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RESUMO

A avicultura € uma atividade que se fortaleceu muito ao longo dos
ultimos anos, tornando-se uma pratica importante para a economia nacional, o
que faz com que as exigéncias por qualidade na producao de carne de frangos
de corte sejam cada vez maiores. A qualidade da carne depende diretamente
do bem-estar animal, que € obtido através do manejo adequado das aves no
que diz respeito a higienizagao, saude, alimentacao, abastecimento de agua e
condigdes climaticas. A condigao climatica do aviario € um dos principais fa-
tores que influenciam no desenvolvimento das aves, sendo a temperatura e a
umidade, duas das variavies mais importantes a serem controladas no interior
do galpdo. E desejavel que se mantenham os valores mais proximos possiveis
dos ideais, além da maxima homogeneizacao destas variaveis ao longo do
ambiente. Este trabalho apresenta as etapas que envolvem a modelagem, a
implementacao e o monitoramento de um sistema para o controle automatico
da temperatura e da umidade em processos avicolas. A abordagem de mode-
lagem e sintese do controlador é inspirada na Teoria de Controle Supervisorio,
utilizando autématos finitos. A etapa de implementacao traduz o controlador
para o ambiente operacional, cujo codigo é implementado no microcontrolador
MSP430G2553, da Texas Instruments. Por fim, a etapa de monitoramento re-
moto da temperatura e da umidade comunica, via protocolo Modbus RTU, os
comandos do microcontrolador com o ScadaBR, uma interface grafica utilizada
em ambientes industriais para a observacao e a interferéncias sobre proces-
sos. A interface pode ser acessada através da Internet e mostra em tempo real
a condicao climatica do ambiente monitorado, permitindo ainda que os usuarios
atuem remotamente sobre os componentes do sistema.

Palavras-chave: Avicultura, Controle Supervisorio, Microcontrolador, Protocolo
Modbus RTU, ScadaBR.



ABSTRACT

Aviculture is an activity that has strengthened a lot for the last few
years, becoming an important practice for the national economy, which makes
increasing the quality requirements in the production of chicken meat. The qua-
lity of meat depends directly on animal welfare, which is achieved through the
proper handling of the birds in terms of hygiene, health, food, water and weather
conditions. The aviary climatic condition is one of the main factors that influence
the birds development. The temperature and humidity are the most important
variables to be controlled inside of aviary. It's desirable to conserve the values
as close as possible to the ideals, besides to keep homogenization along the
environment. This work presents the modeling, implementation and monitoring
phases for obtaining a automatic control system for temperature and humidity
in poultry farming. The modeling approach and control synthesis is inspired
on the Supervisory Control Theory using finite-state automata. The implemen-
tation step translates the automaton controller to the operational environment
whose resulting code is transfered to a MSP430G2553 microcontroller, from Te-
xas Instruments. Finally, the monitoring stage implements a remote web system
that communicates, via RTU protocol, the commands from the microcontroller
with a SCADA framework, the ScadaBR, a graphical interface commonly used
in industrial environments to observe and maybe interfere on process. The in-
terface can be accessed through the Internet and show the climatic condition
in real time for users, also allowing them to remotely interfere on the system
components.

Keywords: Aviculture, Supervisory Control, Microcontroller, Modbus RTU pro-
tocol, ScadaBR.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as consideracoes iniciais a respeito da pratica
da avicultura, as demandas existentes nesta area, o cenario da producgao de
frangos de corte atualmente no Brasil, as tecnologias existentes nos aviarios
e alguns problemas identificados no modelo tradicional utilizado para realizar
0 monitoramento e o controle da temperatura e da umidade no ambiente de
criacao das aves.

Em face desses problemas, apresenta-se também uma proposta
contendo algumas alternativas para resolvé-los.

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O cenario atual da industria e comércio no mundo todo, incluindo
a agricultura, a criagao de animais de corte e outras atividades do ramo, é
de constante inovagao e a tecnologia esta cada vez mais presente nos mais
diversos setores.

Por varios anos, a criacao de frangos de corte foi considerada uma
fonte alternativa de renda ou consumo proprio das familias do campo. No
inicio do século passado iniciou-se no Brasil, mais precisamente nos estados
de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, o processo de aperfeicoamento
dessa atividade através da implantagao de recursos tecnolégicos visando me-
Ihorar o rendimento da produgao. Nos anos 90, principalmente com a abertura
econdmica e com a estabilizagcao da inflagao, a agroindustria passou para a era
da competitividade (SANDI, 2015).

No campo da avicultura, a criacao de frangos de corte conquistou
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novos mercados e a exigéncia pela qualidade da produgéo e otimizagédo de
custos aumentou gradativamente. O setor tem hoje relevante importancia social
e econbmica. Sao 3,6 milhdes de empregos diretos e indiretos, que agrega
produtores, frigorificos e exportadores, gerando mais de 300 mil empregos de
fabrica. Os negocios que envolvem o segmento avicola geram um movimento
de R$ 36 bilhdes e participagao de 1,5% no PIB o que supera todas as riquezas
produzidas por paises como El Salvador, Trinidad, Tobago e Bolivia (UBABEF,
2012).

A avicultura é representada por dezenas de milhares de produtores
integrados, centenas de empresas beneficiadoras e dezenas de empresas ex-
portadoras, o que significa que essa atividade se fortaleceu ao longo dos anos
em todo o pais, concentrando-se mais nas regioes Sul e Sudeste (ABPA, 2015).
Tal organizagao leva a avicultura brasileira a ser reconhecida hoje como das
mais desenvolvidas do mundo (UBABEF, 2008).

Tecnicamente, a qualidade na produgao de frangos de corte esta di-
retamente relacionada ao bem-estar animal, o que é obtido mantendo-se o am-
biente interno do galpao com as condigdes climaticas, higiénicas, de alimentacao
e abastecimento de agua, ideais para o desenvolvimento das aves. Ao se
garantir a estabilidade da temperatura e da umidade (nao apenas, mas so-
bretudo), sempre respeitando os valores indicados para cada fase da vida do
frango, ha uma tendéncia de que se obtenha melhores indices de conversao
alimentar (relagao entre consumo de ragao em um periodo de tempo e ganho
de peso) e de aceleracao do desenvolvimento animal.

Sendo a temperatura e a umidade as variaveis do ambiente que mais
influenciam no processo de produgao de frangos de corte, é fundamental que
elas sejam homogéneas, ou seja, é desejavel que se observem os mesmos
valores (ou mais proximos possiveis) em todos os pontos de medi¢ao de dados
no interior do aviario, e é fundamental que os pontos de medigao se distribuam
ao longo de toda a extensao do galpao. Atualmente, existem sistemas de con-
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trole capazes de capturar a condigao climatica interna do galpao por meio de
sensores, e, com base nisso, automaticamente manipular a temperatura e a
umidade acionando automaticamente dispositivos atuadores (exaustores, ven-
tiladores, aquecedores, entradas de ar, etc.). Como resultado, a tendéncia é a
de que o ambiente se torne mais estavel e agradavel para as aves (BANG et al,
2014;;[SOIN et all, 2013, SAMER], 2009).

1.2 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Mesmo se dispondo de tecnologia moderna, e cara, atualmente nao
se observa a tao desejavel homogeneizagao do ambiente interno de um aviario.
Uma das principais barreiras € a tradicional arquitetura adotada para os galpoes,
na qual os exaustores se localizam em uma das extremidades do aviario e sao
responsaveis pela exaustao de todo o ambiente, o que dificulta homogeneizar
a temperatura e a umidade interna, pois, naturalmente, a acao € mais intensa
nas proximidades dos equipamentos do que na extremidade oposta a eles.

Um efeito imediato desse tipo de configuragao é o surgimento dos
chamados "pontos mortos”, que sao zonas internas com menor fluxo de ar. Em
outras zonas, por outro lado, o ar externo € canalizado com maior intensidade,
causando discrepancia nos niveis medidos de temperatura. Ademais, o proprio
funcionamento dos exaustores nao € homogéneo, uma vez que eles sao acio-
nados individualmente, conforme a necessidade de exaustao, atuando ao longo
do comprimento do aviario. Assim se, por exemplo, um exaustor for acionado
na posi¢ao mais na lateral do aviario, € esperado que ele configure o fluxo de
ar conforme a sua posicao, desfavorecendo a exaustao da zona lateral oposta,
devido ao fato de que os exaustores existentes nao conseguem atingi-la.

