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RESUMO

LORENCENA, Mainara. UM FRAMEWORK PARA O CONTROLE E A SUPERVISAO
DE PROCESSOS AVICOLAS. 69 f. Dissertacdo — Programa de Pés-graduagio em
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

O manejo avicola é uma atividade criteriosa a ser realizada em galpdes de criacdo de
frangos de corte. Nele estdo inseridas tarefas como manutengdo da higiene, sanidade
e, principalmente, controle de ambiéncia. A temperatura e a umidade sdo os principais
parametros para que se atinja o equilibrio térmico. No entanto, grande parte dos sis-
temas de controle de ambiéncia para avidrios disponiveis no mercado ndo apresentam
a eficiéncia desejavel, caracterizada pela manutencdo da temperatura e da umidade e
méxima homogeneizagdo possivel destas varidveis ao longo do ambiente. Ao contrario
disso, o que se observa é que, mesmo na presenca de sistemas semiautomadticos de
controle, as principais decisdes de manejo ainda dependem da percepgao do especia-
lista (avicultor) para observar o processo e configurar os parametros do controlador.
Além de ser ineficiente, esta atividade também é incomoda e propensa a erros. Esta
dissertacdo propde um framework para o controle, a supervisao e a tomada de decisdes
em processos avicolas. Inicialmente, é sistematizada a coleta de um conjunto de even-
tos relacionados a temperatura e umidade, de maneira a prover mais detalhes sobre as
condigdes climaticas internas do avidrio. A partir disso, sdo apresentadas as etapas de
modelagem e de sintese de controle com base na Teoria de Controle Supervisério (TCS),
em suas versdes monolitica e modular local, as quais sdo comparadas e fundamentam a
implementacdo fisica, em microcontrolador. As vantagens da abordagem escolhida em
relacdo a homogeneizagdo da temperatura e da umidade em avidrios sdo ilustradas via
simulagdo e comparadas a um cendrio tradicional de manejo. Resultados finais ainda
fornecem uma opc¢do de supervisao remota do processo utilizando uma ferramenta
SCADA.

Palavras-chave: Automacdo, Controle, Modelagem Formal, Processo Avicola



ABSTRACT

LORENCENA, Mainara. A FRAMEWORK FOR CONTROL AND SUPERVISION OF
POULTRY FARMING. 69 f. Dissertacdo — Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

Poultry management is a judicious activity to be carried out in poultry farms. In it are
inserted tasks like maintenance of hygiene, sanity and, mainly, ambience control. Tem-
perature and humidity are the main parameters for achieving thermal equilibrium.
However, most ambience control systems for aviaries available on the market don’t
have the desirable efficiency, characterized by the maintenance of temperature and
humidity and maximum possible homogenization of these variables throughout the
environment. Instead, what is observed is that, even in the presence of semiautomatic
control systems, the main management decisions still depend on the expert’s percep-
tion (aviculturist) to observe the process and configure the parameters of the controller.
In addition to being inefficient, this activity is also cumbersome and prone to errors.
This dissertation proposes a framework for control, supervision and decision making
in poultry process. Initially, it is systematized the collection of a set of events related
to temperature and humidity, in order to provide more details about the internal cli-
matic conditions of the aviary. From this, the modeling and control synthesis steps
are presented based on the Supervisory Control Theory (TCS), in its monolithic and
modular versions, which are compared, and give support the physical implementation
in microcontroller. The advantages of the approach chosen in relation to the homo-
genization of temperature and humidity in aviaries are illustrated by simulation and
compared to a traditional management scenario. Final results still provide a remote
process supervision option using a SCADA tool.

Keywords: Automation, Control, Formal Modeling, Poultry Farming
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1 INTRODUCAO

Com papel fundamental na economia brasileira e no desenvolvimento regional,
a avicultura emprega hoje mais de 3,6 milhdes de pessoas, responde por quase 1,5%
do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro (ABPA, 2015; UBABEEF, 2008) e projeta o pais
como um dos maiores produtores mundiais nessa atividade, sendo o Parand o estado

que mais produz frangos no Brasil (CIAS, 2016).

O manejo avicola é um dos procedimentos mais importantes na criagdo de
frangos de corte e a principal diretriz do manejo é o conforto térmico (CANGAR et al.,
2008; AMARAL et al., 2011). Proporcionar conforto térmico, por sua vez, associa-se ao
controle adequado de 2 fatores principais: (i) temperatura e (ii) umidade relativa do ar
(PRINCEetal., 1965; REECE et al., 1972; DONKOH, 1989; DAWKINS et al., 2004). Esses
dois fatores interferem no ganho de peso das aves ao longo de seu curto ciclo de vida, em
contrapartida a quantidade de alimento que consomem, relagdo a qual é denominada
conversdo alimentar (NOBLE; TEETER, 2004; NASCIMENTO et al., 2005). Especialistas
definem a chamada zona de conforto (CANDIDO et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2011)
para quantificar os niveis de temperatura e de umidade desejadas para as aves em
cada estagio de vida (HULZEBOSCH, 2006; BRUZUAL et al., 2000; AVIAGEN, 2014;
VANTRESS, 2008).

Fora de sua zona de conforto, a ave pode sofrer de estresse térmico, tendo seu
desenvolvimento prejudicado tanto por altas quanto por baixas temperaturas e por
niveis baixos ou elevados de umidade relativa do ar (PEREIRA; N&aS, 2008; XIN et
al., 1994; SOUZA et al., 2010). A alta temperatura ambiente influencia diretamente
na homeotermia, relacionada a fungéo fisiolégica de eliminar o excesso de calor cor-
poral (DONKOH; ATUAHENE, 1988). Por outro lado, quando a ave é submetida a
temperaturas abaixo da regido de conforto, ela destina parte da energia ingerida para
gerar calor corporal, o que reduz a produtividade (DOWELL, 1974). Por essas razdes,
a preocupagdo com o conforto térmico é determinante na atividade avicola, cedendo
espacgo para novas técnicas de automatizagdo (GATES; XIN, 2008; MORTENSEN et al.,
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2016; SO-IN et al., 2014; AYDIN, 2017).

No entanto, o que se vé na avicultura destoa das necessidades da industria por
melhorias e produtividade. O controle térmico, como é feito atualmente por meio dos
sistemas providos pelas empresas que centralizam a produgdo (chamadas integradoras),
€ um procedimento dependente sobretudo da percepcdo do avicultor para o ajuste dos
parametros de temperatura e de umidade na interface grafica do sistema de controle.
Isso, além de requerer a sua presenga constante no avidrio, remete a uma prética
propensa a erros, uma vez que em um avidrio extenso (100m a 200m de comprimento)
e heterogéneo, como € o caso, pode nao ser trivial identificar os setores especificos que

demandam agdo de controle térmico.

Essa dificuldade é, em grande parte, associada a disposi¢ao inadequada dos
equipamentos ao longo do aviario, o que, consequentemente, remete a um sistema de
controle ineficaz (BRIGANO, 2013). Normalmente, de 1 a 2 sensores sdo posicionados
no ambiente para a leitura de dados. Entdo, atuadores, que geralmente se localizam
nos extremos da estrutura, sdo acionados automaticamente conforme a leitura desses
sensores. Esse cendrio dificulta a preservacdo de um ambiente homogéneo para as
aves, pois diferentes setores podem apresentar condic¢des climéticas distintas, em razao
da extensdo da estrutura, da incidéncia de sol/sombra, etc. Na pratica, os atuadores
sdo acionados manualmente em fungdo do que o avicultor observa nas aves, ja que elas

apresentam comportamentos distintos para calor e frio (PEREIRA et al., 2013).

Para um controle de ambiéncia mais eficiente, é ideal que os galpdes contassem
com total isolamento interno, impedindo a influéncia de condig¢des climéticas externas.
Em contrapartida, é fundamental a circulagdo e renovacdo minima de ar (CRUZ, 2003),
pois a falta de ventilacdo pode ocasionar o aumento da umidade relativa do ar e a
concentragdo de gases toxicos, como a amonia, o diéxido de carbono, etc. (RONCHI,
2004). Esses argumentos remetem a escolha de uma abordagem de automacdo que
absorva as necessidades especificas do manejo avicola em ambiente controlado, equi-
librando o conforto térmico e, consequentemente, potencializando a produtividade
(MENEGALI, 2005).

Na pratica da automagdo industrial, incluindo a de processos avicolas, uma
etapa fundamental é a programagao das sequéncias operacionais (obtengdo da légica
de controle) responsavel pela forma como o sistema é comandado sob controle. Essa
programacdo é, em geral, realizada manualmente, o que é passivel de erros e depen-

dente da experiéncia do programador. Nesse sentido, abordagens baseadas em mo-
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delos fornecem mecanismos formais capazes de descrever a sintese de controladores
6timos, ou seja, controladores que possuem a propriedade de atuar sobre o modelo de
um sistema de forma minimamente restritiva, ndo-bloqueante e em consondncia com um
conjunto de especifica¢des. A Teoria de Controle Supervisorio (TCS) (RAMADGE; WO-
NHAM, 1989) de Sistema e Eventos Discretos (SEDs) (CASSANDRAS; LAFORTUNE,
2008), por exemplo, é uma abordagem formal que permite computar controladores
para uma classe particular de sistemas que ndo dependem do tempo, mas de eventos

assincronos no tempo.

Este trabalho utiliza a TCS para sistematizar a obtencdo de uma légica de con-
trole automatico que promova o equilibrio térmico no interior de avidrios. Inicialmente,
é definida uma planta fisica do avidrio de maneira que os equipamentos presentes sejam
capazes de prover mais detalhes sobre as condi¢des climaticas internas, sistematizando
a coleta de um conjunto de eventos relacionados a temperatura e a umidade em dife-
rentes setores. Contudo, dispor de mais eventos implica naturalmente em uma maior
complexidade de controle pois certas agdes passam a depender ndo s6 de um evento,
mas da orquestragdo de um conjunto deles. Nesse sentido, esta dissertacdo também
apresenta as etapas de modelagem, sintese, implementacdo e supervisao de processos
avicolas. Na fase de design sdo obtidos modelos que representam o comportamento
de cada dispositivo disposto ao longo da extensdo do avidrio. Esses modelos sdo
entdo manipulados por opera¢des matemaéticas (conforme a TCS) que sintetizam um
controlador que contém tdo somente as sequéncias operacionais corretas para que o sis-
tema evolua sob controle. Duas versdes da TCS, monolitica (RAMADGE; WONHAM,
1989) e modular (QUEIROZ; CURY, 2000), sdo utilizadas e comparadas, justificando as

escolhas na fase de implementagéao.

O controlador obtido é implementado em hardware e uma interface gréfica
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) é provida para auxiliar no manejo
avicola por meio do monitoramento e do controle remoto (LORENCENA, 2016). O soft-
ware SCADA utilizado é o ScadaBR. O controlador se comunica com a interface grafica
por meio do protocolo de comunicagdo Modbus RTU. Dessa forma, o especialista pode
visualizar em tempo real as condi¢des do interior do avidrio e, se for o caso, interferir
nas decisdes do controlador automatico, acionando ou desligando certos equipamen-
tos, sobrepondo a decisdo do especialista as agdes de controle, sem necessariamente

estar presente no aviario.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda os conceitos relacionados a TCS a serem empregados na

obtencdo de um controlador para processos avicolas.

Na sequéncia é relatado o problema de controle de ambiéncia em processos
avicolas apresentando duas arquiteturas diferentes para galpdes de frangos de corte e

a disposicdo de sensores e atuadores em cada uma.

Neste contexto, o controle de ambiéncia em aviarios é visto como um SED.

2.1 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Grande parte dos processos industriais, incluindo os processos avicolas, pos-
suem uma dindmica dirigida por eventos, o que define uma classe de processos deno-
minados Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Os
SEDs compartilham de um comportamento definido por um conjunto enumeravel
de estados tal que a evolugdo entre esses estados depende de sinais esporddicos,

assincronos e independentes no tempo, denominados eventos.

Entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos, um SED permanece num
determinado estado. A ocorréncia de um evento causa entdo uma transicdo de estado,
de forma que sua evolugdo no tempo pode ser representada pela trajetéria percorrida
unicamente no seu espago de estados (CURY, 2001). Exemplos de SEDs incluem
sistemas robéticos, de manufatura, de supervisao de trafego, de logistica, gerenciadores

de bases de dados, processos agricolas e avicolas, entre outros.

Os SEDs podem ser representados por estruturas computacionais que permi-
tem a simulacdo e a implementacdo destes sistemas. Para isso, é necessario um modelo
que descreva o comportamento global e o comportamento desejado para cada caso. A

seguir, é apresentada uma abordagem para representacdo e modelagem de SEDs.
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2.2 MODELAGEM DE SEDS

Uma estrutura computacional que pode ser usada para descrever o comporta-
mento de SEDs séo as linguagens formais (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Eventos
definem as estruturas bdasicas de uma linguagem e sdo elementos tomados de um
alfabeto finito L, em que X" denota o conjunto de todas as cadeias finitas de eventos
construidas em X, incluindo a cadeia vazia ¢. Um subconjunto L C ¥* é chamado de
linguagem. Uma linguagem L definida sobre um alfabeto X* é um conjunto de cadeias
formadas de eventos em X*. Uma linguagem L é dita ser reqular se composta somente
por classes equivalentes finitas (SHALLIT; SHALLIT, 2009).

