor que faz a leitura da concentragdo de CO2 é o componente denominado
“K307, ficamos a saber que o “id” destinado a medi¢ao da concentragdo de CO2 no Digiroom ¢é o “id”
=8, de forma analoga ao que foi descrito anteriormente este “id” =8 serve de identificador na tabela
seguinte “api_componentoutput” Fig. 19.

Consultas [4] < f || = Origem{[Name="api_component",Kind="Table"]}[Data] v
E api_device F. 12 id ~ | A% name ~| A% name_desc | 123 type ~| 123 sensorType ~| 123 compid
P! c (= X 3 typ: 3 VP! 3 comp
[0 api_component 1 1 BaseBoard null 1 null
la)
[E] api_componentoutput 2 2 Memory null 2 null
) api_measurement 3 3 Network null 3 null
4 4 TSL2591_H null 5 2
S 5 BME680 null 5 2
6 SHT8S null 5 2
7 7 SFA30 null 5 2
n 8 K30 null 5 2
9 9 PMS1003 null 5 2
10 10 PIR null ¥ 3
v
1 11 SLS-BTA null 5 1
1 £ >
id 8 N
name K30

name_desc null
type 5
sensorType 2
compid 4
date 04/04/2023 10:49:35
enable 1
device_id 1
imgfile_id null
model_id null
api_componentconfig Table
api_componentcontrol Table
api_componenthw null

api_componentoutput Table v

ni rnmnanantctatie Tahla

Fig. 19 - Tabela "api_component"

Seguindo o raciocinio, procurando na coluna “component id” pelo numero 8, que, como visto
anteriormente era o “id” que identificava a concentra¢do de CO:, obtem-se um novo “id”= 12 que ira
guiar-nos a ultima tabela onde serdo apresentados os valores lidos pelo sensor, Fig. 20.

Consultas [4] < fc | = Table.RemoveColumns(api_componentoutput_Table,{"triggDir", “triggGpio”, "outValType", “rawBitNr", "name", “outid"}) v
[ api_device B, 12 id ~| 123 type ~| R date ~|12 enable ~|12 component_id ~|EH api_component
B3 api_component 7 7 12 04/04/2023 10:49:35 1 6 Value A
£ api_componentoutput 8 8 11 04/04/2023 10:49:35 1 6 Value
[ api_measurement 9 9 32 04/04/2023 10:49:35 1 7 Value
10 10 11 04/04/2023 10:49:35 1 7 Value
11 11 12 04/04/2023 10:49:35 1 7 Value
12 35 04/04/2023 10:49:35 1 8 value
13 13 20 04/04/2023 10:49:35 1 9 Value
14 14 21 04/04/2023 10:49:35 1 9 Value
15 15 22 04/04/2023 10:49:35 1 9 Value
16 16 23 04/04/2023 10:49:35 1 9 Value
17 17 24 04/04/2023 10:49:35 1 9 Value v
18 18 25 04/04/2023 10:49:35 1 9 Value
0l € >
id 12
type 35
date 04/04/2023 10:49:35
enable 1

component_id 8
api_component Record
api_componentoutputparameter Table

api_measurement Table

Fig. 20 - Tabela "api_componentoutput”
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Finalmente, na tabela “api_measurement” sdo apresentados os valores na coluna “processed”. Contudo
esta coluna exibe todos os valores de todos os parametros, e ¢ entdo necessario filtrar a coluna
“component output id” de forma que o valor apresentado seja o desejado. Como descrito
anteriormente, para obter os valores da concentracdo de CO: € necessario procurar na coluna
“component output id” pelo valor 12, identificado na tabela anterior, “api_componentoutput” Fig. 21.

Consultas [4] < f

= Table.SelectRows(#"Colunas Removidas”, each [component_output_id] = 12) v
3 api_device . 12 id B]12 processed RS ~|EQ date_node ~|ED date ~|1.2 component_output_id || F} api_componentoutput
[ api_component 1 41632 664,2623901 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:16:05 12 Value
E3 api_componentoutput 2 41678 670,5093384 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:16:35 12 Value ~
] api_measurement 3 41721 675,8638306 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:17:05 12 Value
4 41768 675,8638306 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:17:34 12 Value
5 41827 670,5093384 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:18:04 12 Value
6 41872 666,9396362 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:18:34 12 value
42069 655,3381958 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:24:22 12 Value
8 42106 649,9836426 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:25:54 12 Value
9 42139 654,4457397 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:26:25 12 Value
42169 661,585144 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:26:26 12 Value
il 42205 664,2623901 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:27:57 12 Value
12 42299 666,9396362 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:27:58 12 value
13 42332 666,0472412 1,680696+15 null 05/04/2023 11:27:58 12 Value
14 42365 663,3699341 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:27:58 12 Value
15 42431 669,6168823 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:28:01 12 Value
16 42506 674,0789795 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:28:31 12 Value
42566 673,1865845 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:29:00 12 value
18 42615 674,9714355 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:29:30 12 Value
19 42648 678,5410767 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:30:00 12 Value
20 42722 688,3577271 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:30:29 12 Value
2 42785 686,572876 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:30:59 12 Value
2 42849 675,8638306 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:31:29 12 Value
23 42925 664,2623501 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:31:59 12 Value
24 42989 658,9078369 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:32:28 12 Value
5 43051 659,800293 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:32:58 12 Value
26 43127 663,3699341 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:33:28 12 Valye
27 43191 655,3381958 1,68069E+15 null 05/04/2023 11:33:57 12 value o
4 ¢ >

Fig. 21 - Tabela "api_measurement"

Desta forma, ¢ possivel aceder a todos os valores obtidos pelo sensor para um determinado parametro,
neste caso a concentragdo de CO2, mas para que estes valores possam ser interpretados de forma grafica
¢ necessario criar uma coluna exclusiva para os valores de cada parametro.

O Power BI possui uma ferramenta bastante util que permite a criagdo de colunas condicionais, ou seja,
¢ possivel criar colunas em que sdo impostas determinadas condigdes de forma a obter unicamente os
valores desejados. Como referido anteriormente, na tabela “api_measurement”, todos os valores da
coluna “component_output id” que possuam o valor 12 sdo referentes a concentragdo de CO-, desta
forma, foi criada uma coluna condicional, com o nome “Concentragcdo de CO2”, em que foi imposta a
condi¢do de apresentar unicamente os valores da coluna “processed” quando os valores da coluna
“component output id” tomassem o valor 12, foi assim criada uma coluna que apresenta unicamente
esses valores, conforme apresentado na Fig. 22.

O mesmo processo foi realizado para os restantes 11 pardmetros medidos pelos sensores, de forma a
organizar todos os dados do sistema de monitorizagao.
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12 Concentragdo de CO2 -

664,2623901

670,5093384

1| & = | Sem Nome - Editor do Power Query 675,8638306

Base  Transformar  Adicionar Colunas | Ver  Femamentas  Ajuda 675,8638306
- - e [ Colna Condiconal] /.l Int = 670,5093384
Al

. A B couns defncice~ 155 Extrair - 666,9396362

Colunaapartir  Coluna  Invocar Fungao Formato tat
dos Exemplos ~ Personalizada Personalizada LLJ PuPlicar Coluna - A 655,3381958
Geral A Partir de Texto 649,9836426
654,4457397
661,585144

664,2623901
666,9396362
666,0472412
Adicionar Coluna Condicional 663,3699341
669,6168823
674,0789795
673,1865845
674,9714355

ST 12 enso 3~ || processec =y 678,5410767

ntac
688,3577271

686,572876

= 675,8638306
° 664,2623901
Cancelar 658,9078369

659,800293

663,3699341
655,3381958

Fig. 22 - Power Bl - Coluna condicional

3.5.2. CRIAGAO DE INDICADORES DE DADOS EM TEMPO REAL

Feita a organizacdo dos dados recebidos, foi necessario trabalha-los de forma a surgirem para o
utilizador de forma mais apelativa. Foram criados os indicadores de dados em tempo real, que sdao
expressos num bloco que contém a informagao relativa ao parametro medido e a respetiva unidade, a
Fig. 23 apresenta o indicador em tempo real para o parametro “Concentracdo de CO.”.

CONCENTRAGAO
DE CO2

598,22

PPM

Fig. 23 - Indicador em tempo real — Concentragao de CO,

A criagdo deste tipo de blocos exige a utilizagdo de uma ferramenta de visualizagdo presente no Power
BI, denominada “cartdo”. Esta forma de visualizagdo permite que seja apresentado um valor inico num
formato destacado. De forma a simplificar o processo, serdo apresentadas as etapas de criagdo
unicamente para o parametro “Concentragdo de CO.”, uma vez que para os restantes parametros o

processo ¢ semelhante, Fig. 24.
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Apbs selecionar o elemento de visualizagdo “cartdo” foi necessario atribuir o valor a ser apresentado.
Sabendo que o valor em tempo real desejado ¢ o ultimo valor lido pelo sensor para o pardmetro
“Concentragdao de CO.”, foi selecionada a coluna “CO.” como se pode ver na Fig. 24 a direita. Por
defeito o valor que surge ¢ o somatério de toda a coluna, para chegar ao valor desejado, foi criado um
filtro utilizando a coluna que faz o registo da data e hora em que os dados sdo recolhidos para que o
valor apresentado fosse o tltimo valor enviado pelo sensor na coluna “CQ-”, isto é, 0 mais recente.

Visualizagoes »
Criar visual Vi i - > Dad N
— isualizagoes ados
10
- F{} @ Criar visual e
— Procurar
E IHH E Ihﬂ E Iﬂﬂ — > BB api_component
m A b 108 Ly &2 E lﬂH E Ihﬂ E lﬂ.ﬂ > BB api_componentoutput
Cartdo
MEL g@ E@@@[&g > B api_device
WA @ E < B@api_measurement
M FLEOO H ‘
EEERMVE N 29¢
€400 PR e @
& D s B B B co2 Max IDEAL
=f (1 ) B coamin
& D B co2 MIN IDEAL
component_ou
B [ date
Campos E date_node
s apkdamerk, pire a6 comskas sl Desth orm.. Sad Pausar elementos visuais | | Nao mostrar novamente — S HCHO
B HcHo MAX
Pormenorizar
B HcHO MAX ID...
:i Relatério cruzado °© S HR
Manter todos os filtros EHRMAX
" CONCENTRA 7 ( ‘ Adicionar os campos de p... B HR MAX IDEAL
DE C02 B HrRMIN
598,22 E] HR MIN IDEAL
, J2id
= INT CO2
INTFIH
= #+ + 120% 3

Fig. 24 - Criagao de indicador em tempo real

3.5.3. DADOS HISTORICOS

A criacdo de elementos visuais com registos historicos foi importante para que o utilizador pudesse
aceder aos dados histéricos do Digiroom, foram criados indicadores e graficos para facilitar essa analise,
de forma a permitir a filtragem por data foi criada uma “Segmentacdo de Dados”. Esta ferramenta
disponivel no Power BI ¢ bastante simples de utilizar e garante um ajuste dos indicadores e dos graficos
perante o periodo selecionado Fig. 25.
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FILTRO TEMPORAL
~ [ 2023

v [] janeiro
Vv [] fevereiro
v [] marco
Vv [ abril
A [ maio

a2l [ [

W O] 2

Nz Tl

Fig. 25 — Filtragem temporal

Este filtro foi criado com a utilizagdo da ferramenta “Segmentagio de dados” presente no Power BI, foi
introduzida a coluna referente as datas e criada uma hierarquia com ano, més e dia. Desta forma o
utilizador pode optar por escolher o dia, més ou ano que pretende analisar e assim todos os graficos que
serdo apresentados no capitulo 4, apresentardo os dados relativos ao intervalo escolhido, Fig. 26.

@ » Visualizagées »
Clar visual J component_output_id
P 22 , - =
e r{/}; @ v > date
visual ... E Iﬂﬁ E |hﬂ E Iﬂﬂ Campo > 0O date_node
e 00 b Bkt e —P> e | oz
W= DO Ano X O E] HcHO MAX
Segmentacéo de Dados Més X O HCHO MAX IDEAL
rm—— Dia X —
@ @ R Py E (Y HR
000 QWA
Y Filtros @ » Visualizagdes » »
Criar visual
£ Procurar _—__ o R
& Todos b o b B2 Lk B2
Sie Ao HFLEOOM
- _ - & (Todos) CWAaAa@mEE
SELECIONE O INTERVALO DE TEMPO A ANALISAR: = BEErryE [ co2mAX iDEAL
. €0DPRE 00w
® - S
o fevereiro = B e .
maro { s [ datenox
abril e = T K
] maio Ano X [ HeHo max
junho Més X [ HCHO MAX IDEAL
julho o
_1 agosto Pormenorizar
% - - 4 Filtros em todas as paginas Relatorio cruzado .

Manter todos os fitros

Adicionar campos de dad.

Adicionar o5 campos de o.

Fig. 26 - Processo de criagao do filtro
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3.5.3.1. Criacéo de indicadores de valor médio

A utilizag@o de indicadores visuais para a analise qualitativa dos pardmetros monitorizados ¢ bastante
interessante para o utilizador. Este modelo de transmissdo de informagéo é bastante intuitivo e de facil
interpretagdo. Na Fig. 27 esta representado o indicador referente a concentracdo de CO: expressa em
parte por milhdo (ppm). A cor vermelha ¢ indicativa dos valores inadequados, para o caso, se a
concentracdo de CO: for inferior a 1250 ppm o utilizador, através da apresentacdo das cores, sabe que
os niveis no interior da sala sdo inapropriados. De outro modo, a cor verde apresenta o intervalo de
valores apropriados para cada propriedade, neste caso, o valor que ¢ apresentado (402,63 ppm) ¢ um
valor adequado para a sala em estudo e por isso o ponteiro surge na cor verde.