A partir de entrevistas e de visitas técnicas a avicultores da regiao
de Pato Branco, Parana, constatou-se, de fato, uma diferenga significativa na
temperatura dois extremos do aviario. Conforme relatos, o problema se agrava
em dias de temperaturas baixas, o que é bastante tipico em boa parte do ano
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na regiao sul do Brasil. Nesses dias, se por um lado é necessario manter o con-
forto térmico das aves (desligando a exaustao), por outro lado € fundamental
eliminar concentragoes de améni (ligando exaustao).

Nesse sentido, o problema central abordado neste trabalho € fazer
uso de técnicas de controle supervisério para a criagao de um controlador étimo
capaz de coordenar os componentes considerados no sistema. Para isso,
assume-se uma redistribuicao dos componentes do aviario, principalmente em
relacao as entradas de ar, que agora passam a ser laterais, e em relagao a
disposicao dos sensores de medi¢ao, que agora ocupam estrategicamente toda
a extensao do galpao. Ambos os pressupostos sao factiveis, na pratica. Por fim,
como fechamento do trabalho, propoe-se complementar o sistema de controle
com uma interface de monitoramento e integragao com o usuario, utilizando um
sistema SCADA.

1.3 OBJETIVOS

Esquematicamente, os objetivos da pesquisa podem ser assim apre-
sentados:

1.3.1 OBJETIVO GERAL

e Desenvolver um sistema automatico de supervisao e controle de tempe-
ratura e umidade, que promova o melhoramento das condi¢oes climaticas
e da circulagao de ar no interior de um aviario, sobre uma arquitetura com
ventilagao transversal, além de permitir o monitoramento remoto e even-
tuais intervengdes do usuario sobre certos equipamentos, via software.

TAmoénia é um gas incolor gerado a partir da decomposicdo microbiana de dejetos,
que causa significativas perdas econémicas na criacao das aves (OLIVEIRA, 2003)
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar o comportamento individual e integrado dos componentes inter-
nos do aviario em malha aberta de controle (planta);

e Modelar os requisitos comportamentais (especificacoes) a serem impos-
tos ao sistema em termos de comportamento em malha fechada de con-
trole;

e Sintetizar um controlador 6timo para o ambiente do aviario, com base na
planta e nas especificagdes predefinidas, utilizando técnicas da Teoria de
Controle Supervisorio;

e Integrar o sistema de controle com uma ferramenta SCADA através do
protocolo de comunicagao Modbus RTU;

e Monitorar as variaveis do ambiente, como nivel de temperatura e umi-
dade, exibindo-as remotamente e em tempo real através de um software
que permita ao usuario visualizar e intervir nos dispositivos, em caso de
falha do sistema ou quando julgar conveniente conforme seu dominio
empirico.

O alcance desses pressupostos parte de algumas premissas apre-
sentadas no Capitulo 2, a seguir, enquanto que os resultados alcancados sao
efetivamente ilustrados no Capitulo [3
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo traz um apanhado técnico dos principais fundamentos
que estruturam este trabalho.

2.1 A AVICULTURA NO BRASIL

A producao de frangos de corte impacta na economia da maioria
dos estados, com uma tendéncia de expansao para a regiao centro-oeste ().
Aproximadamente 90% das aves sao produzidas, processadas, abatidas e dis-
tribuidas pela empresa a que se destinam. Isso gera empregos, renda, fixacao
do homem no campo e viabiliza a pequena propriedade (UBABEF, 2008)

Em 2011 a produgao brasileira atingiu a marca histérica de 13,058
milhdes de toneladas, garantindo ao Brasil uma posicao entre os trés maiores
produtores mundiais de carne de frango, com Estados Unidos e China, e, desde
2004, mantém a posicao de maior exportador mundial. No final de 2011, atingiu
a marca de 3,9 milhdes de toneladas embarcadas para mais de 150 paises
(ABPA, [2015).

Junto ao crescimento do setor, vieram também as exigéncias do
mercado quanto a qualidade da produgcao, como o bem-estar dos animais, que
além de ser de importancia para o criador das aves, também passou a ser
exigéncia dos importadores, das redes de supermercados, das cadeias de fast-
food, etc. Dessa forma, a implantacao de programas de qualidade e bem-estar
animal passou a ser fundamental (UBABEF, 2008).

Com relagao ao efeito da temperatura nos frangos de corte, resulta-
dos apontam para a existéncia de uma zona de conforto térmico que deve ser
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mantida para que o animal se sinta bem, tal que o desconforto térmico pode
acarretar problemas como a queda no consumo de racao, uma menor taxa
de crescimento, um maior consumo de agua, a aceleragao no ritmo cardiaco,
alteracdes na conversao alimentar, entre outros (FILHO, 2004).

Além da preocupagao com o conforto térmico, a qualidade do ar
em galpdes avicolas também é fundamental. Pesquisas mostram que um alto
nivel de concentragao de amonia pode implicar na producao de 5% a 10 % de
carcagas com tamanhos abaixo do padrao (frangos que nao atingem o tamanho
ideal no periodo do lote), além de ocasionar doengas respiratorias tanto nos
frangos quanto em seres humanos (OLIVEIRA, 2003) Assim, fica evidente que
a sanidade das aves é indispensavel para o emergente cenario da produgao
de frangos de corte no Brasil, cenario sobre o qual os avangos tecnoldgicos se
mostram cada vez mais decisivos.

2.2 DESCRICAO DO PROCESSO AVICOLA

Dentro da vasta gama de equipamentos disponiveis para as granjas
avicolas, os mais comuns sao os sistemas de distribuicao de racao, de forne-
cimento de agua e de climatizagao. Nesses sistemas, o controle adequado da
temperatura e da umidade sao variaveis que se destacam e desafiam a correta
implementacao das leis de controle.

Basicamente, o funcionamento desses sistemas baseia-se na lei-
tura de sensores instalados em alguns pontos do aviario, predominantemente
2, para uma extensao que varia de 100 a 200 metros. Ao detectar uma tem-
peratura muito alta, automaticamente os exaustores sao acionados até que se
atinja o valor desejado. Do contréario, ao detectar uma temperatura menor que
0 parametro, aberturas de aquecimento sao acionadas.

Diariamente, o avicultor se desloca até o painel em que se encontra
o controlador e fornece os parametros desejados de temperatura e umidade
como entrada ao sistema. Pode também ativar ou desativar manualmente o
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funcionamento dos exaustores. O sistema automatico se encarrega de efetuar
as medicoes de temperatura e umidade, e atuar ligando mais ou menos exaus-
tores, e também acionando alarmes. A Figura [l mostra um exemplo de painel
de usuario.

Figura 1: Tipico painel de controle de um sistema de automatizacao de aviario.
Exemplo 1. Fotografia: Autoria propria.

A Figura [2 mostra outro exemplo de painel de controle e os botoes
utilizados para realizar intervengées manuais nos atuadores do aviario.

No display do painel de controle é possivel visualizar informacdes
em tempo real sobre a temperatura e a umidade no interior do aviario, atualizar
os parametros do controlador ou acionar/desligar equipamentos manualmente.
Apesar da aparente eficiéncia, algumas limitagdes sao perceptiveis na tecno-
logia empregada, as quais desafiam a demanda por produtividade. A Figura 3]
mostra a arquitetura mais comum encontrada em galpdes de criacao de fran-
gos de corte que possuem um sistema de controle automatico de temperatura
e umidade.



2.2 Descrigcao do processo avicola 19

Figura 2: Tipico painel de controle de um sistema de automatizacao de aviario.
Exemplo 2. Fotografia: Autoria propria

Exaustores (saida de ar) Cortina (entrada de ar)

~ & o

Pontos de aquisicio de
— —_—
. dados (sensores) .

° <«——  Nebulizadores —» (<

Fluxo de ar longitudinal

Figura 3: Arquitetura tradicional de um aviario automatizado.

No modelo de arquitetura mostrado acima, os exaustores localizam-
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se em uma das extremidades do galpao, e a entrada de ar localiza-se na extre-
midade oposta a eles. O sistema de controle de temperatura e umidade conta
com a leitura de um ou dois sensores distribuidos no interior do aviario, sendo
que os controladores suportam, em geral, em torno de 3 pontos de sensoria-
mento.