Nainddstria, a propriedade de regularidade é de interesse pois, nesse caso, uma
linguagem se torna adequada para tratamento computacional e pode ser representada

por estruturas finitas de modelos, como por exemplo os Autdomatos Finitos (AFs).

Formalmente, um AF é uma 5-tupla A = (X, Q, 4°, Q¥, =), em que:

e Y. é 0 alfabeto de eventos;
e Q é o conjunto de estados;
e 5° € Q é o estado inicial;

e QY € Q é o subconjunto de estados marcados, associados a ideia de tarefas

completas; e

e —» C QXX XQ éarelacdo de transicdo.

Para dois estados g1, 9, € Q, denota-se por gy 5 0o uma transicao do estado

B} . Z z
para o estado g2 com o evento 0 € X. A — g denota que uma cadeia s é possivel em A.

Duas linguagens podem ser definidas a partir de A:
L(A)={seX|A>geQle
L°(A) ={se I |ADqgeQv).

L(A) é a linguagem gerada, contendo todas as cadeias reconhecidas por A, en-
quanto L“(A) é a linguagem marcada, i.e., o conjunto de todas as cadeias que levam a

estados marcados.
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Dois AFs A =X, Q,, 95, Q% —4) € B =(Xp, Qp, 93, QF, —p) podem ser associ-
ados por composigdo sincrona, operacdo matemadtica denotada por ||, que é definida tal

que:

AllB = (ZaUZLp, Qu X Qp (94, q5), Qi X O, =),

em que:

o
* (qa,98) = (4}, q5), € 0 € Lo N Xp;
o
® (94,98) — (4, qB),5€ 0 € L \ Ls;
g ’
® (94,98) = (qa,q3),s€ 0 € Lp \ Za.
Na composicdo sincrona, os eventos compartilhados pelos autématos envol-
vidos na operagdo sdo sincronizados, i.e., as transi¢des sdo fundidas para o mesmo
evento. Do contrério, ou seja, caso os eventos ndo sejam compartilhados pelos AFs,

entdo eles sofrem o interleaving, ou seja, as transi¢des ndo sdo fundidas e o modelo

evolui em qualquer ordem.

A Figura 1 ilustra a composicdo de dois AFs A e B.

A||B:

Figura 1: Exemplo de composicdo sincrona

Para um conjunto de AFs P =(%, Q..q;,Q¢, —;),parai=1,---,n, um modelo
global P = (Zp, Qp 95, Q% —p) pode ser obtido compondo-se P = II?zlPi, tal que Xp =
UiL; Zi. Composigdes sdo particularmente tteis por permitirem que um sistema seja

expressado modularmente, e, em tese, de modo mais simples.

Um estado g € Qp é dito ser acessivel se 4 s € Lp, tal que Qo N g. Assim, P é
acessivel se g é acessivel para todo g € Qp. Um componente acessivel de P, B, pode ser
obtido simplesmente removendo-se os estados ndo-acessiveis de P, bem como as suas
transi¢des associadas. Um estado ndo-acessivel é dito um “mau-estado”(CURY et al.,
2015) (MOOR, 2016).
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P é dito ser co-acessivel se cada cadeia s € L(P) é um prefixo de uma cadeia
marcada. Na prética isso representa que cada s € L(P) pode ser completada por alguma
s’ € Lp" tal que ss’ € L“(P), i.e., L(P) = L“’—(P) Entdo, um componente co-acesstvel de P, P,,
pode ser obtido simplesmente removendo-se os estados (e transi¢des associadas) que
sdo ndo co-acessiveis em P, i.e., estados alcangados por prefixos de cadeias incapazes

de alcancar um estado marcado.

Se P é co-acessivel, ele é dito ser um AF ndo-bloqueante. Portanto, quando
L(P) = L*(P), o comportamento modelado por P é ndo-bloqueante. Se L(P) # L*(P)
entdo existe z € L(P) tal que z ¢ L?(P). Se P for ao mesmo tempo acessivel e co-acessivel,

ele é dito ser trim. Um componente trim de P, P,;,,, pode ser obtido pela fusdo de P,c e P,,.

2.3 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISORIO

Quando os componentes de um sistema sdo modelados declarativamente,
como por meio de AFs, a composi¢do desses modelos individuais leva a uma estrutura

global que expressa a planta do sistema em malha aberta, ou seja, livre de restri¢oes.

Sob o ponto de vista pratico, uma planta precisa ser ajustada a um determinado
comportamento para quando estiver em funcionamento. Esse ajuste é implementado
por uma segunda estrutura de modelos denominada especificagio. Especificagdo é consi-
derada uma agdo proibitiva que, ao ser associada ao modelo da planta (via composi¢ao
sincrona), controla o seu comportamento conforme os requisitos especificados, o que
gera um comportamento em malha fechada. Um sistema pode possuir uma especificacdo
ou um conjunto de especificagdes, e cada uma também pode ser representada indivi-

dualmente por AFs, compostos a posteriori.

Sejam dois AFs G = ||]'71:1G7 e E = ||, E', modelando respectivamente a planta e
as especificagdes de um SED. A composi¢do K = G || E, tal que L“(K) € L*(G), modela
o comportamento do sistema em malha fechada. Nesse caso, K também reflete o
comportamento desejado, ou seja, a materializagdo das agdes de controle exatamente
da forma como projetadas pelo engenheiro. Essa estrutura pode ser utilizada para fins
de implementagdo. Entretanto, usar K para implementar um controlador significa
assumir que qualquer evento cuja ocorréncia seja possivel na planta, é passivel de
intervencao (controle). Na prética, essa abordagem pode ndo ser consistente, haja visto
que alguns eventos possuem uma caracteristica tal que ndo permitem ser diretamente

controlados. E o caso, por exemplo, de um evento que representa o recebimento de
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um pacote de dados em um sistema de comunicac¢do. O evento pode ser habilitado na
planta, mas nédo se tem dominio sobre sua ocorréncia. Outros eventos ndo controlaveis
incluem finais de operagdes, paradas de equipamentos, etc. Se tais eventos ndo podem
ser diretamente evitados, entdo é intuitivo pensar que a estrutura que modela esses
eventos deve incorporar esse aspecto, por questdes de consisténcia entre o sistema e as

respectivas agdes de controle.

Uma abordagem formal que permite incorporar a controlabilidade de eventos
na sintese de controladores para SEDs é a Teoria de Controle Supervisério (TCS) (RA-
MADGE; WONHAM, 1989). Na TCS, o conjunto de eventos é particionado tal que
Y. =X . UZX, em que X, contém os eventos controldveis, cuja ocorréncia pode ser evi-
tada na planta, e X, contém os eventos ndo-controldveis, os quais ndo sdo diretamente

manipulaveis.

O elemento da TCS que efetivamente implementa as a¢Ges de controle na
planta, sintetizando a questdo da controlabilidade, é o supervisor. Um supervisor S é
uma estrutura associada a planta G que, apds qualquer cadeia s € L(G), observa os

eventos possiveis na planta e informa, dentre eles, quais devem ser habilitados.

A agdo de controle de S sobre G (S§/G) consiste em habilitar eventos do conjunto
S(s) € L, com X, C 5(s). Eventos possiveis na planta que ndo pertengam a S(s) sdo
inibidos pela acdo de controle. O comportamento gerado em malha fechada é denotado
por L(S/G) e corresponde ao conjunto de cadeias que sobrevivem sob controle. Ja o
comportamento marcado em malha fechada é dado por L*(S/G) = L(S/G) N Lg, em que
Ls € L?(G) . S é ndo bloqueante quando L(5/G) = m

O Problema de Controle Supervisério (PCS) consiste, entdo, em obter um su-
pervisor S tal que sua agdo sobre G (S/G) satisfaga o conjunto de especificagdes K

(L“(S/G) € K) e, para isso, desabilite apenas eventos controlaveis.

A controlabilidade é uma condi¢do necessdria e suficiente para a existéncia de S.
Uma linguagem K C X" é controldvel em relagdo a uma linguagem prefixo-fechada L(G)
se
Kr,NL(G)cK

Ou seja, se apds qualquer prefixo s, um evento u € X, é elegivel em L(G), entdo
p ndo é desabilitado, i.e., sy € K.

Se uma especificacdo K C L(G) é controlavel em relacdo a L(G), entdo a solucdo

de controle pode ser implementada por um autéomato V que representa K, para K =
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LY(V) N L*(G) e K = L(V) N L(G). Se K nio for controlavel, se faz necessario reduzi-la a

sua mdxima sublinguagem controldvel

supC(K, G) = U {K" € K| K" é controlavel em relagcdo a L(G) } . (1)

O processo de computar supC(K, G) é conhecido como sintese (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2008) e nada mais é do que uma operagdo matemadtica que implementa
a nog¢do de controlabilidade, i.e., o algoritmo de sintese extrai de K um sub-modelo K’

que trata da impossibilidade de interferir diretamente em eventos em L,,.

Assim, supC(K, G) representa o comportamento menos restritivo possivel de
ser implementado por um supervisor S ao controlar G, respeitando a especificagdo
K. Se supC(K, G) for ainda ndo-bloqueante, entdo L“(S/G) = supC(K,G) e L“(S/G) =
supC(K, G) é uma solucdo 6tima para o PCS.

2.3.1 COMPLEXIDADE DA SINTESE MONOLITICA

A complexidade computacional, envolvida em uma operagdo monolitica de
sintese, é polinomial no namero de estados de G e E (RAMADGE; WONHAM, 1987b).
Por conseguinte, tais operagdes sdo consideradas computacionalmente trataveis, ja que

uma resposta pode ser obtida em um tempo que é limitado por uma fungdo polinomial.

Na prética, porém, o grande empecilho computacional da TCS reside no fato
de que a estrutura G||E pode apresentar um aumento do nimero de estados de ordem
exponencial. Por exemplo, seja um SED modelado por G e restrito por E, compostos
como segue.

o=l o E=|[F

j=1 i=1

Considerando-se que cada G/ tem no maximo m estados, entdo G possui m?
estados, no pior caso. Ainda, se cada E' possui no méximo 7 estados, entdo E pode
possuir até n° estados. Logo, a operagdo monolitica de sintese possui complexidade na

ordem de O[(n°.m")?].

Portanto, o célculo de um supervisor monolitico, embora seja polinomial no
nimero de estados de G || E, é exponencial na quantidade de modelos envolvidos
no problema. Isso significa que, embora uma operacgdo de sintese seja computével,
ela pode ndo ser tratdvel na prética. A solugdo para muitos problemas de controle é

inviabilizada por esse entrave computacional, principalmente para aqueles problemas
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que requerem uma solucdo centralizada, mas que envolvem miltiplos subsistemas e

especifica¢des, o que é tipico em SEDs de grande porte.

24 ABORDAGEM MODULAR

Uma alternativa que tem surgido na literatura para lidar com o controle de
SEDs de grande porte é a modularizagdo do problema, de modo que partes possam ser

tratadas individualmente e, em tese, de maneira mais simples.

No Controle Modular Classico (CMC) (RAMADGE; WONHAM, 1987a), ao
invés de se construir um tnico supervisor S que atenda a um conjunto global de
especifica¢des] = {1, ..., m}, sintetiza-se um supervisor modular S; para cada especificagdo

i € I. A estrutura de controle do CMC é apresentada na Figura 2.

151(5)92

Figura 2: Arquitetura de controle CMC.

Toda vez que, ap6s uma cadeia s € },” qualquer, um evento o € Y for observado
na planta, cada supervisor modular mapeia um subconjunto S;(s) C }, de eventos a
serem habilitados. Assim, se um evento é observado e ndo fizer parte de ambos os

subconjuntos S;(s), ele é desabilitado na planta.

Um dos principais beneficios do CMC é a flexibilidade agregada pela resolugao
de um problema de controle por médulos, o que permite alterar, inserir ou remover um
requisito em particular, sem afetar o sistema como um todo. Além disso, as operagdes
individuais de sintese sdo, em geral, mais simples se comparadas a uma operagdo

monolitica.

241 COMPLEXIDADE DE SINTESE NO CMC

Seja um SED modelado por p + g subsistemas, com no méximo m estados cada,
de modo que m”*7 é o nimero de estados do automato que modela a planta G. Ainda,
seja G restrito pelas especificagdes E', i € I = {1, , ¢}, tendo E' no méximo n estados.
Considerando que cada E' restringe apenas uma parte p dos subsistemas p + g, e que g
compde os subsistemas que ndo sdo afetados por nenhuma das especificagdes, entdo g

ndo precisa fazer parte da sintese dos supervisores modulares.