CO2 (ppm)

1,000
1,500

500 ‘ .

2,000

402.63

Fig. 27 — Indicador — Concentragido de CO,

O desenvolvimento destes indicadores foi possivel através da obtengdo do elemento visual
“Tachometer”, que por defeito ndo esta inserido no painel de visualizagdo do Power BI.

Foram criadas as medidas necessarias para que o indicador apresentasse os valores pretendidos, a
concentracdo minima de CO2 medida atualmente em qualquer parte do mundo esta acima dos 200 ppm,
deste modo foi criada a medida “CO2 MIN” cujo valor atribuido foi 200. Da mesma forma, foi criada
as medida sobre a qual estdo inseridos os valores da concentra¢do de CO- ideais. Foi considerado como
valor maximo aceitavel 1250 ppm, atribuindo o valor a medida “CO2 MAX IDEAL”.

De seguida foram adicionados aos campos desejados as respetivas varidveis, a variavel “Value” ¢ a
responsavel pelo valor a ser medido, entdo, foi adicionada a coluna que apresenta os valores da
concentracdo de COz, com a instru¢do de que o valor a ser apresentado seria a média consoante o
intervalo de tempo selecionado.

Os restantes campos serviram unicamente para fazer o balizamento dos valores a serem apresentados
pelo indicador, aos quais foram atribuidas as medidas referidas anteriormente. Desta forma, o indicador
estaria finalizado e funcional, contudo foram feitos alguns ajustes estéticos para que surja de forma mais
apelativa, alterando o tamanho do titulo, as cores a serem apresentadas ¢ contornos, Fig. 28.
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Fig. 28 - Processo de criagéo dos indicadores
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3.5.3.2. Criagéo de graficos de linhas

Os graficos de linhas sdo uma ferramenta valiosa para ajudar a entender como um determinado
parametro varia ao longo do tempo e para tomar decisOes informadas com base nesses registos
historicos. Na Fig. 29 ¢é visivel o grafico de linhas correspondente a concentra¢do de CO-, para o periodo
considerado. Este tipo de grafico permite ao utilizador visualizar o valor do pardmetro pretendido no
instante desejado passando com o cursor sobre o grafico, conforme se pode comprovar na Fig. 29, no
dia 14/04/2023 as 01:26:04h a concentragdo de CO: no Digiroom era 471,50 ppm.

CO2 (ppm)

14-04-2023 01:26:04

CO2 lppm)

Soma de CO2 471,50

4 & 2.4

DATA E HORA

Fig. 29 - Gréfico de linhas - Concentragao de CO,

A criagdo de graficos de linhas ¢ uma ferramenta que ja esta incorporada nos modelos de visualizagdo
do Power BI, este elemento grafico ¢ bastante acessivel, necessita apenas da atribui¢do de um conjunto
de valores para os eixos x e y.

Com o objetivo de transmitir um grafico temporal foi atribuido ao eixo x a coluna relativa ao tempo
“date”, desta forma o eixo x apresenta a data e hora em que o parametro foi medido.

Para a avaliagdo de todos os pardmetros medidos foram criados diversos graficos de linhas, todos com
0 mesmo procedimento, analisando o exemplo da concentragdo de CO-, foi atribuido ao eixo y os valores
contidos na coluna “CO2”. Desta forma, o grafico de linhas estava criado, de modo a manter um padrdo
nas cores dos titulos e eixos, foi feito o ajuste visual de acordo com os elementos graficos ja referidos,

Fig. 30.
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Fig. 30 - Criacdo de Graficos de linhas

3.5.3.3. Criagao de graficos de barras

Os graficos de barras sdo bastante uteis para a analise da distribuicdo dos dados relativamente a cada
parametro. Todos os resultados sdo expressos em percentagem para uma interpretagdo mais simples. O
eixo x dos graficos apresentam os intervalos definidos para cada um dos pardmetros, ja o eixo y
apresenta a percentagem relativa a cada intervalo. Os graficos apresentam as cores verde e vermelha,
conforme o intervalo de valores seja desejado ou indesejado, respetivamente, estas cores estdo em

sintonia com as cores apresentadas nos indicadores, tornando a visualizacao e interpretacdo acessiveis,
Fig. 31.
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INTERLAVOS DE CO2 (%)
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Fig. 31 - Gréfico de barras

Assim como os graficos de linhas, os graficos de barras também sdao uma ferramenta existente na
interface do Power BI, denominado “grafico de colunas empilhadas”. Inicialmente foram adicionados
os valores do eixo y, com o objetivo de estudar a percentagem de ocorréncia de um determinado
parametro, foi adicionada a coluna “CO2”, este valor foi editado de forma a surgir como “Percentagem
do total geral”. Posteriormente foram atribuidos os valores ao eixo y, foi utilizada a mesma coluna,
“C02”, contudo foi necessario criar grupos, esta ferramenta permite separar a amostra em intervalos,
neste caso foram selecionados intervalos de 625 ppm.

Os intervalos de valores foram ajustados para cada pardmetro, de modo a obter graficos visualmente
interessantes e com amostras de valores significativas. Como ¢ visivel na Fig. 31, 19,28% da medigdes
de concentragdo de CO, inserem-se no intervalo compreendido entre 625 ppm e 1250 ppm.
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Fig. 32 - Criacdo de graficos de barras
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3.5.4. DADOS ESTATISTICOS

Foram também adicionados dados estatisticos ao Dashboard, este tratamento de dados ¢ bastante util
pois permite analisar padrdoes ¢ tendéncias das diferentes amostras existentes. Na Fig. 33estdo
representados os dados estatisticos relativos a concentragdo de CO..

CO2 (ppm)
239,47 278,74 332,28 459,01 135,17 402,63
MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA

Fig. 33 - Dados estatisticos — Concentragao de CO,

Estes elementos foram criados utilizando o “cartdo de linhas multiplas”, este elemento visual permite
adicionar diversas medidas a serem apresentadas. Como forma de tratamento estatistico foram
consideradas as seguintes medidas estatisticas: valor minimo, 1° quartil, mediana, 3° quartil, valor
maximo e média, Tab. 3.

Tab. 3 - Formulas de Calculo Estatistico

Medida estatistica Férmula de calculo no Power Bl
Valor minimo 1 MIN CO2 = MIN(api measurement[C02])
1° Quartil 1 1Q €02 - PERCENTILE.INC(api_measurement[C02], 8.25)
Mediana 1 MEDIANA CO2 - MEDIAN(api_measurement[C02])
3° Quartil I 30 €02 = PERCENTILE.INC(api_measurement[CD2],8.75)
Valor maximo 1 MAX C02 = MAX(api_measurement[C02])
Media 1 mEDIA cO2 = AVERAGE (api_measurement[C02])
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3.6. CRIAGCAO DO DASHBOARD

Como ja foi referido anteriormente, um Dashboard ¢ uma interface grafica que apresenta informagdes
relevantes num formato visual facil de entender. O Power BI Service possui uma ferramenta que permite

a criacdo de Dashboards e a partir dai adicionar as informag¢des contidas nos relatdrios, criados no Power
BI Desktop.

Para a criacdo do Dashboard foi necessario aceder ao Power BI Service, através da aba “A minha area

de trabalho”, selecionando a opgdo “Novo”, surgem varias ferramentas, foi selecionado “Dashboard” e
atribuido o nome “Dashboard”, Fig. 34.

A minha area de trabalho

+ Novo T Carregar

. Relatério Criar dashboard
7 Visualize eus dad dos + fi

Nome do dashboard

Cancelar

Dashboard

~ Tabela de indicadores
.. Dashboard
ima histéria dos dados de pa.

o Conjunto de dados

- Conjunto de da

Fig. 34 - Criagdo do Dashboard

Para tornar o Dashboard visualmente mais apelativo foi adicionado um tema de fundo com uma imagem
da FEUP, fornecida pela Universidade, deste modo o contacto do utilizador com o Dashboard torna a
sua experiéncia mais aprazivel.

Utilizando o Power BI Service, foi aberto o Dashboard criado, na aba “Editar”, selecionando a opgéo

“Tema do Dashboard” foi possivel alterar a predefini¢do e adicionar a imagem de fundo pretendida, Fig.
35.
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Tema do dashboard

izad

“ — “
ttps//sigarra up. pt/feup/pt/web_gessi_docs download_file e=F134127

> dashboard 2 Editar

Cor de fundo
Fundo em mosaico
Cor do tipo de letra do mosaico | |}

Opacidade em
mosaico 1

Cancelar

s | o ' LON-AadE R

Fig. 35 - Introdugéo do tema do Dashboard

Todos os elementos abordados anteriormente, sdo eles, o modelo 3D, os dados sobre o Digiroom e salas
adjacentes, os indicadores em tempo real e os dados historicos foram adicionados ao Dashboard, de
forma a garantir que o utilizador aceda a todos os dados de forma simultdnea e dindmica, no capitulo
seguinte sera apresentada a disposicdo de todos estes elementos graficos no Dashboard.

3.7. ATUADOR DE JANELA

O Digiroom possui um dispositivo de acionamento de janela, assim, é possivel abrir e fechar a janela da
sala através de comandos acionados a distancia. De forma a possibilitar a conexdo com a janela foi
utilizado o software Mosquitto, ja referido anteriormente. Na Fig. 36 ¢ possivel identificar o atuador de
janela, localizado na parte inferior da mesma.
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Fig. 36 - Atuador de janela

3.7.1. CONTROLO DA JANELA ATRAVES DA LINHA DE COMANDOS

Inicialmente, de forma a conseguir acionar o atuador, foi desenvolvido um cédigo diretamente pela linha
de comandos onde era feita a ligacdo ao Mosquitto e consequentemente a rede da sala, EP_base, Fig.
37, assim, com a ligac@o estabelecida restava enviar o codigo correto que acionasse a janela conforme
o comando pretendido.

Deste modo, conciliando os comandos foi possivel abrir, fechar e parar a janela, Tab. 4, Fig. 38.
Contudo, esta forma de conexdo ao atuador ndo era a mais desenvolvida, visto que era necessario
reescrever o codigo completo sempre que fosse necessario realizar uma das agdes.

] Linha de comandos

Microsoft Windows [Version 10.0.22621.1778]
(c) Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:\Users\danie>cd "C:\Program Files"

C:\Program Files>cd mosquitto

C:\Program Files\mosquitto>mosquitto_pub.exe -h 192.168.32.251 -t EP/fazesse/3494547935f4

Fig. 37 - Comando para conectar a janela
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Tab. 4 - Comandos para atuador de janela - Linha de comandos

Acéo a executar Comando utilizado

Abrir a janela -m {\"command\":\"roller/0?go=open\"}

Fechar a janela -m {\"command\":\"roller/0?go=close\"}

Parar a janela -m {\"command\":\"roller/0?go=stop\"}

7] Linha de comandos X 2 gl i

Microsoft Windows [Version 10.60.22621.1778]
(c) Microsoft Corporation. Todos os direitos reservadoes.

C:\Users\danie>cd "C:\Program Files"
C:\Program Files>cd mosquitto

C:\Program Files\mosquitto>mosquitto_pub.exe —h 192.168.32.251 -t EP/fazesse/349U547935f4 -m {\"command\":\"roller/@?go=open\"}
C:\Program Files\mosquitto>mosquitto_pub.exe —h 192.168.32.251 -t EP/fazesse/349u547935f4 -m {\"command\":\"roller/@?go=close\"}

C:\Program Files\mosquitto>mosquitto_pub.exe —h 192.168.32.251 -t EP/fazesse/3U94547935f4 -m {\"command\":\"roller/8?go=stop\"}

C:\Program Files\mosquitto>|

B 2 e 8 Q Pows O e O - q 'i & Fi . E @ g A PR D

Fig. 38 - Cédigo atuador de janela completo - Linha de comandos

3.7.2. CONTROLO DA JANELA ATRAVES DO PYTHON

Posteriormente, de forma a simplificar o processo de manuseamento da janela, pensando na
operabilidade de qualquer utilizador, foram desenvolvidos varios ficheiros em Python, todos eles com a
mesma base de codigo, 3 desses com comandos elementares, abrir, fechar e parar a janela. Estes ficheiros
sdo em tudo semelhantes, com exce¢do do comando enviado ao atuador de janela (Anexos 1, 2 e 3). Ao
abrir cada um dos ficheiros, a a¢do para a qual o ficheiro esta destinado é executada imediatamente e o
programa fecha de forma automatica, deste modo, com um duplo click o utilizador pode acionar na
janela o movimento pretendido. Além disso, a base do codigo esta apta para receber novos comandos
que permitam acionar os restantes equipamentos do Digiroom, no entanto, ndo foram utilizados neste
estudo.

Com o objetivo de automatizar o atuador de janela foi criado outro coédigo em Python, utilizando a
mesma base anteriormente referida, que combina 2 parametros, a pressdo parcial de vapor de dgua e a
concentracdo de CO.. Este codigo funciona de forma automatica, quando aberto, fica imediatamente
conectado ao atuador da janela e emite mensagens com comandos para abrir ou fechar a janela consoante
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os valores recebidos pelos sensores. Além disso, com o objetivo de guardar informagdo sobre os valores
medidos e sobre os pardmetros calculados, o codigo foi programado para enviar essas mensagens para
um ficheiro de texto (.txt). De forma a monitorizar a pressdo parcial do vapor de agua e a concentracao
de CO: os dados foram também enviados para uma folha em Excel, deste modo, os valores poderiam
ser trabalhados no Power BI, na forma de graficos, conforme apresentado no capitulo seguinte.