O ar que circula no interior do galpao entra através das aberturas da
cortina, e sai através dos exaustores, gerando um fluxo linear que passa por
toda a extensao do aviario. Isso leva a uma caracteristica indesejavel, que é
a diferenga encontrada nos valores de temperatura medidos nas extremidades
do galpao, que se da pelo aquecimento do ar enquanto percorre 0 ambiente
interno.

Uma alternativa para tal problema, inclusive admitida por aviculto-
res entrevistados e sinalizada por tecnologias emergentes para aviario, seria
promover a entrada e a saida lateral de ar. Porém, nesse caso, o sistema de
controle atual nao seria diretamente escalavel. Ocorre que apenas um ou dois
sensores nao sao suficientes para identificar discrepancias nos valores medi-
dos ao longo do aviario, uma vez que as construgcoes possuem medidas que
variam de 10m a 14m de largura e de 100m a 200m de comprimento, 0 que
representa uma vasta area suscetivel a variagbes climaticas em seu interior.
Uma rede de sensores surge entdo como alternativa natural, mas requer que
seja implementada em conjuncao com as transformagodes da arquitetura.

2.3 QUALIFICACAO TECNICA DE UM PROCESSO AVICOLA

Esta secao estabelece o enquadramento técnico do processo avicola
descrito na secao anterior. Essa dinamica sugere que um SED seja mais na-
turalmente representado por um diagrama de transicoes do que, por exem-
plo, através de uma equacao diferencial, como € o caso dos sistemas cuja
dinamicas sao regidas pelo tempo. Usar um diagrama de transi¢gao (uma maquina
de estados por exemplo) permite que a modelagem captureA automatizacao
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de um processo avicola depende basicamente da leitura de sensores e da to-
mada de um conjunto de acdes conforme essa leitura. O disparo de sinal de
sensor € claramente um estimulo esporadico, assincrono e independente do
tempo. Aos sistemas que compartilham essa dinamica, ou seja, que possuem
um conjunto enumeravel de estados e cuja dinamica de transicao é guiada
por estimulos discretos no tempo, da-se o nome de Sistemas a Eventos Dis-
cretos (SEDs) (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Exemplos de SEDs incluem
sistemas robdticos, de manufatura, de supervisao de trafego, de logistica, ge-
renciadores de bases de dados, entre outros.

Na pratica, os SEDs tém em comum a maneira pela qual perce-
bem as ocorréncias no ambiente a sua volta, o0 que se da pela recepcao de
estimulos, denominados eventos. Exemplos de eventos incluem o inicio e o
término de uma tarefa, a percepgao de uma mudanca de estado em um sen-
sor, etc. Entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos o sistema perma-
nece num determinado estado. A ocorréncia de um evento causa entao uma
transicao de estado, de forma que sua evolugao no tempo pode ser represen-
tada pela trajetdria percorrida unicamente no seu espago de estados (CURY,
2001).

tdo somente o comportamento que é relevante em um contexto dis-
creto.

2.4 MODELAGEM DE SEDS

A etapa de modelagem de um SED se justifica por nem sempre
ser possivel ou seguro interferir experimentalmente sobre a sua estrutura real.
Além disso, um modelo facilita a compreensao e a manipulagao do sistema, etc.
(TEIXEIRA, 2013). Neste trabalho, um modelo para o processo avicola € definido
e utilizado para a sintese de um controlador para o processo. Argumenta-se
que a definicao de todas as sequéncias operacionais do controlador poderia
ser de elevado dispéndio caso fosse conduzida de maneira empirica, além de
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levar a um resultado cuja consisténcia precisaria ainda ser checada.

A estrutura discreta utilizada neste trabalho para modelar o processo
avicola é centrada na Teoria dos Autébmatos e Linguagens. Basicamente, Lin-
guagens sao formalismos que podem ser usados para descrever comporta-
mentos discretos (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). A base de uma linguagem
sao os eventos, tomados de um alfabeto finito 3, onde X* denota o conjunto
de todas as cadeias finitas de eventos compostas a partir de X, incluindo a
cadeia vazia <. Finalmente, a linguagem pode ser formalmente introduzida
como um subconjunto L C ¥*. O prefixo-fechamento de uma linguagem L é
L={secX*|stcLparaalgumtc ¥*}.

Se L pode ser expressa por um numero finito de recursos, entao ela
é dita ser regular, do contrario ela é irregular. Na pratica industrial, regularidade
€ uma caracteristica de interesse, ja que nesse caso a linguagem pode ser
representada por uma estrutura finita de modelos que, portanto, podem ser
considerados adequados para o tratamento computacional.

Uma das estruturas que podem ser usadas para o reconhecimento
formal de linguagens sao os Autématos Finitos (deterministicos) (AFs). Os AFs
possuem como principal caracteristica o fato de serem simples e intuitivos, ao
mesmo tempo em que preservam o rigor formal. Um AF pode ser usado nao
apenas para reconhecer linguagens, como também para definir e operar sobre
as suas propriedades.

Formalmente, um AF € uma 5-tupla A = (¥, Q, ¢°, Q“,—), em que:
e X é 0 alfabeto de eventos;
e () é o conjunto de estados;
e ¢° € Q é o estado inicial;

e (¥ C @ € o subconjunto de estados marcados, associados a tarefas com-
pletas; e
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e - CQ xX x(Q éarelagao de transigcao.
Para dois estados ¢, ¢» € ), denota-se

qi1 — Q92

uma transi¢éo do estado q; para o estado q, como evento o € ¥. A > g denota
que uma cadeia s € possivel em A.

Duas linguagens podem ser definidas a partir de A:

LA) ={seY | A>3 qcqQ}

LY(A)={seX" | A qe Q).

L(A) é a linguagem gerada, que contém todas as cadeias possiveis
em A, enquanto L¥(A) C L(A) é a linguagem marcada, que representa o sub-
conjunto de cadeias de L(A) que possuem a caracteristica de conduzir a esta-
dos marcados.

DOiS AFS A= <2A7 QA7 qg{a Qﬁv _>A> eB= <EBu QB7 QE)% %7 _>B>a pO‘
dem ser associados por composi¢ao sincrona, definida tal que:

Al B=(31UX5, Q4 x Qp,(q4,q5), Q% x Qp, —),
em que:
o (qa,q8) > (¢4, q), S€ 0 € L4 N Yp;
* (¢a,98) > (¢4 qp), S€ 0 € ¥4 \ Bp;
* (q4,98) = (44,45), € 0 € ¥p \ L.

Na operagao ||, os eventos compartilhados pelos dois AFs que estao
sendo compostos sao sincronizados, i.e., as transigoes sao fundidas para o
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mesmo evento. Do contrario, ou seja, caso os eventos nao forem compartilha-
dos pelos dois AFs, entao eles sofrem o interleaving, que nada mais € do que a
nao-fusao da transicao tal que o modelo do sistema evolui em qualquer ordem.

A Figura [l ilustra um exemplo simples de um SED composto por
dois subsistemas, M; e M,, modeladas respectivamente por G' e G?, tal que
G=G"| G

e e

G = G1||G?

Figura 4: Modelagem da planta de um SED.

Assume-se que o0 comportamento das maquinas M; e M, € descrito
em termos de eventos de inicio e final de operagdes. Os eventos a € ¢ mo-
delam os respectivos inicios, enquanto b e d modelam os finais de operagoes.
Quando compostos, G*! e G? resultam no modelo global da planta, G, tal que
L(G) representa o comportamentos gerado em malha aberta e L“(G) 0 seu
comportamento marcado, representando tarefas completas pelo sistema.

Uma das principais vantagens da composigcao sincrona & permitir
que os modelos sejam tratados de maneira mais simples e individual, gerando
automaticamente o modelo completo do sistema. Um AF (ou uma composi¢cao
de AFs) pode ser usado para representar o comportamento de um sistema,
ao qual da-se o nome de planta. Uma planta representa o comportamento
irrestrito do sistema, conhecido como malha aberta. Na Figura 4], o autobmato
G representa o sistema em malha aberta.