21

Logo, a complexidade de sintese no CMC é na ordem de O[(n.m”)?] e, portanto,
é claramente mais simples do que no PCS centralizado, em que a ordem é O[(n°.mF*)?].
Na prética, as vantagens do CMC em relagdo ao PCS vertem de duas fontes principais:
(i) do fato de que as especificagdes ndo sdo compostas entre si; e (ii) do uso de um
modelo parcial da planta na sintese, o qual ndo contempla os subsistemas assincronos

com as especificagdes.

Porém, note que é pouco razodvel que um subsistema que ndo precise ser con-
trolado (ndo compartilhe eventos com nenhuma especificacdo) faga parte do problema
de controle. Logo, pode-se assumir que a planta G compde, na verdade, todos os p + ¢
subsistemas. Como o fator p + g determina o crescimento de G, entdo o CMC se torna
degradado pela impossibilidade de tratar de problemas de grande porte. Uma ex-
tensdo do CMC, o Controle Modular Local, revitaliza o conceito de controle supervisério

modular, e é apresentada a seguir.

242 CONTROLE MODULAR LOCAL

O Controle Modular Local (CML) (QUEIROZ; CURY, 2000) define uma aborda-
gem que também projeta a constru¢do de um supervisor para cada especificagdo i € I
envolvida no sistema, assim como o CMC. A diferenga é que cada supervisor é obtido

a partir de uma versdo parcial da planta, e, logo, exerce a funcdo de um supervisor local.
A Figura 3 apresenta a arquitetura do CML (QUEIROZ; CURY, 2000).

1
1 sluc(s) < Z "
Glnc GeyY, g Sloc
Gﬂl g € Z Sm
loc loc
Sp.eck :I

Figura 3: Arquitetura de controle CML.

Neste modelo, as plantas locais sdo denotadas por G e sdo construidas por
composi¢des especificas de modelos de subsistemas. Quando um evento o € ), é
observado localmente, 0 respectivo supervisor S; mapeia um subconjunto de eventos

i
Sloc

parte de S;oc(s) C ). sdo inibidos pela agdo de controle.

(s) € ¥ aserem habilitados na planta local. Eventos possiveis em G| _que ndo fazem

A escolha por quais plantas devem ser compostas localmente é regida pela
interseccdo entre os alfabetos dos modelos de cada subsistema e o de uma especificagao

em particular, ou seja, para cada especificacdo haverd um supervisor local composto
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pela especificagdo correspondente e as plantas as quais se relaciona. A Figura 4 exem-
plifica a composigdo de plantas locais para um caso especifico envolvendo os seguintes
pardmetros: m = 3 e n = 4, onde m denota o niimero de especificagdes e n denota o

nimero de modelos de plantas assincronas.

D -

Gy Gz Gs Gy

Figura 4: Formacdo de supervisores locais no CML.

Na Figura 4, a conexdo entre as especificagdes e as plantas, representadas pelas
linhas coloridas, denotam o compartilhamento de eventos entre os modelos envolvidos.
As plantas locais G! ,G? e G>

1oe” Gloc o’ construidas respectivamente para as especificagdes E;,

E, e E3, sdo compostas apenas pelas plantas que possuem eventos em comum com a

especificagdo correspondente. Formalmente, esta ideia pode ser apresentada como:

Por definicado (NOURELFATH; NIEL, 2004): Para um SED cuja planta é modelada
por autdmatos assincronos Gf,j € ] =1,..,n, definidos em ZG], seja E iel=1,..,mum
conjunto de especificacdes modeladas em Y.*'. Para cada E', defina uma planta local G, tal

que:

i€j

O CML define, entdo, o uso de G;oc na sintese de supervisores locais, e o
Problema de Controle Supervisério Modular Local (PCS-ML) reintroduz PCS incorporando
essa ideia: Dada uma planta local Gi _ para uma especificaciio E' C Y5 C Y, definindo um
comportamento desejado K; = E'NL"(G|, ), encontre um supervisor local ndo-bloqueante S, ,

tal que L“(S!,_/G! ) C K

loc loc oc*

Dois aspectos relevantes surgem no contexto PCS-ML. O primeiro é a necessi-

dade de se conhecer as implica¢des do uso de uma planta local (parcial) para obter um
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supervisor S! , em substitui¢do de uma planta monolitica. O segundo aspecto remete
a relagdo global de equivaléncia entre o conjunto de solugdes locais para o PCS-ML e

uma solugdo monolitica para o PCS.

O conjunto de supervisores locais gerados por meio da abordagem CML pode
resolver o PCS original. Porém, eventualmente é possivel haver divergéncias entre eles
devido ao fato de que cada supervisor reconhece apenas uma parte da planta. Por este
motivo, é necessdrio que o modelo do supervisor seja checado em relagdo a propriedade
de conflito (QUEIROZ; CURY, 2000), para se certificar de que cada agdo de controle é
validada por todos os supervisores locais. Isso é absorvido pela intersec¢do na Figura
3. Se qualquer supervisor desabilita uma agdo, entdo ela é desabilitada por todos. Tal
checagem é uma operagdo automdtica implementada pela maioria das ferramentas de
modelagem de SEDs. Caso ndo haja conflito, a acdo dos supervisores modulares é
equivalente a do supervisor monolitico, muito embora o procedimento de sintese seja

substancialmente menos complexo, conforme avaliado a seguir.

2.42.1 COMPLEXIDADE DA SINTESE MODULAR LOCAL

Seja um SED modelado por p subsistemas com no maximo m estados cada.
Entédo, m” é o nimero maximo de estados para o autdmato que modela a planta. Ainda,
seja esse sistema restrito por e especificagdes modeladas com no maximo n estados.
Como cada especificagdo restringe uma parte k dos p subsistemas, entdo o calculo de

um supervisor modular local tem complexidade na ordem de
Ol (n.m"y?].

Comparativamente, no CMC a complexidade é na ordem de
Ol(n.m"y’]

e, no caso monolitico, na ordem de

Ol(n°.mP)?].

Claramente, a sintese no CML tende a ser computacionalmente mais vanta-
josa do que no CMC e, consequentemente, mais do que no procedimento monolitico.
De fato, o fator de complexidade p é diretamente dependente do niimero de subsis-

temas envolvidos no problema, enquanto que o fator k varia em razdo do ntimero de
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subsistemas afetados pela especificagdo.

A partir da TCS, todo sistema que possui uma dindmica a eventos discretos
pode ser modelado por estruturas computacionalmente processéveis (finitas). Dessa
maneira, é possivel sintetizar um controlador baseado na TCS para o proceso avicola,

que neste contexto é considerado um SED.

Inicialmente, é necessario definir uma estrutura fisica real para galpdes de fran-
gos de corte, e, partindo desta arquitetura, fazer o levantamento de cada componente
do controle de ambiéncia (sensores e atuadores) para dar inicio ao desenvolvimento dos
modelos que descrevem o sistema. A se¢do seguinte apresenta possiveis arquitetuaras
e seus componentes para avidrios, forncendo assim um arranjo a ser adotado para a

obtencdo de um controlador.

2.5 PROCESSO AVICOLA

Nesta se¢do sdo discutidos os principais aspectos fisicos dos processos avicolas.
Duas arquiteturas diferentes sobre as quais um processo avicola pode ser conduzido
sdo apresentadas, uma com fluxo de ar longitudinal e outra com fluxo de ar transver-
sal, juntamente com suas caracteristicas quanto a harmonizagdo climatica. Com base
nestas estruturas e componentes, o processo avicola passa a ser modelado utilizando

as abordagens da TCS.

251 ARQUITETURA COM FLUXO DE AR LONGITUDINAL

Segundo padrdes e dados apresentados por 6érgaos como EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria) e FAEP (Federacdo da Agricultura do Estado do
Parand), um avidrio é uma construgdo retangular, cujas dimensdes variam entre 100 e
200 metros de comprimento e entre 10 e 16 metros de largura, onde sdo criadas aves de

diferentes espécies, em sua maioria, frangos de corte.

Um modelo tradicional de cria¢do de frangos de corte é apresentado a seguir,
onde os componentes internos do avidrio sdo dispostos como na Figura 5. Este modelo
faz parte da maioria dos padrdes para construgdo de galpdes definidos para criacdo de
frangos de corte para diversas empresas brasileiras e é muito comum na regido Sul do

pais.

O sistema convencional de controle de temperatura e umidade baseia-se nos
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Figura 5: Arquitetura com fluxo de ar longitudinal

sinais de leitura de, no maximo, um par de sensores distribuidos ao longo do avidrio,
tomando decisdes em conformidade com as necessidades climaticas. As decisdes cor-
respondem a ativacdo de atuadores fisicos com o objetivo de alterar as condicoes

climdticas internas de acordo com os parametros estabelecidos pelo avicultor.

Trés atuadores desempenham um papel fundamental no equilibrio térmico:
exaustores, nebulizadores e aquecedores. Aquecedores sdo tubos que conduzem calor
produzido externamente, geralmente por combustdo em fornos, tornando o ambiente
mais quente (BREWER et al., 1981; ZHU; LEE, 2005). Exaustores sdo equipamentos que
removem ar de dentro para fora. Em casos mais extremos de calor, os nebulizadores

vaporizam dgua no ambiente para fins de resfriamento.

Nesta arquitetura, os exaustores se localizam em uma das extremidades do
aviario, enquanto as entradas de ar se localizam na extremidade oposta. Assim, a
renovacdo de ar gera um fluxo linear que percorre toda sua extensdo longitudinal, o
que resulta em uma disfuncdo no equilibrio climatico pois, naturalmente, a acdo de
exaustdo é mais intensa nas proximidades dos equipamentos do que na extremidade

oposta.

Outro efeito imediato dessa arquitetura é que os exaustores atuam ao longo do
comprimento do avidrio. Assim, por exemplo, quando um exaustor posicionado em
uma extremidade é acionado, é esperado que o fluxo de ar ocorra de maneira intensa

em suas proximidades, desfavorecendo a exaustdo da zona lateral oposta.

Para promover o aquecimento das aves, embora existam outras opgdes, o
método mais utilizado nos dias frios é o das fornalhas a lenha e é o mais apropriado,
pois oferece boas condigdes térmicas para os frangos, sendo uma alternativa mais

barata para o produtor, uma vez que ele pode fornecer a madeira através de projetos
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de reflorestamento (CATELAN, 2007; FUNCK; FONSECA, 2007). As fornalhas a lenha
fornecem calor a tubos condutores, e estes se encarregam da distribuicdo de ar quente
ao longo do avidrio por meio de aberturas. Em dias de frio, ou mesmo nos primeiros

dias de vida das aves, é necessdrio manter o fogo aceso para aquecer o ambiente.

Em alguns modelos sdo utilizadas campanulas a gés distribuidas ao longo
do avidrio, consideradas eficientes e que favorecem sistemas de acionamento au-
tomatico. Porém, atualmente sdo pouco utilizadas devido ao consumo excessivo de
gds, tornando-se invidvel financeiramente a longo prazo. O sistema de aquecimento a
gds é considerado mais custoso financeiramente do que os sistemas a lenha. Mesmo
assim continua sendo usado em alguns casos, por ndo ser necessério o reabastecimento

manual frequente, principalmente durante a noite (CATELAN, 2007).

Outro exemplo de sistema de aquecimento sdo tambores de irradiagdo a le-
nha, utilizados geralmente para suplementar o aquecimento proporcionado pelas
campanulas de gés. Trata-se de um aquecedor por radiacdo, que emite calor no ambi-

ente ao redor de onde estiver localizado.

Sob o efeito de dispositivos de resfriamento ou aquecimento, a renovagdo do
ar dentro deste aviario gera um fluxo linear, o que normalmente provoca disfungdes
no equilibrio climatico porque a acdo de exaustdo é naturalmente mais intensa nas
proximidades do equipamento do que na extremidade oposta. Especialmente em
regides onde o tempo frio predomina, como é o caso do Sul do Brasil, torna-se um
desafio alcancar o conforto térmico em condi¢des tdo heterogéneas (VIEIRA et al.,
2011). Na pratica, o avicultor percebe e reage a todo o controle do processo. Nesses
dias, se por um lado é necessdrio manter o conforto térmico das aves (desligando
a exaustdo ao maximo e produzindo calor), por outro lado é fundamental eliminar
concentragdes de amonia' (ligando exaustdo ao minimo), a fim de garantir a qualidade

do ar. Portanto, encontrar o equilibrio exato de conforto é complexo.

Na prética, o avicultor percebe e reage a todo o controle do processo, que é

ineficiente, desconfortdvel e sujeito a erros.

Outra exigéncia técnica torna o controle do processo ainda mais complexo: Se
por um lado é necessario manter o conforto térmico (arrefecimento ou aquecimento,
conforme necessdario), por outro lado é essencial eliminar as concentra¢des exageradas

de amonia, um gas incolor gerado a partir da decomposigdo microbiana dos dejetos

! Amoénia é um géas incolor gerado a partir da decomposigdo microbiana de dejetos, que causa signi-
ficativas perdas econdmicas na criacdo das aves (HARPER et al., 2010).
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animais que provoca significativas perdas econdmicas se ndo controlada (LIN et al.,
2016; HARPER et al., 2010). A eliminacdo de amodnia exige que a exaustdo seja sem-
pre ativa, o que contradiz uma eventual necessidade de aquecimento, por exemplo.