3.7.2.1. Pressao de saturacgéo e pressao parcial do vapor de agua

De modo a demonstrar as potencialidades do Digital Building Twins, foi utilizada a pressdo parcial do
vapor de agua, visto que este indicador esta diretamente relacionado com a temperatura ¢ a humidade
relativa. Mostrando assim a possibilidade de combinar varios parametros medidos num unico indice ou
medida.

A pressdo parcial de vapor ¢ uma medida que depende da humidade relativa e da pressdo de saturacdo
que por sua vez varia em fungdo da temperatura. Seguidamente sdo apresentadas as expressoes utilizadas
para o calculo da pressdo de saturagdo e pressao parcial do vapor de agua (pv) [45] a partir da pressdo
de saturacdo (psat). A pressdo parcial do vapor de agua (Pa) resulta do produto entre o valor da humidade
relativa (%) e a pressdo de saturacdo (Pa).

17.08xT )

psat = 611 * e(234-18+T paraT = 0°C (3.1)

pv = HR * psat (3.2)

Assim, tendo em conta os intervalos de valores definidos como ideais para a temperatura e a humidade
relativa foi calculado o intervalo de valores ideais para a pressdao do vapor de agua no Digiroom,
utilizando as formulas apresentadas (3.1 e 3.2).

De modo a obter um valor critico para possivel demonstracdo do funcionamento do cdédigo tendo em
conta este parametro, foi calculada a pressdo de satura¢do para os valores de temperatura maxima
admissivel (25°) e humidade relativa maxima admissivel (70%). Assim, foi obtido o valor maximo de
2221,47 Pa, de forma a simplificar sem comprometer a qualidade do ambiente interior, este valor foi
arredondado por defeito para 2000 Pa.

No que diz respeito ao codigo realizado no Python para automatizar a abertura e fecho da janela, foi
considerado o valor da press@o parcial de vapor de agua ideal maxima de 2000 Pa, e a concentragdo de
CO: ideal abaixo de 900 ppm. Estes valores ndo sdo criticos, foram utilizados de forma a testar o bom
funcionamento do sistema e detetar possiveis falhas do mesmo.

Quanto a concentrag@o de CO2, o comando de abertura da janela ¢ bastante util, uma vez que a principal
fonte de emissdo de CO- ¢ a respiragdo humana e a entrada de ar exterior faria baixar este valor [22]. Ja
para o controlo da pressdo parcial do vapor de 4gua, os comandos de abertura e fecho da janela ndo
garantem a estabilizacdo deste parametro, uma vez que ndo existem dispositivos instalados que fagam a
medigdo das condigdes ambientais exteriores. Por esse motivo, a pressado parcial do vapor de agua ideal
minima ndo foi aplicada no c6digo, o valor méximo deste parametro foi utilizado como valor limite para
demonstrar a possibilidade de combinar mais que um parametro para ativar o atuador de janela.
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3.7.2.2. Descrigéo do cédigo criado em Python

No coédigo em Python (Anexo 4), foi feita a ligagdo ao Mosquitto, que apresentava os valores medidos
relativos a temperatura, humidade relativa e concentra¢do de CO-, aplicando as formulas referidas (3.1
¢ 3.2) eram obtidos os valores de pressdo de saturagdo e pressdo parcial do vapor de agua. Deste modo
foi possivel combinar 2 parametros (pressao parcial do vapor de agua e concentragdo de CO:) de forma
a criar condigOes que levassem a ativagdo da janela. Assim, sempre que os 2 parametros se encontravam
abaixo do valor definido, a janela fechava, quando pelo menos um dos parametros estava acima do
desejado a janela abria, de forma a estabilizar os valores medidos. Na Fig. 39, ¢ apresentado um
fluxograma representativo das condicionantes que fazem abrir ou fechar a janela consoante os valores
medidos.

Sistema de monitorizacao
Mosquitto

/\

Temperatura (T) Humidade Relativa(HR) Concentracao de CO, (CO2)

Pressao de saturacgao (psat)

Pressao parcial do vapor de agua (pv)

Condicoes

-
i i

Janela fecha Janela abre

Fig. 39 — Fluxograma com condi¢bes para ativar a janela

O codigo em Python desenvolvido ¢é bastante extenso, totalizando mais de 400 linhas de co6digo, contudo
este codigo tem 4 objetivos principais:

e (Calcular a pressao parcial do vapor de agua;
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e Enviar os comandos para abrir ou fechar a janela;
e Guardar o registo das mensagens num ficheiro de texto;
e Guardar os dados numa folha Excel.

Para que a conexdo entre o sistema de monitorizacdo e a janela existisse, foi necessario estabelecer essa
ligacdo através do Mosquitto, que € compativel com o Python.

Para o calculo da pressdo parcial do vapor de agua foi necessario utilizar o “import math”, este comando
importa o modulo “math”, que fornece fun¢Ges matematicas comuns, como operagdes de
arredondamento, calculos trigonométricos, fungdes exponenciais, entre outras. Seguidamente, apds a
defini¢do das variaveis necessarias foi possivel introduzir as formulas, primeiro a formula da pressao de
saturagdo e depois a formula da pressdo parcial do vapor de agua. Foi definido que todos os valores
teriam 2 casas decimais e que iriam surgir mensagens a apresentar os 3 valores, pressdo de saturagdo,
pressao parcial do vapor de agua e concentracdo de CO2. Na Fig. 40 ¢é apresentado um excerto do codigo
referente ao calculo da pressao parcial do vapor de agua.

while True:
try:

#### Exemplo: calculo de psat e pv ####

if temperature and rh and co2:
temperature = float (temperature)
rh = float(rh)
co2 = float(co2)
psat = 611 * math.exp((17.08 * temperature) / (234.18 + temperature))
pv = (rh/100) * psat
psat_rounded = round(psat, 2)
pv_rounded = round(pv, 2)
co2_rounded = round(co2, 2)

prlnt(”i pressao de saturacao é: format(psat rounded) )
print ("A pressdo parcic dc r de agua é: pa".format (pv_rounded))
print ("A concentracdo de CO2 é: {} pr fornat(coZ _rounded))

Fig. 40 - Python - Calculo da pressao parcial do vapor de agua

De forma a conseguir operar a janela, foram também criadas algumas linhas de cdédigo, foi necessario
definir as variaveis dos comandos desejados, Fig. 41 e compatibiliza-los com os codigos lidos pelo
Mosquitto, para conectar com o atuador de janela, Fig. 42. Com a criagdo de condic¢des foi possivel
automatizar os movimentos da janela tendo em conta os valores da pressdo parcial do vapor de agua e a
concentracdo de CO., Fig. 43.

$Eiii455554544844

WA

## Window

cmd w1ndow open =
cmd_w1ndow_close =
cmd_window_stop =
window_cmd_response

'

ETE TS TS

Stop window movement

Fig. 41 - Python - Definigdo dos comandos da janela
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def send cmd to_dev(mac_addr, cmd):
global w1ndow cmd_response
global heater_cmd_response
mgtt_client.publish("EP/fazesse/" + re.sub('\W+', '',
mac_addr), payload=cmd, retain=False)
if mac_addr == window:

window_cmd response["c d"]=cmd

window_cmd_response[”:: £"]1=None
elif mac_addr == heater:
heater_cmd_response["command"]=cmd
heater_cmd response["re se"]=None
else:
print ("Device "+mac_addr+" is does not ac

Fig. 42 - Python - Envio dos comandos ao atuador de janela

FeTy?

#### Exemplo: controlo da janela através da pv e do co2 ####

$44
if pv:
if pv <= 2000 and co2 <= 900:
send_cmd_to dev(wlndow cmd_ window _close)
pr:mt(' Ja
save message to flle(
elif pv > 2000 ox co2 > 90
send_cmd_to dev(wlndow cmd window_open)
if pv > 2000 and c02 <=9
print ("Janela 2

if pv <= 2000
print (" a
save message to flle(" J

if pv > 2000 and co2 >
print("Janela
save_message_to flle(” J

Fig. 43 - Python - Condi¢des para abrir e fechar janela

Conforme descrito acima, um dos objetivos era guardar o registo das mensagens num ficheiro de texto,
denominado “mensagens”. Como o objetivo era guardar essa informagao juntamente com a data e hora
dos dados recolhidos, foi necessario adicionar essa informacao, através do “import datetime”. Assim,
foi possivel criar o ficheiro de texto (.txt) e adicionar a data e hora, Fig. 44, bem como a informag&o dos
dados em estudo, Fig. 45. Foram também enviadas informagdes sobre quando a janela abria ou fechava

e a que se devia esse movimento, visivel na Fig. 43.
def save message to file(message):

data_hora = datetime.datetime.now ()
data_hora formatada = data_hora. strftime ("%d/ %I

‘:‘) as arqu1vo-
- ] '.format (data_hora formatada))

Fig. 44 - Python - Registo da data e hora e criacédo de ficheiro de texto

# Guardar mensagvzm no aT"CYU."'VO
"y 4 o = K

message = "A (} P 3
m".format (psat_rounded, pv_ rounded coZ rounded)

nA concentra )2 é: {} pp
save_message_ to flle(message)

a\nA pressao parclial

Fig. 45 - Python - Envio de dados para ficheiro de texto
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O 1ultimo objetivo do cddigo criado em Python era guardar os dados numa folha Excel. Inicialmente foi
necessario importar a fungdo que permite trabalhar com arquivos do Microsoft Excel, “import
openpyx1”. Foram definidas as variaveis que seriam guardadas no documento (pressdo de saturagdo,
pressdo parcial do vapor de agua e concentragdo de CQO.), estes valores surgiriam por colunas, foi
definido que na primeira coluna surgiria a data e hora e nas 3 seguintes, os valores obtidos. A primeira
linha da folha continha um titulo sugestivo da informagao contida em cada coluna. Sempre que o codigo
era executado, a informacdo era adicionada a folha Excel sem apagar os dados anteriores, fazendo assim
um registo histdrico para que posteriormente fosse possivel trabalhar os dados, Fig. 46.

# Fungdo para guardar os valores no Excel
def save to ex

# Carregar

wb = openpyxl.load workbook('dados.xlsx')
except FileNotFoundError:
wb = openpyxl.Workbook()

# Selecionar a folha ativa (a primeira folha por padréo)
sheet = wb.active

# Obter a data e hora atual
data_hora_atual = datetime.datetime.now()

# Verificar se a primeira linha estéd vazia

if sheet.cell(row=l, column=l).value is None:
sheet.cell (row=1l, column=l).value = HORA"
sheet.cell (row=1l, column=2).value =
sheet.cell (row=l, column=3).value =
sheet.cell (row=l, column=4) .value = "CO2"

# Adicionar valores as colunas

row_count = sheet.max row + 1

sheet.cell (row=row_count, column=1).value
sheet.cell(row=row_coun;, column=2) .value psat
sheet.cell (row=row_count, column=3).value = pv
sheet.cell (row=row_count, column=4).value = co2

data hora atual

wb.save('dados.xlsx"')

Fig. 46 - Python - Guardar dados numa folha Excel

Assim, o codigo estava pronto a executar corretamente, no anexo 4 ¢ possivel visualizar o codigo
completo. Como ja referido anteriormente, este codigo possui diversas linhas fteis para
desenvolvimentos futuros, estdo designados os dispositivos que, assim como a janela, poderdo ser
controlados a distdncia e os respetivos comandos de ativacdo. O codigo conta com bastantes
comentarios, apresentados na cor verde, que sdo partes do cddigo que o Python ignora, o simbolo “#”
introduzido ¢ usado para iniciar um comentario, desta forma, qualquer utilizador compreendera o
proposito das linhas que surgem apds os comentérios, de forma a facilitar qualquer alteragdo que se
preveja necessaria.
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4 -RESULTADOS

4.1. ATUADOR DE JANELA

Conforme abordado no capitulo 1, um dos objetivos desta dissertagdo era conseguir implementar um
atuador no Digiroom, no caso, o atuador de janela, de modo a ser operado através do Digital Building
Twin. Na Fig. 47, surge uma fotografia tirada a janela do Digiroom instantes apds esta ser fechada de
forma automatica, os parametros avaliados, pressdo parcial do vapor de agua e concentragdo de CO:
encontravam-se abaixo do limite definido, e por isso, a janela fechou.

Fig. 47 - Janela fechada

Os comandos desenvolvidos estavam programados para abrir a janela quando pelo menos um dos
parametros medidos, pressao parcial do vapor de agua e/ou concentragdo de CO, ultrapassasse o limite
definido, de forma a baixar esses parametros para valores aceitdveis, a Fig. 48 ilustra esse

acontecimento.
I

|

Fig. 48 - Janela aberta
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De modo a possibilitar uma futura consulta dos dados e dos acontecimentos foi criado um ficheiro de
texto, conforme mencionado no capitulo anterior. Neste ficheiro eram introduzidos: data e hora da
recolha dos dados, valor da pressao de saturag@o, valor da pressao parcial do vapor de agua, concentracdo
de CO2 e uma mensagem que informava o leitor se a janela estava aberta ou fechada e o motivo que a
levou a abrir ou fechar Fig. 49.