Na pratica, um sistema em malha aberta precisa ser restrito a cer-
tos padroes de comportamento para quando estiver em funcionamento. Logo, o
modelo do sistema precisa ser complementado com uma estrutura denominada
especificacdo. Uma especificagdo pode ser pensada como a representacao de
uma agao proibitiva no sistema. Quando associada ao modelo da planta, ela in-
terfere adequando seu comportamento aos requisitos predefinidos, o que gera
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um comportamento da planta em malha fechada. Um sistema pode possuir
uma ou um conjunto de especificagoes, e cada uma pode ser representada in-
dividualmente através de um AF. A Figura B mostra o exemplo de um modelo
de uma especificagao que controla a planta apresentada na Figura [4l

- gD

Figura 5: Modelagem de uma especificacao.

Independentemente de relevancia pratica, a especificagcdo F tem
por objetivo controlar a planta G de maneira a evitar o inicio de operacao da
maquina M, (evento ¢ proibido no estado inicial), sem que antes M; tenha fina-
lizado uma operacgao (evento b).

2.5 CONTROLE SUPERVISORIO DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

A construgao da planta de um SED (G) e ainclusao de especificagcoes
de controle (F) resulta em um modelo composto K = G|/ E que representa o
sistema em malha fechada. Sob certas condicdes, K pode ser utilizado para a
implementacao de um controlador 6timo para o sistema, ou seja, um controla-
dor que detém uma légica capaz de supervisionar o sistema e interferir no seu
comportamento de forma minimamente restritiva e nao-bloqueante.

Nesse caso, porém, estaria sendo assumido que todos os eventos
possiveis de ocorrer na planta sdo passiveis de controle, i.e., eles sdo con-
trolaveis. Na pratica, porém, esse pressuposto pode nao ser totalmente ade-
quado para o controle de processos industriais, ja que € comum que alguns
eventos possuam a caracteristica de nao permitirem uma interferéncia direta
do controlador.

A perda de um sinal de comunicagao, a quebra de um equipamento,
a chegada de uma resposta remota, a conclusao de uma tarefa, por exemplo,
caracterizam eventos cuja ocorréncia € involuntaria e independe de qualquer
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politica de controle. Logo, ao modelar tais eventos € necessario levar em conta
esses aspectos, sob pena de ocasionar uma inconsisténcia semantica entre o
sistema e sua solugao de controle.

Uma abordagem formal que lida com a controlabilidade parcial de
eventos em modelos de SEDs € provida pela Teoria de Controle Supervisorio
(TCS) (RAMADGE; WONHAM, [1989). A ideia basica é particionar o conjunto de
eventos da planta de um SED tal que ¥ = ¥, U X, em que X, € 0 conjunto
de eventos controlaveis, cuja ocorréncia pode ser evitada na planta, e ¥, é o
conjunto contendo os eventos nao-controlaveis, os quais nao podem ser dire-
tamente desabilitados.

O elemento da TCS que efetivamente implementa as agoes de con-
trole na planta € denominado supervisor. Um supervisor é ummapa S : L(G) —
2%, associado a uma linguagem Ls C L“(G) que, ap6s qualquer cadeia s €
L(G), observa eventos possiveis na planta e informa, dentre eles, quais devem
ser, de fato, habilitados. Assim, a acao de controle de S sobre G (denotada
por S/G) consiste em habilitar eventos do conjunto S(s) C X. A estrutura de
supervisao que interage com a planta de forma a fechar a malha de controle, é
ilustrada na Figura[6l

Eventos

ceX
G Elegiveis

Y
S(s)Cx S

Eventos
Habilitados

Figura 6: Fluxo de Controle

Assume-se que eventos o € 3 ocorrem espontaneamente na planta.
Quando o € observado, apés uma cadeia qualquer s € L(G), o supervisor S
atualiza o conjunto S(s) de eventos habilitados. Os eventos possiveis na planta
que nao pertencem a S(s) sao justamente aqueles que estdo sendo inibidos
pela acao de controle.

O conjunto de cadeias de L(G) que sobrevive sob controle repre-
senta o comportamento gerado em malha fechada, e € dado pela linguagem
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L(S/G). O comportamento marcado em malha fechada, por sua vez, € dado
por L¥(S/G) = L(S/G) N Ls.

S é chamado no-bloqueante quando L(S/G) = L*(S/G). Ou seja,
sempre que uma cadeia sobrevive sob controle, essa cadeia € um prefixo de
uma cadeia marcada. Assim, garante-se que a evolugao do sistema sob con-
trole sempre leva a completar uma tarefa e, logo, o sistema controlado nunca
blogueia.

A partir dessas definicoes, o Problema de Controle Supervisorio
(PCS) (RAMADGE; WONHAM, [1989) é tal que dada uma planta G, com even-
tos em ¥, e uma especificacao £ C X*, definindo um comportamento de-
sejado K = E N L“(G), encontre um supervisor ndo-bloqueante S tal que
L¥(S/G) C K.

Encontrar uma solucao para o PCS passa, sobretudo, pelo conceito
de controlabilidade. Uma linguagem K C X* € dita ser controlavel em relagao
a L quando

KX, NLCK.

Ou seja, apds qualquer prefixo de K, se um evento ndo-controlavel é
observado em L, a cadeia resultante continua sendo um prefixo de K. Garante-
se, entdao, que nenhum evento nao-controlavel, possivel em L, esteja sendo
desabilitado pela agao de controle.

A controlabilidade de uma linguagem nao vazia K C L*(G) € uma
condicao necessaria e suficiente para a existéncia de um supervisor marcador
nao-bloqueante S, tal que L“(S/G) = K. Nesse caso, S, tal que L“(S/G) = K,
pode ser implementado por um autémato V, tal que K = L¥(V) N L¥(G) e
K = L(V)N L(G). A agao de controle de S é implementada pela desabilitagdo
de eventos possiveis em L(G), 0s quais nao sao possiveis em L(V), apds uma
cadeia s € L(S/G). A fungdo de marcagao corresponde a marcar cadeias que
sdo marcadas em ambos V' e G.
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Quando K nao atende a condicao de controlabilidade, torna-se ne-
cessario que se calcule a maxima sub-linguagem controlavel, i.e., a linguagem
que mais se aproxima de K. Obter tal linguagem é um processo iterativo que
remove de K os estados a partir dos quais a controlabilidade nao é obser-
vada. O resultado é um elemento supremo denotado por supC(K, G), repre-
sentando a maxima linguagem controlavel. Assim, supC(K, G) pode ser associ-
ado ao comportamento menos restritivo possivel de ser implementado por um
supervisor nao-blogueante S sobre G, de maneira a respeitar o conjunto de
especificagoes.

2.6 IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR

Obtido o controlador, a sua implementagao passa naturalmente pela
conversao do AF que representa supC (K, G) para codigo interpretavel por hard-
ware (microcontroladores, CLPs, etc.). Existem ferramentas que auxiliam muito
este processo, desde a concepcao do problema, a modelagem e até a implementacao
do controlador. O software Supremica € uma delas, sendo tipicamente utilizado
para construir um modelo de sistema a ser controlado, construir especificagoes
de como o sistema de controle em malha fechada devera se comportar, ge-
rar um supervisor que restringe o sistema ainda nao controlado de tal modo
que cumpra as especificagdes quando em malha fechada, etc. Oferece ainda
recursos de geracao de codigos para determinados dispositivos.

O Supremica possui uma interface que permite representar grafi-
camente os modelos e as especificacoes levantados para um sistema e rea-
lizar a simulagao do seu funcionamento. Este software é capaz de realizar a
operacao de composicao sincrona sobre os autématos, construindo um modelo
controlavel.

Outra ferramenta utilizada nesta aplicacao € o Deslab, software que
também permite a representacao de autdmatos, recebendo como entrada a
descricao das transicoes e estados de cada modelo individualmente e, apos re-
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alizar a operacao de composicao sincrona de todos os modelos e especificagoes,
em pares, gera um controlador 6timo para o sistema.

Um diferencial do software Deslab é a geracao de cddigos em lin-
guagem C, para microcontroladores, que implementam fisicamente o compor-
tamento do sistema antes simulado. O cddigo gerado € uma estrutra genérica
de maquina de estado que representa o autdmato supervisor do sistema. O
software permite que o usuario escolha entre a implementagcao do codigo em
maquina de Mealy e maquina de Moore, em linguagem C.