Portanto, encontrar o equilibrio de conforto certo é complexo, em geral.

Alternativas para abordar tais problemas sdo sinalizadas na literatura. Por
exemplo, outros modelos de arquiteturas para aviarios (XIN etal., 2013; BUSTAMANTE
et al., 1994) foram considerados considerando readaptagdes na estrutura, como pro-
mover a entrada e saida de ar nas laterais, ou seja, com fluxo transversal e ndo mais
longitudinal. Além disso, outras alternativas para coleta de dados foram aplicadas,
como por exemplo redes de sensores, a fim de coletar amostras mais confidveis e
abrangentes de condi¢des climdticas (SALLABI et al., 2011; GAO et al., 2016; SOLDA-
TOS et al., 2005). Essas novas perspectivas sugerem que o layout de aviarios pode ser

explorado para melhorar o controle automaético.

2.6 ARQUITETURA COM FLUXO DE AR TRANSVERSAL

Existem varia¢des entre os modelos adotados para galpdes de aves de corte
em relacdo a direcdo do fluxo de ar, aos tipos de equipamentos para arrefecimento,

aquecimento e iluminagdo e também os tipos de controladores utilizados.

2

Uma alternativa é apontada por tecnologias emergentes para aviarios (BI-
CHARA, 2011), que considera promover a entrada e a saida lateral de ar e a coleta
das condigGes climdticas por meio de redes de sensores (LOPES, 2015) (VIEIRA, 2009).
No entanto, nesse caso, a estrutura de controle requer escalabilidade para absorver

esses NOVoS sinais e novos requisitos.

Com base nas desvantagens observadas no formato avidrio com fluxo de ar
longitudinal apresentado, este trabalho baseia-se em uma arquitetura de ventilagdo

transversal.

Neste modelo, os nebulizadores sdo substituidos pelo componente pad-cooling,
uma alternativa de refrigeracdo que consiste em uma placa com superficie evapora-
tiva que tem se tornado comum entre as empresas de produgdo avicola. O pad-cooling
é responsavel por reduzir a temperatura do ambiente por meio da umidificagdo por
evaporacdo de dgua. Os painéis evaporativos utilizados nesse processo sdo geralmente
de material especial de celulose, mantidos constantemente umedecidos, através do

qual o ar passa e resfria-se antes de entrar no avidrio, diferenciando-se assim, dos
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nebulizadores convencionais, que "borrifam”4dgua em suas proximidades. E recomen-
dado que néo seja utilizada nebulizagdo interna, como a apresentada na arquitetura
tradicional, em um galpdo que ja possui um sistema de pad-coolings, pois ambos em

conjunto causariam aumento significativo e indesejado da umidade relativa do ar.

O modelo de avidrio com ventilagdo transversal, ou em zig-zag, é ilustrado na
Figura 6. Esta arquitetura é uma das variag¢des possiveis para galpdes de frangos de
corte (KREVINGHAUS et al., 1996, BUSTAMANTE et al., 1994; BLANES-VIDAL et al.,
2008, 2007).
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Figura 6: Arquitetura com fluxo de ar transversal.

Observa-se que, essencialmente, os mesmos equipamentos utilizados pelo mo-
delo anterior sdo reorganizados internamente, com a tnica exce¢do do nebulizador,
que foi substituido pelo pad-cooling, considerando uma relagdo lateral entre entradas

de ar, exaustores, nebulizadores, rede de sensores e tubos de aquecimento.

Além disso, é notdvel que o processo se torna equivalentemente segmentado
de acordo com o fluxo de ar transversal. Assume-se que cada setor recebe um conjunto
completo de dispositivos, incluindo: uma entrada de ar, um exaustor, um pad-cooling,
um ponto de aquisi¢do de dados (sensores) e um aquecedor local, que abre uma valvula

através da qual o ar quente entra no setor pelo condutor de calor correspondente.

Esta arquitetura foi adotada como um modelo base para a obtenc¢do do contro-
lador para processos avicolas por possuir caracteristicas que permitem prover maior
nimero de sensores, por possibilitar que as a¢des de controle sejam feitas em cada setor

isoladamente, entre outros beneficios.

O objetivo é implementar uma estrutura de controle para coordenar todos esses
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equipamentos em paralelo, o que serd abordado na préxima se¢do. Primeiramente, o
modelo de arquitetura com fluxo de ar transversal é adotado e, sobre ele, sdo realizadas

as etapas de modelagem, sintese e implementagdo do controlador.
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3 METODO

Este capitulo aborda os métodos aplicados no processo de desenvolvimento do
controlador para processos avicolas proposto. Sdo apresentados os modelos da planta

e especificagdes para cada subsistema do processo avicola.

3.1 METODO DE MODELAGEM, CONTROLE E SUPERVISAO

Esta secdo descreve como cada componente de um processo avicola pode ser

modelado dentro da arquitetura de avidrio adotada.

A ideia béasica é coordenar apropriadamente os atuadores. Os atuadores sao
os dispositivos que conectam espacos fisicos e virtuais. Os sinais sdo coletados por
sensores no ambiente e fornecidos a estrutura de controle, que entdo toma decisdes
e os entrega, também sob a forma de sinais, aos atuadores, que sdo entdo ativados,
realizando a¢des fisicas de controle, alterando a condigédo climatica do ambiente. Assim,
para que essas a¢Oes de controle sejam possiveis, tem-se basicamente cinco tarefas a

serem realizadas:
(i) Obter um modelo para cada componente do sistema (modelo de planta), incluindo
sensores, exaustores, pad-coolings, cortinas de ar e aquecedores;
(ii) Asregras do projeto devem ser cumpridas sob controle (modelos de especificagio);

(iii) Combinar plantas e modelos de especificagdo com o objetivo de sintetizar um

modelo para o controlador (sintese de controle);

(iv) Traduzir o modelo de controlador para cédigo implementéavel (implementagio do

controlador);

(v) Implementar um sistema de supervisdo para o processo a ser monitorado sob

controle (monitoramento do processo).
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Considerando que a aplicacdo possui multiplos passos desde a defini¢do e
modelagem de componentes, até a implementacdo de hardware e monitoramento de
processos, é proposta na sequéncia uma metodologia que orienta essas etapas. As
principais tarefas a serem seguidas sdo organizadas e expressadas por um diagrama,
apresentado na Figura 7. As préximas se¢des abordam individualmente este conjunto

completo de tarefas.

Metodologia de Aplicacado

!

[ Andlise do Processo ]

y

[ Desenvolvimento da interface ] [ Modelagem das maquinas de estado ]

Vi

[ Composigoes e operagdes sobre os modelos

[ Implementagéo e configuragdo do picon

]

[ Geragao de codigo ]
1\

]

]

[ Configuragao do sistema supervisor ] [ Protocolo de comunicagdo no peon

)

[ Integracdo do sistema ]

®

Figura 7: Método que conduz a uma ferramenta de monitoramento para um processo
controlado de avicultura

3.2 MODELAGEM DA PLANTA DO SISTEMA POR AUTOMATOS FINITOS

Por simplicidade e objetividade, os modelos a serem apresentados consideram
uma Unica faixa transversal de ventilagdo. Naturalmente, tais modelos podem ser

replicados para qualquer quantidade de faixas sem perda de generalidade.

3.21 MODELAGEM DE ATUADORES

A Figura 8 apresenta os modelos para cada dispositivo atuador que compde o

sistema, os quais sdo explanados em seguida.
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GEx G Pad-
Lexq Lexy Lexs Lfad
Dexq Dexy Dex3 Dyai
GCo GAq L
Dcoq Dco, Dcos aq
Scoq Scoy Sco3 Dagq

Figura 8: Modelos de atuadores
3.2.1.1 MODELO DO EXAUSTOR

O autdomato Gg, na Figura 8 é um modelo genérico para um exaustor de trés
niveis de poténcia. Sdo considerados trés niveis de operacdo em vez de um pois, na
prética, isso pode ser eficiente em termos energéticos, além de evitar o equipamento de
ser ligado e desligado freqiientemente. Por outro lado, pode-se sugerir mais de 3 fases
de operacdo (MIRZAEE-GHALEH et al., 2015). Nesse caso, para uma agado de controle
mais fragmentada, uma abordagem de controle continuo (OGATA, 2003) poderia ser
mais efetiva. Para o propoésito deste trabalho, argumenta-se que a discretizagdo do
comportamento de um exaustor em trés fases é suficiente para o controle. E possivel
afirmar pois, ao monitorar avidrios reais em plenas condi¢des de funcionamento, nota-
se que as condig¢des climdticas internas ndo mudam tdo rapidamente a ponto de ndo

serem seguidas efetivamente pelo controlador.

Outros argumentos a favor do controle de trés fases incluem: evitar mudangas
subitas na circulagdo de ar; facilidade de implementacdo de politicas de ativagdo
minima e maxima; etc. Observe que a ventilacdo minima é essencial em dias frios,
para a eliminacdo de amoénia. Por outro lado, ventilagdo extrema é importante para
retardar a ativagdo de nebulizadores, que reduzem a temperatura bruscamente, mas

interferem diretamente no teor de umidade, o que pode ser prejudicial para as aves.

Assim, neste trabalho, assume-se que um exaustor opera em até trés niveis de
ventilacdo, sendo eles: 1: minimo; 2: moderado; e 3: mdximo, como mostra o automato
Gey na Figura 8. Os eventos Lex; e Dex; denotam, respectivamente, transi¢des de inicio e
fim de/para as fases correspondentes i = 1,2, 3. O comportamento modelado em Gg, é

de comutacdo sequencial, exatamente como se espera do equipamento real, na pratica.
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3.2.1.2 MODELO DO PAD-COOLING

Na prética, um pad-cooling é ativado somente em casos extremos, quando o
sistema de exaustdo alcanga seu méximo poder de atuagdo e ainda assim a temperatura
ndo diminui até o pardmetro desejado. Entdo, para o modelo do comportamento de
um pad-cooling, apenas dois estados sdo considerados: ativo e inativo, como mostra o
autdmato Gpyy na Figura 8. Em Gp,g, 0 tinico estado de parada é o estado inicial e os

eventos do modelo possuem a seguinte notagao:

Eventos L,y e D, denotam, respectivamente, inicio e fim de operagdo. O
comportamento modelado em Gp,; segue uma politica on/off, exatamente como se espera

do equipamento real.

3.2.1.3 MODELO DA CORTINA

A cortina é o componente que regula a entrada de ar externo no avidrio. Cada
cortina localiza-se no lado oposto ao exaustor do mesmo setor. Quando é sintoni-
zada com o exaustor correspondente, a cortina desempenha um papel essencial para a
renovacado do ar dentro do avidrio, permitindo que o ar puro entre enquanto o exaustor

expulsa ar rico em amonia, promovendo a purificagdo do ambiente.

Gco, na Figura 8, apresenta um modelo para uma cortina. O automato G¢, segue
a mesma ideia do modelo G,,. Ele foi planejado para ser controlado de acordo com G,,,
isto é, quando o exaustor é acionado, a cortina também é acionada seguindo a politica
de niveis de abertura (minimo, intermedidrio e maximo). Nesse sentido, o modelo
G, também ¢é baseado em niveis, de modo que os eventos Lco; e Dco; respectivamente
denotam transicdes inicio e fim de/para o nivel de abertura correspondente i = 1,2,3 da
cortina. Para fins praticos, assume-se que, no estado inicial, a cortina esta totalmente
fechada, de modo que ela se abre progressivamente com os eventos Lco; e fecha com os

eventos Dco;.

3.2.14 MODELO DO AQUECEDOR

Cada setor de ventilagdo contém uma vélvula de fluxo de ar quente que pode
ser aberta ou fechada. Este equipamento é integrado a uma tubulagdo geral que conduz
o ar quente ao interior do avidrio. A distribuicdo é por setor e é ativada pelo disparo

de eventos provocados por sinais de sensores. Quando uma valvula é aberta, permite



34

a passagem de ar, que aquece o respectivo setor, principalmente.

Ga4 na Figura 8 mostra um autémato de dois estados que modela o comporta-
mento de um aquecedor. Em Gag, 0s eventos Ly, € Dy, denotam, respectivamente, inicio
and fim de operagdo. O comportamento modelado em G4, segue uma politica on/off,

exatamente como se espera do equipamento real.

3.2.2 MODELAGEM DOS SENSORES

A partir da composi¢do
GEx”GPad”GCo”GAq

obtém-se a a¢do integrada de componentes em um processo avicola. Isso corresponde
a um modelo que inclui todas as possiveis sequéncias de operac¢des. Obviamente, tal

modelo em malha aberta tem de ser controlado posteriormente.