Existem 4 mensagens a explicar o motivo pelo acionamento da janela, sdo elas:

o “Janela fechada porque Pressdo parcial de vapor <2000 Pa e concentragdo de CO, <900 ppm”
e “Janela aberta porque Pressdo parcial de vapor > 2000 Pa”

e “Janela aberta porque Concentragdo de CO; > 900 ppm”

e “Janela aberta porque Pressdo parcial de vapor > 2000 Pa e porque Concentragdo de CO, > 900

2

ppm

Desta forma o utilizador ficava com um registo completo sobre os movimentos da janela e sabia qual a
razdo do acionamento da mesma.

De forma a testar o bom funcionamento do recetor de mensagens, um estudante colocou-se junto do
sistema de monitorizagdo, direcionando a sua respira¢do, pontualmente, para 0 mesmo. As mensagens
eram enviadas com um intervalos de 1 minuto. No dia 12/06/2023 as 11:01:52h os valores medidos
eram admissiveis, a janela estava fechada, no minuto seguinte, devido a aproximagdo do estudante do
sistema de monitorizacdo a concentragdo de CO2 ultrapassou o limite definido, fazendo com que a janela
abrisse. Com o afastamento do estudante do sistema de monitorizacdo, este valor voltou a reduzir, tendo
sido verificado, novamente, um valor admissivel, que fez a janela fechar. Deste modo foi possivel
comprovar que ndo existiam erros no codigo ¢ que a rece¢do das mensagens estava a funcionar na
perfeicao.

Data/Hora: 12/06/2023 11:01:52

A pressao de saturacao é: 3263.95 Pa

A pressao parcial do vapor de agua é: 1859.56 Pa
A concentra¢ao de CO2 é: 518.8 ppm

Data/Hora: 12/06/2023 11:01:52
Janela fechada porque Pressao parcial de vapor < 2000 Pa e concentracao de CO2 < 900 ppm

Data/Hora: 12/06/2023 11:02:52

A pressao de saturagdo é: 3267.05 Pa

A pressao parcial do vapor de agua é: 1862.17 Pa
A concentracao de C02 é: 925.74 ppm

Data/Hora: 12/06/2023 11:02:52
Janela aberta porque Concentra¢ao de C02 > 900 ppm

Data/Hora: 12/06/2023 11:03:52

A pressao de saturagdo é: 3269.64 Pa

A pressao parcial do vapor de agua é: 1863.25 Pa
A concentracao de C02 é: 576.81 ppm

Data/Hora: 12/06/2023 11:03:52

Janela fechada porque Pressdo parcial de vapor < 2000 Pa e concentracao de C02 < 900 ppm

Fig. 49 - Registo de mensagens
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4.1.1. COMPARAGAO DE DADOS: IMPACTO DO USO E NAO USO DE ATUADOR

Para avaliar a influéncia do funcionamento dos algoritmos de controlo automatico do atuador de janela
na concentracdo de CO:2 no Digiroom, foi feita a comparagdo entre a utilizacdo e nao utilizagdo desta
automacdo, procurando compreender de que forma o atuador pode ter impacto na qualidade do ar
interior.

De modo a garantir condi¢des semelhantes, os dados foram recolhidos em dois dias consecutivos, no
mesmo horario. No primeiro dia, todas as janelas foram mantidas fechadas, com a automagao da abertura
da janela ativa, enquanto no dia seguinte, também com todas as janelas fechadas, a automagao foi
desativado. Essa abordagem permitiu comparar diretamente o funcionamento dos algoritmos de controlo
automatico do atuador de janela na concentragdo de CO: no Digiroom. Foi ainda tida em conta a
quantidade de ocupantes que permaneciam na sala, uma vez que a presenga de pessoas no espago ¢ o
principal fonte de emissdo de COx.

Durante a recolha de dados com o atuador ativo, o primeiro valor registado foi de 363,52 ppm. Esse
valor foi considerado relativamente baixo devido a auséncia de ocupantes na sala nas 14 horas anteriores
e as janelas terem permanecido abertas nesse periodo. Com a presenga de 1 ocupante na sala, a
concentragio de CO: aumentou gradualmente. As 10:24 h, a ocupagdo da sala aumentou para 2 pessoas,
o que resultou no aumento esperado na concentragio de CO:. As 10:32 h, o atuador foi acionado
automaticamente, abrindo a janela devido a pressdo parcial do vapor de agua ter ultrapassado o limite
definido. A partir desse momento, houve uma leve queda nos valores, seguida da sua estabilizagdo até
a entrada de outra pessoa na sala as 11:26 h, quando os valores comegaram a subir novamente. Com a
entrada de mais 2 pessoas no Digiroom, totalizando 5 ocupantes as 12:27 h, a concentracdo de CO2
sofreu um aumento acentuado. Mesmo apoés a saida de 2 ocupantes as 12:48 h, foi registado o valor
maximo de 937,48 ppm. Ap0s atingir esse valor, a concentragao de CO. diminuiu abruptamente devido
a rapida reducdo na ocupagdo do Digiroom, que passou de 5 para 1 pessoa num curto periodo, Fig. 50.

CONCENTRAGAO DE CO2 (ppm)

CONCENTRAGAO DE CO2 (ppm)

11:00 1:30
DATA E HORA

3
1 OCUPANTE 2 OCUPANTES 3 OCUPANTES 5 OCUPANTES | ocUPANTES| 1 OCUPANTE

Fig. 50 - Concentracado de CO. com o atuador de janela ativo

No dia seguinte, foi feita a recolha de dados com a automagéo inativa, o primeiro valor registado foi de
393,22 ppm. Um valor bastante proximo do registado no dia anterior, 8 mesma hora, visto as condi¢des
terem sido repetidas. Com a presenca de 1 ocupante na sala, a concentragdo de CO: aumentou
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gradualmente. As 10:31 h, a ocupagdo da sala aumentou para 2 pessoas e a concentragio de CO:
continuou a aumentar de forma constante, mesmo com a chegada de outro ocupante, pelas 11:29 h. Com
a entrada de mais 2 pessoas no Digiroom, totalizando 5 ocupantes as 12:22 h, a concentracdo de CO2
sofreu um aumento significativo que ndo se tinha verificado até entdo. Mesmo apds a saida de 2
ocupantes as 12:45 h, os valores continuaram a subir. Pelas 12:59 h apenas permanecia 1 ocupante na
sala, contudo a concentragdo de CO: continuou a aumentar, embora de forma menos expressiva,
chegando a atingir o valor maximo de 1285,68 ppm, que ja era superior a0 maximo admitido pela
Portaria n.° 138-G/2021 [43].

CONCENTRAGAO DE CO2 (ppm)

CONCENTRAGAO DE CO2 (ppm)

11:30
DATA E HORA

1 OCUPANTE 2 OCUPANTES 3 OCUPANTES 5 OCUPANTES l 1 OCUPANTE

3 OCUPANTES
Fig. 51 - Concentragdo de CO, com o atuador de janela inativo

Analisando os 2 graficos apresentados, ¢ evidente o impacto que a abertura da janela causou nos valores
obtidos. Comparando os resultados até as 10:32 h, momento em o atuador foi acionado e a janela abriu,
existe semelhanga no desenvolvimento dos graficos, ambos crescem de forma relativamente constante.

A partir desse instante surgem as primeiras diferengas, no caso em que o atuador estava ativo, a abertura
da janela levou a uma ligeira queda e posterior estabilizagdo dos pardmetros até entrar outra pessoa na
sala, ja no caso em que a janela se manteve fechada a concentragdo de CO: continuou a aumentar de
forma constante.

Na recolha de dados com o atuador ativo, a concentragdo de CO: voltou a aumentar com a chegada do
terceiro ocupante, registando o valor de 668,57 ppm, mesmo com a janela aberta. Ja no dia em que a
automacao da abertura da janela estava inativa, o parametro continuou a ganhar expressdo, chegando a
atingir 946,14 ppm.

Com a presenca de 5 ocupantes, em ambos 0s casos, os valores aumentaram significativamente, e mesmo
apos a redugdo da ocupagao para 3 pessoas, estes valores continuaram a subir.

A principal disparidade de valores surge quando a sala fica novamente ocupada unicamente por 1 pessoa.
No cenario em que os algoritmos de funcionamento controlavam o estado da janela, os valores desceram
drasticamente. J4 no cenario em que a janela se encontrava fechada (automacdo desligada) a
concentracdo de CO: continuou a subir, embora de forma menos expressiva, chegando a ultrapassar o
limite regulamentar de 1250 ppm.

Com estes resultados é possivel verificar que a automatizac¢do do atuador de janela contribuiu de forma
positiva para regular a concentra¢do de CO: e, consequentemente na qualidade do ar interior. Na Fig.
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52 sdo visiveis os box plots relativas as leituras de concentragdo de CO2 com o atuador ativo € com o
atuador inativo, cujos dados estatisticos sdo apresentados na Tab. 5.

I atuvaporaTivo ] ATUADOR INATIVO

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00 .
200,00
0,00
Fig. 52 - Box plots do registo de concentragcédo de CO-
Tab. 5 - Dados estatisticos da concentragdo de CO.
Medida estatistica Atuador ativo Atuador inativo
Minimo 423,31 372,41
12 Quartil 518,80 581,79
Mediana 570,12 798,58
32 Quartil 652,58 1011,36
Maximo 937,48 1285,68
Média 608,15 825,65

4.2. DASHBOARD

Outro dos principais objetivos desta dissertacdo era a criagdo de um Dashboard que representasse o
Digiroom. Assim, através dos processos apresentados no capitulo 3 foi possivel chegar ao resultado que
se segue. O Dashboard conta com 4 elementos visuais.

O primeiro, Fig. 53, apresenta o modelo 3D do Digiroom de forma dinamica, sendo possivel selecionar
cada elemento individualmente, conta ainda com informacdes adicionais da sala, area e volume.
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MODELO 3D

INSERT MODEL

SELECIONE:

Ambientes
Janelas
Mobilidrio
Paredes
Pisos
Portas

H203
H204
H205
H240

Namero da Sala Area da sala (m2) Volume da sala (m3)
N

38,08
37,97
38,92
12,19

114,25
113,90
116,76

36,58

Fig. 53 — Dashboard - Modelo 3D e informagdes

O segundo elemento visual diz respeito aos dados em tempo real, onde é possivel visualizar os ultimos
valores de todos os parametros medidos pelo sistema de monitorizagdo, contém ainda a unidade de
medida utilizada, Fig. 54. O segundo elemento visual diz respeito ao dados em tempo real, onde ¢
possivel visualizar os tltimos valores de todos os parametros medidos pelo sistema de monitorizaggo,
contém ainda a unidade de medida utilizada, Fig. 54.

DADOS EM TEMPO REAL

TEMPERATURA HUMIDADE NfVEL DE PRESSAO CONCENTRAQ;&O CONCENTRA(;Z\O VENTO
RELATIVA SONORA DE HCHO DE C02
21,87 | 2684 | 4488 060 | 328,71 | 0.00
= % dB ppb ppm e
FLUXO LUMINOSO FLUXO LUMINOSO PAF{TI'CULAS COM PABTiCULAS COM PABTI'CULAS COM MOVIMENTO
HORIZONTAL VERTICAL DIAMETRO<1pug DIAMETRO<2,5pug DIAMETRO<10ug
84041 | 136,83 | 3.00 4.00 23,00 1
fiic liig ug/m?® ug/m?* ug/m?® valor binario

De seguida surge o elemento visual que contém o registo historico de todos os

Fig. 54 — Dashboard - Dados em tempo real

pardmetros, cada

pardmetro ¢ analisado com um indicador de valor médio, um grafico de linhas e um grafico de barras.
No topo deste elemento visual surge o filtro temporal que permite o utilizador selecionar o intervalo a
analisar, Fig. 55, Fig. 56.
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FILTRO TEMPORAL

TEMPERATURA (°C)
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0 &0 .
20 a0 |3
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3
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0
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N
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DATA E HORA
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1000
1500
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s
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DATA E HORA 1.80%

Fig. 55 — Dashboard - Dados histéricos
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Fig. 56 — Dashboard - Dados histoéricos (continuagao)
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O quarto, e ultimo elemento visual diz respeito aos dados estatisticos dos pardmetros medidos pelo
sistema de monitorizagdo, com exce¢dao do parametro medido pelo sensor de movimento. Todos eles
contam com 6 medidas estatisticas, ja referidas no capitulo 3, Fig. 57.

TEMPERATURA (°C)

18,98 20,54 21,18 22,03 24,37 21,29
MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA

HUMIDADE RELATIVA (%)

23,83 25,33 26,13 27,01 29,27 26,20
MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA

NIVEL DE PRESSAO SONORA (dB)

44,52 44,88 44,90 45,20 84,69 45,74

MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA
HCHO (ppb)

0,40 1,80 3,40 8,60 14,20 5,07

MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA

CO2 (ppm)

239,47 278,74 332,28 459,01 1.735,17 402,63

MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA
VENTO (m/s)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00

MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA

FLUXO LUMINOSO VERTICAL (lux)

0,00 35 155,72 490,79 2.995,84 332,30
MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA

FLUXO LUMINOSO HORIZONTAL (lux)

0,00 3,66 19,56 66,59 21711 43,23
MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA

CONCENTRAGCAO DE PARTICULAS INFERIORES A 1 pm

0,00 3,00 4,00 6,00 26,00 499
MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA

CONCENTRAGAO DE PARTICULAS INFERIORES A 2,5 pm

0,00 5,00 7,00 10,00 35,00 8,29
MINIMO 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA

CONCENTRACAO DE PARTICULAS INFERIORES A 10 pm

0,00 33,00 47,00 66,00 259,00 56,31
MIN PM10 1° QUARTIL MEDIANA 3° QUARTIL MAXIMO MEDIA

Fig. 57 — Dashboard - Dados estatisticos
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5.CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES FINAIS

Concluido este trabalho, pode-se afirmar que os objetivos iniciais propostos foram alcangados. Apds um
estudo aprofundado sobre os Digital Building Twins, mediante uma analise detalhada de suas
caracteristicas, funcionalidades e aplicagoes, foi possivel adquirir conhecimento tedrico sobre o assunto.
Além disso, por meio da exploragdo de exemplos praticos e casos de estudo relevantes, foi possivel
obter uma compreensiao mais concreta sobre as possibilidades e beneficios desta tecnologia inovadora.