As maquinas de Mealy e Moore diferem-se uma da outra na implementacao,

porém, seus comportamentos sao idénticos. Na maquina de Mealy, cada es-
tado do autdbmato contém apenas sua identificagao (1,2,3...) e cada transicao
representa o valor das entradas e das saidas do sistema, ou seja, ao ocorrer
um evento nao controlavel, o sistema executa uma ou mais agdes na transicao
que o leva para o proximo estado. Ja na maquina de Moore, cada estado
contém sua identificagcao e também o valor das saidas do sistema correspon-
dentes a ele, enquanto suas transi¢oes representam determinados eventos nao
controlaveis a elas associados, executando entao suas agdes em cada estado,
e nao nas transicoes (MANTOVANIL, 2010).

O software Deslab oferece a opcao de codigo baseado em listas
encadeadas e maquinas de estados com estruturas "case-if”, dependendo do
microcontrolador escolhido. Neste trabalho, a opgao escolhida foi microcontro-
lador do tipo MSP430Gxx e geracao de codigo baseado em listas encadeadas,
utilizando uma maquina de Mealy.

O codigo exportado pelo Deslab pode ser utilizado para programar
0 microcontrolador que fara o gerenciamento das agdes de controle, intermedi-
ando a comunicagao do supervisor com os atuadores no meio fisico.



2.7 Sistema de Supervisao com ScadaBR 30

2.7 SISTEMA DE SUPERVISAO COM SCADABR

Implementado fisicamente o controlador, entra-se na fase de moni-
toramento do sistema sob controle. A importancia dessa fase é decisiva na
pratica, pois implica diretamente em custos financeiros. Nao sao raros rela-
tos de perdas de lotes inteiros de frango devido a problemas momentaneos de
controle. Uma simples interrupcao do sistema de exaustao, por exemplo, por
alguns minutos, é suficiente para comprometer um lote.

Ademais, desde a chegada das aves no aviario até o dia em que sao
entregues para o abate, € necessario o monitoramento empirico das variaveis
ambientes de maneira a se certificar de que elas estejam ideais para a respec-
tiva fase de desenvolvimento dos frangos, que sdo animais muito sensiveis as
condigdes climaticas. Por este motivo, a presenga do avicultor é indispensavel,
0 que caracteriza o manejo avicola uma atividade exaustiva e minuciosa.

Em entrevistas feitas com avicultores da regiao, foram relatados episodios
em que os responsaveis pelos aviarios tiveram que deslocar-se aos galpdes
varias vezes durante o dia e a noite, ou permanecerem proximos a propriedade,
sem poderem se ausentar. Isso se deve ao fato de que, mesmo utilizando sis-
temas automaticos de controle de temperatura e de umidade, os parametros
do processo devem ser alimentados manualmente e acompanhados constan-
temente.

Os avicultores argumentam ainda sobre a necessidade de estarem
presentes no aviario para que, com sua experiéncia, analisem o comporta-
mento das aves e, empiricamente, verifiquem o seu bem-estar. Alguns traba-
lhos recentes, inclusive, investigam a analise de imagens e sons para deter-
minar o bem-estar das aves, que é visivelmente distinto para cada parametro
climatico (FILHO, 2004/, PEREIRA et all, 2013) resultando maior em movimentacgao,
aglomeracgao, retracao, etc.

Através de um sistema de controle e monitoramento remoto, é possivel
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realizar o monitoramento por meio de um computador ou smartphone.

O ScadaBr € um recurso computacional da familia dos sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), nacional e de codigo aberto,
que permite desenvolver esta tarefa. Através deste framework, o comporta-
mento dos frangos pode ser acompanhado pela transmissao da imagem de
cameras instaladas no interior dos galpoes, pela coleta dos parametros de tem-
peratura e umidade via sensores, etc. Além disso, o ScadaBR conta com uma
estrutura de alarmes que alertam de maneira eficaz para eventuais defeitos em
equipamentos ou mau funcionamento do sistema. Também ha a possibilidade
de atuagao via interface remota. Em conjungao, esses aspectos tornam mais
eventual a presenga do avicultor no galpao.

No escopo deste trabalho, o0 ScadaBR sera utilizado para monitorar
a comunicagao entre um microcontrolador e os dispositivos de atuacao dispos-
tos no aviario. Com base nessa comunicacao, € implementada uma interface
que identifica de maneira intuitiva os valores medidos nos pontos de aquisicao
de dados e a acao em tempo real dos equipamentos de atuagao. Além disso,
a interface prové um esquema de interferéncia manual sobre o processo au-
tomatico. Essa comunicacao é realizada através do protocolo Modbus RTU.

2.8 PROTOCOLO MODBUS RTU

O protocolo Modbus foi desenvolvido pela Modicon Industrial Auto-
mation Systems, a atual Schneider Eletric, como um meio de comunicagao en-
tre dispositivos, sendo eles um mestre e um ou mais escravos. Embora seja uti-
lizado normalmente sobre conexdes seriais padrao RS-232, ele também pode
ser usado como um protocolo da camada de aplicagao de redes industriais, tais
como TCP/IP sobre Ethernet e MAP (FILHO, 2002).

Este protocolo define uma estrutura de mensagem que os disposi-
tivos reconhecem e utilizam, independentemente do tipo de rede sobre a qual
se comunicam. Ele descreve a maneira como um controlador realiza pedidos
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e responde outros dispositivos, segundo alguma fungao pré-definida, além de
como os erros de envio e recepgcao de mensagens sao detectados e notifica-
dos, estabelecendo um formato comum para o layout e conteudo dos campos
das mensagens (MODICON, (1996)).

Segundo a documentacao fornecida pela Modicon, os controladores
que utilizam este protocolo de comunicacao, em redes Modbus padrao, podem
ser configurados para se comunicar utilizando um dos dois modos de trans-
missao existentes: ASCIl e RTU. Os usuarios podem implementar um dos dois
modos, juntamente com os parametros da porta de comunicagao serial, como
identificacdo da porta serial, taxa de transmissao, modo de paridade, etc. O
modo de transmissao e os parametros de configuragao serial devem ser os
mesmos para todos os dispositivos presentes na rede Modbus. O Modbus
padrao, no qual existem os modos ASCIl e RTU, define o conteudo dos cam-
pos de mensagens, que sao arranjos de bits transmitidos de maneira serial, e
como as informagdes sao organizadas nos campos do pacote de dados, além
de como serao decodificadas pelo dispositivo que as receberem.

A comunicacao entre dispositivos utilizando o protocolo Modbus é
baseada no modelo mestre-escravo, onde um unico dispositivo da rede, 0 mes-
tre, pode iniciar transacoes, ou troca de mensagens, e os demais, chamados
escravos, respondem, suprindo os dados requisitados pelo mestre, ou execu-
tando uma agao por ele comandada (FILHO, 2002). Quando o mestre envia
uma mensagem enderecada a um escravo, apenas o dispositivo enderecado
retorna uma resposta, como mostra a Figura[7l

O mestre inicia a comunicagao enviando um byte com o endereco
do escravo para o qual se destina a mensagem. Ao enviar a resposta, 0 es-
cravo também inicia o telegrama com o seu préprio endereco. O campo “cédigo
da funcao” também contém um unico byte, onde o mestre especifica o tipo de
servigo ou fungao solicitada ao escravo (leitura, escrita, etc.). De acordo com o
protocolo, cada fungao € utilizada para acessar um tipo especifico de dado. As
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Mensagem do Mestre /\\

Enderece do Dispesi vo

Cédigo da Fungdo

Bytes de Dados

Checagem de Erro

escravo.

funcoes sao pré-definidas para este protocolo. O campo “bytes de dados” pos-
sui tamanho variavel e o formato e contetido deste campo dependem da fungao
utilizada e dos valores transmitidos (WEG, 2013). Por ultimo, ha um mecanismo

\\—/ Pesposta do Escravo

Figura 7: Ciclo de mensagens genéricas do Modbus trocadas

Enderece do Dispesi vo

Cédigo da Fungdo

Bytes de Dados

Checagem de Erro

de checagem de erro, finalizando a constru¢ao do pacote.

