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RESUMO

Aviéarios com sistema de ventilacdo forgcada tém sua eficiéncia aumentada se tiverem controle
de parametros, tais como temperatura e umidade. A inter-relacdo das diferentes varidveis de
um aviario dificulta o uso de sistema de controle manual. Com base neste cenéario se propde o
desenvolvimento de um sistema de controle automatizado para aviarios com capacidade de
monitorar as principais variaveis (temperatura, umidade, pressao estatica e qualidade do ar),
atuando sobre os sistemas de ventilacdo, cooling, nebulizacdo, inlets e cortinas. O sistema
proposto utiliza tecnologia embarcada, contendo elementos de hardware e software. O
hardware desenvolvido pode ser dividido em trés modulos: placas de controle, interface e
sensoriamento. O controle é composto por um computador de placa Unica (Raspberry Pi), que
se comunica com as placas de interface e sensoriamento através dos barramentos de
comunicacdo 12C e EIA485, respectivamente. As placas de interface sdo utilizadas para a
conexdo de sinais digitais internos ao painel elétrico enquanto as placas de sensoriamento
serdo utilizadas para conexao de sinais digitais e analdgicos externos, ao longo do aviario. O
software desenvolvido foi dividido em trés aplicagdes, uma aplicacdo embarcada nas placas
de sensoriamento e outras duas embarcadas na placa de controle, responsaveis por realizar
respectivamente o controle do sistema e a interface com o usuario. Ambas as aplicacdes
embarcadas no circuito de controle foram desenvolvidas na linguagem de programacao Java e
utilizam um banco de dados MySQL. O aplicativo de interface foi desenvolvido com
abordagem Web, permitindo sua utilizacdo tanto em computadores como em dispositivos
moveis. Experimentos foram realizados em um aviario com 2400 m?, apresentando uma
funcionalidade adequada.

Palavras-chave: Controle de ambiéncia para aviarios. Sistemas embarcados. Automacao
agricola.



ABSTRACT

Forced ventilation broiler houses have improved efficiency when parameters like temperature
and humidity are constantly controlled. However the interrelations of different broiler house
variables make difficult the manual control. Based on this scenario it is proposed the
development of an automated control system dedicated for broiler houses, allowing the
monitoring of distinct variables (temperature, humidity, pressure and air quality) while
control the ventilation, cooling, heating, inlets and pressure control systems. Proposed system
is based on embedded technology, including hardware and software solutions. Hardware can
be divided in three parts: control, interface and sensor boards. Control board adopts as
platform a single board computer (Raspberry Pi), which communicates with interface and
sensor boards, using respectively EIA485 and 12C buses. Interface boards are used to connect
digital signals, internal from electrical panel, while the sensor boards are used to interface
analog and digital signals, external from electrical panel and distributed throughout the broiler
house. Software is divided in three applications, the first one is embedded on the sensor
board and the others are embedded on the control board being responsible, respectively for
system controlling and user interfacing. Both control board embedded applications were
developed using Java language and uses a MySQL database. The user interface was based on
Web approach, allowing the use of mobiles and desktop computers to control the system. The
proposed system was validated in a real broiler house with a size of 2400 m?, working as
expected.

Keywords: Broiler houses climate control. Embedded systems. Poultry automation.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a avicultura de corte’ foi uma das atividades agropecuérias de maior
desenvolvimento das Ultimas décadas. Como desafios pode-se destacar o controle ambiental
de temperatura e umidade dentro dos avidrios (ABREU; ABREU, 2011). Quando a
temperatura e a umidade atingem niveis fora da faixa de conforto, que variam conforme a
idade das aves, estas entram em estado de estresse térmico, ou seja, gastam energia corporal
para aquecer ou esfriar o organismo. O estresse térmico, aliado com a baixa qualidade do ar
no aviario séo fatores limitantes de produtividade (FURLAN, 2006).

As condi¢des do ambiente no aviario, conhecidas como ambiéncia, quando
corretamente controladas s&o um dos principais aspectos para aumentar a eficiéncia no
empreendimento avicola (FURLAN, 2006).

As variaveis de maior impacto sobre o desempenho das aves sdo: temperatura,
umidade, iluminacdo e qualidade do ar (influenciada pela movimentacdo do ar). A faixa de
temperatura varia conforme idade das aves (ABREU, 2015; MEDEIROS et al., 2005). A
umidade, aliada a movimentacdo de ar, tem grande importancia na diminuicéo da temperatura
interna  do aviario, porém deve ser mantida dentro de certos parametros
(ALECRIM et al, 2013). A qualidade do ar, relacionada diretamente a movimentacéo do ar, é
outro fator determinante para o sucesso no empreendimento. O diéxido de carbono
proveniente da respiracdo das aves e a amonia proveniente das fezes sdo prejudiciais a saude
das aves. A movimentacdo do ar mantém estes gases, e também a umidade, em niveis
aceitaveis (FURLAN, 2006; LIMA, 2011).

! Animal cuja criacdo se destina a producéo de carnes e derivados.
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Na avicultura de corte predomina atualmente a ventilacdo tipo tunel, caracterizado por
um sistema de ventilagdo mecanizado, permanecendo as cortinas fechadas em tempo integral,
bloqueando totalmente (dark houses e solid wall houses) ou parcialmente (climatizados,
brown houses e blue houses) a entrada de luz externa (ABREU; ABREU, 2011). A
ventilacdo pode ser tanto por sistema de pressdo positiva (pressurizagdo), que utiliza
ventiladores dispostos ao longo do galpéo, quanto por sistema de pressdo negativa, que utiliza
exaustores dispostos em apenas uma das extremidades do galpé@o e uma entrada de ar disposta
na outra extremidade (Figura 1) (LIMA, 2011; ABREU 2015). Os exaustores retiram o ar do
galpdo, diminuindo a pressdo interna, conhecida como pressdo estatica. O ar tende a mover-se
de pontos de maior pressao para pontos de menor pressao, assim ele passa pela entrada de ar e
move-se em direcao aos exaustores, criando o efeito de “tinel de vento”. A entrada de ar é
controlada por uma cortina, que é responsavel pela pressdo no interior do galpdo. Quanto mais
fechada a cortina, maior serd a pressdo interna pois menos ar pode entrar e,
consequentemente, maior serd a velocidade do ar. Segundo Cobb (2008) a pressdo estatica é
influenciada pela abertura da cortina de entrada de ar e pela vazdo dos exaustores em
funcionamento, sendo responsavel por determinar a velocidade do ar e, consequentemente, 0
tempo de troca do ar no interior do galpdo. Visto que a ventilacdo é totalmente mecanizada, é
fundamental um sistema de alarme para sinalizacdo de eventuais problemas e falhas no
sistema de controle (BICHARA, 2009).

Figura 1 — Movimentacdo do ar em aviario tipo pressdo negativa.

Entradas de ar

l“)

Saidas de ar — Exaustores
Fonte: Adaptado de Bichara (2009).

Nestes sistemas o0 controle da ventilacdo é importante, pois remove 0s gases expelidos
pelas aves e também o excesso de umidade, além de diminuir a sensacdo térmica. Outra

ferramenta para redugdo da temperatura interna € a nebulizacdo, que consiste em injetar
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pequenas goticulas de 4gua sobre o sistema de pad cooling? ou no ambiente interno do
aviario, que absorvem o calor do ambiente (LIMA, 2011).

A iluminacdo interna também é muito importante, pois um controle eficiente da
iluminacdo faz com que as aves se locomovam menos, gastando menos energia
(COBB, 2008; ABREU, 2015).

Os sistemas de pressdo negativa, apesar de gerar indices produtivos semelhantes aos
sistemas de pressdo positiva, permitem uma maior capacidade de frangos por m?,

caracterizando assim este sistema como o mais eficiente (MIRAGLIOTTA, 2005).

Diferentes tecnologias podem ser utilizadas para implantacdo destas solugdes.
Zancanaro (2000) e Matuchaki (2011), por exemplo, utilizaram CLP’s (Controladores
Logicos Programaveis) para o controle ambiental. Ja Hara (2015) e Alecrim (2013) sugerem a
confeccdo de sistemas microcontrolados para o controle de ambiéncia, que apresentam um

desempenho similar a um custo reduzido.

No presente trabalho foi desenvolvido um sistema microcontrolado para controle de
aviarios. O sistema proposto é composto por uma placa de controle, um transmissor WiFi,
placas de interface, placas de sensoriamento e uma Interface Homem-Magquina (IHM), cuja
topologia pode ser visualizada na Figura 2. A placa de controle e o transmissor WiFi
utilizados sdo comerciais. O transmissor WiFi é utilizado para permitir a comunicagdo com
dispositivos externos ao sistema sem a utilizacdo de redes cabeadas. As placas de interface e

de sensoriamento sdo de desenvolvimento proprio.

A placa de controle € responsavel por processar os sinais das entradas de acordo com
as configuracbes do usuario, além do armazenamento destes dados. H& um servidor Web
embarcado na placa de controle, deste modo € possivel acessar a pagina de visualizacdo na

rede local utilizando, por exemplo, um tablet, celular ou computador.

As placas de interface sdo de dois modelos, um modelo para entrada de sinais e outro
modelo para saida de sinais. A placa de entradas realiza a leitura das variaveis digitais do

processo e o condicionamento dos sinais aos niveis de tensdo da placa de controle. A placa de

2 Equipamento localizado na entrada de ar que, em dias de calor, utiliza o principio do resfriamento evaporativo
para refrigerar o ar que entra no aviério (VIEIRA, 2009).
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saida, por sua vez, agrega poténcia aos sinais de saida, para possibilitar, por exemplo, a

interligacdo direta com um contator.

As placas de sensoriamento, as quais sao conectados os sensores, ficam dispostas em
diferentes secbes do aviario. Estas placas sdo interligadas através de um barramento de

comunicacdo EIA-485 a placa de controle.

Uma IHM foi desenvolvida para permitir ao usuéario a visualizacdo local de
parametros, como temperatura e umidade, além de permitir o ajuste de alguns parametros de

funcionamento.

Figura 2 — Projeto de automacéo do aviario.

Barramento de comunicagdo das placas de sensoriament

je
nterface de
Barramento de
Placas de entrada
ensoriament Sinats digitai

e | —
> 4 ! A

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Ha diversas varidveis relevantes ao processo, tais como: temperatura ambiente,
temperatura da 4gua de bebida, umidade, qualidade do ar, pressdo estatica e iluminacdo. O
sistema proposto utiliza como varidveis de controle a temperatura ambiente, umidade,
qualidade do ar e pressdo estatica, enquanto que a temperatura da agua de bebida é apenas

monitorada.

Os sensores sdo dispostos em diversos pontos do aviario, possibilitando um melhor
acompanhamento das variaveis. A temperatura e a umidade do ambiente s&o monitoradas em
pontos distintos, para se obter informagGes médias. Segundo (COBB, 2008), o sensor de
pressdo estatica deve ficar localizado em frente dos exaustores. A qualidade do ar é
monitorada em dois pontos, proOXimo aos exaustores e na area do pinteiro. A temperatura da

agua de bebida é monitorada no reservatorio principal.
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O controle do ambiente interno é feito através do controle dos exaustores, fornos,
sistema de nebulizacio, sistema de cooling®, inlets®, e controle das cortinas. O acionamento
dos comedouros também ¢ feito pelo sistema para possibilitar ao produtor o controle total dos
acionamentos do aviario. A seguranca do sistema é realizada pelo acionamento de um alarme
e um desarme de cortina, equipamento que permite a queda das cortinas laterais em caso de

falta de energia elétrica.

As aplicacdes de software podem ser divididas em trés partes: uma embarcada na
placa de sensoriamento e duas embarcadas na placa de controle (controle do sistema e

interface com usuario).

O software que € executado na placa de sensoriamento apenas realiza a leitura dos

sensores e transmite estes dados para a placa de controle.

As aplicacbes embarcadas na placa de controle foram ambas desenvolvidas utilizando
a linguagem de programacéo Java. A interacdo entre estas duas aplicacdes é efetuada atraves
de um banco de dados MySQL.

O software de controle gerencia os barramentos de comunicacdo, a IHM e, com base
nos valores lidos e nos parametros definidos pelo usuério, realiza o controle do sistema. O
software de interface foi desenvolvido utilizando uma abordagem Web, de forma a
possibilitar seu uso multi-plataforma (independente de dispositivo e sistema operacional).
Este software realiza a interface principal com o usuério, possibilitando a visualizacdo da
situacdo momentanea do avidrio, bem como permite a alteracdo dos pardmetros de

funcionamento deste.

A validagdo do sistema foi efetuada em um avidrio de 150m de comprimento,
16 metros de largura e 2,5 metros de largura, comportando 48000 aves. Os testes do sistema

proposto realizaram com sucesso o controle dos exaustores, cooling e cortina de entrada de ar.

No capitulo 2 deste trabalho sera desenvolvida a revisdo bibliografica dos conceitos
envolvidos na implementacdo da proposta. O capitulo 3 descreve o projeto, que consiste na
especificacdo dos componentes e das topologias utilizadas. No capitulo 4 sdo apresentados 0s

resultados. O capitulo 5 descreve a validacdo do sistema.

® Acionamento elétrico que realiza o bombeamento de 4gua no pad cooling.
* Equipamentos dispostos ao longo do aviério para permitir a entrada de ar em determinados estagios de
ventilacdo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desenvolvimento do setor avicola brasileiro

A historia da avicultura industrial brasileira iniciou em 1950 e pode ser dividida em
trés fases. Durante a primeira fase, de 1950 a 1970, a criacdo de aves era quase uma atividade
de subsisténcia. Porém foi neste periodo que iniciaram as atividades de desenvolvimento
genético, que resultaram na reducéo da mortalidade, melhor converséo alimentar, diminuicéo
da idade de abate e maior velocidade de crescimento. A segunda fase, de 1970 a 1990, se
caracteriza pela implantacdo de instalacGes produtivas e a concentracao de capital. Nesta fase
iniciou o uso da tecnologia aliada a producdo, além de um continuo aperfeicoamento das
caracteristicas genéticas das aves. Os programas de criacdo integrada, onde a empresa fornece
0s pintos, racdo e acompanhamento técnico e o produtor se encarrega da criacao e, ao final de
cada lote € realizado um balanco financeiro, também tiveram inicio na segunda fase. Durante
a terceira fase, a partir de 1990, houve a abertura da economia latino americana, 0 que
proporcionou condigdes mais favoraveis aos setores agroindustriais, porém os expds a
concorréncia mundial, o que obrigou as empresas a uma redefinicéo estratégica, além de uma

restruturacdo na cadeia produtiva do frango de corte (RODRIGUES, 2014).

O Brasil ocupa a posicdo de terceiro maior produtor desde 1992, com a China em
segundo e os Estados Unidos no topo da lista. Entretanto, registrou um aumento de 167,37 %
nas exportacdes no periodo de 2001 a 2005 e, em 2010 foi o maior exportador mundial de
carne de frango congelada e o segundo maior produtor mundial de carne de frango processada
(RODRIGUES, 2014). Este constante crescimento de producdo pode ser visualizado na

Figura 3.



19

O consumo de carne de frango também registrou significativo crescimento nos ultimos
20 anos, se aproximando do consumo medio de carne bovina. Acredita-se que a qualidade do
produto ofertado aliado ao preco é responsdvel por este aumento de consumo
(MIELE; GIROTTO, 2009).

Figura 3 — Producdo brasileira de carne de frango.
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Fonte: Rodrigues (2014).

Cordova (2013) afirma que somente apds o ano de 2000 foi iniciada a busca por novas
solugdes em tecnologias de manejo e controle, mesmo assim divide os processos de evolugéo
tecnoldgica em aviarios em trés épocas. A primeira época teve inicio na década de 70 com a
implantacdo dos primeiros sistemas de alimentacdo automatizados, compostos por calhas e
correias. Este sistema, apesar de reduzir o tempo necessario para alimentacdo das aves, era
falho e pouco eficiente, pois causava lesfes nas aves e havia uma ma distribuicdo da racéo.
Na segunda época, foram desenvolvidos os comedouros tubulares, que apesar de serem de
abastecimento manual, resolviam o problema das lesdes e da ma distribuicdo de racdo. A
terceira época, iniciada na década de 90, aperfeicoou os comedores para 0 modelo utilizado
atualmente, que sdo totalmente automatizados. Esta época implantou também a utilizacdo de
bebedouros nipple®, que aumentaram significativamente a sanidade do lote, além da

implantacdo dos primeiros sistemas de climatizacéo.

Os primeiros sistemas de climatizagdo eram compostos por ventiladores, que
posteriormente foram aliados a um sistema de nebulizagcdo, incorporando rusticamente o
conceito de resfriamento evaporativo. Estes sistemas, porém, além de serem pouco eficientes

eram de controle manual. Estes sistemas se tornaram mais eficientes apds a implantacdo da

> Equipamento utilizado para fornecer 4gua as aves, onde estas tem contato somente com a 4gua a ser
consumida.
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ventilagdo tipo tanel, que prové uma maior velocidade do ar e consequentemente uma menor
sensacao térmica (FRANCA, 2000).

Cordova (2010) afirma que ao final da década de 90 surgiu o conceito de ventilacao
por pressdo negativa, utilizando-se entdo, de maneira mais eficiente, o conceito de
resfriamento evaporativo. Inicialmente os exaustores ndo possuiam cone (Figura 4A). A
adocdo dos cones nos exaustores (Figura 4B) e da nebulizacdo sob alta pressdo aumentou
significativamente a eficiéncia destes sistemas. A implementacdo de novas tecnologias
aumentou a conversao alimentar das aves, além de aumentar a quantidade de frangos alojados

por m2. Porém, para este tipo de aviario é de uso indispensavel um sistema de controle.

Figura 4 — (A) Exaustor sem cone; (B) Exaustor com cone.
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(A)
Fonte: Adaptado de (PLASSON, 2015b).

Os primeiros controladores possuiam um numero baixo de acionamentos, tornando o
controle mais oscilatorio e menos eficiente. Com a evolugdo dos controladores, aumentou-se
0 numero de saidas para acionamentos, o0 que possibilita uma utilizacdo gradual dos
equipamentos, além de uma maior quantidade de varidveis monitoradas (temperatura,
umidade e pressdo estatica). HA um investimento constante nas tecnologias utilizadas no
controle de aviarios (CORDOVA, 2013).

Cordova (2013) afirma que um dos maiores avangos na avicultura de corte brasileira
foi a implantacdo da iluminacdo dimerizada, que agora estd sendo incrementada com a

utilizacdo de lampadas LED.

Uma das tendéncias na avicultura de corte € o monitoramento e controle da qualidade

do ar de maneira a aumentar os resultados obtidos (NI, 2009).

Sistemas sofisticados utilizam alternativamente tecnologias como aquecimento do piso

e sistemas de monitoramento para detecgdo dos niveis de atividade das aves bem como
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eficientes sistemas de gestdo e anélise de dados tem tornado a criacdo de frangos de corte uma
atividade mais fécil e rentavel. Speller (2013) afirma ainda que tecnologias como pesagem em
tempo real e monitoramento do consumo de racdo e agua, aliadas as demais tecnologias,

permitem uma deteccéo e acOes rapidas sob eventuais problemas.

2.2 O frango de corte e a ambiéncia ideal do aviario

O frango de corte, assim como qualquer outro animal homeotérmico gasta energia
para fazer os ajustes necessarios para manter a temperatura corporal, que é de 41,7 °C. Em
ambientes frios (hipotérmicos) ocorre a aceleracdo do metabolismo para produzir mais calor e
em ambientes quentes (hipertérmicos), ocorre a perda de calor através da respiracdo, quando

0s animais abrem o bico para aumentar a dissipacdo de calor por evaporacdo (ABREU, 2011).

A faixa de temperatura e umidade em que o gasto energético com a manutencdo da
temperatura corporal € minimo é determinada zona (faixa) de conforto térmico ou zona de
termoneutralidade (Figura 5). Quando as aves estdo submetidas a zona de conforto térmico, a

perda de calor decorrente do metabolismo ocorre sem nenhum estresse (FURLAN, 2006).