Foi possivel aplicar de forma efetiva os conceitos e principios dos Digital Building Twins no caso de
estudo. Através da aplicacdo dos conhecimentos adquiridos, foi possivel desenvolver com sucesso o
modelo Digital Building Twin do Digiroom, enfrentando desafios e ultrapassando barreiras de dominio
tecnologico.

Para a criacdo do Dashboard o Power BI foi uma ferramenta muito ttil, demonstrando a sua versatilidade
e abrangéncia. A capacidade de realizar varias etapas do processo simplificou a criagdo e apresentacdo
do Dashboard final. Através das suas funcionalidades foi possivel realizar a limpeza, organizagao e
transformagdo dos dados de forma eficiente e precisa para posterior tratamento. A capacidade de
introduzir o modelo 3D no Dashboard acrescentou valor a apresentagcdo dos dados, oferecendo uma
perspetiva visual mais interativa. Assim, juntamente com os indicadores, graficos e registos estatisticos
foi possivel obter um Dashboard bastante dinamico, permitindo desde a representagdo do espago fisico
ao tratamento dos dados recolhidos pelo sistema de monitorizagao.

Através do Mosquitto e do Python € possivel realizar varias agdes, combinando diferentes pardmetros e
desenvolvendo codigos que fagam ativar atuadores que estejam conectados, tal como foi utilizado para
o controlo do atuador de janela através de 2 parametros escolhidos, a pressdo parcial do vapor de agua
e a concentracao de CO2. O Mosquitto e o Python complementam-se, demonstrando uma funcionalidade
solida quando utilizados em conjunto. Esta combinagdo permite o desenvolvimento de solugdes
avancadas e personalizadas, fornecendo os recursos necessarios para automatizar ¢ controlar sistemas
em tempo real.

Através da implementagdo de um atuador de janela, foi possivel atingir plenamente outro dos objetivos
estabelecidos. Este dispositivo demonstrou um desempenho notavel. A comparag@o dos resultados entre
a utilizagdo e a ndo utilizacdo do atuador de janela evidencia a relevancia do emprego deste dispositivo
para diminuir a concentragdo de CO.. A abertura controlada da janela mostrou-se essencial para
melhorar a qualidade do ambiente interior, proporcionando uma ventilacdo adequada que levou a
reducdo da concentragdo de CO:. Estes dados espelham a eficacia do sistema automatizado na
manutencdo de um ambiente saudavel e confortavel.
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Em relagdo aos possiveis desenvolvimentos futuros do tema abordado, podem ser consideradas algumas
sugestoes.

Uma delas é a combinagdo de diferentes parametros além dos estudados, adotando uma abordagem
voltada para a eficiéncia energética. Essa analise proporcionaria uma compreensao diferente a estudada,
permitindo o desenvolvimento de estratégias mais eficientes da gestdo dos edificios.

Outra sugestdo seria a melhoria do Dashboard. E importante investir no aperfeicoamento da interface
do utilizador, tornando-a ainda mais dinamica e com recursos avangados de visualizagdo e analise de
dados. Isso possibilitaria aos utilizadores acompanhar e interpretar as informagdes recolhidas de forma
mais eficiente.

Além disso, a gestdo da base de dados também pode ser otimizada para garantir uploads mais rapidos e
eficientes. Isso pode envolver a adogdo de softwares alternativos para reduzir o tempo de transferéncia
¢ armazenamento dos dados recolhidos. A implementagdo de um sistema seguro de gestdo de dados é
crucial para preservar a integridade das informagdes e permitir uma analise precisa e continua.

Por fim, é recomendavel considerar a automagao de outros dispositivos na sala, bem como a instalagao
de atuadores em todas as janelas. Essa automacdo permitiria um controle mais preciso e eficiente dos
parametros ambientais e seria uma alavanca ao estudo da efici€ncia energética, de forma a permitir o
ajuste automatico da ventilacdo, iluminagdo e outros sistemas.
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ANEXOS

ANEXO 1 — PYTHON - CODIGO PARA ABRIR JANELA

1 import paho.mgtt.client as mgtt
import time

import re

import json

import traceback

S IS ISR UV )

mgtt broker = 'eg 5 0Ca # MQTT broker address (hostname or IP)

# mgtt broker = '192.168.32.251' # MQTT broker address (hostname or IP)
mqtt_part = 1883 # MQTT broker port

mgtt_ttl = 60 # MQTT time to live (s)

@

= e
=]

oo WO

FhEFFFHEFEEES

## devices ##

FhEFFHESER RS

ieg =
heater 'e
shelly 3dprinter
shelly torno
shelly:cnc = '3
shelly serra circular
shelly serra fita = '3
window = ' 47935£4"

FHEFERHTEEHS

1
1
1

=
0 W

@ 0

FHEEEF A

## IEQ output values ##

FHEEF A A

lux h = bmetmp = atmpress = bemrh = gasres = temperature = rh = hoco = sfarh = sfatmp)
= co2 = pml = pm25 = pml0 = pml atm = pm25 atm = cuatm = pnrlp3 = pnrips\
= pnrlp0 = pnr2pd = pnr5p0 = pnrl0 = mv = spdb = lux v = wind = None

#EHEF AR AR SR A

## Shelly output values ##

#EFFEH AR AR A A S

power 3dprint = power torno = power cnc = power_serra circular = power serra fita =

power_window\

35 = temperature 3dprint = temperature torno = temperature cnc =
temperature serra circular\

36 = temperatu;egser;égfita = temperature window = state 3dprint =
state torno = state cnch

37 = state Serraicircuiar = state serra fita = state window = None

FHEF R E A AR AR AR AR
## Heater output values ##
FHEF R E A A AR SRR ARSI
heater state = heater in temp = heater return temp = heater flux = None
FHEF R EEAA AR AFFIFAAIAS

#HEFFHEFFA AR ARAES
## Window commands ##

idaisssidsiadnaiasiaai

cmd_window_open = '{ # Open window
48 cmd window close = ' " # Close window
49 cmd:window:stop =" H # Stop window movement
3 window cmd_response {} # stored device response

51 Gk ik i
2 ## Heater commands ##

53 FEEREHRERHERRT RS ARERS

54 cmd heater open = '/ 3} # Start opening
the heater valve
85 cmd heater close = '{"comma "set state"," s et # Start clesing

the heater valwve
6 heater cmd response = {} # stored device response
7 FhEFFH AR RS RS RS

def send cmd to dev{mac_addr, cmd):
global window cmd response

61 global heater cmd response
mgtt client.publish("EP/fazesse/" + re.sub('\W+', "',
mac_addr), payload=cmd, retain=False)

if mac addr == window:
window cmd response['"comr J=cmd
67 window cmd responsel[" "]=None
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elif mac_addr == heater:
heater cmd response["
heater:cmd:response["

else:
print("

"+mac_addr+"

def mgtt init():

global mgtt client

mgtt client = mgtt.Client()

try:
mgtt client.connect (mgtt broker, mgtt port, mgtt ttl)
mgtt client.on connect = on connect
mgtt client.on disconnect = on disconnect
mgtt client.loop start()

mqtt client.message callback add(
EE S s/+', on measurement)
mgtt cllent.message callback add(

86 E y emen J;*‘, on measurement)
87 mgtt client message_ callback add(
88 TEP/ ', on ack)
89 except Exceptlon as e:
print("Error connect "+str(e))
1 # traceback.print exc()
92 time.sleep(5) -
93 mgtt init()
. return
print('MQTT ")
def check timestamp us(ts):
test = (ts > miﬁimﬂmﬁtimestampius and ts <
(time.time () *1000000+60%1000000))
if not test:
printd('Invalid
return test
userdata, flags, rc
with code " + str(rc))

"

prlnt(””‘TT fo
client. subscrlbe(

)
, gos=2) # get all MQTT messages

def on di
print("

t(client, userdata, flags):
. =1y

def on_ack{(client, userdata, msqg):
try:
devIid = msg.topic.split("/")[-1]
ack msg str=msg.payload.decode()

ack msg = json.loads(ack msg str)
3F i tid" in ack msg:
print ("MQTT m ™
except Exception as e
print('E 4 "+str(e))
print{ "M , mMSg. payload)
return
praint (" ice "+devId+" A ")

print("\t"+ack msg str)
#### TAKE ACTION ON DEVICE RESPCNSE ####

nt {client, userdata, msg):

fiad e s s a A AR AR R A A SRk s Sikis S R
## IEQ variables ##
FhEHHE AR A AR AR A SRR R R AR R A AR R R e
global lux_h Lux horizontal (lux)

global bmetmp Internal temperature (O)
global atmpress Atmosferic pressure (Pa)
global bemrh Internal relative humidity (%)
global gasres Gas resistance (Q)

global temperature Ambient temperature (0O)

global rh Ambient relative humidity (%)
global hoco Formaldehyde (HCCO)

-

W W w

B e o T Tt

o W

73



Demonstragdo Do Potencial Dos Digital Twins De Edificios Em Ambiente Experimental

74

[
s s s
oUW O

=
[ N N S

[l 2EN |

=
NS

aral

e
WM C

A T e
N O oy oy 01wt Ln
W OwW oy U

s
N

O B e e
oy €
) O

SRR S

glcbal
glcbal
glcbal
global
glcbal
global
glcbal
global
global
global
global
global
glcobal
global
global
global
global
glcbal
global

sfarh # Internal relative humidity (%)
sfatmp # Internal temperature (O)

co2 # Carbon dioxide (C02)

pml # PM 1.0 um con unit

pm25 # PM 2.5 pm con unit

pml0 # PM 10 pm con unit

pml atm # PM 1.0 pm con unit atmosphere
pm25 atm # PM 2.5 pm con unit atmosphere
cuatm # Con unit atmosphere

pnrlp3 # Particle number 0.3 pm
pnrlpbd # Particle number 0.5 pm

pnrlp0 # Particle number 1.0 pm
pnr2pb # Particle number 2.5 pm

pnr5pl # Particle number 5.0 pm

pnrl0 # Particle number 10 pm

mv # Movement (true/false)

spdb # Sound pressure (Db)

lux v # Lux vertical (lux)

wind # Wind speed (m/s)

iasdssdasidsasdasdasisddissadsditnsdasidsissiaddsisadasatasadi

##

Heater variables

##

FEEER AR HE AR AR R AR R AR R AR R RS R R H A S AR A

glcbal
glcbal
glecbal
global

heater state # Heater state (on/off)

heater in temp # Water input temperature (0O)
heater:regurn_temp # Water return temperature (O)
heater flux # Water flux (L/m)

Bh R R R A R A R R R H R R R R R
Window variables %

FEEFHHAHHEF A AR H A R H A R HE H A R R HE F R R R R R

##

glcbal
global
global

state window
power window
temperature window

# Window state
# Window power
# Window controler

(open/closed)
(Watt)
temperature (O)

B I S S I A A S A S R R R 4
Shelly plug variables ##
PR R A AR A AT A A A AR AT AT A A F AT AR AR AR AT A A A AR A A AR AR AR AR A AR

#

global state 3dprint # 3D printer state (on/off)
global power 3dprint # 3D printer power (Watt)
global tempe;ature_derint # 3D printer selly plug temperature (O)
global state torno # Tornc state (on/cff)
global power:torno # Torno power (Watt)
glebal temperature torno # Torno selly plug temperature (O)
glecbal state_cnc - # CNC state (on/off)
global power cnc # CNC power (Watt)
glcobal tempe;ature_cnc # CNC selly plug temperature (0)
global state serra circular # Serra circular state (on/off)
glcobal power:serra:circular # Serra circular power (Watt)
global temperature serra circular # Serra circular selly plug temperature
global stateiserra:fita - # Serra de fita state (on/off)
global power serra fita # Serra de fita power (Watt)
glocbal tempe;ature:serraifita # Serra de fita selly plug temperature
devId = msqg.topic.split("/")[-1]
# print('Received measurement from device ', devId)
try:
measurement = json.loads(msg.payload.decode())
except Exception as e:
peint('E values!\nerror: "+str(e))
print(': ', msg.paylocad)
return
if not "

print('Invalid r

return

for

sen in measurement["s

if not ' in sen:
print('Invalid me
return

if not "ou in sen or len(sen[
print( alid measurement.
return

try:
FEEF IEQ data process
if devId == ieqg:

#HEH

(0)

(0}
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"

if sen["sz=er
if not "p
print(
return
lux _h=sen["
elif sen[
if not "p
print(

return
bmetmp=sen["o
atmpress=sen|["«
bemrh=sen["o
gasres=sen|['
elif sen["= i"]
if not

ntl)

1[31["pr
2%

"

in sen["outs"][0]:

missing p

=
=
1)

0

on m

w

temperature=sen["ou
rh=sen["o i
elif sen["==
if not
print{'Errc

return

(1]

afarh=sen[
sfatmp=sen['