Neste trabalho, o protocolo de comunicagao utilizado para troca de
informacdes entre o microcontrolador MSP430G2553 e o sistema ScadaBR, foi
o Modbus RTU. A Figura[8 mostra o formato das mensagens trocadas entre os

dispositivos sob este protocolo.

entre mestre e

PACOTE GENERICO MODBUS RTU

Inicio Endereco Funcdo Dados CRC Fim
Tempo de Tempo de
espera 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits espera
3a5chars 3 a5 chars

Figura 8: Composicao do pacote de informacées do Modbus RTU.
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Entre as mensagens é necessario um espago de tempo de 3 a 5
chars, ou seja, o tempo necessario para transmitir de 3 a 5 bytes. O calculo
deve ser realizado baseado na taxa de transmissao escolhida.

O campo “endere¢o” pode assumir valores entre 0 e 247 (em hexa-
decimal, 0x00 a 0xf7), sendo que os dispositivos sao enderegados com valores
entre 1 e 247. O enderego zero € reservado para ser utilizado como enderego
broadcast, ou seja, as mensagens destinadas ao endereco zero sao reconhe-
cidas por todos os elementos da rede. O campo “funcao” recebe o cddigo da
funcdo que sera utilizada para realizar a comunicacao. O valor pode variar de
1 a 255 (0x01 a 0xff, em hexadecimal), porém, serao reconhecidos apenas va-
lores que variam entre 1 e 127 (0x01 e 0x7f, em hexadecimal). Isso deve-se
ao fato de que o bit mais significativo indica um cdédigo de diagnédstico de falha
Ou sucesso na comunicacao. O campo “dados” pode variar conforme a fungao
e o tipo da mensagem, requisicao ou resposta. No caso de escrita em algum
registrador, este campo pode representar o valor que se deseja escrever. Ja o
campo “CRC” (Cyclical Redundancy Check) contém o resultado de um meca-
nismo de checagem de erros (FILHO, 2002).

O campo CRC verifica o contetdo de toda a mensagem. Ele é apli-
cado independentemente de qualguer método de verificacdo de paridade uti-
lizado para cada um dos caracteres da mensagem. O CRC ocupa dois bytes
do pacote, contendo um valor binario de 16 bits. Seu valor é calculado pelo
dispositivo de transmissao, que acrescenta o CRC a mensagem. O dispositivo
receptor refaz a operacao durante a recepcao da mensagem, e compara o va-
lor calculado para o valor real que recebeu no campo CRC. Se os dois valores
nao forem iguais, ocorrera um erro (MODICON, [1996).

A listagem a seguir apresenta um exemplo em linguagem C para o
calculo do CRC (CONTROL,2013). A fungao recebe como entrada a variavel que
armazena o pacote de dados do Modbus RTU e seu comprimento. O retorno
da fungao é o valor do CRC para o pacote de dados dado como parametro.
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Neste exemplo, o valor de retorno € composto por dois bytes invertidos entre

si, ou seja, para que a comparacao de CRC esteja correta, € necessario trocar

suas posicoes.

// Exemplo de cédigo em C para calculo do CRC

UInt16 ModRTU_CRC(byte[] buf, int len)
{
UInt1l6 crc = OxFFFF;

for (int pos = 0; pos < len; pos++) {
crc "= (UInt16)buf [pos]; //

sig. byte of crc

for (int i = 8; i != 0; i--) { //
if ((crc & 0x0001) !'= 0) A //
crc >>= 1; //
0xA001
crc ~= 0xA001;
3
else //
crc >>= 1; //

3

X0R byte into least

Loop over each bit
If the LSB is set
Shift right and XOR

Else LSB is not set
Just shift right

// Note, this number has low and high bytes swapped, so

use it accordingly (or swap bytes)

return crc;

Durante a geracao do CRC por meio do cédigo apresentado, cada

caractere de 8 bits passa pela operacao XOR (légica “ou exclusivo”) com o

conteudo atual do registro. Em cada uma das vezes, o resultado é deslocado na

direccao do bit menos significativo (LSB), com um zero preenchido na posicao
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de bit mais significativo (MSB). O LSB é extraido e examinado. Se seu valor
l6gico for 1, o registro passa pela operagao XOR com um valor fixo predefinido
(0xA001). Se o LSB tiver valor logico 0, ocorre apenas o deslocamento a direita
novamente. Este processo é repetido até que oito mudancgas sejam realizadas.

O protocolo Modbus RTU pode ser utilizado para comunicar o sis-
tema ScadaBR com dispositivos como microcontroladores e CLP’s.
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3 RESULTADOS

Este capitulo é dividido em quatro macro se¢des, Modelagem, Sintese,
Implementagdo e Monitoramento, cada uma descrevendo uma das etapas que
constituem o sistema proposto no trabalho.

Para a implementagao de um sistema de controle de temperatura
e umidade baseado na TCS aplicado ao processo avicola, é ideal que as
variaveis que se deseja controlar sejam monitoradas em varios pontos do am-
biente. Na arquitetura tradicional, discutida na Secao 2.2, apenas 2 sensores
cobrem uma vasta area de 100 a 200 metros de extensao, dificultando uma
acao de controle objetiva. Nesse sentido, é fato que, quanto mais sensores
forem distribuidos ao longo do aviario, melhor sera o monitoramento climatico
como um todo e mais objetiva tende a ser a agao do controlador. Assim, uma
tarefa imediata desse trabalho € aumentar o nimero de sensores ao longo da
extensao do galpao.

Ao posicionar uma quantidade maior de sensores, € possivel identi-
ficar em cada ponto de medicao os valores de temperatura e umidade. Porém,
sob o ponto de vista do sistema de controle, nao basta apenas conhecer os
pontos criticos do ambiente (em que as variaveis monitoradas nao encontram-
se em valores ideais), mas sim viabilizar acdoes baseadas nessas informagoes,
manipulando variaveis até que o sistema alcance um estado térmico desejado.

Portanto, a tarefa de reposicionamento e expansao da quantidade
de sensores pressupde a divisao do espaco fisico do galpao em setores de
ventilagao, onde cada setor recebe, nao s6 um ponto de aquisicao de dados,
mas também atuadores locais. Cada setor é visto isoladamente, tornando o
sistema facilmente escalavel e mais robusto, uma vez que problemas em equi-
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pamentos de um setor nao afetardo os demais. A Figura 9 ilustra a forma
assumida pela nova organizagao dos componentes do sistema.

- - - o, o - -

A
A A A
Pontos de aquisicao de
dados (sensores)

e ¢ © o o o o

Exaustores (saida de ar)

(&) [ J (&) [ b (&) ; (&) (&)
A A |
Fluxo de ar - Cortina (entrada de ar)
Nebulizadores transversal i .

Figura 9: Modelo de arquitetura proposta para o novo sistema de controle do
aviario.

Note que o fluxo de circulagao interna de ar passa a ser transversal,
o que sugere um melhoramento na homogeneizagcao da temperatura e da umi-
dade, uma vez que a distancia percorrida pelo ar entre a entrada e a saida é
menor em relagao ao modelo tradicional, o que diminui seu superaquecimento.

Salienta-se ainda que, nessa nova arquitetura, a atuacao local dos
componentes do sistema pode interferir no comportamento dos componentes
vizinhos. Entretanto, essa interferéncia é absorvida pelo sistema de controle
proposto, que sera apresentado na sequéncia.
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3.1 ETAPA DE MODELAGEM

A partir da arquitetura assumida, o sistema de controle a ser imple-
mentado toma claramente um formato modular, em que cada setor contara com
uma estrutura de controle idéntica ao dos demais setores. Desse modo, a par-
tir daqui, assume-se a implementagcao de um unico controlador, para um unico
setor do aviario. Naturalmente, os resultados podem ser replicados a quantos
forem os setores.

3.1.1 MODELAGEM DA PLANTA DO SISTEMA

Os seguintes componentes (subsistemas) passam a compor cada
setor do sistema: um exaustor, um sensor de temperatura, um sensor de umi-
dade e um nebulizador. A seguir sao apresentados os modelos de cada sub-
sistema.