Quando em ambientes quentes, o frango possui dois mecanismos de perda de calor:
ndo evaporativo (sensivel) e evaporativo (latente). Os mecanismos ndo evaporativos incluem
conducéo, convecgéo e irradiacdo. Os mecanismos evaporativos incluem perda de calor por
evaporacdo de agua pela respiracdo. As perdas de calor por mecanismos evaporativos sao
prejudicadas em ambientes onde o nivel de umidade do ar é alto, pois as aves ndo possuem

glandulas sudoriparas, fazem a troca térmica pela respiracdo (BRIDI, 2007).

Figura 5 — Relacdo entre 0 metabolismo da ave e a temperatura ambiente.
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Fonte: Bridi (2007).
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A umidade no interior do galpdo provém da respiracdo e excrecao das aves e, em dias
quentes, pode ser proveniente do sistema de resfriamento. A umidade proveniente da
respiracdo tende a saturar o ar, ja a umidade proveniente das excrecOes, apesar de ter
influéncia na saturacdo do ar, € a principal responsavel pela umidificacdo da cama do frango
(composta por materiais como casca de arroz, maravalha, etc), que por sua vez é fundamental
na qualidade do ar. A umidificagdo proveniente do sistema de resfriamento deve ser
controlada, mantida abaixo de 70 %, pois tem papel fundamental na capacidade de
refrigeracdo do sistema. Quando em niveis altos, diminui a capacidade de perda de calor
evaporativo pela respiracdo, além de umedecer a cama. Quando em niveis baixos, segundo
Santos (2008), provoca ressecamento das vias respiratorias causando desconforto e, em dias
guentes, tende a diminuir a capacidade de resfriamento evaporativo do sistema e, além de
aumentar a quantidade de poeira no ar (POULTRY CRC, 2006).

A faixa de conforto térmico é composta por indices ideais de temperatura e umidade,
cujos valores podem ser visualizados na Tabela 1. Um evento possivel € a temperatura estar
dentro da faixa de conforto, porém a umidade fora desta faixa. Estas condi¢cdes geram a
necessidade de alterar a temperatura para compensar estas variacdes de umidade. Cobb (2008)
recomenda que, quando a umidade estiver abaixo da faixa de conforto, a temperatura ideal €
incrementada de 0,5 a 1°C e quando a umidade estiver acima da faixa de conforto a
temperatura ideal é decrementada de 0,5 a 1 °C. Estes ajustes devem ser feitos verificando,

além da temperatura e umidade, as condi¢des internas do aviario.

Tabela 1 — Temperatura e umidade de conforto térmico das aves.

Umidade Relativa

Idade (dias) Temperatura (°C)

(%)
0 40-50 32-33
7 40 -60 29-30
14 50-60 2728
21 50-60 24 - 26
28 50-65 21-23
35 50-70 19-21
42 50-70 18
49 50-70 17
56 50-70 16

Fonte: Adaptado de Cobb (2008).
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Segundo Queiroz, Filho e Vieira (2012) ha diferentes percepcdes de temperatura sob
as mesmas condi¢fes de movimentagdo do ar, porém com diferentes indices de umidade. A
energia presente no ambiente em forma de temperatura e umidade, conhecida como entalpia,
pode ser utilizada para determinar o indice de Entalpia de Conforto (IEC), uma importante
métrica para definir a zona de conforto para as aves, considerando também os niveis de
umidade. O IEC varia conforme a idade, portanto h& valores diferentes de IEC para cada
semana de vida aves. A Figura 6 apresenta parcialmente os valores de IEC relacionados com a
a primeira semana de vida das aves, sendo a relacdo completa encontrada no Anexo A. Os
campos em verde representam os valores ideais, enquanto os campos em amarelo representam
valores em que o frango estd sob moderado estresse térmico e 0s campos em laranja
representam valores criticos (de elevado estresse térmico). Os campos em vermelho, ndo
visiveis na Figura 6, representam valores de entalpia letais, em que a probabilidade de morte

por estresse térmico é muito alta.

Figura 6 — Indices de entalpia de conforto.

Temperatura (°C)
UR (%)| 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 34 35 36 37 38 40 41
40 | 59,41 62,1| 64,8 | 67,7 | 70,6 | 73,7 | 76,8 | 80,0 4 | 86,9 90,4
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64,3| 67,2 | 70,2 | 73.3 | 76,5 | 79,8 | 83,2 | 90,4 | 94,1
65,1| 68,0 | 71,0 | 74,2 | 77,4 | 80,8 | 84,2 1 91,5 | 954
658|688 | 71,9 | 751 | 783 | 81,7 | 85,3 92,7 | 96,6
66,6 69,6 | 72,7 | 75,9 | 79,3 | 82,7 | 86,3 93,9 | 97,8
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Fonte: Adaptado de Queiroz, Filho e Vieira (2012).

Outro importante fator para o aumento de produtividade do frango é a qualidade do ar,
que esta principalmente relacionada aos niveis de amonia e didxido de carbono. A ambnia é
proveniente da decomposi¢do microbiana do acido urico eliminado pelas aves e estad também
diretamente relacionada a umidade e com o indice de potencial hidrogenidnico (pH) da cama,
Ou seja, quanto mais Umida a cama ou quanto maior o pH, pior. A recomendacdo dos niveis
méaximos de amoénia é de 20 ppm. Acima de 60 ppm a ave fica predisposta a doencas
respiratdrias e acima de 100 ppm ha reducdo da taxa e volume respiratério (LIMA, 2011). O

dioxido de carbono é proveniente da respiracdo das aves e por ser mais denso que o ar, tende a



24

acumular-se na altura das aves. As recomendacfes sdo de no méaximo 3000 ppm de CO? para
exposicao continua (MENEGALLI, 2009).

Para suprir a necessidade de ar e eliminar os gases tdxicos, proporcionando boa
qualidade, em dias em que a temperatura no aviario esteja dentro ou até mesmo abaixo da
zona de conforto térmico, utiliza-se a ventilagdo minima. A Tabela 2 mostra a quantidade de

ar necessaria, em litros/ave/minuto, conforme a idade das aves e a temperatura do ambiente.

Tabela 2 — Necessidades de ar para as aves em funcao da temperatura.

Temperatura Idade (semanas)
ambiente (C°) 1 3 5 7
4.4 6,8 19,8 34 53,8
10 8,5 22,7 45,3 65,1
15,6 10,2 28,3 53,8 79,3
21,1 11,9 34 62,3 93,4
26,7 13,6 36,8 70,8 104,8
32,2 15,3 42,5 79,3 118,9
37,8 17 48,1 87,8 133,1
43,3 18,7 51 96,3 1444

Fonte: Adaptado de Abreu e Abreu (2000).

A ventilacdo minima deve ser dividida em estagios, geralmente trés sdo suficientes. O
primeiro estagio deve operar em fungdo do tempo, onde o estagio permanece ativo por 20 %
do tempo total do ciclo. Esse estagio deve ser dimensionado para garantir a troca de ar a cada
8 minutos. O segundo estagio da ventilacdo minima deve operar em funcdo da temperatura e
ndo do tempo, o dimensionamento deve ser feito para propiciar a troca de ar a cada 5 minutos.
O segundo estagio deve funcionar mensurando uma pequena histerese, e ser programado para
acionar a uma temperatura dentro da faixa de conforto térmico, visto que sua principal funcéo
é remover o calor, umidade e gases gerados pelas aves, e ndo propiciar um elevado grau de
resfriamento. Caso haja um aumento nos indices de CO? (>3000ppm), a taxa de ventilacdo

minima deve ser aumentada (COBB, 2008).

O terceiro estagio de ventilagdo minima, conhecido como ventilagéo de transigéo, tem
a fungdo de aumentar a troca de ar do aviario, porém mantendo a velocidade do ar baixa, de
maneira a manter o ambiente confortavel. Este estagio opera em funcgdo da temperatura e deve

ser dimensionado para proporcionar a troca de ar do aviario a, no maximo, cada dois minutos.
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O uso de exaustores neste estagio varia conforme necessidade de temperatura, umidade e
qualidade do ar (COBB, 2008).

A Tabela 3 retrata o0 incremento das varidveis internas conforme o tempo entre a

ventilacdo minima do primeiro estagio, considerando aves adultas.

Tabela 3 — Alteragdo das variaveis internas do aviario em fungdo do tempo.

Intervalo entre ventilagdo minima (min)

0 5 10 15

Temperatura (°C) 20 24 28 31

Umidade (%) 68 78 86 97

Amonia (ppm) 15 35 50 80
CO; (ppm) 800 1500 2600 3500

Fonte: Adaptado de Bichara (2009).

Durante a utilizacdo destes trés estagios, quando ndo é necessario o sistema de
aquecimento, é indicado o uso de inlets (Figura 7), que sdo equipamentos de abertura
controlada dispostos ao longo do aviario. Sua principal funcdo é permitir a entrada de ar
fresco ao longo de todo o aviario, mantendo assim a velocidade do ar mais baixa e com uma
qualidade melhor. Quando o ar se desloca de uma ponta do aviario a outra a temperatura e a
guantidade de gases no ar aumenta, os inlets proporcionam uma maior regularidade de
temperatura e qualidade do ar ao longo do aviario. O uso dos inlets ndo é indicado quando
necessario utilizar o sistema de umidificacdo do pad cooling (equipamento utilizado na
entrada de ar para melhoras o resfriamento evaporativo), que possui uma capacidade de
resfriamento maior (COBB, 2008).

Figura 7 — Tipos de inlets.

Fonte: Plasson (2012).

Segundo Bichara (2009), em ambientes frios, principalmente nos primeiros dias de

vida dos frangos, é preciso aquecer o aviario para manter a temperatura na faixa de conforto
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térmico. O sistema de aquecimento € composto geralmente por dois fornos, um localizado no
pinteiro e outro na antecdmera do pinteiro (Figura 8Figura 8), que tem a funcdo de

pré aquecer o ar (em alguns casos sao trés fornos, dois no pinteiro e um na antecamera).

Figura 8 — Utilizacdo da ventilagdo minima e do sistema de aquecimento.
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Fonte: Adaptado de Bichara (2009).

Em ambientes quentes, quando o uso apenas dos exaustores ndo é suficiente, é
necessaria a utilizacdo de outros recursos, como pad cooling e nebulizacdo interna. Estes
recursos utilizam o conceito de resfriamento evaporativo e se mostram muito eficientes,
porém deve-se atentar a umidade relativa. Quando a umidade interna supera os 70 %, o
sistema de nebulizacdo interno deve ser desligado e, caso esta permaneca em niveis acima dos
70 % os sistemas de agua (cooling) do pad cooling também devem ser desligados
(POULTRY CRC, 2006).

A combinacédo de temperatura, umidade e velocidade do ar, denominada temperatura
efetiva, pode diminuir significativamente a temperatura no interior do aviario, conforme
Tabela 4. Em dias quentes, em que é necessaria uma ampla diferenca entre a temperatura
interna do galpdo em comparacdo com a temperatura externa, utiliza-se o sistema de
nebulizacdo e o cooling para manter a umidade elevada (em torno de 70 %) e o sistema de
ventilacdo de maneira a gerar uma velocidade do ar préxima a 3 m/s, assim € possivel uma
reducdo de temperatura maior que 10 °C (ABREU; ABREU; MAZZUCO, 2009).

Além dos fatores relacionados a ambiéncia, outros fatores também influenciam no
desempenho do frango de corte. Dentre estes fatores estdo: temperatura da agua de bebida e
controle da iluminagdo (FURLAN, 2006).
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Tabela 4 — Temperatura efetiva: relacao entre temperatura, umidade, velocidade do ar.

Umidade Velocidade do ar (m/s)
relativa 0 0,5 1,1 15 2 2,5
30% 35 31,6 26,1 23,8 22,7 22,2
50% 35 32,2 26,6 24,4 23,3 22,2
70% 38,3 35,5 30,5 28,8 26,1 25
80% 40 37,2 31,1 30 27,2 25,2

Fonte: Adaptado de Cobb (2008).

Segundo (FURLAN, 2006) o consumo de agua aumenta com a elevacdo da
temperatura ambiente, portanto sdo necessarios cuidados especiais quanto a temperatura e
qualidade da agua nestas situacfes, visto que a agua ingerida auxilia na reducdo da

temperatura corporal.

O controle da iluminacgdo por periodos melhora significativamente o resultado do lote.
Por proporcionar mais horas de sono as aves, melhora a conversao alimentar e diminui o
estresse fisiolégico (MORAES et. al., 2008). A intensidade luminosa melhora o resultado,
pois reduz a atividade e o desperdicio de racdo. Recomenda-se uma intensidade de nédo
inferior 20 lux nos primeiros sete dias, ap0s este periodo diminuir gradativamente a
intensidade até 5 a 10 lux (VALERI; BICHARA, 2011; COBB, 2008).

2.3 Tipificacédo dos sistemas de ventilacao para criacédo de frangos de corte

No Brasil existem, basicamente, trés sistemas de ventilacdo para aviarios. O primeiro,
denominado convencional, utiliza somente a ventilacdo natural. O segundo, denominado
ventilagdo do tipo pressdo positiva, utiliza ventiladores. O terceiro e mais eficiente,

denominado ventilacdo do tipo pressdo negativa, utiliza exaustores.

2.3.1 Sistema convencional

No sistema convencional ndo ha nenhum controle artificial de temperatura
(ventiladores e exaustores), a ventilagdo é feita apenas pela abertura das cortinas (ABREU;
ABREU, 2011).
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A criagdo de frangos neste modelo de aviario é de risco, pois ndo ha nenhum recurso
de ventilacdo forgcada ou nebulizacéo a ser utilizado em dias de calor extremo.

2.3.2 Sistema de pressao positiva

Neste sistema a ventilacdo ¢ feita por ventiladores, dispostos no interior do aviario. A

ventilacdo pode ser de forma transversal ou longitudinal.

Quando de forma transversal, as cortinas ficam abertas para que os ventiladores

movimentem o ar de uma lateral em direcdo a outra lateral (Figura 9).

Figura 9 — Ventilacdo positiva transversal.

Ventiladores

Fonte: Adaptado de Bichara (2009).

Este sistema de ventilacdo caracteriza-se por ter pouca uniformidade da temperatura,
devido principalmente a baixa uniformidade do ar, como pode ser visualizado na Figura 10.

E também muito influenciavel a ventos externos.

Aviarios com ventilacdo positiva longitudinal sdo também conhecidos como
semi climatizados. Os ventiladores sdo dispostos ao longo do aviario, conforme Figura 11.
Deste modo forma-se o efeito tunel de vento, muito parecido com o aviario de ventilagdo por

pressdo negativa. Este sistema apresenta as mesmas desvantagens da ventilacao transversal.



Figura 10 — Imagem termografica da ventilacdo positiva transversal.
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Fonte: Adaptado de Bichara (2009).

Figura 11 — Ventilagdo positiva longitudinal.
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Fonte: Adaptado de Bichara (2009).

2.3.3 Aviarios com sistema de ventilacdo por pressao negativa
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Assim como no sistema de pressdo positiva, a ventilagdo por pressdo negativa pode ser

transversal ou longitudinal. No Brasil, por questdes climaticas, 0 mais indicado € a ventilagdo

longitudinal, tipo tunel, pois, segundo Xin (2009), deste modo sdo possiveis maiores

velocidades de ar e consequentemente, maior eficiéncia na reducdo de temperatura, com uma

menor infraestrutura de resfriamento (exaustores e pad coolings).
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O conceito de ventilagdo por pressdo negativa é adotado por diversos modelos de
aviarios, que se distinguem por bloquear parcialmente ou totalmente a entrada de luz externa
(ABREU; ABREU, 2011).

Os aviarios que bloqueiam parcialmente a entrada de luz sdo de trés modelos: brown
houses, blue houses e climatizados. Os aviarios climatizados utilizam cortinado amarelo, onde
ndo ha nenhum sistema de controle da intensidade luminosa nem da entrada de luz externa.
Aviarios blue houses utilizam o conceito da teoria da cor de luz, no qual certos comprimentos
de onda deixam as aves mais calmas, por isso utilizam cortinado azul. Os aviarios brown
houses utilizam cortinado preto do lado interno e branco do lado externo, bloqueando a
passagem de luz pela cortina. Nestes aviarios o controle da iluminagdo € feito com o uso de
dimmer, para controlar a intensidade luminosa, porém ndo possuem sistema de light trap
(armadilha de luz que inibe a entrada de luz na entrada e saida de ar)
(ABREU; ABREU, 2011).

Os sistemas com controle total de iluminagdo podem ser de dois modelos: dark houses
e solid wall houses. Os dark houses sdo idénticos aos brown houses, porém possuem sistema
de light trap. Aviarios do modelo solid wall houses utilizam paredes de alvenaria ao invés de
cortinado. Em ambos os modelos a iluminacdo também possui controle de intensidade
(ABREU; ABREU, 2011).

O sistema de ventilacdo por pressdo negativa tipo tunel caracteriza-se pelo uso de
exaustores dispostos em uma das extremidades do aviadrio e a entrada de ar na outra
extremidade. Entre as principais caracteristicas estdo: a uniformidade na velocidade do ar, e
um alto indice de reducdo de temperatura na entrada de ar utilizando o conceito de
resfriamento evaporativo (COBB, 2008). A velocidade uniforme do ar garante maior
uniformidade transversal de temperatura. Esta diferenca de uniformidade de temperatura pode

ser visualizada na Figura 12.
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Figura 12 — Imagem termografica de um aviario de pressao negativa (A) e um aviario de
presséo positiva (B).

Fonte: Jacob (2014).

2.3.3.1 Exaustores

Os exaustores sao responsaveis pela troca de ar do aviario. Segundo Vieira (2009), os
exaustores devem ser dimensionados para que a velocidade do ar no interior do galpdo possa
atingir 3,5 m/s.

Os exaustores utilizados sdo de dois modelos: com e sem cone (Figura 4). O modelo
com cone, conforme Tabela 5, é mais eficiente quando comparados exaustores de mesma
poténcia e fabricante. O dimensionamento dos exaustores, de acordo com Lima (2011), pode
ser feito utilizando a Equagéo 1.

LxH*V

N?Q exaustores =

1)
Onde,

L = largura do aviéario (m);

H = altura do aviério (m);

V = velocidade do ar necesséria (m/s);

C = vaz&o de cada exaustor (m3/min);

Os exaustores mais comuns no mercado sdo de 50” (127 cm) de didmetro. Estes
exaustores possuem um sistema de persianas, que abrem com o fluxo de ar quando o exaustor
é ligado (Figura 13A) e se fecham quando este é desligado (Figura 13B). As persianas
impedem a entrada de ar pelos exaustores desligados (BICHARA, 2009).
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Tabela 5 — Relacdo entre vazdo e poténcia de exaustores sob diferentes niveis de presséo.

Vazéo (ms3/h)
Presséo

(Pa) Com cone Sem cone
lcv 15c¢cv lcv 1,5c¢cv
0 39700 47200 36950 44300
10 37900 44800 35050 42300
20 35800 42310 33100 39945
30 34700 40260 31500 38010

Fonte: Adaptado de (PLASSON, 2015b).

Figura 13 — Exemplo de exaustor para aviario.

Fonte: Adaptado de Bichara (2009).

Para verificar o tempo necessario para a troca de ar no aviario, segundo Cobb (2008)
utiliza-se a Equagao 2.

Leomp*H* Ligrg (2)

Tempo em minutos = B

Onde,
Leomp = cOmprimento do aviario (m);
H = altura do aviario (m);
Lyqrg = largura do aviario (m);

C = vazdo de cada exaustor ou de um conjunto de exaustores (m3/min);

2.3.3.2 Entradade ar

A entrada de ar consiste no conjunto do pad cooling e da cortina de entrada de ar. O
sistema de cooling objetiva a reducdo da temperatura em dias quentes, ja a cortina de entrada

de ar serve para controlar a pressao estatica do sistema.
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O conjunto da entrada de ar deve ser dimensionado de forma que a entrada de ar seja
a, no minimo, 1,1 m do chdo e a 0,4 m do teto (VIEIRA, 2009).