Para que esse modelo seja controlado, depende dos eventos responséaveis pelo
disparo das ag¢Oes respectivas de cada dispositivo no sistema. Estes eventos sdo sinais
periodicamente coletados por sensores no inicio do processo, que indicam niveis de
temperatura e umidade. Eles fornecerdo efetivamente os dados sobre os quais o sistema

de controle serd baseado para tomada de decisdo.

Neste trabalho, sdo considerados dois sensores em cada setor: temperatura e

umidade. Seus modelos estdo presentes na Figura 9.
Gremp: Gumia:
o t%rio 51 ty f3 Uinok
tok tok h fa ;ok
Figura 9: Sensor models

Os modelos Grepp € Gupmig serdo discutidos a seguir.

3.22.1 MODELO DO SENSOR DE TEMPERATURA

Gremp Na Figura 9 apresenta o modelo do sensor de temperatura. No contexto
deste trabalho, este dispositivo esta restrito a leitura ou deteccdo de quatro faixas,
ou niveis, de temperatura possiveis: 1 nivel para frio e 3 niveis para temperaturas

quentes. Estes intervalos de temperatura sdo pardmetros que dependem da linhagem
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dos frangos e das especificagdes para cada tipo de animal e de galpao. Por este motivo,
sdo tratados em termos genéricos e, na pratica, serdo configurados de acordo com o

caso real.

Poderiam ser considerados mais ou menos niveis, sem perda de generalidade.
Esta escolha baseia-se na prescri¢do pratica do processo, que recomenda que a tempe-
ratura seja mantida entre um determinado intervalo de valores inteiros, normalmente
entre 25 e 35 graus Celsius, variando de acordo com o ciclo de vida do frango e de
acordo com uma linhagem (CASSUCE et al., 2013, 2001).

Assim, neste modelo, foi considerado que o nivel frio é atingido quando a tem-
peratura coletada estd abaixo do minimo recomendado, o que é comum nos primeiros
dias de vida das aves ou em dias de inverno. Esta situacdo é modelada usando o evento
tfio do estado inicial. Os sistemas permanecem 14 até que as medidas de aquecimento
sejam tomadas e pode retornar ao intervalo de temperatura aceitavel (evento ¢,k), onde

as aves estdo em um estado de conforto térmico.

Outra situagdo é quando o sensor detecta um valor acima do parametro alvo.
Neste caso, o evento t; for¢a uma transi¢do para um estado no qual a temperatura
pode ser restaurada para o intervalo de conforto (evento ¢,k), ou pode continuar a subir
(eventos f, e t3). A transi¢do entre estados, em ambas as dire¢des, ocorre quando a

temperatura atinge os limites de intervalo definidos para cada evento t, ti, t; € t3.

Observe que, apés um evento t3, ndo hd mais recursos exaustivos disponiveis
para o resfriamento. Neste caso, considerando que a temperatura continua a aumentar,

o nebulizador tem de ser ativado para maior refrigeragao do local.

3.2.2.2 MODELO DO SENSOR DE UMIDADE

Por ser um ambiente fechado, controlado e sujeito a ventilagdo continua, o
excesso de umidade em frangos de corte, em geral, ndo conta com uma agdo preven-
tiva. A baixa umidade, por outro lado, é geralmente associada ao calor, alterando o

comportamento dos frangos de corte (LIN et al., 2005).

Nesse sentido, para a modelagem do sensor de umidade, foi considerado que é
suficiente observar no minimo dois eventos, sendo um evento que se refere a um indice
de umidade aceitavel, e outro evento que aponta para um valor de umidade baixo, que
sob controle permite ativar o pad-cooling, e garantir que este dispositivo ndo ocasione

um aumento exagerado de umidade relativa, j4 que é utilizado essencialmente para
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diminuir a temperatura.

Gumia na Figura 9 mostra um autdmato de 2 estados que modela o comporta-
mento de um sensor de umidade. Em Gyjyig, 0s eventos U, e U, indicam, respectiva-

mente, que a umidade esta abaixo e dentro do pardmetro aceitavel.

3.2.3 COMPOSICAO DA PLANTA

Para a modelagem dos componentes (subsistemas) que integram o processo
avicola, a controlabilidade dos eventos foi assumida tal que X = {Lexy, Lexy, Lexs, Dex;,
Dex3, Dexs, Lyag, Dpaa, Lcoy, Loy, Leos, Doy, Dcoy, Dcos, Lag, Dog} enquanto Ly, = {tu, ty, b,
t3, t frio, Uok, Unok}-

Todos os eventos considerados na modelagem do sistema sdo observéaveis,
portanto os efeitos de possiveis eventos ndo observaveis para esta aplicagdo ndo sao

abordados.

Ap6s a construgao dos modelos individuais, eles sdo compostos para formar a

planta G do sistema, tal que

G= GEx”GPad”GCol|GAq||GTemp||GUmid-

G corresponde a um autdmato com 640 estados e 4864 transi¢des e modela o
comportamento do sistema em malha aberta. Para fechar a malha, especifica¢des de

controle sdo construidas para o sistema, da maneira mostrada a seguir.

3.3 MODELAGEM DAS ESPECIFICACOES DO SISTEMA POR AUTOMATOS FINI-
TOS

Na TCS, especifica¢des de controle ! podem também ser modeladas através de
autdmatos e combinadas ao modelo de sistema por composigao sincrona. Isto conduz a
uma versdo restrita do modelo de sistema, em que sequéncias indesejdveis sdo evitadas,

isto €, um modelo de especificagdo impde uma agdo proibitiva em G.

No entanto, projetar uma especificagdo é uma tarefa criativa que ndo pode ser
totalmente automatizada. Em contrapartida, as especificagdes podem envolver uma

grande e intrincada combinacdo de estados e eventos, de modo que, em geral, a tarefa

!Consideramos que os estados de um modelo de especificacdo sdo todos marcados, de modo que a
marcacdo final é responsavel pelo modelo de planta.
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é restrita a especialistas em l6gicas de controle. No sentido de facilitar a concepgdo de
especifica¢des, apresenta-se um raciocinio sistemético que pode ajudar a modelar uma

especificacdo.

3.3.1 DESIGN SISTEMATICO

Seja G um modelo de planta e E um modelo que pretenda restringir G a de-
terminado comportamento especificado. Resta saber como E pode ser construido.
Embora esta seja uma tarefa ndo sistemaética, as etapas gerais que levam a E podem ser

resumidas da seguinte maneira:

(i) Descrever a versdo textual da especificagdo;

(ii) Interpretar a descri¢do da especificacdo para projetar como ela poderia ser cons-

truida;

(iii) Construir um autdmato que expressa rigorosamente todos e apenas os requisitos

definidos na versao textual.

Observe que essas etapas sdao puramente tarefas de engenharia. Foi descrito
na literatura que, em alguns casos, tais tarefas podem tornar-se complexas, particu-
larmente quando envolvem a dependéncia de dados, que pode entdo ser tratada por
extensdes de modelagem especificas (CURY et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2014).

Neste trabalho, assume-se que as etapas (i) e (ii) estdo bem definidas a partir
da percepcao do engenheiro e, em seguida, é fornecido um guia para auxiliar na tarefa

(iii), ou seja, na construcdo de uma propria especificacdo.

Seja G 0 modelo da planta e & = {&}, i € I = {1,---,n}, um conjunto de
descrigdes de especificagdes para G, que sdo modeladas por E = | 4E, i € I. A

construgdo de cada E' pode ser descrita aproximadamente como segue:

(a) identifique a agdo o a ser proibida na planta. Em termos de modelagem, isso
significa identificar o evento 0 € L° a ser desabilitado. Por uma questdo de
simplicidade e modularidade, é conveniente desativar um tnico evento para

cada modelo de especificacdo;

(b) se uma determinada agdo o deve ser evitada no sistema, ela provavelmente tem

uma (ou multiplas) agdes antecedente ¢’. Portanto, também pode ser identificado
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de forma equivalente o conjunto de eventos X C X° tal que cada ¢’ € X precede

imediatamente o;

(c) construa um autdmato E’, correspondente aos requisitos em &', tal que, depois de

o’, desabilita o;

(d) habilite ¢’ em todos os outros estados g € Q.

A Figura 10 mostra um exemplo de modelagem de especificagdo. Considere
uma planta composta por uma determinada tarefa a (modelada por um evento «),
seguida por duas tarefas b (modeladas por um evento f) e c (modeladas por um evento
y). Suponha que o objetivo de controle é evitar que b ocorra apds a agdo a. Para
expressar essa restricdo, projeta-se um modelo Spec que habilita § no estado inicial e o

proibe apds um evento a, como mostrado na Figura 10.

Spec:

op o

Figura 10: Exemplo de modelagem de especificacao

Observe que y e a sdo habilitados em ambos os estados 1 e 2. Como a e y ndo
sdo alvos para restrigdo, eles devem ser ativados em todos os estados. Talvez eles ndo
fossem habilitados pelo modelo de sistema de qualquer maneira, mas isso ndo é uma
preocupacdo ao projetar a especificagdo. Por outro lado, o evento f é alvo de restrigdo.
Portanto, para ser proibido apés a, ele é incluido no auto-lago do estado inicial. Como

Bertcel 52 L, entdo a especificagdo foi projetada corretamente.

Algumas observagdes sdo importantes neste ponto. Em primeiro lugar, ao
projetar uma especificagdo, a controlabilidade dos eventos ndo é levada em conta, pois
esta é responsével pelo préprio algoritmo de sintese. Além disso, vale a pena lembrar
que as cadeias pertencentes ao comportamento do sistema ndo necessariamente devem
ser rastreadas pelo autdmato de especificacdo a partir do estado inicial. Na verdade,
os tragos possivelmente reconhecidos pelo sistema ja sdo considerados elegiveis no

modelo do sistema.

Estruturas similares a Spec sdo usadas para evitar os problemas mais gerais de

coordenagao em plantas de processo avicola.
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3.3.1.1 COORDENACAO DO EXAUSTOR

Para coordenar um equipamento exaustor é necessario, basicamente, controlar
as ac¢Oes de ativagdo e desativagdo, que estdo relacionadas as seguintes descri¢des de

controle:
e E; - Proiba ligar o primeiro nivel do exaustor (Lex;) enquanto a temperatura nao
atingir o nivel ¢;;

e [, - Proiba ligar o segundo nivel do exaustor (Lex;) enquanto a temperatura nao

atingir o nivel t,;

e L3 - Proiba ligar o terceiro nivel do exaustor (Lexs) enquanto a temperatura nao

atingir o nivel t;;

e E, - Proiba o desligamento do exaustor enquanto a temperatura nao atingir o

nivel ty;

e E5-Proiba o desligamento do segundo nivel do exaustor enquanto a temperatura

ndo atingir o nivel t;;

e E¢ - Proiba o desligamento do terceiro nivel do exaustor enquanto a temperatura

ndo atingir o nivel t,;

A Figura 11 mostra os modelos de E;, i =1,--- ,6.

EZZ ty t

Lgxl Dex; Lexz Dex Lex3
ok
: * L:exl Lex; : * :Lex2 Lex, : * Lexs Lexs
k 5]
lgexl Dexy D€X3

Figura 11: Modelos de especificagdo para a operagdo do exaustor

As trés primeiras especificagdes, E1, E; e E;, destinam-se a controlar a pro-
gressdo do exaustor, enquanto Ey4, Es e Eg, controlam a operagdo inversa. Por exemplo,
o autdmato E; desativa o evento Sex; no estado inicial e somente o habilita ap6s a
ocorréncia de um evento ;. Em outras palavras, o exaustor s6 pode ser ativado
quando a temperatura sobe para o primeiro nivel. Uma ideia equivalente aplica-se aos

modelos E; e E; para controlar os outros niveis de exaustéo.



40

Por outro lado, o modelo E; evita que um exaustor seja desligado enquanto a
temperatura é maior do que a configuracdo. Para implementar essa ac¢do, E; proibe o
evento Dex; no estado inicial e somente a habilita apés um evento ¢y, 0 que garante
que a temperatura medida é aceitavel. Uma ideia equivalente aplica-se aos modelos Es
e E6.

3.3.1.2 COORDENACAO DO NEBULIZADOR

A coordenacdo do equipamento pad-cooling também segue basicamente as agdes
ativar e desativar, porém, um pouco mais complexo do que os modelos anteriores.
De fato, um pad-cooling ndo é simplesmente controlado de acordo com um parametro
recolhido por um sensor. Em vez disso, depende de uma combinagdo de fatores e regras
que devem ser seguidas para ndo comprometer a qualidade do clima com excesso de

umidade.

Sao propostas duas regras basicas para o funcionamento do pad-cooling:

e E; - Proiba o acionamento do pad-cooling enquanto a temperatura ndo atingir o

nivel t; e a umidade estiver baixa (u,,), em qualquer ordem de ocorréncia;

e Eg-Proiba o desligamento do pad-cooling enquanto a umidade ainda estiver baixa
e enquanto a temperatura ainda estiver muito alta. Permite apenas apds ocorrer

ty e Uy, sendo que as duas condi¢des sdo necessarias.

A Figura 12 mostra os modelos para E; e Eg.