A Figura mostra 0 modelo que representa o comportamento de
um exaustor, cuja acao assume trés niveis de poténcia: minima, intermediaria
e maxima, o que evita a alteracao brusca da circulagdo interna de ar no am-
biente e evita ainda o desperdicio de poténcia nos casos em que a exaustao
€ minima, o que é bastante frequente, especialmente em dias frios. Estes
niveis de ventilagao dependem da implantacao de mecanismos apropriados
nos exaustores que permitam seu funcionamento em diferentes fases. Os even-
tos que compoem o modelo do exaustor sao descritos a seguir:

e Lex; - Liga exaustor no primeiro nivel de ventilagao (de menor intensi-
dade);

e Lex, - Liga exaustor no segundo nivel de ventilagdo (com intensidade
intermediaria);

e Lexs - Liga exaustor no terceiro nivel de ventilagdo (em sua maxima in-
tensidade);
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e Dexs - Desliga exaustor, passando-o do nivel maximo para o intermediario;

e Dex, - Desliga exaustor, passando-o do nivel intermediario para o pri-
meiro nivel;

e Dex; - Desliga exaustor.

GEz:

Figura 10: Modelo do exaustor.

De acordo com o modelo apresentado, cada fase do exaustor sera li-
gada incrementalmente conforme o aumento da temperatura, ou seja, os even-
tos Lex,, Lexs € Lexs serao associados com a respectiva leitura do sensor de
temperatura. Ideia analoga se aplica aos eventos de redugao da poténcia e
desligamento do exaustor.

Outro dispositivo atuador presente no sistema de climatizagao € o
nebulizador, e 0 modelo que descreve suas possiveis acoes € mostrado na
Figura[d1], onde:

e n, - Liga nebulizador;

e n,s - Desliga nebulizador.

G Neb: O O

Figura 11: Modelo do nebulizador.

O comportamento Util observavel do nebulizador € composto apenas
pelos eventos de ligar e desligar o equipamento. Na pratica, esse equipamento
s6 é acionado em casos extremos, em que o sistema de exaustio alcanca a
poténcia maxima de atuagao e, ainda assim, a temperatura ndo cede. Nesse
caso, a umidade associada ao fluxo de ar, reduz drasticamente a temperatura,
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em poucos segundos. Em outros casos, essa técnica nao € aconselhavel, pois
ela implica no aumento significativo da umidade interna, 0 que pode ser nocivo
se nao controlada.

A conjungao do exaustor e do nebulizador, modelados anteriormente,
compde o sistema de atuacdo que sera controlados pelo sistema proposto
nesse trabalho. Para que as agOes de controle acontecam efetivamente, no
entanto, elas necessitam de eventos que as desencadeiem. Esses eventos sao
os sinais dos sensores de temperatura e umidade, que, na pratica, sao lidos
periodicamente, fornecendo informagdes nas quais o sistema se baseia para a
tomada de decisoes. A seguir sao apresentados os modelos de cada sensor.

A Figura[12 mostra o0 modelo do sensor de temperatura, onde:

t, - Temperatura com valor maior que o ideal;

.. - Temperatura com valor maior que tx;

t..2 - Temperatura com valor maior que txx;

tor - Temperatura ideal.

GTemp:

Figura 12: Modelo do sensor de temperatura.

O modelo deste sensor transitara entre os estados a medida em que
atingir os limites do intervalo definido para cada medi¢cao de temperatura, indi-
cando que a mesma esta se elevando gradativamente, ou diminuindo. Partindo
do estado inicial, ira para o proximo estado quando a temperatura subir (evento
t,). Se a temperatura continuar subindo, mudara de estado sucessivamente ao
alcancar o limite da faixa, por exemplo, 26°C, 28°C e 30°C. Tais parametros
serao informados automaticamente, mas, sem perda de generalidade na agcao
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de controle, poderao ser reconfigurados pelo usuario. O retorno ao estado ini-
cial segue ideia analoga.

Agora, a Figura[13lapresenta o modelo do sensor de umidade, onde:

® up.iza - Umidade abaixo do valor ideal;

e u,. - Umidade com valor aceitavel.

Ubaiza
GUmid: Q @,

Uok
Figura 13: Modelo do sensor de umidade.

Este modelo mostra que o sensor de umidade tera dois pontos de
transicao de estados, o primeiro € a deteccao de umidade baixa no ambiente,
onde passara para o proximo estado, e retornara ao estado inicial ao detec-
tar que o valor medido esta em uma margem aceitavel. Neste trabalho, ndo
considera-se a modelagem de um problema envolvendo indices de umidade
alta. Por se tratar de um ambiente controlado e coberto, subentende-se que a
mera agao dos exaustores ja implica na “secagem” do ambiente.

3.1.1.1 ESTATISTICA DE MODELAGEM DO SISTEMA

Na modelagem do sistema composto pelos submodelos apresenta-
dos anteriormente, foi assumido o particionamento do conjunto de eventos de
maneira tal que

Y. = {Lexy, Lexy, Lexs, Dexy, Dexs, Dexs, Nop, Noff }

Z]u = {t:ru tee, taze, Lok, Ubaizas uok}-

Apos obter os modelos individuais dos subsistemas, os mesmos fo-
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ram compostos entre si para formar a planta G do sistema, tal que

G = GE':):HGNeb”GTemp”GUmid-

G corresponde a um autdmato com 64 estados e 320 transicoes, e
modela o comportamento do sistema em malha aberta. Para fechar a malha
de controle, sao modeladas especificagoes para o sistema.

3.1.2 MODELAGEM DAS ESPECIFICACOES DE CONTROLE

Conforme a TCS, as especificacoes sao modeladas, também por
autématos, e entdao sao combinadas ao sistema por composicao sincrona. O
efeito disso é a restricao do sistema, a fim de evitar que situagdes indeseja-
das, ou agdes proibidas, acontecam. Dessa composicao também deriva-se a
entrada para o algoritmo de sintese 6tima, conforme a TCS.

Abaixo sao apresentadas as descri¢des textuais das oito especificacdes
determinadas para o sistema de controle do aviario.

e [ - Proiba ligar o primeiro nivel do exaustor (Lex;) enquanto a tempera-
tura nao atingir o nivel t,;

e [, - Proiba ligar o segundo nivel do exaustor (Lez;) enquanto a tempera-
tura nao atingir o nivel t,.,;

e [ - Proiba ligar o terceiro nivel do exaustor (Lexs) enquanto a tempera-
tura nao atingir o nivel t,,.;

e F, - Proiba o desligamento do exaustor enquanto a temperatura nao atin-
gir o nivel ¢ ,;

e 5 - Proiba o desligamento do segundo nivel do exaustor enquanto a
temperatura nao atingir o nivel ¢,;
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e Fg - Proiba o desligamento do terceiro nivel do exaustor enquanto a tem-
peratura ndo atingir o nivel t,,;

e FE, - Proiba o acionamento do nebulizador enquanto a temperatura nao
atingir o nivel t,,, e a umidade estiver baixa (u...), €M qualquer ordem
de ocorréncia;

e s - Proiba o desligamento do nebulizador até que uma das condicoes
para tal seja satisfeitas.

Agora, a semantica de cada uma das especificacoes € expressa por
um autémato, conforme mostra a Figura[{4l

Eq: to Es: oz
e () o) t. (0 o)
exr Dexso

Ey:

D4 Lexq
exy

tok 'Im:) (:n"
Eg:

D() Lexs
exs

NG e o

FEg:

Ny

tra
Uok
traox

Ubaiza

Ubaiza

Figura 14: Modelos para as especificacoes do sistema.
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As especificagOes devem ser interpretadas como agoes restritivas
ao sistema. Por exemplo, a especificagao F;, quando em seu estado inicial, nao
permite que o exaustor ligue (evento Lex;). Este evento sé estara habilitado
a ocorrer apos t,, que indica que a temperatura esta acima do normal. As
especificagdes FEs, F3, E4, E5 € Eg sao interpretadas de maneira analoga.

Também tem-se modelos diferentes, o que é o caso da E;. Este
modelo assume que o nebulizador sé podera ser ligado (evento n,), apos a
ocorréncia de t,,. € Upwize, €M qualquer ordem, que sao as duas condigdes
necessarias para habilitar este equipamento. Ja a E; € responsavel por garantir
que o nebulizador sé podera ser desligado (evento n,s¢), se o sistema identificar
qgue a temperatura diminuiu ¢,,, ou que a umidade esta em um valor aceitavel

Upk -
3.2 SINTESE DE CONTROLE

Apds ter modelado a planta G e ter obtido os modelos individuais das
especificagdes E;, : = 1,---,8, pode-se proceder com a sintese de controle.
Para isso, toma-se como especificagao um modelo global

E corresponde a um autdbmato com 560 estados e 4344 transigoes,
e pode ser combinado a planta para gerar o comportamento do sistema em
malha fechada, denotado por K, tal que K = E||G. K corresponde a um
autébmato com 503 estados e 1606 transicoes.