2.3.3.2.1 Pad cooling

O pad cooling, ou painel evaporativo, fica localizado junto a entrada de ar, para que,
em dias quentes, 0 ar que entre no aviario passe por um processo de resfriamento evaporativo.

Este sistema incrementa sua importancia para temperaturas entre 30 e 40 °C (VIEIRA, 2009).

O dimensionamento da area do painel evaporativo (Equagdo 3) varia conforme a
espessura do mesmo. Para painéis com 15 cm de espessura, a velocidade do ar ndo deve ser
maior que 2 m/s, ja para painéis com 10 cm esta velocidade cai para 1,25 m/s e para painéis
com 5 cm de espessura € de apenas 0,75 m/s (COBB, 2008). Quando a velocidade méaxima
admissivel para o painel € ultrapassada, a capacidade de evaporacdo da dgua diminui e ocorre
a entrada excessiva de umidade no aviario (VIEIRA, 2009).

Para o correto dimensionamento a velocidade do ar a adentrar o aviario ndo deve
ultrapassar 2 m/s no painel evaporativo, observando a altura minima da entrada de ar. Acima

de 2 m/s, a capacidade de evaporacao da dgua diminui (VIEIRA, 2009).

A=z 3)

Onde,
A = &rea do painel evaporativo (m?);
C = vazdo maxima dos exaustores (m?/s);

V= velocidade maxima do ar no painel evaporativo (m/s);

O conceito de resfriamento evaporativo consiste em fazer a dgua absorver parte do
calor do ar, resfriando-o. Este principio de funcionamento pode ser visualizado na Figura 14.
O acionamento elétrico para o equipamento que realiza 0 bombeamento de agua do
pad cooling é conhecido como cooling. Os pad coolings podem ser de celulose, de argila
expandida ou ceramica (BICHARA, 2009).
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Figura 14 — Conceito de painel de resfriamento evaporativo.
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Fonte: Abreu (1999).

No pad cooling de celulose (Figura 15B) a 4gua é depositada na parte superior, desce
por gravidade umedecendo as placas, que s@o micro porosas (Figura 15A), e se acumula na
parte inferior para ser reutilizada. Quando o ar atravessa o painel, a &gua presente absorve o
calor do ar e evapora. Este sistema possui eficiéncia na reducao de temperatura de até 10 °C
(BICHARA, 2009).

Figura 15 — Painel evaporativo de celulose.

Fonte: Pereira Neto (2011).

O painel de argila expandida (Figura 16) utiliza o mesmo conceito, onde agua é
depositada na parte superior e desce por gravidade. Estes painéis consistem em esferas de
argila depositadas em uma estrutura metalica. A eficiéncia deste sistema é menor, de até 6 °C
(BICHARA, 2009).
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Figura 16 — Parte superior do painel de argila expandida.

Fonte: Pereira Neto (2011).

O pad cooling de ceramica utiliza um conceito diferente, pois € montado com tijolos
em angulo de 45° (Figura 17A) e o resfriamento é feito nebulizando agua sobre os tijolos
(Figura 17B). A eficiéncia de resfriamento, assim como no painel de argila expandida, é de
até 6 °C (BICHARA, 2009).

Figura 17 — Pad cooling de ceramica.

(A) (B)

Fonte: Pereira Neto (2011).

2.3.3.2 Cortina de entrada de ar

A cortina de entrada de ar (Figura 18) é responsavel pela pressdo estatica no interior
do aviario. Conforme varia a necessidade térmica e a qualidade do ar no interior do galpdo, ha
uma variagdo no nimero de exaustores ligados, deste modo deve haver uma movimentacao da

cortina de entrada de ar para manter a pressao estatica nos valores desejados.
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Para um correto dimensionamento da cortina de estrada de ar, com todos 0s exaustores

em funcionamento, a velocidade do ar deve ser de 4,5 m/s (COBB, 2009).

Figura 18 — Cortina de entrada de ar.
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Fonte: Cobb (2008).

A pressdo estatica pode ser definida como a diferenca de pressdo entre a entrada de
ar (pressdo ambiente) e a pressdo medida a 10 m dos exaustores. Esta diferenca de pressédo
determina a velocidade com que o ar se movimenta no interior do aviario. Quando a presséo é
muito alta a velocidade do ar também ¢é alta, o que é prejudicial as aves. Por outro lado,
qguando a pressdo € baixa, ha uma ndo uniformidade na movimentacdo de ar no interior do
galpdo, gerando as chamadas “zonas mortas”, como pode ser visualizado na Figura 19
(COBB, 2008).

Figura 19 — Ocorréncia de “zonas mortas” devido a baixa presséo.

Baixa Pross o

Fonte: Adaptado de Cobb (2008).
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2.3.3.3 Seguranca

Em aviarios com ventilagdo por pressdo negativa ha altos riscos financeiros, devido a
mortalidade dos frangos quando ha falta de energia elétrica. Este risco se deve ao fato deste
tipo de aviario permanecer fechado, sendo as chances de morte ainda maiores em situacGes de
calor (BICHARA, 2009).

Segundo Bichara (2009), para minimizar estes riscos alguns equipamentos de

seguranca sao recomendados:

e Desarme de cortina (Figura 20): Este equipamento € instalado junto a catraca
que suspende a cortina lateral. Em casos de falta de energia, ap6s um periodo
programado este gatilho aciona permitindo que a cortina abra por gravidade,

permitindo a entrada de ar externo e minimizando os danos.

e Alarme: O alarme é um equipamento de seguranca imprescindivel, que deve
ser acionado sob qualquer situagdo de inconformidade que possa por em risco a
vida dos frangos. Geralmente € composto por uma sirene e uma bateria, para

que possa ser acionado em situacGes com falta de energia elétrica.

e Grupo gerador com partida automatica: O gerador é extremamente importante,
pois em dias de muito calor (T > 32°C), a abertura das cortinas laterais pode

ndo ser suficiente.

Figura 20 — Desarme de cortina.

Fonte: Bichara (2009).
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3 PROJETO

O presente trabalho consiste no projeto de automacdo de um aviario com sistema de
ventilacdo do tipo pressdo negativa, visto que este sistema é mais eficiente. O objetivo

principal é um projeto que seja flexivel, atendendo aviarios de diversos tamanhos.

O controle foi realizado utilizando o sistema de resfriamento/ventilacdo (exaustores,
nebulizadores, cooling e inlets) e o sistema de aquecimento (fornos) com base em variaveis de
temperatura, umidade, qualidade do ar e pressdo estatica. Ha4 também um sistema de controle
da iluminacdo e um acionamento do sistema de alimentacdo, para possibilitar uma

centralizacdo dos acionamentos.

O projeto ¢ dividido em duas partes, hardware e software. O hardware foi dividido em:
sensoriamento, controle e interface. As placas de sensoriamento sdo dispostas pelo aviario, ja
a parte de controle e interface ficou localizada em um painel central de controle, juntamente
com a entrada de energia do aviario e todos os acionamentos de poténcia. O software se
divide em: software de controle e software de interface, que ficam embarcados na placa de

controle, e software das placas de sensoriamento.

3.1 Hardware
3.1.1 Sensoriamento
A especificacdo da quantidade de sensores a ser utilizada (Tabela 6) considerou o

monitoramento em diversos pontos ao longo do aviario de forma a ter uma medi¢do mais

precisa da situacao real do sistema.
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A temperatura é monitorada internamente, em frente aos exaustores, no pinteiro e,
conforme (COBB, 2008) a um terco do galpéo no lado em que se situa a entrada de ar e, todos
posicionados a altura das aves (aproximadamente 0,3m de altura). Externamente, a
temperatura foi monitorada na entrada de ar, de maneira a possibilitar ao controlador
monitorar a eficiéncia de refrigeragdo do sistema. A temperatura da agua de bebida foi

realizada no interior do reservatorio principal.

A umidade é monitorada em dois pontos, um deles no pinteiro e o outro a um terco do
galpao no lado em que se situa a entrada de ar e, todos posicionados a 1,3 m de altura (COBB,
2008).

O monitoramento da pressao estatica é realizado a 10 m dos exaustores e posicionado
a uma altura de 1,5 m, conforme (VIEIRA, 2009). A qualidade do ar é monitorada em dois

pontos, em frente aos exaustores e em algum ponto localizado no espaco do pinteiro.

Tabela 6 — Quantidade de sensores.

Variavel Quantidade
Temperatura 9
Umidade 2
Qualidade do ar 2
Presséo 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

3.1.1.1 Sensor de temperatura

A faixa de temperatura ideal para criacdo de frangos de corte, segundo Cobb (2008), é
de 16 a 33°C. Esta temperatura encontra-se dentro da faixa de variacdo de temperatura
ambiente, cuja minima foi de 2,2 °C e méaxima de 40,8 °C em 2013 e 2014 na regido do Vale
do Taquari, segundo dados fornecidos pelo Centro de Informacdes Hidrometeoroldgicas da
Univates (Lajeado/ RS).

Para a especificagéo dos sensores de temperatura, foi realizado um comparativo dentre
alguns sensores comerciais. As principais caracteristicas avaliadas foram: a faixa de operacao,
a precisdo e o tipo sinal de saida. Efetuando a anélise de diversos sensores, verificou-se que a

opcdo mais indicada para esta aplicacdo seriam sensores digitais, com capacidade para



40

detectar pequenas variacOes de temperatura (menor que 0,1 °C). O sinal de saida digital possui
maior imunidade a ruido em relacéo aos sinais analogicos (CARTER; BROWN, 2001).

Dentre os sensores de temperatura avaliados optou-se pelo sensor DS18B20 (Tabela
7), com utilizacdo a 3 fios (alimentacdo, ground (GND) e dados), que utiliza o barramento

One-Wire para transmisséo de dados.

Este protocolo é baseado em comunicacdo serial, em fio Unico, referenciada ao
terminal terra (GND) da alimentacdo. E utilizado por diversos componentes e sensores
devido ao baixo consumo de energia. Cada sensor possui uma memoria ROM (Read Only
Memory) de 64 bits, ou seja, 8 bytes. O byte menos significativo (LSB) contém um codigo
que identifica a familia do dispositivo. Os préximos 6 bytes (48 bits) contém um endereco
individual do dispositivo. O byte mais significativo (MSB) contém um cddigo para checagem
baseado nos outros 7 bytes (CRC) (MAXIM, 2008b).

Tabela 7 — Caracteristicas técnicas do sensor de temperatura DS18B20.

DS18B20 — Caracteristicas

Sinal Digital (One-Wire Bus)
Resolucéo Selecionavel (9 a 12 bits)
Preciséo +0,5°C (-10 a 85 °C)
Faixa de operacédo -55°C a 125 °C
Tens&o de alimentacéo 30a55V

Fonte: Adaptado de Maxim (2008b).

3.1.1.2 Sensor de umidade

Segundo Cobb (2008), a faixa de umidade ideal € de 40 a 70 %, conforme a idade das
aves. Considerando a ampla faixa de medicéo necessario, optou-se por um sensor com faixa

de operacgdo de 10 a 99 %.

Para medicdo da umidade, foi utilizado o sensor AM2305. Este sensor utiliza um
sensor de umidade capacitivo e é encapsulado juntamente com um sensor de temperatura.
Ambos o0s sensores sdo conectados a um microcontrolador interno ao encapsulamento, de

8 bits, que realiza a calibracdo em tempo real e disponibiliza os dados via barramento
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One-Wire (AOSONG ELETRONICS, 2013). As especificagdes técnicas deste sensor podem
ser verificadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas técnicas do sensor de temperatura e umidade AM2305.

AM2305 — Caracteristicas

Temperatura Umidade Relativa (%)
Sinal Digital (One-Wire Bus) Digital (One-Wire Bus)
Resolucéo 0,1°C 0,1%
Precisao +0,3°C +2.0%
Faixa de operacdo -40a125°C 0a99,9 %
Tens&o de alimentacao 33a55V 3,3a55V

Fonte: Adaptado de Aosong Eletronics (2013).

3.1.1.3 Sensor de qualidade do ar

Segundo Lima (2011) a concentracdo de amdnia deve ficar abaixo de 20 ppm e a

concentragdo de CO, abaixo de 3000 ppm.

Para o monitoramento da qualidade do ar foi utilizado o sensor MQ-135, que é um
sensor especifico para qualidade do ar. Este sensor detecta, entre outros gases, aménia e CO»,
sendo mais sensivel a aménia, cuja faixa de deteccdo € de 10 a 300 ppm. O principio de
funcionamento € gerar uma variacdo na resisténcia interna de acordo a concentracdo dos

gases.

Foi utilizada uma versdo comercial deste sensor montado em uma placa de circuito
impresso. A tensdo de alimentacdo € de 5 Vcc e ha dois sinais de saida, um analdgico (0 a
5V) e outro digital cujo ponto de acionamento pode ser ajustado através de um resistor

variavel presente na placa. O esquematico deste circuito se encontra na Figura 21.
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Figura 21 — Esquematico da placa de montagem e do sensor MQ-135.

Fonte: Adaptado de Catethysis (2015).

3.1.1.4 Sensor de pressao estatica

A pressdo estatica varia conforme a largura do aviario, quanto mais largo maior,
sendo de 7,5 Pa para aviarios de 10 m de largura e 25 Pa para aviarios de 24 m de largura
(COBB, 2008).

O sensor de pressdo diferencial a ser utilizado é do modelo SB70, fabricado pela
empresa Full Gauge. Este sensor é analdgico e possui uma faixa de medigdo de -99 a 999 Pa.

O sinal de saida é linear e variade 0,5a 4,5 V.

A variacdo de sinal deste sensor é de 3,6 mV/Pa, menor que a resolucdo minima de
4,89 mV do conversor A/D das placas de sensoriamento. Visto que a pressao maxima é de
aproximadamente 25 Pa, o sinal de saida a esta pressao € de aproximadamente 1 V. Optou-se
por um circuito condicionador de sinais, com um ganho de 3 vezes, alterando a variacdo de
sinal para 10,8 mV/Pa. Deste modo é possivel a percepcédo de variacGes de até 0,5 Pa, o que é

suficiente para a aplicagdo em questéo.

3.1.1.5 Placas de sensoriamento

Segundo Pereira Neto (2011) geralmente os aviarios possuem mais de 100 m de
comprimento, visto que a ventilagdo em tunel é mais eficiente em aviarios longos.

Considerando as distancias optou-se pela utilizagdo de um barramento de comunicacéao
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EIA485 de maneira a evitar interferéncias e perdas de sinal no sistema (QUINTANILHA;
ESTEVAO FILHO, 2013).

O barramento EIA 485 utiliza a tensdo diferencial de dois condutores para transmissao
de informacdo, deste modo possibilitando transmissdes em longas distancias (até 1200 m)
(QUINTANILHA; ESTEVAO FILHO, 2013).

Para tanto, o aviario é dividido longitudinalmente em sec¢@es, duas ou trés, conforme
necessidade. Em cada secdo € disposta uma placa de conex&o para 0s sensores que por sua vez
¢ conectada ao barramento para comunicacdo com a placa de controle (Figura 22). A gestdo

de informac0es é feita via software e tratada no respectivo capitulo.

Figura 22 — Topologia do sistema de sensoriamento.

Placa de controle £

Barramento EIA485

Placa de

Placa de &
1 sensoriamento

Placa de 3
'1 sensoriamento

} sensoriamento

Ly o

Sensores Sensores Sensor

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Cada placa de sensoriamento conta com trés portas analdgicas de 10 bits e faixa de
medicdo de 0 a 5 V, cinco portas de comunicacdo com interface de comunicacéo serial para o
barramento One-Wire e oito portas digitais para propositos gerais (24 V). Duas portas
analdgicas sdo isoladas utilizando um buffer (ganho de tensdo unitario), a outra pode ser
configurada via hardware para ter um ganho unitario ou um ganho igual a 3, para conexao do
sensor de pressdo estatica. Dentre as cinco portas para comunicacdo One-Wire, trés sdo
utilizadas para sensores de temperatura, uma para sensor de umidade e a outra é reserva. As
portas de propdsito geral sdo utilizadas para ligagdo dos sensores dos comedouros, entre

outros.

Para as portas analdgicas foi desenvolvido um filtro de ruido passa-baixas de primeira
ordem com frequéncia de corte de 20 Hz, para minimizar ruidos (SEDRA;SMITH, 2004).
Para o calculo dos componentes foi utilizada Equacdo 4 (SEDRA E SMITH, 2004), com um
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resistor (R) de 4k7 Q. A este filtro foi acrescentado um resistor de pull down, de maneira a
manter uma carga minima no circuito e evitar o acimulo de tens@es parasitas no capacitor. O

esquematico do filtro pode ser visualizado na Figura 23.

1

fC = 21nRC (43.)
_ 1

20 = 27T%4700%C (4b)
C=2uF (4c)

Onde,
fc = frequéncia de corte (Hz);
R = resisténcia (ohm);

C= capacitancia (farad);

Figura 23 — Esquematico do circuito de entrada analdgica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

As entradas digitais de propdsito geral contaram com um circuito de optoacoplamento,
para isolacdo dos niveis de tensdo. Este circuito, conforme retratado na Figura 24, permite
uma faixa de tensdo de entrada de 16 a 30 V. Ha um LED (Light Emitter Diode) para
indicacdo de entrada ativa. O resistor R3 possui a funcéo de limitar a corrente de polarizacéo
do optoacoplador (entre 3,5 mA a 16V e 6,4 mA a 30 V). O resistor R4 tem a funcdo de
pull down. Este circuito utiliza a funcdo pull up do microcontrolador, deste modo quando a

entrada esté inativa o nivel de sinal é alto.

A ligacéo das placas de sensoriamento com o painel central utiliza cinco fios: Rx, Tx,
GND, 24 Vcc (tensdo continua) e reset. A tensdo de 5 Vcc serd gerada na propria placa,
eliminando possiveis problemas de queda de tensdo na fiagdo. O sinal de reset foi revisto para

que a placa de controle possa reiniciar a placa de sensoriamento sob eventuais problemas.
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Figura 24 — Esquematico do circuito de entrada digital.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

3.1.2 Placas de interface

Para a estruturagdo da interface entre controle e atuadores foi realizado um
levantamento da quantidade de entradas e saidas necessarias (Tabela 9). A ventilagdo sera
dividida em 14 grupos, para possibilitar um acionamento individual, de maneira a tornar a
variacdo no sistema de ventilagio menos brusca possivel. O sistema de nebulizacdo foi
dividido em 5 grupos de acionamento, tornando mais eficiente o controle de umidade. O
sistema de aquecimento conta com quatro saidas, possibilitando assim ligar dois fornos com
dois motores cada. O avicultor pode assim programar a temperatura de acionamento

separadamente, o que aumentara a flexibilidade do sistema aos mais diversos tipos de galpao.

Tabela 9 — Relacdo de 1/0Os do sistema.

Equipamento Tipo Quantidade
Exaustor Saida Digital 14
Cooling Saida Digital 2
Nebulizador Saida Digital 3
Forno(motor principal + motor chama) Saida Digital 4
Cortina entrada ar (abre + fecha) Saida Digital 2
Inlets (abre + fecha) Saida Digital 4
Comedouros Saida Digital 6
Desarme cortina Saida Digital 1
Alarme Saida Digital 1
Adverténcia Saida Digital 1
Sensor de limite de nivel da cortina de entradade ar ~ Entrada Digital 4
Relé falta de fase Entrada Digital 1
Sensor abertura e fechamento inlets Entrada Digital 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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O total de entradas e saidas é 47, sendo 9 entradas e 38 saidas. Optou-se em adicionar
um acionamento para adverténcia, que pode ser relacionado a um sinal luminoso indicando

problema de menor porte (que ndo comprometa o sistema de controle).

Por motivos de seguranca, optou-se por um sinal de retorno dos acionamentos, para
possibilitar ao controlador o monitoramento de cada saida. Este sinal, conforme Figura 25,
provém da fonte de alimentacdo, passa por um contato NA (Normalmente Aberto) do
disjuntor motor, saida deste contato é interligada a um contato NA do contator, sendo a saida
deste interligada a placa de interface de entrada. Deste modo é possivel detectar falhas ou
problemas no contator ou no disjuntor motor quando estes estdo ou deveriam estar ligados e,
exibir ao usuario problemas no dispositivo de protecdo. A listagem de sinais de retorno pode

ser verificada na Tabela 10.