3 elif sen["=

39 if not "pre in sen["outs
24 missing p alue on
241 return
242 coZ2=sen["c
243 elif sen["sen
244 if not "p in sen["ot
245 print( missing prc on
246 return

pml=sen["o1 ™8] L"

pm25=sen["out
pmlQ0=sen["out

pml_atm=sen[" "1I[3)["pr
pm25 atm=sen[ s"1[41["p ]
cuatm=sen|[' "1[5]1["p

pnrlp3=sen[
pnrlpb=sen["o
pnrlpO=sen["ou
pnrZ2pb=sen["o
pnr5plO=sen["ou

1061l
10711"
1[811"
1[811"

oIl meas

spdb=sen ["out
elif sen["s=
if not "proc
print({'E

return
lux_wv=sen["ou
elif sen["senId"]
if not "p
print(
return

sntl ')

1)

on m

wind=sen["outs
#HEE Window data process
elif devId == window:
if sen["senId"] == 0:
power window = sen["outs"][-1]1["p
nld"] ==
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temperature window = sen["ocuts"][-1]["’
FEEE 3D printer shelly data process F#EH
elif devId == shelly 3dprinter:
if sen[" 2
power 3dprint = sen["outs"][0]["f
elif sen["senlId"] == 0:
temperature _3dprint = sen["c
elif sen["senId"] == 1:
state 3dprint = sen["cuts"][0]["pr
#HES CNC shelly data process Fh##
elif devlid = shelly cnc:
if sen["
power cnc sen["
elif sen["senlId"] ==
temperature cnc = sen["ou
elif sen["=zen ] == 1:
state_cnc sen["outs
FEEF Serra de fita shelly data prdcess FHEH
elif devId == shelly serra fita:
if sen["senId"] == -1:
power serra fita = sen["outs"][-1]1["¢
elif sen["senId"] ==
temperature serra fita = sen["o
elif sen["senlId"] == 1:
state serra fita = sen[’' s" =41 [z
FEEE Serra circular shelly dqta process FEEF
elif devId == shelly serra circular:
if sen[" 11d"] == -1:
power serra circular = sen["outs"][-1]1["y
elif sen["senlId"] == 0:
temperature serra circular = sen["ou
elif sen["senlId"] == 1:
state serra circular = sen["outs"][-1]1[";
#HEH Torno shelly data process FHEF
elif devIid == shelly torno:
if sen[" 11d"] = -1:
power torno = sen["ocuts"][-1]["pr
elif sen[73;nli"] == 0:
temperature torno = sen["outs"][-1]["p
elif sen["senId"] == 1:
state torno = sen["cuts
except Exception ;s e
print('Error

™ LEN] [Yor

s"] =LY "Bre

"1[-11["pr

"] [-111"pr

traceback. prlnt exc ()
return

if name
print(":
mgtt init()

while True:
try:
send cmd to_dev(window, cmd window open)
except Exception as
print('E Y Pr T
traceback.print exc()
exit() B
time.sleep(l) # Senscr data check interval (s)
exit()
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ANEXO 2 — PYTHON - CODIGO PARA FECHAR JANELA

4

&

import paho.mgtt.client as mgtt
import time

import re

import json

import traceback

mgtt broker = 'egj

=, ] # MQTT broker address (hostname or IP)

# mgtt broker = '192.168.32.251' # MQTT broker address (hostname or IP)
mqtt_part = 1883 # MQTT broker port

mgtt_ttl = 60 # MQTT time to live (s)

FrErRFRFEEARE

## devices ##

FhEFEFEEFEAEE

ieg =
heater = 'e831 8
shelly 3dprinter 3 0 0z0"
shelly torno = '
shelly:cnc = '3
shelly serra circular
shelly serra fita
window = '34
FEEHFFERFEAES

FREFHFAAEA AR R
## IEQ output values ##
FREFHAHAHAA AR
lux h = bmetmp = atmpress = bemrh = gasres = temperature = rh = hoco = sfarh = sfatmp)\
= co2 = pml = pm25 = pml0 = pml atm = pm25 atm = cuatm = pnrlp3 = pnrip5h
= pnrlp0 = pnr2p5 = pnrdp0 = pnrl0 = mv = spdb = lux v = wind = None
FhEfHFHEEAAAEE SRR AR
## Shelly output values ##
FhEfHAAAEA AR AR AR RS
power 3dprint = power torno = power_ cnc = power_ serra circular = power serra fita =
power_window\

= temperature 3dprint = temperature torno = temperature cnc =
temperature serra circular\

= temperatu;egserfégfita = temperature window = state 3dprint =
state torno = state cnc)

= stafeiserraicircuzar = state serra fita = state window = None

FHREHFF AR A AR AR

## Heater output values ##

FhEEHFF AR A AEA AR A A

heater state = heater in temp = heater return temp = heater flux = None
LR SRR & Rl ik & ki ik

#HEHFF AR A REE A IAS

## Window commands ##

idssasdessasdsadaiadsd

cmd window open = '{"¢ # Open window
cmd window close = '{"c # Close window
cmd window stop = '{"« # Stop window movement

window cmd_response = {}
FHEF AR AF A AR
## F er commands ##
FEEFAFRF AR AR A AN
cmd heater open = '{"cc
the heater valve
cmd heater close =
the heater valve

3} # Start opening

# Start clesing

heater cmd response = {} # stored device response
FhEFEFEEFEA AT AR EE

def send cmd to dev{mac_addr, cmd):
global window cmd response
global heater cmd response

mgtt client.publish("EP/ sse/" + re.sub("\W+', '",
mac addr), paylcocad=cmd, retain=False)
if mac addr == window: -
window cmd respcnse["comm "1=cmd
window:cmd:respcnse[” ""]=None
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=]

oo

-~ oy U

o

elif mac_addr == heater:
heater cmd response['«
heater:cmd:response[”

else:
print("

"+mac_addr+" is

def mgtt init():

global mgtt client

mgtt client = mgtt.Client()

try:
mgtt client.connect(mgtt broker, mgtt port, mgtt ttl)
mgtt client.on connect = on connect
mgtt client.on disconnect = on disconnect
mgtt client.lcop start()

mgtt client.message callback add(

TE = _".Tf+‘, onfﬁeasurement)
message callback add(
¥ Uremen ':‘, on measurement)
mgtt client.message callback add(

TEPR/ i on_gck) -

except Exception as e:

print("Error mgtt client.cennecti\n

# traceback.print exc()

time.sleep (D) -

mgtt init()

return
print ('MQTT Cor

mqgtt_client.
T

"+str(e))

A

def check timestamp us{ts):
test = (ts > miﬂimumitimestampius and ts <
(time.time() *1000000+60%1000000))
if not test:
printd('Inva
return test

t (client, userdata, flags, rc):
ed with result ccde " + str({rc))

)

gos=2) # get all MQTT messages

userdata, flags):
ted!")

devId = msg.topic.split("/")[-1]
ack msg str=msg.payload.decode()

ack msg = json.loads({ack msg str)
3F id" in ack msg:
print (" !
except Exception as e
print({" messs '\ne "+str(e))
print( "M msg.payload)
return
print("Device "+devId+" LTy

print(" +ack msg str)
#### TAKE ACTION ON DEVICE RESPCNSE ####

t(client, userdata, msg):

B i
## IEQ variables ##
FhEHH A AR A AR R AR R A A R R R R R R
global lux_h # Lux horizontal (lux)

glcbal bmetmp # Internal temperature (O)
global atmpress Atmosferic pressure (Pa)
glcbal bemrh Internal relative humidity (%)
glcobal gasres Gas resistance (Q)

glcbal temperature Ambient temperature (0O)

global rh Ambient relative humidity (%)
global hoco Formaldehyde (HOCO)

e

R
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global sfarh Internal relative humidity (%)
global sfatmp Internal temperature (O)
global coZ Carbon dioxide (CO2)

global pml PM 1.0 um con unit

global pm25
global pml0O
global pml atm
global pm25 atm
global cuatm
global pnrOp3

PM 2.5 ‘um con unit

PM 10 pm con unit

PM 1.0 pm con unit atmosphere
PM 2.5 um con unit atmosphere
Con unit atmosphere

Particle number 0.3 um

global pnrOpb Particle number 0.5 um
global pnrlp0 Particle number 1.0 upm
glcobal pnr2pb Particle number 2.5 pm
global pnr5p0 Particle number 5.0 pum

global pnrl0
global mv
global spdb

Particle number 10 pum

Movement (true/false)

Sound pressure (Db)

global lux v Lux vertical (lux)

global wind Wind speed (m/s)
ifgdsdidaddiisssdisaaddadandnsdsdad st Eansddstahsikdiksdindsdssd

S e H S R e R ot e o R He e e e SR e e S

## Heater wvariables ##

FERFFE R AR AR A AR AR TR AR R R AR R AR AR AR AR A A AR A A

global heater state # Heater state (on/off)

global heater in temp # Water input temperature ([O)

global heater:regurn_;emp # Water return temperature (0)

global heaterﬁflux # Water flux (L/m)

FEEFFERF AT AAF AR HE AR AR AR F AR F AT HE A A AR AR A S AR A AR A A

3% Window variables ##
FHEFHFHFA TR A AR A R A EF AR S AR AR R A R R S R R A H R R

global state window # Window state (open/closed)

global power:window # Window power (Watt)

global temperature window # Window controler temperature (O)

AR AR TR A A T A A A AR A AT A AR AR A AR A T AR A A AR R A A
## Shelly plug variables ##

FHEF A AR AR AA R AR A TR R AR AT AR AR AR F AR A A A TR A H AR R R AR FEF R R A A

global state 3dprint # 3D printer state (on/off)
global power 3dprint # 3D printer power (Watt)
global tempe;ature_derint # 3D printer selly plug temperature (O)
global state torno # Torno state (on/off)
global power:torno # Torno power (Watt)
global temperature torno # Torno selly plug temperature (0)
global state_cnc - # CNC state (en/off)
global power cnc # CNC power (Watt)
glcobal tempe;ature_cnc # CNC selly plug temperature (O)
global state serra circular # Serra circular state (on/off)
glcobal power:serra:circular # Serra circular power (Watt)
global temperature serra circular # Serra circular selly plug temperature (O)
global Stateiserra:fita - # Serra de fita state (on/off)
global power serra fita # Serra de fita power (Watt)
global tempe;ature:serraifita # Serra de fita selly plug temperature ()
devId = msg.topic.split("/")[-1]
# print ('Received measurement from device ', devId)
try:
measurement = json.loads(msg.payload.decode())
except Exception as e:
print{'Erro ing values!\nerror: '+str(e))
print ('} ', msg.payload)
return
if not in measurement:
print('Invalid r surement. Missing
return
for sen in measurement['s "1z
if not "senId" in sen:
print('Invalid measurement. Missing sensor ID')
return
if not "ou in sen or len(sen["
print('Invalid measurem
return
try:
FEEE IEQ data process FEEF
if devId == ieq:
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W N

5

lux_h=sen["

elif sen[’
if not
print ('’

return
bmetmp=sen[ "o
atmpress=sen[
bemrh=sen["ou
gasres=sen["c
elif sen["== s b |
if not "pro
print('E

return
temperature=sen["o1
rh=sen["o 1011
elif sen["senId"] == 3:
if not "
print('E

return
hoco=sen["o
sfarh=sen|[

in sen[

missing

uts"][0] ["pr

in sen["outs"][0]:

missing p d value

in sen["c

missing p

pml atm=sen["
pm2§;atm=5en[
cuatm=sen [
pnrOp3=sen[
pnrOpb=sen["

pnr2pb=sen["
pnroplO=sen["
pnrl0=sen["ocu
elif sen["=
if not
print{'E

return
mv=sen["o
elif sen["=
if not

en

n

spdb=sen["out
elif sen["==
if not "proc
print('E

return
lux_w=sen["ou
elif sen["senId"]
if not "p

" in sen["
missing p

s*1101:

print ("’
return
wind=sen["outs"][0]["pr
#EFEF Window data process

elif devId == window:

if sen[" Id"] == 0:
power window = sen["outs"][-1]1["pr
enld"] ==

')

on meas

3
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temperature window = sen["ou
FHEF 3D printer shelly data process #H%4
elif devId == shelly 3dprinter:
if sen[":= == -1:
power 3dprint
elif sen["senId"] 0:

temperature 3dprint = sen["o
elif sen["senId"] == 1:
state 3dprint = sen["outz"][0]["x

FEEE CNC shelly data process FEEH
elif devId == shelly cnc:
if sen[" ] =
power cnc = sen[" a7 [=1] I
elif sen["senId"] ==

temperature cnc = sen["outs"][-1]["
elif sen["senld =1
state cnc =
4 Serra de fita shelly data process 4
elif devIid == shelly serra fita:
if sen["senId"] == -1:
power serra fita = sen["outs"][-1]1["
elif sen["senId"] ==
temperature serra fita = sen["ou
elif sen["senId"] == 1:
state serra fita = sen|[ W= [
FEEF Serra circular shelly data process
elif devId == shelly serra circular:
if sen[" 1Id"] = =13
power_ serra circular = sen["outs"][-1]["
elif sen[":= 4"] == 0:
temperature serra circular = sen["outs"][-1]["pr
elif sen["senId"] == 1:
state serra circular = sen["outs"][-1]1["p
#EEE Torno shelly data process FHE
elif devId == shelly torno:
if sen["s d"] = -1:
power torno = sen["or
elif sen[Ti%nIi”] == (0:
temperature tornec = sen["ou
elif sen[”i%nliw] = 1:
state torno = sen["c
except Exception as e

e

S

n

s"1[-11["px

s"11-111"p

s"1[-111"¢

s"1 [-11["p

print('Error process Y, &)
traceback.print exc()
return
if name
print (" P ")
mgtt init()
while True:
try:
send cmd to dev(window, cmd window close)
except Exception as
print('Error pro i main r T, e)
traceback.print exc()
exit() -
time.sleep(l) # Sensor data check interwval (s)
exit ()
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ANEXO 3 — PYTHON - CODIGO PARA PARAR JANELA