A partir de K, foi sintetizado um supervisor supC(K, G), o qual cor-
responde a um autdmato com 503 estados e 1606 transigoes. Observe que
K corresponde a um autdbmato com o mesmo numero de estados do automato
que representa supC (K, GG). De fato, ao testar a controlabilidade de K, percebeu-
se que se tratava de um modelo controlavel. Portanto, K foi usado para a
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implementagao de um controlador étimo para o sistema proposto.
3.3 IMPLEMENTACAO

O controlador do sistema, supC(K, G), possui a estrutura discreta
que pode ser representada por um autdmato finito. Um autémato é uma maquina
de estados, pois € composto por estados e transi¢des, lendo e manipulando en-
tradas e saidas.

A implementagao do autdmato supervisor em microcontrolador torna-
se muito trabalhosa e inviavel, dependendo do seu tamanho. Para auxiliar neste
processo existem ferramentas computacionais que geram estruturas de cédigo
que descrevem os estados e transi¢coes do controlador automaticamente. Neste
trabalho, dois softwares foram utilizados como ferramentas de validacao e implementacao
do controlador: o Supremica e o Deslab.

O supremica foi utilizado para a simulagao e validagao dos modelos.
Através dos testes, € possivel afirmar que os mesmos atendem as necessi-
dades identificadas para o controle de temperatura e umidade no processo
avicola. Apéds essa etapa, foi desenvolvido o codigo para microcontrolador na
linguagem C, e para isso, o software Deslab foi utilizado.

A descricao do autémato que representa cada modelo foi forne-
cida como parametros de entrada no Deslab, que, através da operacao de
composi¢ao sincrona, chegou ao autdbmato supervisor do sistema. O supC(K, G)
foi exportado em formato de cddigo para microcontrolador, na linguagem C,
pelo modelo de maquina de Mealy.

A escolha pela maquina de Mealy ao invés de Moore € viavel pois o
supC (K, G) do sistema contém um numero muito menor de eventos associados
as transicoes do que de estados (503 estados e 14 eventos que desencadeiam
as transigoes). Pela maquina de Mealy, as agdes do controlador acontecem nas
transicoes do sistema associadas a determinados eventos, ja pela maquina de
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Moore, as agdes do controlador acontecem nos estados. Portanto, a maquina
de estados se torna menor e menos trabalhosa, uma vez que 14 eventos preci-
sam ser programados, no lugar de 503 estados.

O caodigo gerado pelo Deslab utiliza estruturas em listas encadeadas
e destina-se ao microcontrolador MSP430G2553, da Texas Instruments. Este
microcontrolador foi escolhido por ser considerado de baixo custo e baixo con-
sumo de energia, além de ter capacidade de hardware suficiente para a atual
aplicacao. O software utilizado para a gravagao do codigo no microcontrolador
foi o Code Composer Studio V. 6.1.1.00022, também da Texas Instruments.

Para construcao de um protétipo em protoboard, com a finalidade de
testar o funcionamento do sistema de controle, foram utilizados /leds, resistores
e push buttons, como mostra a Figura[15] As leituras de temperatura e umidade
realizadas pelo sistema sao simuladas através dos push buttons. Cada push
button, quando acionado, indica a ocorréncia de um evento ndo controlavel, ou
seja, a leitura de um sensor, enquanto os /eds indicam as saidas fisicas do
sistema, como equipamento ligado ou desligado.

A imagem acima mostra os componentes do prototipo, onde:

e L1-Se1=_Lexr;;se0=Dex;
e |2-Se1=_Lexy;se0 = Dexy;
e |3-Se1=_Lexs;se0=Deuxs;
o L4-Se 1 =n,,;8€0=n,/;

e B1 - Representa o evento t,;
e B2 - Representa o evento t,,;
e B3 - Representa 0 evento t,,,;

e B4 - Representa o evento t,;
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— D2
¢
D1
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Figura 15: Protétipo construido em protoboard.

e B5 - Representa o evento w,;
e B1 - Representa o evento u,y;
e D1 - MSP430G2553;

e D2 - Conversor USB-Serial RS485.

Uma caracteristica importante do Deslab, é que ele interpreta o tipo
de cada evento do sistema através de seu nimero de identificacdo. Os eventos
impares sao eventos controlaveis, enquanto os eventos pares sao eventos nao
controlaveis. Cada vez que um botao é pressionado, o sistema entende que um
evento nao controlavel ocorreu, e, através da identificacdo do botao, alguma
acao é realizada. Para que a saida fisica seja mostrada através dos leds, o
microcontrolador foi configurado como mostra a listagem de codigo abaixo.

if (mealy_output) //Se o evento ocorrido for valido, entéo

imprimir saida fisica
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switch(occur_event)

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

{
//eventos controlaveis
case (1): //Adicionar Agdo para o
Evento 1;
P20UT |= BITO; //Seta o BITO da
Porta 2
break;
case (3): //Adicionar Agdo para o
Evento 3;
P20UT |= BIT1; //Seta o BIT1 da
Porta 2
break;
case (5): //Adicionar Agdo para o

Evento 5;

P20UT |= BIT2; //Seta o BIT2 da
Porta 2
break;
case (7): //Adicionar Agdo para o

Evento 7;
P20UT &= "BIT2; //Reseta BIT2 da
Porta 2
break;
case (9): //Adicionar Agdo para o
Evento 9;

P20UT &= “BIT1; //Reseta BIT1 da

Porta 2
break;
case(11): //Adicionar Acdo para o
Evento 11;

P20UT &= “BITO; //Reseta BITO da
Porta 2
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
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Y//fim s
mealy_ou

occur_ev

break;
case (13): //Adicionar Acdo para o
Evento 13;
P20UT |= BIT6; //Seta o BIT6 da
Porta 2
break;
case (15): //Adicionar Acdo para o
Evento 15;
P20UT &= ~“BIT6; //Reseta BIT6 da
Porta 2
break;

//Aqui sdo listados os eventos ndo

controlaveis (eventos pares)

witch
tput = 0;

ent = -1;

}//fim if (mealy_output)

Os eventos configurados no cddigo acima estao divididos da se-
guinte forma:

Evento 1 - Lex;
Evento 3 - Lex,

Evento 5 - Lexs

Evento 7 - Dexs

Evento 9 - Deux,

Evento 11 - Dex;
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e Evento 13 - n,

e Evento 15 - nyy;

Cada evento, ou cada saida, estd associada a um pino (ou bit) da
porta 2 do microcontrolador. A configuragcao apresentada permite que o usuario
visualize as agdes de controle através dos leds, que representam o exaustor e
o nebulizador.

3.4 MONITORAMENTO

Até o momento, as a¢oes de controle ja podem ser vistas pelo usuario
do sistema através do prototipo construido em protoboard. A partir de agora,
serda mostrado o sistema de monitoramento e controle remoto, desenvolvido
através da comunicagao entre o software ScadaBR e o microcontrolador, pelo
protocolo Modbus RTU.

O protocolo de comunicacgao foi implementado no microcontrolador
e configurado no ScadaBR utilizando os mesmos parametros. O Modbus RTU
funciona através da troca de mensagens pela interface serial. Para isso, foi
utilizado o conversor USB-Serial Rs232 Ttl PI2303, da Prolific.

O ScadaBR pode ler dados de posi¢oes de registradores ou escrever
nestas posicoes, dependendo da funcao pré-definida pela qual esta se comu-
nicando. Para isso, é definido no microcontrolador o registrador que sera lido
(neste caso, os 8 bits da porta 2 do microcontrolador).

A configuragao do Data Source no ScadaBR é mostrada na Figura
16l

Conforme a figura, o Data Source recebe o nome de Modbus Serial,
e sera atualizado a cada 500 milissegundos (ms). Ou seja, a cada periodo
de tempo, os valores presentes no registrador vinculado a comunicagao serao
atualizados. O campo timeout representa um periodo de tolerancia para a