Figura 25 — Esquema elétrico do sinal de falha nos acionamentos.
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Tabela 10 — Sinais de retorno dos acionamentos.

Equipamento Tipo Quantidade
Sinal de retorno — Exaustor Entrada Digital 14
Sinal de retorno — Nebulizador Entrada Digital 5
Sinal de retorno - Acionamentos Forno Entrada Digital 4
Sinal de retorno - Acionamentos Cortina entrada ar Entrada Digital 1
Sinal de retorno - Acionamentos Inlets Entrada Digital 2
Sinal de retorno — Comedouros Entrada Digital 6
Alarme e Adverténcia Entrada Digital 2
[luminacéo Saida Digital 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Para os acionamentos referentes aos inlets e a cortina de entrada de ar, por se tratar de
um acionamento com reversao no sentido de giro, foi considerado um unico sinal de retorno.

No total, serdo necessarias 35 entradas digitais para os sinais de retorno.

Foram necessarias 82 portas de 1/0, considerando todas as entradas digitais e saidas
digitais listadas. Considerando a grande quantidade de 1/0Os necessaria, sdo utilizados

expansores de 1/O interligados a placa de controle por um barramento de comunicacéo.

O barramento a ser utilizado é o 1IC (Inter Integrated Circuits), também conhecido por
I2C. Este protocolo utiliza enderecamento via software, sendo necessarios apenas 2 fios para
comunicacdo entre os dispositivos, SCL (Serial Clock) e SDA (Serial Data). Suporta
128 dispositivos na rede e a taxa de comunicacdo padrdo de 100 Kbps
(NXP SEMICONDUCTORS, 2014).

Cada placa de interface conta com um expansor de 1/0O que converte a informacéo
serial proveniente do barramento em informacdo paralela para ativar saidas digitais, ou

vice versa para as entradas.

O expansor de 1/O a ser utilizado é 0 MCP23017. Este CI (Circuito Integrado) possui
duas portas bidirecionais (A e B) de oito bits cada, que podem ser configuradas como entradas
ou saidas. Possui interface 12C que suporta velocidades de 100 kHz, 400 kHz e 1,7 MHz
(MICROCHIP, 2007a). O enderecamento padrdo do protocolo IIC é de 7 bits. O CI
MCP23017 possui 0s 4 bits mais significativos estaticos (internos ao chip), os 3 bits menos

significativos sdo compostos de um enderegcamento via hardware, utilizando o0s



48

pinos A2, Al e A0 do CI (MICROCHIP, 2007a). Desta maneira é possivel a utilizacdo de oito
dispositivos MCP23017, totalizando 128 1/Os.

A tensdo nos pinos de I/O do MCP23017 é de 5V, tanto para entradas quanto para
saidas. Para as entradas digitais, foi elaborado um circuito de optoacoplamento com LED para
indicacdo, idéntico a Figura 24. As saidas contam com um circuito optoacoplado e um relé
eletromecénico, conforme Figura 26, possibilitando a interligacdo de contatores e demais
equipamentos de acionamento. Os contatos do relé (comum, NA e NF) serdo disponibilizados

no borne de ligacdo, possibilitando a utilizacdo em modo NA e em modo NF.

Figura 26 — Esquema elétrico da placa de interface de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

3.1.3 Placa de controle

Apos avaliagdo técnica de diversos dispositivos (A CPU (Central Processing Unit) da
Raspberry Pi 2 opera a um clock de 900 MHz, que apesar de operar a uma frequéncia menor
que a BeagleBone Black, apresenta uma maior capacidade de processamento por possuir 4
nacleos. A memoéria RAM é de 1 GB. Apesar de ndo possuir memdria Flash, possui uma
ampla capacidade de armazenamento em cartdo microSD (até 64 GB). As interfaces de
comunicacdo sdo: 4 portas USB, 1 porta Ethernet, 2 portas I2C, 1 porta SPI (Serial Peripheral

Interface), 1 porta serial além de diversas GP10s (General Purpose Input/Output).

Tabela 11) para utilizacdo como placa de controle, optou-se pela placa de prototipacao
Raspberry Pi 2 B (Figura 27), fabricada pela Raspberry Pi Foundation. A especificacdo deste
equipamento se deve a sua capacidade de processamento, meméria RAM (Random Access

Memory), capacidade de armazenamento e comunicagao.
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Figura 27 — Raspberry Pi 2 B.

Fonte: Pcworld (2015).

A CPU (Central Processing Unit) da Raspberry Pi 2 opera a um clock de 900 MHz,
que apesar de operar a uma frequéncia menor que a BeagleBone Black, apresenta uma maior
capacidade de processamento por possuir 4 ndcleos. A meméria RAM é de 1 GB. Apesar de
ndo possuir memaria Flash, possui uma ampla capacidade de armazenamento em cartdo
microSD (até 64 GB). As interfaces de comunicacdo sdo: 4 portas USB, 1 porta Ethernet, 2
portas 12C, 1 porta SPI (Serial Peripheral Interface), 1 porta serial além de diversas GPIOs

(General Purpose Input/Output).

Tabela 11 — Comparativo entre placas de prototipacdo analisadas.

Caracteristica Raspbér+ry Pil Raspberry Pi 2 B Beeg;llszone
CPU ARM 11 Cortex A7 Cortex A8
Ndcleos CPU 1 4 1
Clock 700 MHz 900 MHz 1000 MHz
Memoria 512 Mb 1Gb 512 Mb
Portas USB 4 4 1
Memoria Flash ~ -—- e 2Gb
Armazenamento microSD microSD microSD
Rede 10/100 10/100 10/100
GPIO 40 pin 40 pin 2x46 pin

Fonte: Adaptado de Hunt (2014).

Raspberry Pi é a denominacdo de uma familia de placas de prototipagdo com sistema
operacional embarcado. Todas as versdes, A, A+, B, B+ e 2B, operaram com versdes LINUX,
tais como Ubuntu, Fedora, Debian, entre outros, sendo o sistema operacional padrdo é o

Raspian, uma derivagdo do LINUX Debian, desenvolvido especificamente para esta familia.


http://www.davidhunt.ie/raspberry-pi-2-benchmarked/
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3.1.4 Tela de interface local (IHM)

Foi elaborada uma tela de interface local para ser fixada na porta do painel elétrico que
contém o restante do sistema. O objetivo é permitir ao usuario verificar e alterar os principais

parametros do sistema sem a necessidade de acessar o sistema de monitoramento principal.

Para exibicdo dos parametros foi utilizado um display alfanumérico de 20 colunas e 4
linhas. A interface com o usuario € através de botdes tacteis presentes na placa em que o

display e fixo.

3.2 Software

A parte do projeto que se refere a software é dividida em duas partes. Uma delas
corresponde as placas de sensoriamento e a outra a placa de controle. As placas de
sensoriamento apenas efetuam as leituras dos sensores e respondem as requisicoes da placa de
controle (topologia master-slave). A placa de controle realiza o gerenciamento da

comunicagdo bem como o controle do sistema e a interface com o usuario.

Visto que o meio fisico entre sensoriamento e controle é um barramento EIA-485
operando em modo half-duplex (transmissdo de dados em apenas um sentido), é necessaria a

alternancia de leitura e escrita no barramento por parte de todos os dispositivos conectados.

3.2.1 Software da placa de sensoriamento

O software da placa de sensoriamento faz a leitura dos sensores e responde as
requisicdes efetuadas pela placa de controle. O desenvolvimento foi feito utilizando a
ferramenta Atmel Studio, desenvolvido pela Atmel para programagcdo de seus
microcontroladores (ATMEL CORPORATION, 2015).

O algoritmo principal realiza a leitura dos sensores e monitoramento da porta serial,
caso haja algum evento, o dispositivo compara o endereco da solicitagdo com o0 seu enderego.

No caso dos enderecos serem iguais, o dispositivo habilita a escrita no barramento, apés
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efetua a transmissdo do pacote de dados e em seguida habilita a leitura do barramento
novamente (Figura 28).

Figura 28 — Fluxograma do algoritmo utilizado na placa de sensoriamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Para evitar oscilagdes nas leituras dos sensores analdgicos foi implementado um
algoritmo auxiliar que fara uma média aritmética das 10 ultimas leituras (Equacdo 5).
+p1+pa+.t
V = Po+P1+D2 DPn (5)

n+1
Onde,

V = Valor efetivo;
p = valor em determinada posicao do vetor;

n = quantidade de posices do vetor;

3.2.2 Software da placa de controle

A parte de software da placa de controle é dividida em duas aplicacbes, uma para
controle e outra para interface com o usuério. O intermédio entre as aplicacdes foi feito via

banco de dados (Figura 29).

A linguagem de programacao utilizada para ambas as aplicacdes foi a linguagem Java.
Esta linguagem foi adotada devido aos recursos, ao desempenho e a portabilidade, visto que é

uma linguagem independente de plataforma. Segundo Trouch (2013), Java é uma das
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linguagens de programagao de melhor desempenho na Raspberry Pi, sendo superada apenas

pelas linguagens C e C++.

Ambas as aplica¢bes foram desenvolvidas utilizando a IDE (Integrated Development
Environment) Netbeans, que foi desenvolvido pela Oracle e possibilita o desenvolvimento de

aplicacdes em diversas linguagens.

Figura 29 — Topologia das aplicagdes embarcadas na placa de controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

3.2.2.1 Aplicagéo de controle

A aplicacdo de controle utiliza a linguagem Java e as bibliotecas referentes ao projeto
Pl4J, que visam a integracdo da linguagem Java com o hardware da Raspberry Pi
(P14J, 2015).

Esta aplicacdo é dividida em cinco tarefas independentes, executadas paralelamente. A
primeira foi responsavel pela comunica¢do com o barramento dos sensores, a segunda pelo
gerenciamento do barramento de 1/Os, a terceira controla a IHM, a quarta fez o controle do
sistema e a quinta tarefa teve duas fungbes, monitorar as demais tarefas e gerenciar a

comunicagdo com o banco de dados.

A passagem de parametros entre as tarefas ocorre por meio de vetores. As tarefas

realizaram leituras e escritas periodicas nestes vetores.

O controle do sistema € feito comparando as leituras provenientes dos sensores com 0s

valores inseridos pelo usuério, que séo adquiridas por consultas periodicas ao banco de dados.

E realizada também uma atualizacio periodica em uma tabela de linha tnica do banco
de dados (tabela de registros para visualizacdo), em que sdo registrados os valores de leitura

dos sensores bem como o status (ligado ou desligado) de todos os equipamentos.
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O controle do barramento com as placas de interface utiliza um algoritmo de
atualizagdo ciclica de todos os dispositivos, onde a retransmissdo de dados em caso de falha
de envio é determinada pelo proprio protocolo. E possivel ocorrerem falhas de
enderecamento, em que o dispositivo em questdo ndo seja localizado na rede. Neste caso 0s
demais dispositivos sdo atualizados, de maneira ciclica. Caso haja um erro de enderegcamento

por cinco tentativas consecutivas, o alarme é disparado.

O algoritmo de leitura dos sensores faz a solicitacdo de envio de pacote a determinado
dispositivo. Depois de recebido, o pacote € verificado se estd completo (bloco de inicio e fim).
Caso ambos o0s quesitos estiverem corretos, a variavel de erro da placa referida é zerada e caso
houver alguma falha no pacote a variavel é incrementada. Se a variavel de erro de alguma das
placas for maior que 10 um sinal de adverténcia é gerado. Caso haja um sinal de adverténcia

para todas as placas € gerado um sinal de alarme (Figura 30).

Figura 30 — Fluxograma do algoritmo para comunicacdo com as placas de sensoriamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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3.2.2.2 Aplicagéo de interface

Esta aplicacao realiza a interface com o usuario, permitindo a visualizacdo do estado
momentaneo do aviario bem como a alteracdo dos parametros de controle. O monitoramento
se da através de consultas a tabela de registros para visualizacdo, que € feita periodicamente,
de 6 em 6 segundos.

O usuario pode ajustar parametros de temperatura, umidade, tempo e intensidade de
iluminacdo, qualidade do ar, ventilagdo minima, tempo de abertura e entre abertura dos inlets
e temperatura critica inferior e superior para acionamento do alarme. Estes pardmetros sdo

alterados nas respectivas tabelas do banco de dados.

Por se tratar de uma aplicacdo Java Web, € utilizado o webserver Apache Tomcat, que
é um servidor para execucdo de paginas dindmicas, desenvolvido pela Sun Microsystems e de
distribuicdo livre. E desenvolvido na plataforma Java, baseado em Servlets e em JavaServer
Pages (JSP). Possibilita o desenvolvimento de paginas Web baseadas em HTML, XML entre
outros tipos. Servlets podem ser considerados refor¢adores dos servidores Web para a
plataforma Java. JSP é uma tecnologia que auxilia na criacdo de paginas dinamicas,
convertendo arquivos script em modulos executdveis (APACHE SOFTWARE
FOUNDATION, 2015; BELEM, 2011).

O controle de acesso é feito com atraves de login e senha. O login esta vinculado a um
nivel de permissdo. Os niveis de permissdo sdo divididos em quatro: apenas visualizacdo da
situacdo atual do sistema, alteracdo dos parametros de funcionamento, edicdo das tabelas de

parametros e gerenciamento do lote e um nivel de permisséo total.

3.2.3 Banco de dados

O banco de dados utilizado € o0 MySQL, que ¢ um banco de dados de cdédigo aberto,
desenvolvido pela Oracle, cujo as principais caracteristicas sdo alta performance e
escalabilidade. E suportado por diversas plataformas e linguagens de programagéo
(ORACLE, 2015).

Optou-se pelo uso do banco de dados MySQL pela facilidade de implantacdo em

sistemas embarcados, pelo desempenho e pelos recursos de software (ORACLE, 2014), alem
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da disponibilidade de documentacdo e cases de implantacdo correlacionados a familia
Raspberry Pi.

Foi elaborada uma Unica base de dados, contendo todas as tabelas necessarias. Esta
base de dados é utilizada por ambas as aplicacdes. O script desta base de dados pode ser

visualizado no Apéndice F.

Na Figura 31 pode ser visualizado o diagrama ER da base de dados utilizada. H&
quatro tabelas com parametros de temperatura e umidade (“tabelapadrao”,
“tabelapersonalizadal”, “tabelapersonalizada2”, “tabelapersonalizada3”), das quais apenas a
“tabelapadrao” nao ¢ editavel pelo usudrio. Ha quatro tabelas com parametros de ventilagdo

minima e duas tabelas com pardmetros de iluminacdo, todas configuraveis pelo usuario.

O objetivo de haver mais de uma tabela de pardmetros para cada variavel é permitir ao
usuario selecionar qual destas tabelas deve ser utilizada como parametro de funcionamento do
sistema. Assim é possivel criar diferentes tabelas de pardmetros, sendo necessario alterar
apenas a tabela a ser utilizada pelo sistema ao invés de alterar todos os valores.

2 (13

Ha dependéncias entre apenas trés tabelas: “loteFrango”, “alarmes” e “logger”. Estas
tabelas possuem dependéncias, pois cada alarme e cada registro de dados esta relacionado a
determinado lote de frangos. O restante das tabelas ndo possuem dependéncias em virtude de
sua utilizacéo isolada, ndo necessitando de informagdes pertinentes a outras tabelas.

As tabelas intituladas “parametrosinstalacao”, “parametrosfuncionamento”,
“modofuncionamento”, “situacaoacionamentos”, “situacaosensores” e “situacdogeral” sdo
tabelas de linha Unica, sendo as trés primeiras utilizadas para parametrizacdo do sistema por
parte do usuério. As demais tabelas citadas sdo utilizadas para passagem de informacdes
dindmicas (dados sobre status/situagdo e funcionamento do sistema), sdo atualizadas
periodicamente (a cada 5 segundos) pela aplicacdo de controle e a aplicacdo de interface
realiza a leitura destas tabelas para exibicdo dos dados. Este método de passagem de

parametros foi adotado para um maior desempenho.

Figura 31 — Diagrama ER resumido da base de dados.
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4 RESULTADOS

4.1 Sistema de interface desenvolvido

A interface Web foi elaborada para ser responsiva, se adequando assim a diferentes
tamanhos de tela, desde smartphones (Figura 32) a computadores. Apos a tela de login o
usuario visualiza a tela de status (Figura 33), onde é possivel visualizar o menu de funcbes na
parte superior, o estado de todos os acionamentos na coluna esquerda, a situacdo do sistema e
parametros de funcionamento na coluna central e a situacdo e leitura dos sensores na coluna
direita. Esta aplicacdo é também dividida em quatro niveis de acesso (Tabela 12), o que
aumenta a seguranca do sistema, limitando o acesso a fungdes essenciais a pessoas

autorizadas.

Figura 32 — Acesso a aplicacdo de interface através de um smartphone.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).



Figura 33 — Tela de status do sistema.
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Usuarios com nivel de acesso A podem apenas visualizar o status atual do sistema e

alterar sua senha de login, estes usuarios ndo possuem nenhum controle remoto sobre o

sistema. O nivel de acesso B possibilita ao usuario, além das funcbes do nivel A, alterar o

modo de funcionamento dos equipamentos (manual ligado, manual desligado e automatico) e

alterar os parametros de funcionamento, os quais possibilitam alterar as tabelas de parametros

utilizadas, habilitar/ desabilitar sensores e parametrizar a temperatura de acionamento dos

equipamentos. A visualizacdo e gerenciamento das informacOes referentes ao lote de frango

estdo disponiveis apenas a usuarios com permissdo nivel C ou superior. O nivel de acesso D

libera acesso total ao sistema, inclusive aos parametros de instalagéo.

Tabela 12 — Niveis de acesso ao sistema de interface.

Nivel de Acesso

Funcéo A B C D
Vizualizar pardmetros X X X X
Alterar tabela de parametros utilizada = ----- X X X
Editar tabelas de parametros - --e-- X X
Alterar modo de funcionamento ~ ----- X X X
Alterar parametros de funcionamento ~ ----- X X X
Alterar pardmetros de instalaggo - -m e X
Gerenciamento de lotes ~ —e- o X
Alterar senha de acesso X X X

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Os parametros de instalagdo sao acessiveis somente a usuarios com nivel de permissdo
D, visto que sdo a base para a estruturacdo da aplicacdo de interface e de controle. Estes
parametros sdo divididos em dois grupos, no primeiro grupo (Figura 34) sdo definidas as
quantidades de equipamentos utilizadas (exaustores, nebulizadores, comedouros,
sensores, etc.). Com base nestes valores a aplicacdo de interface é ajustada, alterando sua
aparéncia. Na Figura 35A é possivel visualizar a tela ajustada conforme pardmetros de
instalacdo visiveis na Figura 34, ja na Figura 35B € possivel visualizar a tela ajustada para

uma diferente quantidade de equipamentos.

Figura 34 — Parametros de instalacdo — primeiro grupo de parametros.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 35 — Exibic&o de aplicacdes com diferentes quantidades de equipamentos.
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O segundo grupo dos parametros de instalacdo corresponde ao enderecamento dos
sensores e aos parametros do aviario e dos equipamentos utilizados. Para cada sensor é

configurado um dispositivo (placa de sensoriamento) e também um endereco.

O conjunto de parametros de funcionamento permite ao usuario selecionar as tabelas
de parédmetros (Figura 36) de temperatura/umidade, iluminacdo, ventilagio minima e
qualidade do ar, além de ajustes relacionados aos equipamentos, como por exemplo, habilitar
ou desabilitar sensores (B). A diferenca visual entre um sensor habilitado e um sensor
desabilitado pode ser observado na Figura 37A. Outros ajustes relacionados aos parametros
de funcionamento s&o: sobre temperatura de acionamento de exaustores, nebulizadores,
coolings, fornos e inlets, tempo entre aquisi¢cbes do datalogger e tempo de ativagdo do

alarme.

Figura 36 — Parametros de funcionamento — selecdo das tabelas de parametros.