1 import paho.mgtt.client as mgtt
2 import time

3 import re

4 import json

5 import traceback

mgtt broker = 'eg se.lc ¢ # MQTT broker address (hostname or IP)
3 # mgtt broker = '192.168.32.251" # MQTT breoker address (hostname or IP)

mgtt port = 1883 # MQTT broker port
mgtt_ttl = 60 # MQTT time to live (s)

FhEFFFHEFEEES
## devices ##
FhEFFHESER RS
ieg = '
heater =
shelly 3dprinter
shelly torno = '
shelly:cnc = '3
shelly serra circular
shelly serra fita = '3
window = '3

FHAFFHEAAATHE

@ 0

(ST N}

oo W

FHEEEF A

## IEQ output values ##

FHEEF A A

lux h = bmetmp = atmpress = bemrh = gasres = temperature = rh = hoco = sfarh = sfatmp)
= co2 = pml = pm25 = pml0 = pml atm = pm25 atm = cuatm = pnrlp3 = pnrips\
= pnrlp0 = pnr2pd = pnr5p0 = pnrl0 = mv = spdb = lux v = wind = None

#EHEF AR AR SR A

## Shelly output values ##

HEFEEH AR A S

power 3dprint = power torno = power cnc = power_serra circular = power serra fita =

power_window\

]

35 = temperature 3dprint = temperature torno = temperature cnc =
temperature serra circular\

36 = temperatu;egser;égfita = temperature window = state 3dprint =
state torno = state cnch

37 = Stafeiserraicircuiar = state serra fita = state window = None

FHEF R E A AR AR AR AR

## Heater output values ##

FHEF R E A A AR SRR ARSI

heater state = heater in temp = heater return temp = heater flux = None
FHEF R EEAA AR AFFIFAAIAS

#HEFFHEFFA AR ARAES

## Window commands ##

idaisssidsiadnaiasiaai

cmd window open = '{ # Open window
cmd_window close = '{' # Close window
cmd window stop = ' # Stop window movement

30 window cmd response =

51 Gk ik i

52 ## Heater commands ##

53 FEEFEREERE AR AR

54 cmd heater open = '{"c s 3} # Start opening
the heater valve

55 cmd heater close = '/{ # Start clesing

the heater valwve
56 heater cmd response = {} # stored device response
FhEFFH AR RS RS RS

def | _te ¢ {mac_addr, cmd):
global window cmd response
global heater cmd response

mgtt client.publish("EP/L sse/" + re.sub('\Ww+', "',
mac addr), paylcocad=cmd, retain=False)
if mac addr == window: -
66 window cmd response['cc J=cmd
67 window:cmd:response[” "]=None
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elif mac_addr == heater:
heater cmd response["
heater:cmd:response["

else:
print("

"+mac_addr+"

def mgtt init():

global mgtt client

mgtt client = mgtt.Client()

try:
mgtt client.connect (mgtt broker, mgtt port, mgtt ttl)
mgtt client.on connect = on connect
mgtt client.on disconnect = on disconnect
mgtt client.loop start()

mqtt client.message callback add(
EE S s/+', on measurement)
mgtt cllent.message callback add(

86 E y emen J;*‘, on measurement)
87 mgtt client message_ callback add(
88 TEP/ ', on ack)
89 except Exceptlon as e:
print("Error connect "+str(e))
1 # traceback.print exc()
92 time.sleep(5) -
93 mgtt init()
. return
print('MQTT ")
def check timestamp us(ts):
test = (ts > miﬁimﬂmﬁtimestampius and ts <
(time.time () *1000000+60%1000000))
if not test:
printd('Invalid
return test
userdata, flags, rc
with code " + str(rc))

"

prlnt(””‘TT fo
client. subscrlbe(

)
, gos=2) # get all MQTT messages

def on di
print("

t(client, userdata, flags):
. =1y

def on_ack{(client, userdata, msqg):
try:
devIid = msg.topic.split("/")[-1]
ack msg str=msg.payload.decode()

ack msg = json.loads(ack msg str)
3F i tid" in ack msg:
print ("MQTT m ™
except Exception as e
print('E 4 "+str(e))
print{ "M , mMSg. payload)
return
praint (" ice "+devId+" A ")

print("\t"+ack msg str)
#### TAKE ACTION ON DEVICE RESPCNSE ####

nt {client, userdata, msg):

fiad e s s a A AR AR R A A SRk s Sikis S R
## IEQ variables ##
FhEHHE AR A AR AR A SRR R R AR R A AR R R e
global lux_h Lux horizontal (lux)

global bmetmp Internal temperature (O)
global atmpress Atmosferic pressure (Pa)
global bemrh Internal relative humidity (%)
global gasres Gas resistance (Q)

global temperature Ambient temperature (0O)

global rh Ambient relative humidity (%)
global hoco Formaldehyde (HCCO)

-

W W w

B e o T Tt

o W
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N O oy oy 01wt Ln
W OwW oy U

s
N

O B e e
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) O

SRR S

glcbal
glcbal
glcbal
global
glcbal
global
glcbal
global
global
global
global
global
glcobal
global
global
global
global
glcbal
global

sfarh # Internal relative humidity (%)
sfatmp # Internal temperature (O)

co2 # Carbon dioxide (C02)

pml # PM 1.0 um con unit

pm25 # PM 2.5 pm con unit

pml0 # PM 10 pm con unit

pml atm # PM 1.0 pm con unit atmosphere
pm25 atm # PM 2.5 pm con unit atmosphere
cuatm # Con unit atmosphere

pnrlp3 # Particle number 0.3 pm
pnrlpbd # Particle number 0.5 pm

pnrlp0 # Particle number 1.0 pm
pnr2pb # Particle number 2.5 pm

pnr5pl # Particle number 5.0 pm

pnrl0 # Particle number 10 pm

mv # Movement (true/false)

spdb # Sound pressure (Db)

lux v # Lux vertical (lux)

wind # Wind speed (m/s)

iasdssdasidsasdasdasisddissadsditnsdasidsissiaddsisadasatasadi

##

Heater variables

##

FEEER AR HE AR AR R AR R AR R AR R RS R R H A S AR A

glcbal
glcbal
glecbal
global

heater state # Heater state (on/off)

heater in temp # Water input temperature (0O)
heater:regurn_temp # Water return temperature (O)
heater flux # Water flux (L/m)

Bh R R R A R A R R R H R R R R R
Window variables %

FEEFHHAHHEF A AR H A R H A R HE H A R R HE F R R R R R

##

glcbal
global
global

state window
power window
temperature window

# Window state
# Window power
# Window controler

(open/closed)
(Watt)
temperature (O)

B I S S I A A S A S R R R 4
Shelly plug variables ##
PR R A AR A AT A A A AR AT AT A A F AT AR AR AR AT A A A AR A A AR AR AR AR A AR

#

global state 3dprint # 3D printer state (on/off)
global power 3dprint # 3D printer power (Watt)
global tempe;ature_derint # 3D printer selly plug temperature (O)
global state torno # Tornc state (on/cff)
global power:torno # Torno power (Watt)
glebal temperature torno # Torno selly plug temperature (O)
glecbal state_cnc - # CNC state (on/off)
global power cnc # CNC power (Watt)
glcobal tempe;ature_cnc # CNC selly plug temperature (0)
global state serra circular # Serra circular state (on/off)
glcobal power:serra:circular # Serra circular power (Watt)
global temperature serra circular # Serra circular selly plug temperature
global stateiserra:fita - # Serra de fita state (on/off)
global power serra fita # Serra de fita power (Watt)
glocbal tempe;ature:serraifita # Serra de fita selly plug temperature
devId = msqg.topic.split("/")[-1]
# print('Received measurement from device ', devId)
try:
measurement = json.loads(msg.payload.decode())
except Exception as e:
peint('E values!\nerror: "+str(e))
print(': ', msg.paylocad)
return
if not "

print('Invalid r

return

for

sen in measurement["s

if not ' in sen:
print('Invalid me
return

if not "ou in sen or len(sen[
print( alid measurement.
return

try:
FEEF IEQ data process
if devId == ieqg:

#HEH

(0)

(0}
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"

if sen["sz=er
if not "p
print(
return
lux _h=sen["
elif sen[
if not "p
print(

return
bmetmp=sen["o
atmpress=sen|["«
bemrh=sen["o
gasres=sen|['
elif sen["= i"]
if not

ntl)

1[31["pr
2%

"

in sen["outs"][0]:

missing p

=
=
1)

0

on m

w

temperature=sen["ou
rh=sen["o i
elif sen["==
if not
print{'Errc

return

(1]

afarh=sen[
sfatmp=sen['

3 elif sen["=

39 if not "pre in sen["outs
24 missing p alue on
241 return
242 coZ2=sen["c
243 elif sen["sen
244 if not "p in sen["ot
245 print( missing prc on
246 return

pml=sen["o1 ™8] L"

pm25=sen["out
pmlQ0=sen["out

pml_atm=sen[" "1I[3)["pr
pm25 atm=sen[ s"1[41["p ]
cuatm=sen|[' "1[5]1["p

pnrlp3=sen[
pnrlpb=sen["o
pnrlpO=sen["ou
pnrZ2pb=sen["o
pnr5plO=sen["ou

1061l
10711"
1[811"
1[811"

oIl meas

spdb=sen ["out
elif sen["s=
if not "proc
print({'E

return
lux_wv=sen["ou
elif sen["senId"]
if not "p
print(
return

sntl ')

1)

on m

wind=sen["outs
#HEE Window data process
elif devId == window:
if sen["senId"] == 0:
power window = sen["outs"][-1]1["p
nld"] ==
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temperature window = sen["ocuts"][-1]["’
FEEE 3D printer shelly data process F#EH
elif devId == shelly 3dprinter:
if sen["
power 3dprint = sen["
elif sen["senlId"] == 0:
temperature _3dprint = sen["c
elif sen["senId"] == 1:
state 3dprint = sen["cuts"][0]["pr

= -1;:

"1[01I

™ LEN] [Yor

#HEEE CNC shelly data process FHEd
elif devld = shelly cnc:
if sen[" ==
power cnc sen[" a7 [=1] ["D
elif sen["senlId"] ==

temperature cnc = sen["ou
elif sen["== i 3
state cnc

s"1[-11["

#H44 Serra de fita shelly data prdcess
elif devId == shelly serra fita:
if sen["senId"] == -1:

power serra fita = sen["outs"][-1]1["proce
elif sen["senId"] ==
temperature serra fita = sen["o
elif sen["senld"] == 1:
state serra fita = senl[’ ML= [
FREE Serra circular shelly datu process
elif devId == shelly serra circular:
if sen[" 1Id"] == -1:
power_serra circular = sen["outs"][-1]["}
elif sen[":= ;"] == (:
temperature serra circular = sen["ou
elif sen["senlId"] == 1:
state serra circular = sen["outs"][-1]1[";
#EEE Torno shelly data process FHHEH
elif devId == shelly torno:
if sen[" d"] = -1:
power torno = sen["on
elif sen[TsenIi"] == 0:
temperature torno = sen["ou
elif sen["senld "] == 1:
state_torno = sen["ou
except Exception as e
print('Error

s"] [-1)["pre

"1[-11["pr

s"] [=11["pr

"1 [-111["p

s"] [-11["pr

traceback. prlnt exc ()
return

if name
print(":
mgtt init()
try:
send cmd to dev(window, cmd window stop)
except Exceptlon as e

print('Error proces ', oe)
traceback.print exc()
exit ()
time.sleep(l) # Sensor data check interval (s)
exit ()

86



Demonstragdo Do Potencial Dos Digital Twins De Edificios Em Ambiente Experimental

ANEXO 4 — PYTHON - CODIGO AUTOMATIZADO

[5; I TV 5]
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(87 Y S
O W

w

m
w b

4
=

import paho.mgtt.client as mgtt
import time

import re

import json

import traceback

impert math

import datetime

import openpyxl

mgtt broker = 'epbase.local' # MQTT broker address (hostname or IP)

# mgtt broker = "'192.168.32.251"' # MQTT broker address (hostname or IP)
mgtt port = 1883 # MQTT broker port

mqtt:ttl = 80 # MQTT time to liwve (s)

FEEERFFAEEFAE

## devices ##

FhEHFHEAEAHAH

ieg = '=8

heater =
shelly 3dprlnter
shelly torno = '3
shelly cnc = '3ceb0ec
shelly serra c1rcular
shelly_serra_flta
window = '3494547

FHAFF A

FHEFFRFAFAAAAAFF I IAFAF
## IEQ output values ##
FHEFFRERFRAAAR AR RS AE
lux_h = bmetmp = atmpress = bemrh = gasres = temperature = rh = hoco = sfarh = sfatmp)\
= co2 = pml = pm25 = pml0 = pml atm = pm25 atm = cuatm = pnrlp3 = pnrlp5\
= pnrlp0 = pnr2pd5 = pnrdpl = pnrl0 = mv = spdb = lux v = wind = None
FhHEFFRERFREA AR AR AR S
## Shelly output values ##
figddssadadsssisasistissd
power 3dprint = power torno = power cnc = power serra circular = power serra fita =
power windowh

= temperature 3dprint = temperature torno = temperature cnc =
temperatureiséiragcircular\ n N