E7: Eg:

unok

Figura 12: Modelos de especificagdo para o funcionamento do pad-cooling

O autémato E; modela uma légica que proibe L,,; enquanto dois eventos nao

ocorrem: Uy, € t3. Isto significa que o pad-cooling ndo serd ativado até que sejam
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satisfeitas duas condi¢des necessarias: A umidade é menor que o valor aceitdvel (em
outras palavras, a umidade ndo estd muito alta) e a temperatura estd no nivel extremo.
Desta forma, a ativacdo do pad-cooling s6 ocorre em casos extremos de calor, exatamente

como se espera que se comporte na pratica.

O automato Eg modela as condigdes para a desativacdo do pad-cooling. Ele
proibe o evento D,,; no estado inicial, e o habilita apés qualquer uma das duas
condi¢des ndo for mais satisfeita. Ou seja, o pad-cooling é desligado imediatamente

ap0s a ocorréncia de uy ou t, em qualquer ordem.

3.3.1.3 COORDENACAO DA CORTINA

Coordenar uma cortina de avidrio refere-se a controlar adequadamente a en-
trada de ar externo no ambiente. Tem-se, a partir da descrigdo do processo na sec¢do 2.5,
que as entradas de ar estdo localizadas opostas ao exaustor do mesmo setor e que ambos
os equipamentos trabalham em sincronia, ou seja, o ar a ser esgotado do avidrio deve
ser corresponde a entrada de ar, passando pelas aves para arrefecimento. Portanto,
controlar uma cortina depende do controle do exaustor ou, de forma equivalente, do

sensor que ativa o exaustor.

Em seguida, sdo apresentadas seis especificagdes relacionadas a coordenagdo
da cortina. Referem-se basicamente a a¢des de abertura e fechamento, e sua integragdo
ao comportamento do exaustor é promovida por um evento-chave: a leitura da tem-

peratura.
e Ey - Profba a abertura do primeiro nivel da cortina enquanto a temperatura nao
alcangar t;.

e Ly - Profba a abertura do segundo nivel da cortina enquanto a temperatura nao

atingir f,.

e Ey; - Proiba a abertura do terceiro nivel da cortina enquanto a temperatura nao

atingir f3.

e £y, - Proiba o fechamento total da cortina (ou primeiro nivel) enquanto a tempe-

ratura ndo estiver em uma faixa aceitavel £ .

e Ey3 - Proiba o fechamento do segundo nivel da cortina enquanto a temperatura

ndo atingir #;.
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e Ey4-Proiba o fechamento do terceiro nivel da cortina enquanto a temperatura ndo

atingir f,.

Um autdmato para cada especificagdo é mostrado na Figura 13.

Eo: 51 E1p: ti Eqq: t3
tok/ o1 t tz, SC03 t3

t1, Scop t;, Dcos t
7

tor, Dcoq t2, Dcos
Eqp: Dcoq Eq3: Dco, E14: Dcos
to,Sco1 "y Deoy t1,Sco2 T Dco,  ty,Scos 4, Deos

Figura 13: Modelos de especificacdo para o funcionamento da cortina

Ey, E1o e E11 na Figura 13 controla a abertura da cortina, enquanto Eq,, E13 and

E14 coordenam a operagdo de fechamento.

Os automatos Ey, Ejp and Eq; proibem a abertura da cortina no estado inicial
(eventos Sco;, i = 1,2,3), e sdo complementados pelos autdomatos Ei», E13 e E14 que
restringem seu fechamento (eventos Fco;, i = 1,2,3) enquanto a temperatura estiver

fora da faixa esperada (eventos t;, i = ok, 1, 2).

Essas especificacdes sdo semelhantes as apresentadas na Figura 11, para o
controle do exaustor. De fato, ambos os equipamentos sdo coordenados de acordo com
a temperatura coletada. Quando ela sobe ao primeiro nivel, o exaustor é ativado para

seu primeiro nivel, e a cortina abre seu primeiro nivel, assim, sucessivamente.

3.3.14 AQUECEDOR

Controlar o equipamento responsavel por aquecer o ambiente requer orques-
trar as acdes de ligar e desligar na védlvula do aquecedor. Foi definida uma tnica

especificacdo para descrever essa lei de controle:

e Ei5 - Proiba a ativagdo do aquecedor enquanto a temperatura ndo estiver fria e,
quando estiver, proiba o desligamento do aquecedor até que a temperatura esteja

confortdvel novamente.

A Figura 14 propde um modelo de especificacdo para a regra de operacdo do

aquecedor.
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Figura 14: Modelo de especificagdo para acionamento e desligamento do aquecedor

O modelo E;s5 proibe L,, (ativagdo do aquecedor) no estado inicial, até a tem-
peratura atingir um valor baixo, ou estiver fria (evento tg,,) e proibe o evento D,,

(desativagdo do aquecedor) caso contrdrio, até que a temperatura seja aceitdvel (evento
tok)-

3.3.2 ESPECIFICACAO GLOBAL

Para exemplificar de uma maneira geral o comportamento de uma especificagéo,
pode-se observar a Figura 15, que mostra como uma ac¢do proibitiva é interpretada grafi-
camente pelo simulador do software Supremica, utilizando o exemplo real da aplicagdo

apresentada.

4 Sensor_Temperatura =5

Temp

tok .
Dex

Figura 15: Simulagdo de uma acdo proibitiva no software Supremica por meio de
especificagdes

Ap06s a ocorréncia de t;, a especificagdo Under flow_Ex; (E;) inibe a ocorréncia de
Dex; até que ocorra Lex; ou t,. Da mesma forma, apds a ocorréncia de t,, a especificagdo

Under flow_Ex; (E,) inibe a ocorréncia de Dex, até que ocorra Lex; ou f.

A partir dos modelos apresentados, pode-se obter o0 modelo de especificagdo

global, que é dado pela composi¢do sincrona
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15
E=||_ E
i=1

E corresponde a um autdémato com 28500 estados e 295000 transi¢des, e pode

ser combinado ao modelo da planta para fins de controle.
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4 SINTESE DE CONTROLE: ANALISE ESTATISTICA

Este capitulo apresenta o resultado da composigdo entre os modelos do sistema
quanto ao numero de estados, nimero de transi¢des e a ocorréncia de maus estados,

utilizando duas abordagens da TCS, a monolitica e a modular local.

4.1 ESTATISTICA DE CONTROLE MONOLITICO

Os modelos de G (planta) e E (especificacdo) foram obtidos por meio da mode-
lagem de todos 0s componentes reais do sistema e a operagdo de composigao sincrona

entre cada um dos subsistemas envolvidos.

Uma vez que a planta G e a especifica¢do E foram definidas, pode-se combinar
os modelos para gerar o comportamento esperado sob controle, isto é, o comportamento

em malha fechada, que é denotado por K, onde

K=E|G

Usando K, pode-se prosseguir com a sintese de controle, que é uma terefa

conduzida por meio da ferramenta Supremica (AKESSON et al., 2014).

K é um autdomato que modela a acdo de controle E sobre G. Na pratica,
uma planta pode conter eventos ndo controldveis, involuntarios e independentes de
qualquer politica de controle. Estes eventos podem levar o autdmato K a possuir os
chamados maus estados, cuja defini¢do encontra-se na se¢do 2.3. Por este fato, K ndo é

considerado o supervisor do sistema, porém, é utilizado para gera-lo.

O procedimento consiste em identificar os possiveis estados ruins em K, que
em geral sdo realmente encontrados e removidos, obtendo-se, assim, o autdomato

supC(K, G), que é o supervisor do sistema propriamente dito.

Simplificadamente, as etapas necessdrias para se obter supC(K, G) sdo:
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e Identificar todos os componentes do sistema (sensores e atuadores) e fazer o

levantamento dos eventos relacionados a cada um;
e (Classificar cada evento como controldvel ou ndo controlavel;

e Utilizando uma ferramenta computacional (AKESSON et al., 2014; RUDIE et
al., 2013; WONHAM, 2011; PINHEIRO et al., 2015; TORRICO, 2016), inserir os
modelos de planta, especificacdes e os eventos em um novo projeto, fornecendo-
os como pardmetros de entrada, graficamente ou numericamente, dependendo

do software utilizado;

e Simular o comportamento do sistema, certificando-se de que os modelos atendem

as necessidades de controle, se o software utilizado oferecer este recurso;

e Testar a controlabilidade do sistema e realizar a operagdo de composicdo sincrona
entre os modelos de plantas (obtendo G) e especifica¢des (obtendo E), por meio

de recursos da ferramenta utilizada;

e Efetuar acomposi¢ao sincrona entre os autdmatos G e E, obtendo assim o autémato
K;

e Submeter K ao procedimento de sintetizacdo, o qual realizard a remocdo de
possiveis maus estados, resultando no supervisor supC(K, G). Em caso de ndo

existéncia de maus estados, o supervisor é igual a K.

Para a abordagem de modelagem apresentada, K é um modelo com 30697

estados e 119358 transigoes.

Por meio da ferramenta Supremica calcula-se supC(K,G). O resultado para
este caso foi um modelo com 10195 estados e 36241 transi¢des. Portanto, K apresenta
20502 maus estados. O processo de remocdo dos maus estados de K é o que torna o

modelo supC(K, G) uma solucdo de controle ideal para o processo avicola.

Ressalta-se que, além das garantias formais de qualidade fornecidas pela TCS,
a visdo modular e de alto nivel da abordagem também ajuda a evitar problemas de
implementac¢do caso o controlador fosse codificado manualmente, substituindo esse
procedimento propenso a erros por um procedimento correto, modular e com garantia

de recursos.
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4.2 ESTATISTICA DE CONTROLE MODULAR LOCAL

Agora, uma nova versdo do controlador supC(K, G) sera obtida, dessa vez
utilizando-se do CML, no intuito de obter o mesmo resultado, mas com economias
computacionais. Esta abordagem oferece uma maneira de dividir as responsabilidades
do controlador em varios controladores locais, que teoricamente sdo mais faceis de

serem implementados em hardware.

Utilizando o CML nesta aplicacgdo para o calculo de supervisores locais com a

ferramenta Supremica, é necessario:

(i) Acessar o ambiente Analyzer da ferramenta Supremica;

(ii) Gerar uma estrutura modular envolvendo todos os subsistemas (plantas) existen-
tes, mais uma especificacdo qualquer, e verificar a relagdo entre a especificacdo e

os modelos da planta;
(iii) Realizar a mesma operagdo para cada especificagdo do sistema;

(iv) Em cada caso, descartar os modelos de planta que ndo possuem relagdo com a

especifiacdo correspondente;

(v) Realizar a operacdo de composicdo sincrona entre cada especificagdo e os modelos

com os quais se relacionam;

(vi) Realizara operagdo supC(K, G) sobre cada uma das estruturas modulares geradas.

Estes serdo os supervisores locais do sistema (Sj,).

Os passos enumerados acima sdo exemplificados pela Figura 16.

A Figura 17 exemplifica, por meio do recurso grafico do Supremica, o acopla-
mento entre modelos de subsistemas, o que leva a composigdo das plantas locais (item

Modular Structure da ferramenta).

Tem-se que a especificagdo E; possui relagdo direta com os modelos Exaustor e
Sensor_Temperatura, ou seja, Gex € Grenp- Ja a especificacdo Eg possui relagdo direta com
os modelos Cortina e Sensor_Temperatura, ou Ge, € Grenp. Assim como nestas estruturas,
para cada uma das 15 especificagdes da aplicacdo também é realizada a mesma operagao

e verificado com quais subsistemas cada especificagdo se relaciona.

Ap6s o calculo de todos os supervisores locais, tem-se a estatistica apresentada

na Tabela 1, em que:
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Figura 16: Exemplo de construgdo de supervisores locais na ferramenta Supremica

|Qlx: Ntmero de estados do autdémato K local;

e —y: Numero de transi¢des do autdmato K local;

Sioc|Ql: Ntimero de estados do supervisor local;

Sioe —: Nimero de transi¢des do supervisor local;

| = Y |: Numero de eventos relacionados.