Parametros T/U Curva Temp/Umidade 1 v

Parametros iluminagao Curva lluminagdo 1 -

Parametros ventilagdo minima /

Qualidade do Ar CurvaVM 2 | Curva QAr1 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 37 — AplicacGes dos parametros de funcionamento — habilitar/desabilitar sensores.

Sensor Temp Sensor Temp Sensor Temp Sensor Temp

1 5 4 ; ¢/ Sensor Temperatura 1

N N ¢/ Sensor Temperatura 2

(' ,- Sensor Temperatura 3

28.3 239 Sensor Temperatura 4
(A) (B)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Usuarios com permissdo de acesso C ou D podem editar as tabelas de parametros
utilizadas pelo sistema. Nestas tabelas s&o inseridos os valores pertinentes ao sistema de

controle, como temperatura, umidade e dados de ventilagdo, iluminacgéo e qualidade do ar.

Ao abrir determinada tabela (Figura 38), o usuario pode visualizar os parametros
conforme a idade da ave. Caso tenha permissédo de acesso, 0 campo de idade é um link para a
tela de alteracdo de parametros (Figura 39).
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H& quatro tabelas de ventilagdo minima, todas parametrizaveis. Os ajustes sdo: a
quantidade de grupos de exaustores (limitada em trés unidades), o tempo que a ventilagéo

minima fica ativa e o tempo entre ciclos (Figura 38).

Figura 38 — Tabela de pardmetros de ventilagdo minima.

Ventilagdo Minima 1

Idade Quant. Minima Grupos Tempo Ligado Tempo Desligado
1 10 10
1 10 10
1 10 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 39 — Alteragéo de pardmetros conforme idade das aves.

Idade = 1 dias

Quant Grupos Tempo Ligado Tempo Desligado

Ventilagao Minima 1
Idade Quant. Minima Grupos Tempo Ligado Tempo Desligado
1 10 10

1 10 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Caso esteja configurado ao menos um sensor de qualidade do ar nos parametros de
instalacdo, é habilitada a tela de parametros para qualidade do ar. O usuério pode configurar
cinco conjuntos de parametros distintos para o controle da qualidade do ar (Figura 40), que
ndo variam conforme a idade das aves. Os parametros inseridos séo trés: um valor base, um
valor percentual de decremento da qualidade do ar e um valor percentual de incremento da
qualidade do ar. O valor base deve ser entre 0 e 99 (onde 0 representa uma melhor qualidade
do ar em relacdo a 99, ou seja, conforme este nimero aumenta a qualidade do ar piora), este
valor é estipulado pelo usuario verificando a leitura do sensor de qualidade do ar e
comparando com o ambiente interno do aviario. O percentual de decremento (piora) da
qualidade do ar e o percentual de incremento da ventilacdo minima s&o utilizados para definir

o grau de influéncia do controle da qualidade do ar® na ventilagdo minima.

® Abordado na pagina 79.
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Figura 40 — Tabela de parametros de qualidade do ar.

Parametros de Controle da Qualidade do Ar

Id Valor Base % Decremento da Qualidade do Ar % Incremento da VM
50 10 1
50 10 10
50 1 1
50 1 1
50 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O usuario pode parametrizar dois horarios independentes para ligar e desligar o
sistema de iluminacdo, conforme a idade das aves. Foi previsto também um controle de
intensidade luminosa, onde é possivel ajustar um valor percentual para cada horario ajustado
(Figura 41).

Figura 41 — Tabela de pardmetros de iluminacgéo.

Tabela lluminagao 1

ldade Hora Liga 1 Intensidade 1 Hora Desliga 1 Hora Liga2 Intensidade 2 Hora Desliga 2
00:00 0 00:00 12:00 100 12:00
00:00 0 00:00 12:00 100 12:00
00:00 0 00:00 12:00 100 12:00

00:00 0 00:00 12:00 100 12:00
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

H& quatro tabelas com parametros de temperatura e umidade, das quais trés sdo
configuraveis pelo usuario. Ha diferentes pardmetros de temperatura e umidade (minima,

ideal e maxima) conforme a idade das aves (Figura 42).

Os parametros de temperatura minima e maxima sdo utilizados para controle do
sistema de alarme, enquanto o parametro de temperatura ideal € utilizado como set point de

temperatura.

O parametro de umidade méxima é utilizado no controle dos sistemas de nebulizagéo e
cooling. E gerado um sinal de adverténcia’ caso a umidade esteja abaixo do minimo ou acima

do méximo.

” Abordado no capitulo 4.2.2.1
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Figura 42 — Tabela de parametros de temperatura e umidade.

Tabela Temp/Umidade 1

Idade Tempeatura Temperatura Temperatura Umidade Umidade Umidade
Maxima Ideal Minima Maxima Ideal Minima

34 32 30 66 57 48

34 33 30 66 57 48

34 32 30 66 57 48

33 32 30 66 57 49

33 31 29 67 58 49

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O gerenciamento do lote (Figura 43) é acessivel somente a usuarios com permissdo C
e D, visto que o parametro “Data Inicio” (preenchido automaticamente na criacdo do lote) é
utilizado para calcular a idade das aves. O campo Quantidade deve ser preenchido no
momento em que o lote é iniciado, visto que este valor é utilizado pelo sistema de controle. O
campo Data Fim é preenchido automaticamente no encerramento do lote. Os demais campos

ndo sdo obrigatorios, servem apenas para auxiliar o usuario em comparativos entre lotes.

Figura 43 — Tela de gerenciamento do lote.

Gerenciamento Lote

Lote Atual =3

Data Iniclo 29/092015 Quantidade [ Raga
Data Fim Mortalidade [ C.A
Peso Unit ) Walor Unitario  © Peso Tola

Valor Total ]

Lotes Encerrados
Lote Data Inicio Data Fim Quant Raca CA Peso Médio Monalkdade Peso Unit Valor Unit Valor Total

07/110/2015 30000 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0

07/M10/2015 80000 Cobb 130.0 1200 1000 0.0 1.1 100000.0
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A tela relacionada ao modo de funcionamento do sistema (parcialmente visivel na
Figura 44) permite ao usuario selecionar o modo que 0s equipametos devem operar:
desligado, automatico ou ligado. Estes ajustes sdo visiveis na tela principal, onde o modo

desligado € representado por um icone de borda e conteldo cinza, o modo automatico é
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representado pela borda preta, cujo conteudo € cinza quando desligado e laranja quando

ligado, e 0 modo ligado é representado pelo icone de borda verde e conteudo laranja

(Figura 45).

Figura 44 — Tela do modo de funcionamento.

Sistema de Ventilagao

Exaustor 1 Exaustor 2

Automatico ®Desligado 'Ligado ®Automatico -’ Desligado 'Ligado

Exaustor 3 Exaustor 4

® Automatico < 'Desligado  'Ligado ’Automatico ‘'Desligado ®Ligado

Entrada de ar

Cortina entrada de ar

Automatico ® Desligado Ligado

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 45 — Aparéncia dos icones em funcdo do modo de funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Os inlets apresentam um icone vermelho quando fechados e um icone verde quando

abertos. Os comedouros possuem dois icones por coluna, o superior possui uma interpretacdo

de cores idénticas aos demais equipamentos e contém como conteido um motor elétrico. O

icone inferior se refere ao sensor de linha, utilizado para ativar o motor da respectiva linha.

Este icone é verde quando o sensor estiver ativo (linha cheia de rac¢do) e vermelho quando o

sensor estiver inativo (linha vazia, necesséria a ativagdo do motor).

Alarmes e adverténcias séo exibidos na posigéo central da tela de status (Figura 46). A

mensagem de alarme é caracterizada por letras brancas sobre fundo vermelho, enquanto a

mensagens de adverténcia sdo caracterizadas por letras pretas sobre um fundo amarelo.
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Figura 46 — Exibicéo de alarme.

Temperatura |deal 31.0°C

Alarme

Falha de comunicag&o com as placas de
sensoriamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

4.2 Sistema de controle desenvolvido

O sistema de controle desenvolvido € composto por hardware e software, 0s quais

serdo abordados separadamente para uma melhor compreensao.

4.2.1 Hardware

O hardware foi desenvolvido a partir de simulagGes de circuitos feitas utilizando a
ferremanta Isis do simulador de circuitos Proteus (LABCENTER ELECTRONICS, 2002).
Apos as simulacBes foram feitos experimentos praticos de maneira a confirmar os resultados

das simulagdes e fazer os devidos ajustes.

Posteriormente foi feito o esquematico e layout das placas de circuito impresso,
utilizando o software CadSoft Eagle (CADSOFT COMPUTER, 2015).

Em todas as placas que utilizam o barramento de comunicagdo 12C, foi implementado
um conversor de nivel 16gico (Figura 47) baseado em transistores tipo mosfet. Este conversor

elimina o risco de sobretensdes nos pinos de comunicacéo dos CIs.
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Figura 47 — Exemplo de aplicacdo do conversor de nivel Idgico.

Dispositivo 1

Veet Vec4
RS9 R
R10 10k 10k
SDA1 -

m—
Q5 . .
| BS170 Dispositivo 3
Vee3
R
8k2 11—
SR, (T—Eﬂ
o  — Df R14
v Qat Tﬂi 8K‘R7 SDA3
BS170 ‘\1: Q
Q? 27
Vee2 BS170
R15
— 8k2
R12
R ﬁ } s SCL3
SDAZ R1 ﬁT \__:\i/ 127—1 O
o N st
QQ BS170
BS170
R13
scL2 8"2( :\
R2
s w1 (78
Q4

BS170

Dispositivo 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Visto que cada placa possui circuitos e caracteristicas diferentes, serdo apresentadas

isoladamente.

4.2.1.1 Placas de sensoriamento

As placas de sensorimento (Figura 48), cujo esquematico pode ser visualizado no
Apéndice A, possuem oito entradas digitais de proposito geral, trés entradas para sensores de
temperatura, uma entrada para sensor de umidade, uma entrada para sensor de pressdo ou de
nivel da cortina de entrada de ar, de reserva ha uma entrada para o barramento One-Wire e

duas entradas analdgicas.

O microcontrolador utilizado é o Atmega 328P, trabalhando a um clock de 16 MHz.
Possui 6 portas analogicas de 10 bits e 13 portas digitais, sendo duas destas utilizadas para

comunicacdo serial. A comunicacdo com a placa de controle é realizada através do
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barramento EIA485, utilizando o tranceptor MAX485. O enderegcamento do circuito no
barramento via hardware, com um jumper, o que o torna intercambiavel, de fécil instalacéo e

reposicao.

Os Cls LM358 séo utilizados para gerar um ganho de tensdo no sinal do sensor de
pressao estatica e como buffer de tensdo nas demais entradas analdgicas. Deste modo ha um
isolamento das portas analégicas do microcontrolador. O sensor de pressdo estatica e sensor
de nivel de cortina de entrada de ar compartilham a mesma porta analdgica, sendo a selecdo

entre eles feita através de um jumper.

H& uma entrada de reset externo para que, em caso de falha, a placa de controle possa

reiniciar as placas de sensoriamento.

Figura 48 — Placa de sensoriamento.

Sinal de
Alimentacio referéncia  Epiradas
24Vce 24vce (A) digitais

LED indicador
entrada ativa

LED
indicador
5V

Jumper de sele¢do — sensor
pressdo ou nivel cortina

Sensor de pressdo
ou nivel cortina

5Vce o i o

Sinais anal6gicos

0ab5Vdc
Jumper de selegdo ™ svee
do endereco de
comunicagéo Sinal Conexao Reserva  Sensor Sensores de
de reset  barramento OneWire de temperatura

E1A485 bus umidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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4.2.1.2 Placas de Entradas Digitais

Cada placa de entradas digitais (Figura 49), cujo esquematico pode ser visualizado no
Apéndice B, conta com 16 entradas digitais optoacopladas, que podem ser acionadas com

sinais de 16 a 30 Vcc. Foram elaboradas a partir de um expansor de I/0 MCP23017, que se
comunica com o barramento I2C.

O enderecamento da placa é feito através de uma chave DIP (Dual In-line Package), o

que facilita a instalacéo e reposicao.

As entradas digitais utilizam o resistor de pull up interno do CI MCP23017, ou seja,

quando estdo ativas a tensdo na porta de entrada é nula. H4 um LED para sinalizar que estdo
ativas.

Figura 49 — Placa de entradas digitais.

Entrada
alimentacdo
24\/cc e sinal
; de reset LED indicador
Sinal de 5V
referéncia \1/

= gz %
-» o s %
=4 ~ W B
Entradas -9 ) (B)
digitais (B) - X2
- X 4
- -9
Conexdo Conversor de Selecéo de
barramento 12C nivel ldgico endereco no
barramento 12C barramento 12C

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).



69

4.2.1.3 Placas de Saidas Digitais

A placa de saidas digitais (Figura 50), cujo esquematico pode ser visualizado no
Apéndice C, assim como as placas de entradas digitais, utiliza um expansor de 1/O
MCP23017, sendo que o enderecamento também € feito com uma chave DIP. Estas placas

também possuem um conversor de nivel para a porta I2C.

Cada circuito possui 16 saidas digitais a relé, que por sua vez possui um contato
normalmente aberto e outro normalmente fechado. H4 um LED de indicacédo para cada saida,
bem como um diodo em antiparalelo com o relé, para protecdo. Este diodo, conhecido como
diodo de roda livre, tem a funcéo de evitar que a tenséo na carga se torne instantaneamente

negativa, devido a indutancia.

Figura 50 — Placa de saidas digitais.

LED indicador Selec¢do de endereco no
5V barramento 12C

Entrada
alimentacéo
24Vcc e sinal
de reset

" ‘dh‘- . Sl [ .

C A
“a o " »
- » o
- -

5&5&“

Conversor de
nivel logico
barramento 12C

Conexao
barramento 12C

LED indicador
saida ativa

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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4.2.1.4 Placas de Controle

O sistema de controle conta com um circuito (APENDICE D) elaborado para permitir
a conexao do computador embarcado Raspberry Pi. O conjunto de ambos é denominado placa

de controle (Figura 51).

O nivel de tensdo padrdo do projeto, para sinais, € de 5 V, visto que a Raspberry Pi
possui um interface de 3,3 V foram necessarios conversores de nivel légico. S&o utilizados
transceptores de barramento SN74HC245N para converter os sinais digitais de 3,3V a5Ve
vice versa. Para converter o nivel l6gico dos barramentos de comunicacdo, tanto o barramento
EIA485 quanto o barramento I12C, foram utilizados conversores de nivel l6gico, conforme
Figura 47.

O circuito contém também um microcontrolador Atmega 328P, que comunica com
ambos os barramentos. S&o realizadas leituras da tensdo de entrada e da tensdo da bateria,
bem como verificacdo da presenca de tensdo nas saidas de forca para as demais placas. Estes
valores sdo encaminhados a placa de controle para visualizacdo do usuario e gerenciamento
do alarme. Assim como a Raspberry Pi, o controlador auxiliar também pode acionar o alarme

caso detecte alguma falha.

O alarme ¢ controlado atraves de um relé eletromecénico, utilizando o contato NF.
Este relé é acionado por dois optoacopladores em série, um comandado pela placa Raspberry
Pi e o outro pelo microcontrolador auxiliar. E necessario que ambos 0s sinais estejam em
nivel alto para que o alarme seja desligado, ou seja, no caso de alguma falha detectada ou

ocorrida com qualquer um dos sistemas o alarme dispara.

A alimentacgdo possui um fusivel de protecdo principal, bem como fusiveis secundarios
para cada circuito. A entrada da bateria também é protegida por um fusivel e atua somente em
caso de falta de energia. O circuito da placa principal ndo possui a funcdo de carregar a

bateria, 0 que deve ser feito por um circuito auxiliar.
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Figura 51 — Placa de controle.

Sinais de Conversor de nivel
Conex&o resetdos ggico barramento I12C -
barramento 12C barramentos Atmega 328

Conexao
barramento
E1A485

Conversor de
nivel l6gico
barramento

EIA485 -

Raspberry Pi

Saida reserva
Saida placas
sensoriamento

Saida placas
interface

Alimentacéo

Alimentacéo
bateria 12Vcc
Alarme Sem funcéo de
carregador

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

4215 IHM

O projeto da IHM (APENDICE E) consiste em duas placas de circuito impresso e um
display alfanumérico de LCD com tamanho de 20x4 caracteres. A conexdo com a placa de

controle é realizada através de um cabo flat de 16 vias.

A placa traseira (em azul na Figura 52) possui um expansor de I/Os MCP23017, do
qual oito portas sdo utilizadas como entradas digitais para sinais 24Vcc, duas portas sdo
utilizadas como saidas digitais e seis portas sdo interconectadas a placa frontal, onde séo

utilizadas como botdes de interface (Figura 53).

Ha também dois sinais digitais provenientes diretamente da placa de controle, um sinal
de entrada e outro de saida. O sinal de saida deve ser utilizado em um indicador luminoso de
falha e o sinal de entrada deve ser utilizado como reset da aplicacdo. Esta é uma forma de
interacdo do usuério com o controlador em caso de falha.



Figura 52 — IHM (vista traseira).

LED indicador Entradas
entrada ativa digitais 24Vcc

LED
indicador
saida ativa

LED
indicador
5V

Conversor
de nivel
légico
barramento
12C

Saidas digitais  Saidas digitais
Raspberry Pi MCP23017

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 53 — IHM (vista frontal).

Botdo S

Botdo L

Botdo R

Botdo D

Botdo Enter
Botdo ESC

Botdo F1

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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4.2.2 Software

O software de controle desenvolvido pode ser dividido em duas aplicacdes, uma

embarcada na placa de controle e outra embarcada na placa de sensoriamento.

4.2.2.1 Software da Placa de Controle

A aplicacdo de controle que realiza o gerenciamento do sistema utiliza o conceito
multi tarefas. Na logica utilizada cada tarefa pode gerar independentemente sinais de alarme e
adverténcia, sinais estes listados na Tabela 13.

Tabela 13 — Relacdo de sinais de alarme e adverténcia.

Alarmes Adverténcias
e Falha de comunicacdo com o banco de e Falha isolada no barramento EIA485;
dados; e Falha em algum acionamento, desde
e Falha de comunicacdo com o barramento que este possa ser compensado® e ndo
12C; afete o desempenho do sistema;
e Falha generalizada no barramento e Umidade fora dos limites
EAI485; estabelecidos;

¢ Problemas no sistema de alimentacéo;

e Erro de sistema em alguma tarefa de

processamento;

e Subtemperatura e sobretemperatura;

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O sistema utiliza cinco tarefas distintas, processadas paralelamente. Estas tarefas
sdo:

1) Tarefa principal,

2) Gerenciamento da comunicagéo 12C;

® O funcionamento da compensacao de acionamentos é abordado no subcapitulo 4.2.2.1.5.
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3) Gerenciamento da comunicacdo EIA485;
4) Controle da IHM;

5) Logica de controle;

A passagem de parametros entre as tarefas é realizada através de vetores globais,

acessiveis de toda a aplicagéo.

4.2.2.1.1 Tarefa Principal

Na tarefa principal sdo iniciadas as varidveis globais, criadas as demais tarefas e
gerenciada a comunicagdo com o banco de dados.

As tarefas de gerenciamento e controle sdo iniciadas e posteriormente monitoradas,
para verificar se ainda estdo ativas. No caso da tarefa ndo estar executando, ela é iniciada

novamente.

A comunicagdo com o banco de dados é efetuada ciclicamente, com intervalos de
tempo pré-definidos. A consulta as tabelas de parametros € efetuada a cada 15 segundos, a
gravacdo da situacdo dos acionamentos, sensores e situacdo geral é efetuada a cada 5
segundos, estes parametros de tempo sdo fixos. A gravacdo do datalogger € efetuada no
intervalo de tempo definido pelo usuario.

4.2.2.1.2 Gerenciamento da Comunicacéo I1C

O algoritmo de controle do barramento IIC, conforme pode ser visualizado na
Figura 54, ap0s inicializar as variaveis efetua uma busca dos dispositivos. Se o dispositivo for
encontrado, é feita a configuracdo das portas de 1/O e posteriormente estas sdo atualizadas
periodicamente. Caso o dispositivo ndo for encontrado ou haver perda de comunicagdo, uma

busca ciclica é efetuada até o dispositivo ser encontrado e a comunicagéo estabelecida.