= temperature serra fita = temperature window = state 3dprint =
state_torno = state_cnc\

= state serra _circular = state serra fita = state window = None

HEEE AR R A R

## Heater output values ##

FHEFFFEFAAAAAF A AAAE A

heater state = heater in temp = heater return temp = heater flux = None
FHERFRERFRAE R AR AR RS

FHEFERFAFAA AR AR RAS

## Window commands ##

FhHEFFR AR AR HARRARAAESE

cmd window open = '/{
cmd:window:close =
cmd window_stop = '{
window cmd response =
B
## Heater commands ##
FEFEERTEFRAEEAEARAES
cmd _heater open = '"{"
the heater wvalve
cmd heater close =
the heater valve
heater cmd response = (} # stored device response

HEER B AR AR R AR R0

Open window
Close window
Stop window movement

s e W

# Start opening

A # Start closing

def save message to file(message):
data hora = datetime.datetime.now()
data hora formatada = data hora.strftime("%

5")

=") as arquivo:
{1\n".format(data hora formatada))
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68 arquive.write(message + "\n\n")

v{mac addr, cmd):
1 global w1ndow cmd_response
global heater_cmd_response

ko

74 mgtt client.publish("EP/fa se/" 4+ re.sub{"\W+', '',

75 mac_addr), payload=cmd, retain=False)
76 if mac_addr == window:

77 window cmd response[" "1=cmd

window cmd response["r ]=None
elif mac_addr == heater:
heater cmd response["comr A" ]=cmd
heater cmd response['"r ="]=None
82 else: - -
83 print("Device "+mac addr+" is does not ac c
3.5 def mgtt init():
global mgtt client
mgtt client = mgtt.Client()
try:i
mgtt_client.connect (mgtt broker, mgtt port, mgtt ttl)
mgtt client.on connect = on connect

mgtt client.on disconnect = on disconnect
mgtt client.loop start()

mgtt_ cllent message callback add(

s/+', on measurement)

mgtt cllent message callback add(

surements/+', on measurement)
mgtt cllent message callback add(

'EF /+', on_ack)

except Exceptlon as e:
Print("Error mgtt cli
# LracebacK print exc
time.sleep(5)
mgtt init()
return

print('M

G B LN

TEE

EP/

\nerror: "+str(e))

def check timestamp us(ts):
test = (ts > minimum timestamp us and ts <
(time.time () *1000000+60*1000000))
if not test:
printd(’
return test

def on connect (client, userdata, flags, xc):
print (™ 1w result c " + str(rc))
IE rc = §:
print (" client ted OK"}

client.subscribe( , gos=2) # get all MQTT messages

:(c ient, userdata, flags):

1y

on _dis
print ("

client d

nnec

=

SIS,
[0
&
Hh

SRFVER ]

def on ack(client, userdata, msg):
try:
devId = msg.topic.split("/")[-1]
ack msg str=msg.payload.decode ()
json.loads (ack msg str)
in ack_msg:

print ("MQTT m ID: ", ack msg["mgttid"])
except Exceptlon as e: N
print(’ ack ssage! \ner "+str(=))
print(’ ', msg.paylcad)
return

print("Device "+devId+"
6 print( +ack msg str)
137 #### TAKE ACTION ON DEVICE RESPONSE ####

IMIRRERERE
[Yelis s}

def on measurement (client, userdata, msg):
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140 FHEFFR AR AR A A AR AR H A R R R R R e
141 ## IEQ wvariables ##
142 ipgadatasatdsdsd sttt adatiai it astdsd
143 global lux h t Lux horizontal (lux)

144 global bmetmp Internal temperature (O)

145 global atmpress Atmosferic pressure (Pa)

146 global bemrh Internal relative humidity (%)

Gas resistance (Q)

Ambient temperature (0)
Ambient relative humidity (%)
Formaldehyde (HOCO)

Internal relative humidity (%)
Internal temperature (O)
Carbon dioxide (C02)

PM 1.0 um con unit

PM 2.5 pm con unit

PM 10 pm con unit

PM 1.0 um con unit atmesphere
PM 2.5 pm con unit atmocsphere
Con unit atmosphere

Particle number 0.3 um

global gasres
global temperature
global rh
global hoco
glebal sfarh
glebal sfatmp
global co?2
global pml
global pm25
global pml0
global pml_atm
global pm25 atm
global cuatm
global pnr0p3

global pnr0Op3 Particle number 0.5 pm
global pnrlp0 Particle number 1.0 pm
global pnr2p5 Particle number 2.5 pm
global pnr5p0 Particle number 5.0 pm

Particle number 10 um

Movement (true/false)

Sound pressure (Db)

global lux w Lux vertical (lux)

global wind Wind speed (m/s)

FE AR AR AT AT AR A AR AR SRR T R AN A A AR AR A A A

global pnrl0
glcbal mv
global spdb

oo e e kSRS ok SR SR e SR SR S Sk SR ok e e SR SR e e SR R e e

## Heater variables +#

A E R AR AR A A A A R R A R R R R R R

global heater state # Heater state (on/off)

global heater:initemp # Water input temperature (O)

global heater return temp # Water return temperature (O)

global heater flux # Water flux (L/m)

AR R R A AT A R T A A R A AP AR AR A A R A AT AT AR AT A o4

## Window variables #4#

FH AR R AR R A AR R AT AR AR R R A A AR R A R R A

global state window # Window state (open/closed)

global power:window # Window power (Watt)
182 global temperature window # Window controler temperature (O)
183 FE R AR R R AR A A A R A R A AR R AR AR R A A AR A A AR AR A A A AR AR AR A A AR A
184 ## Shelly plug variables #4#
185 AR AR R R A A A R A A A R R R R R R e
186 global state 3dprint 3D printer state (on/off)
187 global power:derint 3D printer power (Watt)
188 global temperature 3dprint 3D printer selly plug temperature (0)
189 global state_torno_ Torno state (on/off)

global power torno

global tempe?atureitorno
global state_cnc

global power_cnc

global temperature cnc

global stateiserra:circular
global power serra circular
global temperature serra circular
global state serra fita
global power:serra:fita
global temperature serra fita

Tornc power (Watt

Torno selly plug temperature (O)

CNC state (on/off)

CNC power (Watt)

CNC selly plug temperature (O)

Serra circular state (on/off)

Serra circular power (Watt)

Serra circular selly plug temperature (0O)
Serra de fita state (on/off)

Serra de fita power (Watt)

Serra de fita selly plug temperature (O)

He FHe e e e S S S e e S e ke 3k

devId = msqg.topic.split("/")[-1]
# print('Received measurement from device ', devId)

try:
measurement = json.loads(msg.payload.decode())
except Exception as e:
print('Err values!\nerror: '+str(e))
print('M ', msg.payload)
return
if not "sensors" in measurement:

print('Invalid

surement. Missing sensors')
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return
for sen in measurement["s
if not "s=nld" in sen
print(’ Missine
return
if not "ocuts" in sen or len(sen["c
print{'Invalid meas ment. Miss
return
try:
#HH# IEQ data process FHH#
if devId == ieq:
if sen["s |
if not d" in sen["o1
missing pz alue on 15}
return
lux h=sen["
elif sen[” I
= 1! ")
232 bmetmp=sen["outs"]1[0]["p
233 atmpress=sen[" :"1[11L
234 bemrh=sen[" o "1LIZ]1 I"pE
235 gasres=sen [ "1[31["p
elif sen["=: 2=
if not ssed" in sen["ou
print(’ : missing pr on £l ")
return
temperature=sen["c
241 rh=sen["« I T T
242 elif sen["” 3:
243 if not "prc '
244 print({'E )
245 return
246 hoco=sen["outs"][0] ["pr
7 sfarh=sen[" "1[11r
sfatmp=sen[ s"1[2]1["p ]
elif sen["” Id 2
on 1ry
"ot
elif sen["=
if not "g in sen["outs"][0]:
print (' iss i value on me £l ")

return
pml=sen["c
pm25=sen["
pml0=sen["ou
pml_atm=sen["o
pm25 atm=sen["ot
cuatﬁ=sen["ﬁ
pnrlp3=sen["
pnrlpb5=sen|[
pnrlpO=sen["
pnr2pd=sen["c
pnrb5pl=sen|[
pnrl0=sen["
elif sen["” i
if not "pr
print(
return

"102]1 ["pro
'TI31L":

"

'10e1["p
'101011

6:
1" in sen["outs"][0]:

missing pr =d valus on me

if neot "pr i" in sen["outs"][0]:
missing pr sed
spdb=sen["
elif sen["=
if not "¢
print (' : missing

return

on measurement! ')

8
8

ngn
283
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84 lux_v=sen["o
5 elif sen[
if not "p
print(
return
wind=sen["outs"][0]["p
#HH# Window data process
elif devId = window:
if sen["senId"] == 0:
power window = sen["outs"][-1]["pzx
elif sen[7€ nId"] ==
temperature window = sen["outs"][-1]["proce
#FEH 3D printer shelly data process #HFF
elif devIid = shelly 3dprinter:
if sen["senId"] == -1:
power 3dprint = sen["outs"][0]["p=z
elif sen[ nId"] == 0:
temperature 3dprint = sen["outs"]1[0]["p

a
2

.

-

-

n

=

=

)
5G9
2G3
20
28
20
28
2
2
2
)

elif sen["=enId"] == 1:
state 3dprint = sen["ocuts"][0]["proc
#HFF CNC shelly data process FHAH

elif devId == shelly cnc:

if sen["senId"] == -1:
power cnc = sen["outs"][-1]["processe
elif Sen[?f nId"] == 0:
temperature_cnc = sen["outs"][-1]["pr
1¢ elif sen["senId"] == 1:
31 state cnc = sen["outs"] [-1] ["proce
312 #EF# Serra de fita shelly data process
313 elif devId == shelly serra fita:
314 if sen["=zenIid"] == -1:
315 power serra fita = sen["o
316 elif sen["s=nTd’] == 0:
317 temperature serra fita = sen["outs"][-1]["proc
318 elif sen["senId"] == 1:
319 state serra fita = sen["outs"]1[-1]1["pc
32C #EFF Serra circular shelly data process
elif devid = shelly serra circular:

if sen[" d"] == -1:
power serra circular = sen["outs"][-1]["pr
elif sen["senId"] == 0:
temperature serra circular = sen["outs"][-1]["proce
elif sen["senId"] == 1:
state serra circular = sen["outs"][-1]["pr
#HH# Torno shelly data process fiEdi
elif devId == shelly torno:
if sen["senId"] == -1:
power torno = sen["ou

32 elif sen["senId"] == 0:
33 temperature tornoc =
34 elif sen["senId"] == 1:
35 state torno =

36 except Exception as e:

0 print('E pr 3ing

8 traceback.print exc()

9 return

341 # Fungdoc para salvar os valores no Excel

342 def save to excel({psat, pv, co2):

343 # Ca;'egar ou criar um arquive do Excel

344 try:

345 wb = openpyxl.load workbook('d xlsx')
346 except FileNotFoundError:

347 wb = openpyxl.Workbook()

348

349 # Selecicnar a folha ativa (a primeira feolha por padréo)
350 sheet = wb.active

357

352 # Obter a data e hora atual

353 data hora atual = datetime.datetime.now ()

354

390 # Verificar se a primeira linha estd vazia
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if sheet.cell(row=l, column=l).value is
sheet.cell (row=1l, column=1).value =
sheet.cell (row=1l, column=2).value =
sheet.cell(row=l, column=3) .value =
sheet.cell(row=l, column=4) .value =

# Adicienar
row_count =

valores &s colunas
sheet.max row + 1

sheet.cell (row=row_count, column=l).value = data hora_ atual
sheet.cell (row=row count, column=2) .value = psat
sheet.cell(row=row:count, column=3) .value = pv

sheet.cell (row=row_count, column=4).value = co2

# Guardar o
wb.save('d

__name
prlnt(

mgtt lnlt()

while True:
try:

arquivo Excel

#%### Exemplo: cédlculo de psat e pv ####
if temperature and rh and co2:

temperature = float (temperature)

rh = float(rh)

co2 = float(col)

psat = 611 * math.exp((17.08 * temperature) / (234.18 + temperature))
pv = {(rh/100) * psat

psat_rounded = round(psat, 2)

pv_rounded = round(pv, 2)
co2 rounded = round(c02 2)
priEt(”: 1 i

'.format(psat_rounded))
12 &: {] Pa".format(pv rounded

€: {} ppn".format(coZ_ rounded))

cial do
ppm" . format (

message =
vapor de

psat rounded, pv rounded,cc2 rounded)
save message_to file(message)

# Guardar valores no Excel
save to excel (psat rounded, pv rounded, coZ rounded)

#### Exemplo: controlo da janela através da pv e do coZ ####
if pwv:
if pv <= 2000 and coZ <= 200:
send cmd to dev(w1ndow, cmd window close)

elif pv > 2000 or 002 > 200:
send cmd to_dev(window, cmd window_open)
if pv > 2000 and cc2 <= 200:

prlnt(”

save message to file("Jar

m")
co2 > 900:

e Lus 2

de CO2 > 900 Br
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#### Exemplo: controlo do aquecedor de acordo com a temperatura do
ambiente ###%
if temperature:
if temperature < 18:
send cmd to_dev(heater, cmd heater open)
elif temperature > 25:
send cmd to dev(heater, cmd heater close)
except Exception_as e: N N

print{'Error pr sing 1 T el
traceback.print exc()
exit()

time.sleep(60) # Intervalo de verificacdo dos dados do sensor (em segundos)
print('Still rur gl
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