(K G) = |IS§OC, i=1,---,n denota o resultado da composig¢ao

O modelo supC,,
sincrona entre todos os supervisores locais obtidos, o que foi calculado para verificar

que a abordagem CML resultou em supervisores que, atuando em conjunto, sdo equi-
valentes ao supC(K, G), possuindo o mesmo ntimero de estados e de transi¢des. Ou
seja, computa-se 0 mesmo resultado, mas a partir de composi¢des simples. A igual-

dade entre supC, (K, G) e supC(K, G) sugere a auséncia de conflito entre os supervisores

loc

locais, o que efetivamente pode ser checado no Supremica.
Nota-se que cada supervisor local apresenta um ntimero pequeno de estados
quando comparados ao supervisor global do sistema. Em casos de implementagdo com

limitagoes fisicas de hardware, como por exemplo microcontroladores ou CLPs, este re-

sultado implica em uma alternativa com menor dispéndio computacional (memoria),
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20 22

2 (0)

2(2)

Figura 17: Exemplo de estruturas modulares

Especificagao Plantas Relacionadas | |Qlk | =k | SioclQl | Sioe = |1 = X |
Eq Gex, Gremp 32 192 | 32 92 11
E; Gex, Gtemp 28 |79 | 28 79 11
Es Gex, Gemp 24 | 66 | 24 66 11
E4 Gex, Gremp 35 [106] 35 | 106 | 11
Es Gex, Giemp 30 | 88 | 30 88 11
Ee Gex, Gremp 25 |70 | 25 70 11
E7 Gumid, Gemp, Gpad 36 [109| 36 109 9
Eg Gumid, Gtemp, Gpad 29 | 95 29 95 9
Eg Geo, Gremp 32192 | 32 92 11
Eq Geo, Gremp 28 | 79 | 28 79 11
En Geo, Giemp 24 | 66 | 24 66 11
Epp Geo, Giemp 35 |106| 35 106 11
Eq3 Geo, Gtemp 30 | 88 | 30 88 11
Ey4 Geo, Giemp 25 |70 | 25 70 11
Eis Gag, Giemp 16 {30 | 5 8 7
supC(K, G) 10195 | 36241 | 23
supC,,.(K, G) 10195 | 33241 | 23

Tabela 1: Estatistica da composi¢do dos supervisores locais.

uma vez que implementando o conjunto de supervisores locais, o comportamento
geral do controlador permanece o mesmo (NOURELFATH; NIEL, 2004). Isso comple-
menta as vantagens computacionais (processamento) da sintese modular em relacdo a

centralizada.
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5 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

Uma vez obtido o supervisor supC(K, G) e também os supervisores locais S ,
o préximo passo € decidir qual das duas abordagens apresenta melhores beneficios

computacionais para a implementacdo do controlador.

O automato do controlador é a base para a geragdo de c6digo em formato de
maquina de estados, para que possa ser implementado em hardware e ser finalmente
integrado ao processo de controle pratico, no contexto de um protétipo. Diferentes
tipos de hardware podem ser utilizados para este fim, como os controladores 16gicos

programaveis (CLPs) e microcontroladores de baixo custo, por exemplo.

O controlador obtido pela abordagem CML apresenta menor custo computa-

cional quando comparado ao controlador obtido pela abordagem monolitica.

51 GERACAO DE CODIGO EM LINGUAGEM C

Como grande parte dos microcontroladores de baixo custo sdo geralmente pro-
gramados em linguagem C, foram escolhidas ferramentas com base nessa exigéncia.
Neste trabalho, a ferramenta DESLAB (TORRICO, 2016) foi utilizada para descrever
o controlador na forma de um autdomato, obtendo como resultado uma estrutura de
cédigo C (LORENCENA, 2016). O software, assim como a ferramenta Supremica, per-
mite a representa¢do de autdmatos, recebendo como entrada a descri¢do das transi¢des
e estados de cada modelo individualmente, as operacdes de composi¢do sincrona e

checagem de propriedades.

Um diferencial do software Deslab é a geracdo de cédigos em linguagem C,
para microcontroladores, que implementam fisicamente o comportamento do sistema
antes simulado. O cédigo gerado é uma estrutra genérica de mdquina de estado que
representa o autdmato supervisor do sistema, supC(K, G). O software permite que o

usudrio escolha entre a implementagdo do cédigo em maquina de Mealy e mdquina de
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Moore, em linguagem C.

As maquinas de Mealy e Moore diferem-se uma da outra em questdes de
conceito e implementagdo, porém, seus comportamentos sdo idénticos. Na maquina
de Mealy, cada estado do automato contém apenas sua identificagdo (1,2,3...) e cada
transicdo representa o valor das entradas e das saidas do sistema, ou seja, ao ocorrer
um evento ndo controldvel, o sistema executa uma ou mais agdes na transicdo que
o leva para o proximo estado. J4 na mdquina de Moore, cada estado contém sua
identificacdo e também o valor das saidas do sistema correspondentes a ele, enquanto
suas transi¢Oes representam determinados eventos ndo controldveis a elas associados,
executando entdo suas acoes em cada estado, e ndo nas transicées (MANTOVANI,
2010).

O software Deslab oferece a opcdo de cédigo baseado em listas encadeadas e
méquinas de estados com estruturas “case-if”, dependendo do microcontrolador esco-
lhido. O c6digo exportado pelo Deslab pode ser utilizado para programar o microcon-
trolador que fard o gerenciamento das a¢des de controle, intermediando a comunicagéo

do supervisor com os atuadores no meio fisico.

Os dados dos automatos que compdem o modelo do controlador devem ser for-
necidos como parametros de entrada para o célculo do supervisor e a geragdo de cédigo.
Cada evento controlavel recebe um niimero impar, e cada evento ndo-controldvel re-
cebe um ntmero par como identificador. Assim, os eventos sdo classificados como

segue:

Lex;(1), Lexa(3), Lexs(5), Dex1(7), Dexx(9), Dexs(11), Lyai(13), Dyai(15), Leo1(17), Leoy(19),
Lcos(21), Dco1(23), Dcoy(25), Dco3(27), Lag(29), D4y(31)

tok(z)/ t (4)1 t2(6)r t3(8)r tfrio(lo)r uok(lz)/ unok(14)

Para a implementacdo do controlador na abordagem CML, cada uma das
especificagdes deve ser combinada com as plantas as quais se relaciona, gerando os

supervisores locais da mesma forma apresentada no software Supremica.
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5.2 MONITORAMENTO DO SISTEMA SOB CONTROLE

O ambiente de implementacgdo fisica do controlador limitou-se a simulacdo
dos parametros de temperatura e umidade e a verificacdo das agdes de controle no
microcontrolador, pela indisponibilidade de um ambiente fisico real para implantacdo

do sistema de controle.

Implementado o controlador, inicia-se a fase de monitoramento do sistema sob
controle. Essa fase é decisiva em termos préaticos, pois implica diretamente em custos

financeiros.

As operagdes que compdem um sistema de controle para processos avicolas
geralmente ndo tratam de equipamentos isolados, mas sim de um conjunto de agdes
baseadas em uma série de fatores (como temperatura e umidade) que envolvem um ou
mais equipamentos. O especialista atenta para o perfeito funcionamento destes, que,
uma vez defeituosos, podem causar grandes prejuizos financeiros por mortalidade
(LAGANGS, 2005; SILVA; VIEIRA, 2010).

Nao sdo raros relatos de perdas de lotes inteiros de frango devido a problemas
momentaneos de controle. Uma simples interrupcdo do sistema de exaustdo, por
exemplo, por alguns minutos, seria suficiente para comprometer um lote. Ademais,
desde a chegada das aves no avidrio até o dia em que sdo entregues para o abate, é
necessario o monitoramento empirico das varidveis ambientes de maneira a se certificar
de que elas estejam ideais para a respectiva fase de desenvolvimento dos frangos. Por
este motivo, a presenga do avicultor é indispensavel, o que caracteriza o manejo avicola
uma atividade exaustiva e minuciosa. Um recurso que se encaixa naturalmente as
necessidades do manejo avicola junto ao controlador é o uso de sistemas de aquisi¢do

de dados e monitoramento remoto.

Em entrevistas feitas com avicultores da regido, foram relatados episédios em
que os responsaveis pelos avidrios tiveram que deslocar-se aos galpdes vérias 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 sistemas autométicos de con-
trole de temperatura e de umidade, os pardmetros do processo devem ser alimentados
manualmente e acompanhados constantemente. Os avicultores argumentam ainda
sobre a necessidade de estarem presentes no avidrio para que, com sua experiéncia,

analisem o comportamento das aves e, empiricamente, verifiquem o seu bem-estar.

Alguns trabalhos, inclusive, investigam a anélise de imagens e sons para deter-
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minar o bem-estar das aves, que é visivelmente distinto para cada parametro climético
(PEREIRA et al., 2013; NAAS, 2011; SILVA, 2007; MOGAMI, 2009) resultando em maior

movimentagdo, aglomeracao, retragao, etc.

Através de um sistema de controle e monitoramento remoto, é possivel realizar
o monitoramento por meio de um computador ou smartphone conectado a internet ou
a uma rede local. O ScadaBr é um recurso computacional da familia dos sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), nacional e de c6digo aberto, que
permite desenvolver esta tarefa. Através deste framework, o comportamento dos frangos
pode ser acompanhado de diversas maneiras, como pela transmissdo da imagem de
cameras instaladas no interior dos galpdes, pela coleta dos parametros de temperatura e
umidade via sensores, entre outros. Além disso, o ScadaBR conta com uma estrutura de
alarmes que alertam para eventuais defeitos em equipamentos ou mau funcionamento
do sistema. Ha ainda a possibilidade de atuagdo via interface remota. Em conjuncgéo,

esses aspectos tornam mais eventual a presenga do avicultor no galpao.

No escopo deste trabalho, o ScadaBR é utilizado para monitorar o processo
avicola por meio da comunica¢do entre um microcontrolador e os dispositivos de
atuacdo dispostos no avidrio, em um ambiente computacional (LORENCENA, 2016).
Com base nessa comunicacdo, é implementada uma interface que apresenta ao usudrio
os valores ou niveis medidos pelos sensores nos pontos de aquisicdo de dados e a agdo
em tempo real dos equipamentos de atuacdo. Além disso, a interface grafica prové a

interferéncia manual do especialista sobre o processo automaético.

INTERFACE DE MONITORAMENTO

vent3 @ vent3 @
Vvent2 @ [ 1-on ‘ 2-ON || 3-0OFF vent2 @ [ilor ‘1-mr [S-DFF
Ventl @ ° — Ventl @
\\\ g ; ?
> H i
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3 |
— P
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Vent 3 @

Figura 18: Interface grafica utilizando componentes do software ScadaBR
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propds uma abordagem para melhorar e facilitar o manejo avicola,
fornecendo um modelo computacional para gerenciar o controle das varidveis de
ambiéncia e o monitoramento das condi¢des de vida das aves. A proposta é base-
ada em técnicas de teoria de controle formal, integradas a uma aplicagdo pratica com o

suporte de ferramentas computacionais.

Para viabilizar esta abordagem, uma arquitetura de avidrio foi adotada, a fim
de fornecer mais detalhes sobre suas condi¢des climdticas internas. Destaca-se que
esta solucdo de controle pode ser aplicada a qualquer arquitetura de avidrios, e que,
além dos galpdes de criacdo de frangos de corte, também é possivel sua adaptacdo para
aviarios de galinhas poedeiras, suinocultura e demais atividades de criagdo animal que

exijam ambiente controlado, e ainda em cultura de vegetais.

E importante ressaltar também que esta abordagem tem potencial para propor-
cionar beneficios ecolégicos a um processo avicola: a medida que o controle climético
se torna mais modular, a atuacdo torna-se mais local, o que implica que o equilibrio
térmico poderia ser alcancado com menos consumo de energia. Considera-se essa
validacdo além dos limites deste trabalho, mas inclui-se como uma perspectiva de

pesquisa futura.

Em resumo, as principais vantagens do modelo proposto podem ser apresen-

tadas da seguinte forma:
e A leitura das condi¢des ambientais é mais ampla do que os métodos atuais, o que
aumenta as possibilidades de atuagdo em diferentes locais;
e O controle é comprovadamente ndo bloqueante e minimamente restritivo;

e A conformidade com o conjunto de especificagcdes do sistema é formalmente

garantida pela TCS;
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e O controlador pode ser modelado e programado através de ferramentas compu-

tacionais e implementado através da geragdo automaética de cédigo;

e O controle incorpora o fato de que os eventos podem ser dependentes dentro de

um arranjo fisico;

e A escalabilidade do sistema é melhorada, pois cada setor de ventilacdo é contro-

lado individualmente;
e O monitoramento e o controle de varidveis podem ser realizados remotamente;

e A confiabilidade e a produtividade sdo aumentadas em relagdo ao manejo avicola
convencional, pois as a¢des humanas sdo naturalmente propensas a erros, ao

mesmo tempo em que assegura-se que o sistema seguird um padrao pré-definido;

e O modelo proposto para avidrios em conjunto com o controlador modular pro-

move um ambiente mais homogéneo em rela¢do as condi¢des climaticas;

e A presenca constante do especialista humano no avidrio é substituida por meca-

nismos de intervencao remota e alarmes;

e A abordagem tem potencial para ser eficiente em termos energéticos.

Perspectivas futuras visam integrar o sistema de controle proposto a uma
estrutura de decisdo inteligente capaz de sugerir a¢des a serem tomadas, com base em
trabalhos ja realizados nesta linha, que envolvem otimizagdo e planejamento do manejo
avicola (RIBEIRO et al., 2015).

A integracdo entre as tecnologias citadas reduziria ainda mais a interferéncia
de especialistas humanos no processo, substituindo suas decisdes por agdes mais
confidveis, testadas computacionalmente. O sistema de decisdo sugere acdes que pre-
cisam ser executadas por um controlador capaz de absorver as informagdes providas

pelo otimizador e transforma-las em reagdes.