Cada dispositivo conectado ao barramento tem sua propria funcdo de busca e
comunicagdo. O tempo entre atualizacdo também varia para cada dispositivo, a atualizacéo

das placas de interface ocorre a cada 200 ms, a atualizacdo do sistema de monitoramento
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redundante ocorre a cada 500 ms e a atualizagéo da IHM ocorre a cada 30 ms. O tempo entre

atualizagBes da IHM é menor para facilitar a deteccdo de quando algum botéo é pressionado.

Figura 54 — Fluxograma do algoritmo da tarefa de controle da comunicacéo I2C.

Inicializar P;g;g;:ggﬁg;fg%s
variaveis ifi ¢
especificado

Configurar pinos
de 1/O

Dispositivo
encontrado?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Dispositivo
ainda ativo?

Atualizar I/0s

Aguardar tempo
especificado

Os enderecos de identificacdo dos dispositivos no barramento 12C utilizados podem ser

visualizados na Tabela 14.

Tabela 14 — Enderecos utilizados para comunicagéo I2C.

Endereco Endereco Binario Funcéo

0x06 0000110 Monitoramento redundante
0x20 0100000 Placa de Entradas 1

0x21 0100001 Placa de entradas 2

0x22 0100010 Placa de saidas 1

0x23 0100011 Placa de saidas 2

0x27 0100111 IHM

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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4.2.2.1.3 Gerenciamento da Comunicacéo E1A485

A comunicacdo no barramento EIA485 utiliza um protocolo proprietario desenvolvido
pelo autor, em que a placa de controle envia uma requisicdo de dados ao barramento, em
forma de pacote. Este pacote contém trés blocos: um bloco de inicio de pacote, um bloco de
identificacdo e um bloco de fim de pacote (Figura 55).

Figura 55 — Estrutura do pacote de dados de requisicao.

Inicio Pacote ID Dispositivo Fim Pacote
N
Bloco
L J
Y
Pacote

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Apo0s o0 envio do pacote de requisicdo, a porta serial € monitorada para o recebimento
do pacote de resposta, que é enviado pela placa de sensoriamento.

O pacote de resposta obedece ao mesmo formato, e depois de recebido € verificado. Se
validado, os dados do pacote sdo alocados em um vetor, conforme os dados inseridos nos
parametros de instalacdo, onde € atribuido um dispositivo e um endereco para cada sensor. Os

dados deste sensor séo posteriormente utilizados para o controle do sistema.

S&o enviadas quatro requisigdes, trés para as placas de sensoriamento e uma para o
sistema de redundancia. Caso haja uma falha de comunicacdo com uma das placas, é gerado
um sinal de adverténcia, porém caso o problema de comunica¢do seja com mais de um

dispositivo é gerado um sinal de alarme.

A velocidade de transmissédo utilizada é de 38400 kbps, que permite um tempo de um

ciclo de requisices e respostas, para 0s quatro dispositivos previstos, de 100ms.

4.2.2.1.4 Controle da Interface IHM

O controle das telas exibidas no display utilizando como base os botdes presentes na
IHM. A tela principal (Figura 56) exibe a temperatura média (Tm), a temperatura ideal (SP), a

umidade média (UR), o IEC calculado, a idade, hora e data. Esta tela é regularmente exibida,
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sendo alterada apenas quando ha alguma adverténcia ou alarme, ou usuario pressionar o botéo
Enter.

Figura 56 — Tela principal da IHM.

Tm= 29.80C

UE= 734

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

No caso de haver algum alarme ou adverténcia, é exibida a devida identificacdo na
terceira linha, bem como uma mensagem de identificacdo na quarta linha. Caso o alarme seja
referente a uma falha generalizada no barramento de comunicagdo dos sensores, a exibicéo
das leituras efetuadas é suspensa (Figura 57). No caso de ser um alarme referente a qualquer
outra ocasido ou haver alguma adverténcia, é exibida apenas uma mensagem nas linhas

inferiores do display (Figura 58).

Figura 57 — Tela de exibicdo de alarme na IHM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 58 — Tela de exibicéo de adverténcia na IHM.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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O usuério pode navegar entre as demais telas e alterar parametros. Para isso, é
necessario pressionar o botdo Enter e posteriormente o botdo S ou D. As informagdes

apresentadas em cada tela estdo listadas a seguir:

e Tela 2 — exibicdo das leituras de pressao estatica, qualidade do ar e umidade

para cada sensor.
e Tela 3 —exibicdo das leituras de temperatura para cada sensor.

e Tela 4 — exibicdo dos valores de nivel minimo, ideal e maximo para as

varidveis de temperatura e umidade.

e Tela 5 — exibicdo dos valores de TON e TOFF e quantidade de grupos de

exaustores para a ventilagcdo minima.

Para alterar algum valor da respectiva tela, € necessario manter pressionado o botéo
F1, entrando assim no modo de edi¢do. Quando pressionado F1, o primeiro campo do lado
esquerdo superior comega a piscar, entdo utiliza-se as teclas L e D para navegar até 0 campo
desejado. Quando o campo desejado estiver selecionado, pressiona-se Enter e utiliza-se as
teclas S e D para alterar o valor. Quando alterado o valor, pressiona-se novamente Enter para
salva-lo. Quando alterados os valores, solta-se a tecla F1 para sair do modo de edi¢cdo. Se

nenhuma tecla for pressionada por mais de 20 segundos, o sistema retorna a tela principal.

O valor alterado é mantido em memoria apenas para aquele dia e lote, ou seja, ndo é

gravado no banco de dados e é sobrescrito quando a idade das aves for incrementada.

4.2.2.1.5 Logica de controle

A tarefa de execucdo da ldgica principal executa ciclicamente os algoritmos de
controle de todos os equipamentos, do sistema de alarme e o calculo de variaveis auxiliares,

tais como velocidade do ar, entalpia e tempo de troca do ar.

Para compreender melhor o funcionamento do sistema, serdo feitas algumas

definigoes:
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e [ = valor desejado definido pelo usuario + tolerancia atribuida por ele a

determinado equipamento.

e Y =valor desejado definido pelo usuério — tolerancia atribuida por ele a

determinado equipamento.
e TA =temperatura ambiente (temperatura média medida).

Visto que ha um sinal de retorno para cada acionamento, caso algum equipamento seja
acionado e apds 3 segundos ndo é detectado o sinal de retorno, é gerada uma adverténcia
falha no equipamento. Quando um equipamento entra em falha, outro equivalente é acionado
de maneira a gerar uma compensacdo. Caso a quantidade de equipamentos instalada nédo
consiga compensar as falhas, para suprir as necessidades térmicas do sistema, € gerado um

sinal de alarme.

4.2.2.1.5.1 Ventilacéo

A ventilacdo é dividida em 4 estagios, conforme Tabela 15. O usuario pode ajustar f3

referente a transicao entre os estagios de ventilacdo junto aos parametros de funcionamento.

Tabela 15 — Niveis de ventilagdo e suas caracteristicas.

Estagio da -
o Caracteristicas
ventilacdo

Apenas ventilagdo minima, ajustes referentes a qualidade do ar s&o aplicaveis. Inlets
0 permanecem ativos e cortina de entrada de ar permanece fechada, abrindo apenas caso

a pressao estatica maxima for excedida.

Apenas ventilagdo minima, porém o tempo de ventilagdo desligada € diminuido em
1 30%, ajustes referentes a qualidade do ar sdo aplicaveis. Inlets e cortina de entrada de

ar com as mesmas configuragdes do estagio 0.

2 Ventilagdo de transicdo. Os inlets e a cortina de entrada de ar estdo operacionais.

3 Ventilag&o tipo tanel. Inlets séo fechados e cortina de entrada de permanece ativa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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O controle dos exaustores € realizado utilizando uma combinacdo dos parametros de

temperatura e ventilacdo minima. O controle por temperatura funciona da seguinte maneira:

e Ligar — Quando TA esta maior do que  do exaustor 1, este liga. Assim

sucessivamente aos demais exaustores.

e Desligar — Quando a TA estd menor do que p do exaustor n, o exaustor
n+1 desliga. Ex: Se B do exaustor 10 = 30°C, quando TA for menor que
30°C, o exaustor 11 desliga.

O controle por ventilagdo minima utiliza os parametros de ventilagdo minima inseridos
pelo usuério e também os parametros de qualidade do ar, tanto os inseridos pelo usuario

quanto os provenientes do sensor. O funcionamento é da seguinte maneira:

e O periodo total de ventilagdo minima (Ttotal) é a soma do periodo
desligado (Toff) com o periodo ligado (Ton). Quando ndo ha sensor de
qualidade do ar, Ton e Toff sdo idénticos aos inseridos pelo usuario na
tabela de VM.

Quando hé algum sensor de qualidade do ar instalado, o valor da leitura (0 a 1024) é
ajustado a uma escala de 0 a 100, definido como qualidade do ar média (QAA). Apos,
juntamente com as variaveis provenientes da tabela de controle de qualidade do ar® ¢
calculado AVent (equacgdo 6), que é utilizado para fazer um ajuste nos tempos Ton e Toff.
No caso do resultado de AVent ser negativo, 0 que ocorre quando a QAA é menor que 0

valor base, nenhum ajuste na ventilacdo minima € realizado.

[(F5)-2)-200]

2xDQA*IVM

AVent = * Ton (6)

Onde,
AVent = Variacgdo da ventilagdo minima;
QAA = Qualidade do ar atual média, proveniente da leitura do sensor;
VB = valor base (ajustado pelo usuario);
DQA = percentual de decréscimo da qualidade do ar (ajustado pelo usuario);

IVM = percentual de incremento da ventilagdo minima (ajustado pelo usuario);

% Abordada na pégina 60.
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O tempo real de ventilacdo minima é obtido utilizando a equacdo 7 e a equacdo 8 , que
realizam respectivamente um aumento de Ton e uma diminuic¢éo de Toff, aumentando assim a

taxa de ventilacdo. O tempo total de ciclo ndo ¢ alterado.

Tempo real ventilagdao minima ligada = Ton + AVent (7)

Onde,
AVent = Variagdo da ventilagdo minima;

Ton = tempo da ventilacdo minima ligada, valor inserido pelo usuario;

Tempo real ventilagdo minima desligada = Tof f — AVent (8)

Onde,
AVent = Variacdo da ventilagdo minima;

Toff = tempo da ventilagdo minima desligada, valor inserido pelo usuério;

4.2.2.15.2 Inlets

O funcionamento dos inlets é feito através do acionamento de duas saidas digitais,
sendo uma delas para abri-los e outra para fecha-los. H4 um sinal digital que sinaliza que
estdo totalmente abertos ou totalmente fechados, na presenca deste sinal a respectiva saida

digital deve ser desligada.

O acionamento dos inlets ocorre quando o nivel de ventilacdo for igual a 0, 1 ou 2.
Caso algum exaustor esteja ligado em tempo integral os inlets permanecem abertos, caso
contrario, sdo abertos 5 segundos antes do acionamento dos exaustores e fechados assim que

0s exaustores desligam.

4.2.2.1.5.3 Cortina de entrada de ar

O funcionamento da cortina de entrada de ar pode ser de duas maneiras distintas, uma
delas quando h& um sensor de pressdo estatica e outra quando o percentual de abertura é

configurado nos parametros de instalacao.
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No caso de ndo haver nenhum sensor de pressao estatica instalado, o funcionamento
ocorre de acordo com o percentual de fechamento programado nos parametros de instalagéo.
Quando o sistema é iniciado, é executada uma funcdo que abre completamente a cortina e
posteriormente a fecha, verificando o tempo necessario, em segundos. Ap6s concluido este

processo, o sistema calcula o tempo de atuagdo necessario para abrir 1 % da cortina.

Como pode ser visualizado na Figura 59, é programado o percentual de fechamento da
cortina para cada exaustor. Estes valores sdo obtidos mensurando a pressdo estatica no
momento da instalacdo e verificando a abertura necessaria. Ha também um campo em que é
inserido um percentual a ser descontado caso os inlets estejam abertos, durante a ventilagéo de
transicao.

Quando o nivel de ventilacdo for correspondente a 0 ou 1 a cortina permanece
completamente fechada. Quando o nivel de ventilacdo é igual a dois, é verificado o percentual
de abertura necesséria para a cortina e descontado o percentual relacionado aos inlets. Caso 0
nivel de ventilagdo seja igual a 3 o percentual relacionado aos inlets ndo é descontado.

Quando é acionado um exaustor, € acionado o sinal de abertura da cortina por um
periodo, que € calculado comparando o percentual de abertura multiplicado pelo tempo
necessario para abertura de 1% da cortina. O mesmo principio ocorre quando a cortina é

fechada.

Figura 59 — Parametrizacdo do percentual de abertura da cortina de entrada de ar.

Percentual abertura da cortina de entrada de ar
por exaustor ativo

Exaustor 1
Exaustor 2
Exaustor 3

Exaustor 4
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Quando ha um sensor de pressdo estatica instalado, caso a variagdo entre valor de
leitura da pressdo estatica e valor ideal seja menor que 10%, o sistema ndo atua na cortina. O
tempo de atuagdo minimo (A) é definido nos parametros de instalagdo. H& uma relacéo entre o

percentual de variacdo, o tempo de atuacéo real e o intervalo entre atuacdo (Tabela 16).
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Tabela 16 — Tempos de atuacdo da cortina de entrada de ar.

Percentual de variacdo (%) Tempo de atuagdo (s) Intervalo entre atuacao (S)
>10 A 12
>15 Ax1,1 12
>20 Ax1,2 12
>25 Ax*1,3 12
>30 Ax13 10
>35 Ax13 8
>45 A 5
>60 A 4
>75 A 3
>95 A 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

4.2.2.1.5.4 Cooling e nebulizagéo

O sistema de cooling e nebulizacdo tém um funcionamento similar, podem funcionar
por tempo ou de maneira constante. O usudrio pode ajustar f para ambos os tipos de

funcionamento, bem como os tempos: ligado e desligado.

O funcionamento ocorre da seguinte maneira, quando TA (temperatura ambiente) for
maior que B (temperatura desejada + variagdo programada) relacionado ao funcionamento por
tempo, inicia-se o funcionamento pelo modo temporizado. Quando TA se torna maior que 3
relacionado ao funcionamento constante, o funcionamento se torna constante. Caso P
relacionado ao funcionamento constante seja inferior a B relacionado ao funcionamento por

tempo, o sistema aciona diretamente no modo constante.
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4.2.2.1.5.5 Aquecimento

O sistema de aquecimento ¢ ativado quando TA ¢ inferior ao y referente. Permanece
ativo at¢ que TA seja maior do que Y + histerese referente ao determinado forno. Por
exemplo, sendo Y = 25°C e a histerese = 1°C, o sistema liga quando TA for menor que 25°C ¢

s0 desliga quando TA for maior que 26°C.

4.2.2.1.5.6 lluminacéo

A iluminacdo é controlada diretamente a partir dos horérios inseridos pelo usuério.

Quando a iluminacao estiver ativa, é acionada uma saida digital.

O software prevé também o controle da intensidade, através de um dispositivo
conectado ao barramento IIC. Visto que a intensidade luminosa ndo € monitorada, o controle
é feito percentualmente, conforme o valor inserido pelo usuério na tabela de parametros de

iluminacao.

4.2.2.1.5.7 Comedouros

O acionamento dos comedouros é feito quando o respectivo sensor estiver inativo por
um periodo maior que 15 segundos. O desligamento é feito imediatamente ap6s 0 sensor

ativar.

4.2.2.1.5.8 Célculo das informac6es complementares recebidas

Algumas informagbes complementares, tais como IEC, velocidade média do ar e

tempo de troca do ar séo exibidas ao usuario de maneira complementar.

O IEC, segundo Weather Prediction Center (2014), é calculado utilizando o valor
médio de temperatura e umidade, além do valor de pressdo barométrica, que foi fixado em

760 mmHg (presséo barométrica ao nivel do mar), como pode ser visualizado na Equacgéo 9.
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UR 7.5%T

IEC = 1.006 «T + (4 + 10357577 )  (71.78 + (0.052 * ) )

Onde,
IEC= Indice de Entalpia de Conforto;
T = Temperatura (°C);
UR= Umidade Relativa (%);

PB= Pressdo Barométrica (mmHg);

Os valores de tempo de troca do ar e velocidade média do ar sdo calculados utilizando
parametros como quantidade de exaustores ligados, vazdo dos exaustores e dimensfes do

aviario.

4.2.2.2 Software da Placa de Sensoriamento

A velocidade de comunicacdo da porta serial, que é utilizada para comunicagdo com a
placa de controle, é de 38400 kbps. Na inicializacdo ¢ verificada também a ID do dispositivo
(definida via hardware), conforme leitura de uma das portas analdgicas, cujo valor é

comparado com um dos trés limites pré-estabelecidos (Figura 60).

Figura 60 — Cddigo de verificacdo da ID do dispositivo.

1 void verificalIDdispositivo() {

2 int val = analogRead(pinoIDdispositivo);
3 if (val < 200) {

4 dispositivo = "11";

5 dispositivoRet = "1";

6 } else if (200 < wval && val < 850) {
7 dispositivo = "22";

8 dispositivoRet = "2";

9 } else if (850 < wval) {

10 dispositivo = "33";

11 dispositivoRet = "3";

12 }

13 }

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Apos a inicializagdo, o sistema trabalha ciclicamente, realizando funcGes constantes e
outras periddicas. Entre as constantes estdo a leitura das entradas digitais e uma verificagdo de
requisicdes no barramento de comunicacdo. As periddicas sdo a leitura dos sensores de
temperatura e dos sensores analdgicos, que sdo realizadas a cada 2 segundos e a leitura dos

sensores de umidade, que é realizada a cada 13 segundos.

Quando detectada alguma requisi¢do no barramento de comunicacéo, é verificado se é
um pacote valido, ou seja, tem um bloco de inicio e fim. Apds é identificado o endereco de
requisicdo, caso 0 endereco seja idéntico ao endereco do dispositivo, um pacote de resposta,

com formato conforme Figura 61 ¢ enviado.

Figura 61 — Estrutura do pacote de dados de resposta.

Inicio Pacote ID Dispositivo Dado 1 Dado 2 Dado3 | ... Dado n Fim Pacote
I —
\ Bloco |
Pacote

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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5 VALIDACAO

A validacdo do projeto foi efetuada em duas etapas. A primeira consistiu em testes de
bancada e a segunda etapa consistiu em um teste pratico em um aviario com frangos de 12
dias de idade.

Os testes praticos foram realizados em um aviario localizado na Linha Delfina —
Estrela. O aviario (Figura 62) é do tipo dark house, com 150 metros de comprimento, 16
metros de largura e em média 2.5 metros de altura, com capacidade de alojar 48000 aves.
Possui dois fornos para aquecimento, um sistema de cooling, um sistema de nebulizacéo, dez
exaustores de 50" de diametro (motor de 1,5cv) e quatro linhas de comedouros. A Figura 62

retrata também a dispersdo das aves sob uma ambiéncia ideal.

Figura 62 — Interior do aviario utilizado para realizacéo dos testes préaticos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Os acionamentos sdo centralizados em um painel elétrico (Figura 63) localizado ao
lado do controlador. O controlador padrédo utilizado € do modelo CC3, fabricado pela empresa

Fancontrol (Figura 64 A). Na Figura 64B ¢ possivel visualizar a parte interna do controlador.

Figura 63 — Painel elétrico com acionamentos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 64 — (A) vista frontal do controlador padrdo utilizado; (B) vista interna do controlador
padréo utilizado.

A TU(B)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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A Tabela 17 exibe um comparativo entre o controlador CC3 utilizado e o controlador

proposto.

Tabela 17 — Comparativo entre o controlador CC3 e o controlador proposto.

Item Fancontrol CC3 Controlador proposto

Grupos de ventilacdo 8 14

Grupos de cooling 1 2

Grupos de nebulizacdo 2 (1 pode operar por timer 3 (todos podem operar por timer
ciclico) ciclico)

Grupos de agquecimento 2 4

Grupos de iluminagéo * 1

Comedouros * 5

Sensores de temperatura 3 6

Sensores de umidade 1 3

Sensores de pressao estatica 1 (integrado) 1

Sensores de qualidade do ar * 2

Monitoramento remoto * sim

Controle remoto * sim

* Informagdo ndo disponivel

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

5.1 Etapal- Teste de bancada

Os testes em bancada foram realizados considerando todas as variaveis relevantes
(temperatura, umidade, qualidade do ar e pressdo estatica). Os valores de temperatura,
umidade e qualidade do ar foram simulados utilizando os sensores enquanto os valores de
pressdo estatica foram inseridos via software. Os sinais de retorno dos acionamentos também

foram simulados.

A execucdo destes testes possibilitou confirmar o funcionamento de todos os

equipamentos, 0 que por sua vez tornou possivel a realizacdo de testes préaticos.
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5.2 Etapa 2 - Testes praticos em aviarios com frangos

A realizacdo do segundo teste préatico, desta vez num aviario com aves, ocorreu nos
dias 11 e 12 de novembro. No dia 11 foi realizada a instalacdo do sistema de sensoriamento e
0 monitoramento das condi¢des do aviario para servir como padrdo de comparacao. No dia 12
foram interligados os acionamentos e o sistema de controle proposto realizou o controle do

aviario.

Foram instaladas duas placas de sensoriamento, posicionando 0s sensores N0S Mesmos
pontos em que estdo posicionados os sensores padrdo. Uma das placas de sensoriamento, a
qual foi conectado um sensor de temperatura, foi posicionada a aproximadamente 25 metros
da extremidade em que se situa a entrada de ar. A segunda placa de sensoriamento, a qual foi
conectado um sensor de temperatura, um sensor de umidade e um sensor de qualidade do ar,
foi posicionada a aproximadamente 30 metros a extremidade do aviario em que se localizam
0s exaustores. Os sensores de temperatura e umidade foram posicionados a uma altura de
aproximadamente 25 cm do chdo enquanto o sensor de qualidade do ar foi posicionado a

aproximadamente 40 cm do chéo (Figura 65).

Figura 65 — Posicionamento dos sensores para realizacdo do teste pratico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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5.2.1 Monitoramento da ambiéncia do aviario

O monitoramento da ambiéncia com o controlador padrdo do aviério iniciou dia 11 as
21h30min horas e foi finalizado dia 12 as 08h30min. A partir dos dados coletados foram

gerados graficos de temperatura e qualidade do ar (Figura 66 e Figura 67).

Figura 66 — Grafico da temperatura média durante o monitoramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
Figura 67 — Grafico de variacdo da qualidade do ar durante o monitoramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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O grafico de temperatura (Figura 66) mostra poucas oscilagdes, mantendo-se proxima
a ideal. O gréfico de qualidade do ar (Figura 67), por sua vez, mostra uma piora ocorrida no
periodo da madrugada, quando a temperatura externa era menor. Isto ocorreu porque a
programacéo efetuada pelo proprietario do aviario utilizou um percentual de tempo ligado
muito baixo, de 50% (ciclo total quatro de minutos, sendo dois minutos ligado e dois minutos
desligado).

Para fins de comparacdo o controlador desenvolvido, além de fazer as leituras e
registros do sistema CC3, calculou e registrou a variagdo entre os tempos de ventilacdo
minima que iriam ocorrer caso fosse utilizado o sistema desenvolvido para controlar a
qualidade do ar. Foram utilizados 0s seguintes parametros: valor base = 18, taxa de
decremento da qualidade do ar = 20 e taxa de incremento da ventilacdo = 10. Com base nestes
dados foi elaborado um gréafico (Figura 68) para melhor visualizar estes ajustes de tempo.
Percebe-se claramente que haveria uma diminui¢do de TOff e um aumento de TOn, o que

aumentaria a taxa de ventilagdo melhorando assim a qualidade do ar.

Figura 68 — Grafico para variacdes de Ton e Toff em funcdo da qualidade do ar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

5.2.2 Controle da ambiéncia do aviario

O teste de controle do sistema proposto realizado no dia 12 iniciou as 13:30 horas e foi

finalizado as 20:30 horas, totalizando 7 horas de duracao.

Neste teste, assim como no primeiro teste, foram controlados os exaustores, o cooling

e a cortina de entrada de ar. Os tempos de abertura da cortina de entrada de ar foram
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configurados utilizando como paradmetro os valores de pressédo exibidos pelo controlador CC3.
A utilizacdo dos inlets ndo foi possivel pois estavam em manutencdo durante o periodo de
testes. Os sinais de retorno ndo foram utilizados de maneira a facilitar a instalacdo fisica

durante os testes.

Figura 69 — Bancada provisoria para realizacdo do teste pratico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A Figura 70 ilustra as informacGes de temperatura controlada pelo sistema
desenvolvido em comparacdo com o valor desejado (26,5 °C). As variacbes se devem
principalmente ao fato do funcionamento ser por histerese com saida digital (on/off), sendo

normal ocorrerem variagfes (BOJORGE, 2013).

Ao comparar a Figura 66 com a Figura 70, percebe-se que na solucdo controlada pelo
CC3, em boa parte do tempo, a temperatura média oscila em torno do valor de temperatura
desejado, enquanto na solucdo controlada pelo hardware proposto, a temperatura oscila um

pouco acima do valor de temperatura desejado.

A comparacdo direta entre os dois sistemas, entretanto, ndo pode ser conclusiva, pois
como se observa nas medi¢cdes da Figura 66 o melhor periodo de funcionamento do CC3
ocorreu no periodo da noite, quando a interacdo com os exaustores € menor (periodo das
23h40min as 3h30min). Os dados do grafico da Figura 70 ndo contemplaram este periodo,

tendo sido coletados durante dia, quando a temperatura externa € maior.
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Figura 70 — Temperatura media durante o teste do controlador proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A variagdo de umidade ficou na faixa de 74 e 80% durante todo o teste. Apesar de
estes valores serem elevados, considerando a idade das aves, estes sdo aceitaveis para
situacOes de clima quente e tmido como o do dia dos testes.

A qualidade do ar, visto que a taxa de ventilagdo era alta, permaneceu dentro dos
parametros ajustados (abaixo de 18).

Figura 71 — Umidade média durante o teste do controlador proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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6 CONCLUSAO

O sistema proposto utilizou tecnologias embarcadas interligadas por barramentos de
comunicacdo com a finalidade de realizar o monitoramento e controle de aviarios utilizando

sistema de ventilagdo do tipo pressao negativa.

Ao término dos testes realizados sobre o presente trabalho pode-se concluir que o
sistema proposto, utilizando tecnologias embarcadas para realizar o monitoramento e controle
de aviarios com sistema de ventilagdo do tipo pressdo negativa, mostrou desempenho

satisfatorio.

A utilizacdo de um computador embarcado comercial foi uma decisdo de projeto
adequada, pois, além de ser um dispositivo com alta capacidade de processamento, possui um
sistema operacional instalado, facilitando a criacdo de aplicacdes de controle e interface, além

da utilizacdo de um banco de dados para armazenamento das informacoes.

A criacdo da interface de monitoramento utilizando uma abordagem Web torna o
sistema de monitoramento flexivel, podendo operar em diferentes sistemas operacionais, até

mesmo com dispositivos moveis, como smartphones e tablets.

O conjunto de aplicacdo de controle e de interface se mostrou configuravel, atendendo
assim a aviarios com diferentes tamanhos e quantidades de equipamentos para controle de

ambiéncia.

A utilizagdo do barramento de comunicacdo EIA 485 se mostrou uma boa decisdo de
projeto, permitindo a conexdo de diversos sensores espalhados pelo aviario com uma
quantidade reduzida de cabos. Outra vantagem deste barramento de comunicagdo, por ser de

uso industrial, é a imunidade a ruidos.
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Sugere-se algumas alteragdes a serem realizadas em projetos futuros de maneira tornar

o0 sistema melhor e mais seguro. Estas altera¢fes sao:

e Aumentar a configurabilidade do software para permitir atribuir diferentes
funcdes as 1/0s de acordo com as necessidades do sistema. Assim é
possivel, por exemplo, configurar qual a saida digital que determinado
equipamento estara ligado.

e Aumentar a inteligéncia dos médulos de 1/0, utilizando, por exemplo, um
microcontrolador ao invés de um expansor de 1/O. Isto permitiria também
definir um estado seguro para as saidas digitais junto aos pardmetros de
instalagdo para o caso de ocorrer alguma falha de comunicagdo. Nesta
abordagem, todos os elementos do projeto se comunicariam através do
barramento EIA485 ou algum padrdo de comunicacéo sem fio.

e Melhorar a tela de interface local, para permitir ao usuario uma interacdo
completa com o sistema, utilizando, por exemplo, uma tela LCD colorida.

e Acrescentar um sistema de controle da intensidade luminosa.

¢ Implantar um sistema para mensurar em tempo real a quantidade de &gua e
racdo consumidos, possibilitando um melhor acompanhamento da saude

das aves.
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APENDICE A: Esquematico da placa de sensoriamento
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APENDICE B: Esquematico da placa de entradas digitais
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APENDICE C: Esquemaético da placa de saidas digitais
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APENDICE D: Esquemaético da placa de controle

109

10k el
DIMER.TESTER AL el DIMER.VOLTS | QK4
R 2 j:§ 3 Hq-‘ 1 4
[ ALARME .*Ml . . <BAT
PCEIT 2 S’Z’K 3
10K OK2 PCE17
EIA4B5 TESTER AL el 4 EIAABBVOLTS |
A
FCETT R | oS Jp‘lo
ALARME.ARD W
10k et i P 20
1 4 2 3 [
[2C.TESTER AR P [ZC.VOLTS | s
R30 + ALARME
z I/‘K 3 PCEIT O xii-a
o3 o 4+
PCAIT al= e N O xti-2
Gho % S T O x1141
&hD RELAYPTH
1
Fi SVDC MVW—<NVDCT |
¥a4-1 O = 24VDC.F1 | R34
R21
Xd-2 b E 24VDC.F1 s
AL. EXT ™ 10k 2C
I ! 24V O x6-2
GND 10k
[BAT.TESTER— MW —O x6-1
R23
F5 = F4 ElA485
x3-1O—|EAE|— = 1':'.?4004 ©3 [24vDC.F1 = 1 QO x7-2
32 2 3 BAT.TESTER EIASB5 TESTER 5:553
BAT-12VDC iy ‘-“[:c
N X7-1
- F& PAINEL
GND ZAVOC.F1 X8-2
[ = T O
GND DIMER.TESTER ==5
L O xe
1k5 =7
] | AAAA
N o 1 Hdozmtee o tow tom v 2 GHE
== 03% T _Thoone  “Tarouf Jfoone T ¥t
(S Y
T3,
< &lio JPT
R4T | §|
ICB JP3
7BOSTV 2 VDCH “."ﬁ‘%o —
Pl K ) R TR LA RN 2}(
B [ cn e o oA o g '
El Zl JT:I':JDnF T ’1—“- /]Rflh'ﬁ]u ?D:]I’IF {_ =
JPB
ICB - T
7BOSTW EhD § Jr
1 . 3 ™
— v o o tom tor toog torg too tong oo o I B_'[_B"ﬁ“' . T
GHD A o s s =y - W =
= & T oond foond foong arou] ~ [Foond ~ ] [ Troonr ¥4 ©
Fa
TnCr —e—=—p+E — |, <+ ND
A NGO04 JeosTy &ND
2 1kS
BAT il v vo B =3 '_- )L
= c1 GHD p =2 c5 _fcs Rig Y
= = + = = o
“arouf ] fomF & Thowr  Eaor Fre

GND



Enfradas
IC4
2540- GPIoE>——={ a1 81 |18 PIOG.E
X1-1 3.3VDC GFIO10 3] a2 B2 GPIO10.E.CED]
X1-2 OC | GFPIO14 A3 B3 {GPIOT4.E SCLK
X1-3 GPIO8.SDA | [GPiO g as B4 2 GPIO1E.CE1]
X1-4 BYDC [GFICZE A5 BS {GFIDZGE | ] )
X1-5 GPI0G.SC GPIOZ7 L1 a6 8s |Hi(GPiOZTE Saldas PCB Display 2516-
X1-6 GND GRIoZE—2 a7 BT |- GFIOZB.E \c2 WCC .2 x2-1
X1-7 GPIOT GPI029, A8 BB GPIOZIE B 15 LGND x2-2
ijlg GPICHT | . GPIDZ4 3 :; :; 17 ﬁ_?a
" 19 4 - 16 3
x1-10 GPID16.RX ] s GPIDZI— ] A3 B3 |2 X2-1
X1-11 {GRICO | [ GPIO2Z > =1 a4 B4 |— X2-15
X112 GPIOT F4LS245N GRIoZT—=-{ A5 BS |2 X2-14
x1-13 GPIOZ Gho o GPID3, i as Be |2 X2-16
x1-14 GRIOZ— AT BT |3 X2-10
ﬂ:}g GPIO3 s rASP DO RES GPIO0 A3 BB — ﬁ
X117 3.3VDGC2 i P ] or X2
x1-18 GPIDS [ GPIO12.EMOST—5= —] & [GEIOZT.E> X2
X118 GPIO12 GPID13.EMIST T 8 a b [ RESETTZC > X2
X1-20 NS55 - = - TALSZ45N ¥4
X1-21 GRIo3 il v § oo K26
X1-22 GPIDE é; L] oo g -
X1-23 GPIO14 ND SV3[33vDCZ £ JF [2C
K LGPIDID | oo SCL» ) x93
ﬂ 545 G & RASPDIRES v ) cee SFTEE - \l
] U508 T [GFIOTDECEDS E2 < P10 [soA O xe2
x1-28 NU.SCLD [GFIO4 E.SCLIC— 1= GND - GND QO x8-1
X9 5] [GPIGTTECEL = GPIDZOE o)
X1-31 GPIOZZ — cs
X1-32 GPIOZ6 9 sV _
ND GPoT— M1 B
= i B
GPIOS>—= a3 B3
GPIO12 =1 a4 B4
[ericiz—=5 e
GPI02Z, i ne s
—1 AT BT rr
GPIDT 21 aa  BE GPIDT.E
< —11or
19 -4
5 vee e s
o = - TAL5245N
=34 ATMEGA168-20P
mose ©OETY e veo | of "
:‘T-“' E i 1] PCBURESETIPCI4)  (PCEVADCDIPCO I R12 100 L 4 =
7 T cio [PCIIADCT)PCT |22 WA e =]
—— gf AGND (PCHOADCZ)PCZ ; — = ~ R
FTWUF S5 MREF [PCIH1MDCIPCI 5o o] T . o] LINEVOLTS |
AVCC (PCHZADCHSDAJPCE SDAARD = o
Pt 8 (=] ==
3 I—W [PCHMADCESCL)PCS SCL.ARD % % ; § BATVOLTS] o
w ey 4 ] 1 A e =
p PBB(XTAL1TOSCUPCIE) < = = =
§°=2. OOt AL ' =F o2 oF =2
N peE = 10 T i ST o= o= o= o~
. e TOSC2PCIT)
£ = PETXTALZTOSCZPCIT) |~ ]
b o = (PCH&RXDIPOO T T & 15 LED3
5 a (PCHTTXD)PD1 ARD.OK Wil
& GND (PCHEINTD)PDZ2 R19 “wm
57 7 (FCHYINTOCZEIPDI IS |
ND VCC [PCRWXCK/TO)PD4 FIRABSVOLT S p
é7 {PCIZ1/T1/OCOB)FDS 1z ARD.OK E){ID 19[.1\13&101’ 2
ND (PCEZ2IAINDOCOAIPDE = [MISO = r {VCC
(PCIZHAINTPDT | ; 5 <MOSI1
RESET, < GND
[PCINVICPICLEO)PED
(PCIIOCIAOCTS)PB1 JPa e
(PCIZ'SS/OCIBPEZ
(PCEMOSVOCZAPBES [GrIO1Z —]O Oﬂz——( GPIO10
(PCH/MISOIPE4 [GPRIO13 =0 Of GPIOT |
(PCISISCKIPBS GRIO14AA—0 O

110




EIA485
X103
E—Q x102
x10-1 g
[ZavDe
RESETs /=0 =2
RESET.IZC O x5-2 ETE ::]:‘o%
27 a7
RESET.EIA485 O x5-1 GPIO15.TX e 1Tt *.ﬁ.;{»;.,1—@
) s |
1 Qﬁ vee B ET% e ET%
-_m) R 27 T 27
[GFIC16.RX WA Wh—RO]
A Re ] R43 - R42
=¥s ]
3 i-oe A 2
#q=0 4
n:“ & [Dh—4%-m i
GND
5
ANAAEACEE ~ [33vDC * L VCC.PULLURIZC |
(5]
i
GHD 2 2= JEn
g | TF
[GFIOE.SCL— 4 e 4
17 RB oo R
T & L =0 L
& o o =
e .
i T M
o [GPiOBSDA _= A, ITT A SDA
c9 3] ':._.E_ Ra 25 R10
10k , vee _/]a 2
RCARD>— /W ——T-F I
DIREC ARD 2 Rer BT /B] &l £
3 e A S <A o
o)
TXARD X Y p N e e =
GND ? 2 n:l’-e T =
. 7 a7
MAXI4GECPA, ND gi__ﬁ_h 7T A SCL
- & R50 . R48
T 2 £G 1
2 a7 @ 27
[soAaRD o T @ IT1 WM —SDA]
22 R51 - R49
) = 25
I =
i @
=7
GND

111



112

APENDICE E: Esquematico da placa traseira da IHM
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APENDICE E: Esquematico da placa frontal da IHM

[ere> 1=
GPB1 1
(GeB2>— 1=
sv2 GPAT>— L=
7 el [ sf=
DTS- [GreD>—1=
S [GrE>—= 1=
[chD> |-
s3 SV3
 DTS6
! s8
1 3
F— rT1 DTS5
1 3
sS4 [GPEC L3
 DTS6 N
1,3 \ r— DTS-6
GFBA | TE— GPET 13
S5 L2l |
—— DTS-6 — DTS-6
1 I
[GpB3 1 -3 [GrB2 13
T ZT 14 GNDI T—ZI 14; GND



APENDICE F: Script do banco de dados

CREATE TABLE tabelaPadrao(

);

id SERIAL NOT NULL,

idade INT NOT NULL,

tempMax FLOAT NOT NULL,
templdeal FLOAT NOT NULL,
tempMin FLOAT NOT NULL,
umidadeMax FLOAT NOT NULL,
umidadeldeal FLOAT NOT NULL,
umidadeMin FLOAT NOT NULL,
PRIMARY KEY (id)

CREATE TABLE tabelaPersonalizadal (

);

id SERIAL NOT NULL,

idade INT NOT NULL,

tempMax FLOAT NOT NULL,
templdeal FLOAT NOT NULL,
tempMin INT FLOAT NULL,
umidadeMax FLOAT NOT NULL,
umidadeldeal FLOAT NOT NULL,
umidadeMin FLOAT NOT NULL,
PRIMARY KEY (id)

CREATE TABLE tabelaPersonalizada2 (

):

id SERIAL NOT NULL,

idade INT NOT NULL,

tempMax FLOAT NOT NULL,
templdeal FLOAT NOT NULL,
tempMin INT FLOAT NULL,
umidadeMax FLOAT NOT NULL,
umidadeldeal FLOAT NOT NULL,
umidadeMin FLOAT NOT NULL,
PRIMARY KEY (id)

CREATE TABLE tabelaPersonalizada3 (

);

id SERIAL NOT NULL,

idade INT NOT NULL,

tempMax FLOAT NOT NULL,
templdeal FLOAT NOT NULL,
tempMin INT FLOAT NULL,
umidadeMax FLOAT NOT NULL,
umidadeldeal FLOAT NOT NULL,
umidadeMin FLOAT NOT NULL,
PRIMARY KEY (id)

CREATE TABLE qualidAr (

id SERIAL NOT NULL,
valorBase INT NULL,
taxalncVent INT NULL,
taxaDecQualAr INT NULL,
PRIMARY KEY (id)