A aplicagdo dos formalismos da TCS em processos avicolas é uma aborda-
gem que teve inicio no projeto de Iniciacdo Cientifica intitulado "Avicultura Inteligente:
Técnicas de Inteligéncia Artificial para MelhorarProcessos Avicolas”, resultando no trabalho
Um Sistema de Controle para Processos Avicolas com Fluxo de Ar Transversal. A pesquisa
foi apoiada pelo CNPq, sobre o processo 484859/2013-7, como apoio da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR, por meio do programa de bolsas de iniciagao
cientifica - PIBIC 2014/2015, CNPqg-Af.
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A continuidade da pesquisa resultou na publicagdo de um artigo intitulado
Contribuigdes ao Manejo Avicola Utilizando Técnicas de Controle Supervisério, apresentado
no Congresso INDUSCON 2016 - 12th IEEE/IAS International Conference on Industry
Applications, na cidade de Curitiba - PR. (LORENCENA et al., 2016).

A proposta dissertada foi aprovada em formato de projeto de pesquisa com
auxilio financeiro e custeio de bolsas, sob o Numero do Processo 402145/2016-0, e
Chamada Universal 2016, com o titulo: Contribuigdes ao manejo avicola usando técnicas de

controle supervisério e de monitoramento remoto.
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APENDICE A - SIMULACAO DOS PARAMETROS DE AMBIENCIA

Por meio de visitas a aviarios e pesquisas pelos padrdes das principais em-
presas mediadoras de frangos de corte do Brasil, percebe-se que a grande maioria dos
galpdes apresenta as particularidades citadas pela literatura e possuem os mesmos
desafios relacionados a manutencdo da ambiéncia adequada para o desenvolvimento
animal, mesmo os que dispde de tecnologia. Tais observa¢des ndo sdo publicadas pelas

empresas integradoras.

E notavel que, devido a complexidade existente no processo de criagio de
frangos de corte e a sensibilidade das aves em relacdo as condi¢des térmicas ambientais,
é imprescindivel que haja algum mecanismo capaz de controlar todos os atuadores
presentes em um aviario, sejam eles aquecedores, resfriadores ou umidificadores, a fim
de automatizar o processo, dispensando as tomadas de decisdes empiricas e suscetiveis

a erros realizadas pelo avicultor.

2.

E necessario ainda que estas agdes de controle sejam capazes de promover
o maximo de homogeneizagdo possivel no ambiente. Neste trabalho, a escolha da

arquitetura com fluxo de ar transversal estd relacionada a este fato.

Além de apresentar melhoras na homogeneiza¢do em relacdo a arquitetura
com fluxo de ar longitudinal, a arquitetura de fluxo transversal permite que o sistema
de controle realize a¢des mais pontuais, ou seja, através dos setores de ventilagdo, é
possivel efetuar a leitura de temperatura e umidade em um ntimero maior de pontos ao
longo do avidrio, e acionar os atuadores pontualmente, sendo que cada um deles atinge

uma zona menor, por possuir um fluxo de influéncia transversal, e ndo longitudinal.

A fim de verificar o comportamento das faixas de temperatura e umidade em
cada uma das arquiteturas para avidrios apresentadas, uma simulagdo foi realizada

utilizando o software SolidWorks, por meio da ferramenta Flow Simulation.

Foram construidos dois cendrios que representam ambientes fisicos reais com

a arquitetura tradicional, como mostra a Figura 19, e a arquitetura proposta, na Figura



64

20.

Figura 19: Modelo tradicional de avidrio para simulagdo no SolidWorks

Figura 20: Modelo proposto de avidrio para simulagdo no SolidWorks

O avidrio simulado possui 8 setores de ventilagdo, como mostra a Figura 20. O
modelo tradicional da Figura 19 é composto por exaustores, cortinas, nebulizadores e
aquecedores. Ja o modelo proposto é composto por exaustores, cortinas, pad-coolings
e aquecedores. A situagdo real simulada exige uma ac¢do de resfriamento, portanto,

nesse caso, 0 aquecedor ndo estd sendo considerado.

Sao definidas as seguintes condi¢des para as simulagdes em ambas as arquite-

turas:

eDimensdes do aviario (largura x comprimento x altura ): 16m x 150m x 4m;
eQuantidade de exaustores: 8;

eDimensodes das cortinas: 0,5m x 3m;



65

eVazao dos exaustores: 2m?/s;
eDidmetro dos exaustores: 1,5m;
eTemperatura externa: 30°C;
eUmidade relativa: 50%;
eCondigdo do tempo: Ensolarado;

eHorario: 12h00min.

A Figura 21 apresenta um comparativo do comportamento das faixas de tem-

peratura nas duas arquiteturas.

Temperature (Fluid) *C]

Figura 21: Distribuicdo das faixas internas de temperatura via simulagdo na arquite-
tura com fluxo de ar longitudinal (quadro superior) e na arquitetura cmo fluxo de ar
transversal (quadro inferior)

Por meio desta simulagdo é possivel identificar a distribuicdo das faixas de
temperatura no interior dos ambientes. Na primeira arquitetura, Figura 21(a), é visivel
que a temperatura é bastante heterogénea, causando uma sensagdo de frio para os
frangos que localizam-se nas proximidades da entrada de ar e sensagdo de calor para
aqueles que estdo préximos a saida de ar. Esta discrepancia entre as extremidades
é gerada devido ao fluxo de ar longitudinal, em que o ar adentra no avidrio com a
temperatura externa e, ao percorrer todo o ambiente aumenta sua prépria temperatura.
Esta diferenca é perceptivel aos humanos, e foi constatada em todos os avidrios visitados

na regido que possuem esta configuracao.
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Na segunda arquitetura, que foi a escolhida como base para o sistema de
controle, mostrada na Figura 21(b), a distribuicdo das faixas de temperatura torna-
se mais homogeénea devido ao fluxo de ar transversal que promove maior circulagido
interna, reduzindo a discrepancia dos parametros medidos em diferentes pontos do
ambiente. Nesta configuracdo, as a¢des de controle atingem 4reas mais pontuais e

distribuidas.

O controle de umidade também apresenta um comportamento similar, como
mostra a Figura 22, uma vez que, na arquitetura com fluxo de ar longitudinal, sdo
considerados apenas dois pontos de nebulizacdo, e a medida que o ar puro adentra no
ambiente refrescando-o, a agdo intensa dos exaustores ocasiona consideravel perda de

umidade em suas proximidades.

Na arquitetura com fluxo de ar transversal, os nebulizadores sdo substituidos
por pad-coolings que liberam vapor auxiliando no arrefecimento do ambiente, sem
alterar bruscamente os indices de umidade relativa, mantendo o ambiente visivelmente

mais homogéneo.

Relative Humidity [%]

Arquitetura 1 - umid: contours

Figura 22: Distribuicdo das faixas internas de umidade via simula¢do na arquitetura
com fluxo de ar longitudinal (quadro superior) e na arquitetura cmo fluxo de ar trans-
versal (quadro inferior)
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APENDICE B - PROTOCOLO MODBUS RTU

O protocolo Modbus foi desenvolvido pela Modicon Industrial Automation Sys-
tems, a atual Schneider Eletric, para servir como um meio de comunicagdo entre dispo-
sitivos industriais, sendo eles um mestre e um ou mais escravos. Embora seja utilizado
normalmente sobre conexdes seriais padrdo RS — 232 e RS — 485, ele também pode ser
utilizado como um protocolo da camada de aplicagdo de redes industriais, tais como
TCP/IP sobre Ethernet e MAP (FILHO, 2002).

Este protocolo define uma estrutura de mensagens reconhecidas por disposi-
tivos independentemente do tipo de rede sobre a qual se comunicam. Ele descreve
a maneira como um controlador realiza pedidos e responde outros elementos do sis-
tema, segundo alguma funcédo pré-definida, além de como os erros de envio e recepgao
de mensagens sdo detectados e notificados, estabelecendo um formato comum para o

layout e contetido dos campos das mensagens (MODICON, 1996).

Segundo a documentagdo fornecida pela Modicon, os controladores que utili-
zam este protocolo de comunicacdo, em redes Modbus padrao, podem ser configurados
para se comunicar utilizando um dos dois modos de transmissao existentes: ASCII e
RTU. Um desenvolvedor pode implementar qualquer um dos dois modos, conside-
rando os pardmetros relevantes da porta de comunicagdo serial a ser utilizada, como:
identificacdo da porta serial, taxa de transmissdo, modo de paridade, etc. O modo de
transmissao e os parametros de configuragdo serial devem ser os mesmos para todos

os dispositivos presentes na rede Modbus.

O chamado protocolo Modbus padrao, no qual existem os modos ASCII e RTU,
define o contetido dos campos de mensagens, que sdo arranjos de bits transmitidos
por meio de uma comunicagdo serial, e como as informagdes sdo organizadas nos
campos do pacote de dados, além de como serdo decodificadas pelo dispositivo que as

receberem.

A comunicagdo entre dispositivos utilizando o protocolo Modbus é baseada no

modelo mestre-escravo, onde um tnico dispositivo da rede, o mestre, pode iniciar



68

transagdes, ou troca de mensagens, e os demais, os escravos, respondem com o forne-
cimento de dados requisitados pelo mestre, ou executando uma agdo por ele solicitada
(FILHO, 2002). Quando o dispositivo mestre envia uma mensagem enderecada a um
escravo, apenas o dispositivo enderecado retorna uma resposta, como mostra a Figura
23.

Requisi¢do do Mestre /’—\‘

Endereco do Dispositivo Escravo

Resposta do Escravo

Endereco do Dispositivo Escravo

Cédigo da Fungao Cédigo da Fungao

— 8 bytes de dados 8 bytes de dados —

Checagem de erros Checagem de erros

_

Figura 23: Ciclo de mensagens genéricas do Modbus trocadas entre mestre e escravo

O mestre indica o inicio de uma comunicag¢do enviando um byte com o endereco
do escravo para o qual se destina a mensagem. Ao enviar a resposta, o escravo também
inicia o telegrama com o seu préprio endereco. O campo cédigo da funcdo também
contém um dnico byte, onde o mestre especifica o tipo de servigo ou funcgao solicitada
ao escravo (leitura, escrita, entre outras). De acordo com o protocolo, cada fungao é
utilizada para acessar um tipo especifico de dado. As fungdes sdo pré-definidas para
este protocolo. O campo bytes de dados possui tamanho varidvel e o formato e contetido
deste campo dependem da fungdo utilizada e dos valores transmitidos (WEG, 2013).
Por tltimo, hd um mecanismo de checagem de erro, finalizando a construgdo do pacote.
A Figura 24 mostra o formato das mensagens trocadas entre dois dispositivos sob o

protocolo de comunicagdo Modbus RTU.

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
3ab5chars 3ab5chars

Figura 24: Composicdo do pacote de informagdes do Modbus RTU

Entre as mensagens é necessario um espago de tempo de 3 a 5 chars, ou seja, o

tempo necessdrio para transmitir de 3 a 5 bytes. O célculo deve ser realizado baseado na
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taxa de transmissdo serial escolhida. Os campos que compdem o pacote a se transmitido

contém as seguintes informacgdes (FILHO, 2002):

O campo endereco pode assumir valores entre 0 e 247 (em hexadecimal, 0x00 a
0xf7), sendo que os dispositivos sdo enderecados com valores entre 1 e 247. O
endereco zero é reservado para ser utilizado como endereco broadcast, ou seja, as
mensagens destinadas ao endereco zero sdo reconhecidas por todos os elementos

da rede;

O campo fungio recebe o cédigo da fungdo que sera utilizada para realizar a
comunica¢do. O valor pode variar de 1 a 255 (0x01 a Oxff, em hexadecimal),
porém, serdo reconhecidos apenas valores que variam entre 1 e 127 (0x01 e 0x7f,
em hexadecimal). Isso deve-se ao fato de que o bit mais significativo indica um

cédigo de diagndstico de falha ou sucesso na comunicagao;

¢O campo dados pode variar conforme a funcdo e o tipo da mensagem, requisigdo ou
resposta. No caso de escrita em algum registrador, este campo pode representar

o valor que se deseja escrever;

¢O campo CRC (Cyclical Redundancy Check) contém o resultado de um mecanismo
de checagem de erros. O CRC verifica o contetido de toda a mensagem. Ele
é aplicado independentemente de qualquer método de verificagdo de paridade

utilizado para cada um dos caracteres da mensagem.

O CRC ocupa dois bytes do pacote, contendo um valor bindrio de 16 bits. Seu
valor é calculado pelo dispositivo de transmissdo, que acrescenta o CRC a mensagem.
O dispositivo receptor refaz a operagdo durante a recepcdo da mensagem, e compara
o valor calculado para o valor real que recebeu no campo CRC. Se os dois valores ndo
forem iguais, ocorrerd um erro e o pacote de dados ndo sera enviado (MODICON,
1996).

O protocolo Modbus RTU pode ser utilizado para comunicar o sistema ScadaBR

com dispositivos como microcontroladores e CLP’s.
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