CREATE TABLE ventMin1 (

idvVentMin SERIAL NOT NULL,
idade INT NULL,
quantMinGrupos INT NULL,
tempoON INT NULL,

tempoOFF INT NULL, PRIMARY KEY (idventmin)
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CREATE TABLE ventMin2 (

);

idVentMin SERIAL NOT NULL,
idade INT NULL,
quantMinGrupos INT NULL,
tempoON INT NULL,
tempoOFF INT NULL,
PRIMARY KEY (idventmin)

CREATE TABLE ventMin3 (

);

idvVentMin SERIAL NOT NULL,
idade INT NULL,
quantMinGrupos INT NULL,
tempoON INT NULL,
tempoOFF INT NULL,
PRIMARY KEY (idventmin)

CREATE TABLE ventMin4 (

)

idvVentMin SERIAL NOT NULL,
idade INT NULL,
quantMinGrupos INT NULL,
tempoON INT NULL,
tempoOFF INT NULL,
PRIMARY KEY (idventmin)

CREATE TABLE iluminacaol (

);

idiluminacaol SERIAL NOT NULL,
idade INT NULL,

horaligal TIME NULL,
horadesligal TIME NULL,
intensidadel INT NULL,

horaliga2 TIME NULL,
horadesliga2 TIME NULL,
intensidade2 INT NULL,
PRIMARY KEY (idiluminacaol)

CREATE TABLE iluminacao2 (

Idiluminacao2 SERIAL NOT NULL,
idade INT NULL,

horaligal TIME NULL,
horadesligal TIME NULL,
intensidadel INT NULL,

horaliga2 TIME NULL,
horadesliga2 TIME NULL,
intensidade2 INT NULL,
PRIMARY KEY (idiluminacao2)

CREATE TABLE usuarios (

idUsuario SERIAL NOT NULL,
nome VARCHAR(45) NOT NULL,
login VARCHAR(15) NOT NULL,

senha VARCHAR(15) NOT NULL,

permissao VARCHAR(5) NOT NULL,

PRIMARY KEY (idUsuario)
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CREATE TABLE situacaoAcionamentos (

idsituacaoAtual SERIAL NOT NULL,
exaustorl TINYINT(1) NULL,
exaustor2 TINYINT(1) NULL,
exaustor3 TINYINT(1) NULL,
exaustord TINYINT(1) NULL,
exaustor5 TINYINT(1) NULL,
exaustor6 TINYINT(1) NULL,
exaustor7 TINYINT(1) NULL,
exaustor8 TINYINT(1) NULL,
exaustor9 TINYINT(1) NULL,
exaustorl0 TINYINT(1) NULL,
exaustorll TINYINT(1) NULL,
exaustorl2 TINYINT(1) NULL,
exaustorl3 TINYINT(1) NULL,
exaustorl4 TINYINT(1) NULL,
exaustorl5 TINYINT(1) NULL,
exaustorl6 TINYINT(1) NULL,
nebulizadorl TINYINT(1) NULL,
nebulizador2 TINYINT(1) NULL,
nebulizador3 TINYINT(1) NULL,
coolingl TINYINT(1) NULL,
cooling2 TINYINT(1) NULL,
fornol TINYINT(1) NULL,
forno2 TINYINT(1) NULL,
forno3 TINYINT(1) NULL,
forno4 TINYINT(1) NULL,
forno5 TINYINT(1) NULL,
forno6 TINYINT(1) NULL,
comedourol TINYINT(1) NULL,
comedouro2 TINYINT(1) NULL,
comedouro3 TINYINT(1) NULL,
comedouro4 TINYINT(1) NULL,
comedouro5 TINYINT(1) NULL,
comedouroPrinc TINYINT(1) NULL,
inlets INT NULL,

cortinaEntAr INT NULL,
PRIMARY KEY (idsituacaoAtual)

CREATE TABLE situacaoSensores (

idsitucaoSensores SERIAL NOT NULL,

temperatural FLOAT,
temperatura2 FLOAT,
temperatura3 FLOAT,
temperatura4 FLOAT,
temperatura5 FLOAT,
temperatura6 FLOAT,
temperaturaAgua FLOAT NULL,
temperaturaExt FLOAT NULL,
umidadel FLOAT,

umidade2 FLOAT,

umidade3 FLOAT,

qualArl FLOAT,

qualAr2 FLOAT,

pressaol FLOAT,

comedourol TINYINT(1) NULL,
comedouro2 TINYINT(1) NULL,
comedouro3 TINYINT(1) NULL,
comedouro4 TINYINT(1) NULL,
comedouro5 TINYINT(1) NULL,
comedouroPrinc TINYINT(1) NULL,
PRIMARY KEY (idsitucaoSensores)
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CREATE TABLE parametrosinstalacao (
id SERIAL NOT NULL,
quantExaustores INT NULL,
quantNebulizadores INT NULL,
quantCooling INT NULL,
quantAquecimento INT NULL,
quantSensorTemp INT NULL,
quantSensorUmidade INT NULL,
quantSensorQualAr INT NULL,
quantSensorPressaoEst INT NULL,
quantComedouros INT NULL,
devTempl INT NULL,
adrTempl INT NULL,
devTemp2 INT NULL,
adrTemp2 INT NULL,
devTemp3 INT NULL,
adrTemp3 INT NULL,
devTemp4 INT NULL,
adrTemp4 INT NULL,
devTemp5 INT NULL,
adrTemp5 INT NULL,
devTemp6 INT NULL,
adrTemp6 INT NULL,
devUmidl INT NULL,
adrUmidl INT NULL,
devUmid2 INT NULL,
adrUmid2 INT NULL,
devUmid3 INT NULL,
adrUmid3 INT NULL,
devQArl INT NULL,
adrQArl INT NULL,
devQAr2 INT NULL,
adrQAr2 INT NULL,
devPrl INT NULL,
adrPrl INT NULL,
devCom1 INT NULL,
adrCom1 INT NULL,
devCom2 INT NULL,
adrCom2 INT NULL,
devCom3 INT NULL,
adrCom3 INT NULL,
devCom4 INT NULL,
adrCom4 INT NULL,
devCom5 INT NULL,
adrCom5 INT NULL,
devComP INT NULL,
adrComP INT NULL,
devEntAr INT NULL,
adrNivMIinEAr INT NULL,
adrNivMaxEAr INT NULL,
adrNivEAr INT NULL,
devTempAgua INT NULL,
adrTempAgua INT NULL,
devTempExt INT NULL,
adrTempExt INT NULL,
sensTempAgua INT NULL,
sensTempExt INT NULL,
vazaoExaustores INT NULL,
tipoConstrucao INT NULL,
aviarioComp INT NULL,
aviarioLarg INT NULL,
aviarioAltura INT NULL,
percEx1 INT NULL,
percEx2 INT NULL,
percEx3 INT NULL,
percEx4 INT NULL,
percEx5 INT NULL,



);

percEx6 INT NULL,
percEx7 INT NULL,
percEx8 INT NULL,
percEx9 INT NULL,
percEx10 INT NULL,
percEx11 INT NULL,
percEx12 INT NULL,
percEx13 INT NULL,
percEx14 INT NULL,
percVedacao INT NULL,
PRIMARY KEY (id)

CREATE TABLE loteFrango (

)

idLote SERIAL NOT NULL,
datalnicio DATE NULL,
dataFim DATE NULL,
quantidade INT NULL,
raca VARCHAR(45) NULL,
ca FLOAT NULL,
pesoMedio FLOAT NULL,
mortalidade INT NULL,
pesoTotal FLOAT NULL,
valorUnit FLOAT NULL,
valorTotal FLOAT NULL,
loteEncerrado VARCHAR(5),
PRIMARY KEY (‘idLote")

CREATE TABLE alarmes(

);

id SERIAL NOT NULL,

idLote BIGINT UNSIGNED NOT NULL,

tipo VARCHAR(5) NOT NULL,

descricao VARCHAR(60) NOT NULL,

data DATE NOT NULL,

hora TIME NOT NULL,

PRIMARY KEY (id),

FOREIGN KEY (idLote) REFERENCES loteFrango (idLote)

CREATE TABLE parametrosFuncionamento (

id SERIAL NOT NULL,
tmoEntreLeituras INT NULL,
tmolnicioAlarme INT NULL,
tmoDesarmeCortina INT NULL,
curvaParamTU INT NULL,
curvaParamllumi INT NULL,
curvaParamVentMin INT NULL,
curvaParamQualAr INT NULL,
templ TINYINT(4) NULL,
temp2 TINYINT(4) NULL,
temp3 TINYINT(4) NULL,
temp4 TINYINT(4) NULL,
temp5 TINYINT(4) NULL,
temp6 TINYINT(4) NULL,
tempAgua TINYINT(4) NULL,
tempExt TINYINT(4) NULL,
umidadel TINYINT(4) NULL,
umidade2 TINYINT(4) NULL,
umidade3 TINYINT(4) NULL,
qualArl TINYINT(4) NULL,
qualAr2 TINYINT(4) NULL,
pressaol TINYINT(4) NULL,
erroLigaEx1 FLOAT NULL,
erroLigaEx2 FLOAT NULL,
erroLigaEx3 FLOAT NULL,
erroLigaEx4 FLOAT NULL,
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);

erroLigaEx5 FLOAT NULL,
erroLigaEx6 FLOAT NULL,
erroLigaEx7 FLOAT NULL,
erroLigaEx8 FLOAT NULL,
erroLigaEx9 FLOAT NULL,
erroLigaEx10 FLOAT NULL,
erroLigaEx11 FLOAT NULL,
erroLigaEx12 FLOAT NULL,
erroLigaEx13 FLOAT NULL,
erroLigaEx14 FLOAT NULL,
erroLigaCoolingl FLOAT NULL,
erroLigaCooling2 FLOAT NULL,
erroNeb1Timer FLOAT NULL,
erroNeb1Cons FLOAT NULL,
erroNeb2Timer FLOAT NULL,
erroNeb2Cons FLOAT NULL,
erroNeb3Timer FLOAT NULL,
erroNeb3Cons FLOAT NULL,
erroLigaForl FLOAT NULL,
erroLigaFor2 FLOAT NULL,
erroLigaFor3 FLOAT NULL,
erroLigaFor4 FLOAT NULL,
tempVentTrans FLOAT NULL,
tempVentTunel FLOAT NULL,

histereseVentTrans FLOAT NULL,
histereseVentTunel FLOAT NULL,

pressaoVM FLOAT NULL,
pressaoTrans FLOAT NULL,
pressaoTunel FLOAT NULL,
erroDesIVM FLOAT NULL,
erroLiga2EstVM FLOAT NULL,
histeresePressao FLOAT NULL,

tmoAtuacaoPressao FLOAT NULL,

histereseUmidade FLOAT NULL,
tmoNebOn INT NULL,
tmoNebOff INT NULL,
histereseFornol FLOAT NULL,
histereseForno2 FLOAT NULL,
histereseForno3 FLOAT NULL,
histereseForno4 FLOAT NULL,
PRIMARY KEY (id)

CREATE TABLE modoFuncionamento(

id SERIAL NOT NULL,
exaustorl INT NOT NULL,
exaustor2 INT NOT NULL,
exaustor3 INT NOT NULL,
exaustor4 INT NOT NULL,
exaustor5 INT NOT NULL,
exaustor6 INT NOT NULL,
exaustor7 INT NOT NULL,
exaustor8 INT NOT NULL,
exaustor9 INT NOT NULL,
exaustor10 INT NOT NULL,
exaustorll INT NOT NULL,
exaustorl2 INT NOT NULL,
exaustorl3 INT NOT NULL,
exaustorl4 INT NOT NULL,
coolingl INT NOT NULL,
cooling2 INT NOT NULL,
nebulizadorl INT NOT NULL,
nebulizador2 INT NOT NULL,
nebulizador3 INT NOT NULL,
fornol INT NOT NULL,
forno2 INT NOT NULL,
forno3 INT NOT NULL,
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);

forno4 INT NOT NULL,

inlets INT NOT NULL,

cortAr INT NOT NULL,
iluminacaol INT NOT NULL,
iluminacao2 INT NOT NULL,
flushing INT NOT NULL,
timerl INT NOT NULL,
timer2 INT NOT NULL,
termostatol INT NOT NULL,
termostato2 INT NOT NULL,
comedouroP INT NOT NULL,
comedourol INT NOT NULL,
comedouro2 INT NOT NULL,
comedouro3 INT NOT NULL,
comedouro4 INT NOT NULL,
comedouro5 INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (id)

CREATE TABLE logger(

id SERIAL NOT NULL,

idLote BIGINT UNSIGNED NOT NULL,

data DATE NULL,

hora TIME NULL,

templ FLOAT NULL,
temp2 FLOAT NULL,
temp3 FLOAT NULL,
temp4 FLOAT NULL,
temp5 FLOAT NULL,
temp6 FLOAT NULL,
tempAgua FLOAT NULL,
tempExt FLOAT NULL,
tempMedia FLOAT NULL,
tempRes FLOAT NULL,
umidl FLOAT NULL,
umid2 FLOAT NULL,
umid3 FLOAT NULL,
umidMedia FLOAT NULL,
qualArl FLOAT NULL,
qualAr2 FLOAT NULL,
qualArMedia FLOAT NULL,
pressao FLOAT NULL,
ex1 TINYINT(4) NULL,
ex2 TINYINT(4) NULL,
ex3 TINYINT(4) NULL,
ex4 TINYINT(4) NULL,
ex5 TINYINT(4) NULL,
ex6 TINYINT(4) NULL,
ex7 TINYINT(4) NULL,
ex8 TINYINT(4) NULL,
ex9 TINYINT(4) NULL,
ex10 TINYINT(4) NULL,
ex11 TINYINT(4) NULL,
ex12 TINYINT(4) NULL,
ex13 TINYINT(4) NULL,
ex14 TINYINT(4) NULL,
cooll TINYINT(4) NULL,
cool2 TINYINT(4) NULL,
nebl TINYINT(4) NULL,
neb2 TINYINT(4) NULL,
neb3 TINYINT(4) NULL,
iluml1 TINYINT(4) NULL,
ilum2 TINYINT(4) NULL,
fornol TINYINT(4) NULL,
forno2 TINYINT(4) NULL,
forno3 TINYINT(4) NULL,
forno4 TINYINT(4) NULL,
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inlets TINYINT(4) NULL,

cortAr INT NULL,

PRIMARY KEY (id),

FOREIGN KEY (idLote) REFERENCES loteFrango (idLote)
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ANEXOS

ANEXO A: Tabelas de entalpia de conforto para frangos de corte — 12 semana



NEAMBE - UFC

TABELA PRATICA PARA AVALIACAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE

Faixa de Conforto para Frangos de corte (1° semana) - IEC de 77 a 88,3 KJ/Kg ar seco

Temperatura (°C)

32 33 34 35 36

41 62,1| 64,8 | 67,7 | 70,6 | 73,7
62,8| 656 | 68,5 | 71,5 | 74,6 ]
63,6| 66,4 | 69,4 | 72,4 [ 75,5 92,9
64,3| 67,2 | 70,2 | 73.3 90,4 | 94,1
65,1| 68,0 | 71,0 | 74,2 91,5 | 95,4
65,8| 68,8 | 71,9 | 751 92,7 | 96,6
66,6| 69,6 | 72,7 | 75,9 90,0 | 93,9 | 97,8
67,3| 70,4 | 73,5 | 76,8 91,1 | 95,0 | 99,1
68,1| 71,2 | 74,4 92,2 | 96,2 | 100,3
68,8| 72,0 | 75,2 89,5 | 93,3 [ 97,3 | 101,5
69.5| 72,7 | 76,1 90,5 | 94,4 | 98,5 | 102,7
70,3| 73,5 | 76,9 91,5 | 955 | 99,7 | 104,0
71,0| 74,3 92,6 | 96,6 | 100,8| 105,2
71.8| 75,1

759

76 0033 ]| a78

77 941 | 98,7 [ 103,4 |
78 94,9

79 95,7

80 96,5

81 97.3

82 98,1

83 98,8

84 99,6

85 100,4

ANEXO A: Tabelas de entalpia de conforto para frangos de corte — 22 semana

1064 1/
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ANEXO A: Tabelas de entalpia de conforto para frangos de corte — 32 semana

NEAMBE - UFC
TABELA PRATICA PARA AVALIACAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE

Faixa de Conforto para Frangos de corte (22 semana) - IEC de 66,9 a 77 KJ/Kg ar seco
Temperatura (°C)
29 | 30 | 31 32 33
54,3|56,8|59,4[62,1| 64,8 | |
54,9|57,5]|60,1|62,8
55,6| 58,1| 60,8 | 63,6
56,2|58,8|61,5[/64,3|
56,8(59,5|62,2|65.1 |
57,4(60,1|62,9|65,8| 6¢
58,1 60,8 | 63,6 | 66,6 |
58,7 61,5 | 64,3 | 67,
59,3|62,1]65,0[6
59,9|62,8| 65,8
60,6 | 63,5| 66,5 |
61,2 | 64,1} 67,2
61,8 64,8 | |
62,5]65,5 |
63,1/66,1[6

55 [49,8]|524|551(57,9|60,7|63.7 :

56 |50,3|52,9|556(58.4|61,3|64,3]

57 |50,7|53,4|56,1]|59,0|61,9]|65,0

58 |51,2(53,9|56,7|59.5|62,5|65,6

59 |51,6|54,4|57,2|60,1|63,1|66,2

60 521|549

61 |52,6]554

62 53,0( 55,9

63 53,5| 56,4

64 54,0 | 56,8

65 |54,4|57,3

66 54,9 | 57,8

67 55,4| 58,3

68 |55,8)|58,8

69 |56,3|59,3

70 |56,8)|59,8

71 |57,2|60,3

72 |57,7|60,8

73 |58,2|61,3

74 58,6618

75 59,1623

76 |59.6]|62,8

77 |60,0]|63,3

78 |60,5/63,8]

79 61,0 [ 64,3 [ 6

80 |61,4|64,8|68,

81 |61,9]65,3]/68,¢

82 62,4 65,8 | 6

83 62,8 | 66,3 |69,

84 |63,3/66,8

85 |63,8|67,2|7
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ANEXO A: Tabelas de entalpia de conforto para frangos de corte — 42 semana

NEAMBE - UFC

TABELA PRATICA PARA AVALIACAOQ DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE

Faixa de Conforto para Frangos de cone [3° semana) - IEC de 57,7 a 66,9 KJ/Kg ar seco
Temperatura (°C)

UR(%)| 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29| 30 | 31 | 32 | 33 34 35 36
40 [40.7|42,8/45.0|472]|495|5189/543]|568 67,7 | 706 | 73,7
41 411]43,3|455|47.7|50.0|524]1548|575 15 68,5 | 715 | 74,6
42 |416|43,7|46,0/482|506/530/556 5 694 | 724 | 755
43 |42,0|44,2|46,4|488|51.2]5386]562 672 | 70,2 | 733 | 76,5
44 |[42,4|44,7|469|493]|51.7 /542|568 680 | 71,0 | 742 | 77,4
45 [42,9|451|474|498|523|548 /574 68,8 | 71,9 | 751 | 78,3
46 |43,3|45,6|47.8|503]|528|554 69,6 | 72,7 | 759 | 79,3
47 |43,8|46,1]48,.4]|509]|53.4]56.0 67,3| 70,4 | 735 | 76,8 | 80,2
48 |44,2146,5|489|51.4|540|56.6 68,1| 71,2 | 744 | 77,7 :
49 |44,6|47.0|/494|519|545]57.2 68,8| 72,0 | 75,2 | 78,6
50 45,1)|47,5|49,9]|52,5|55.1 69,5| 72,7 | 76,1 | 79,5
51 45,5(47,9| 50,4| 53.0 556 67.2|70,3| 73,5 | 76,9 | 80,4
52 |45,9|48,4|50,8|53.5|56.2 67.9|71,0| 743 | 77,7
53 |46,4|48,9|51,4]|54.0| 56.7 68,6|71,8| 75,1 | 78,6
54 |46,8|49,3|51.9|54.6|57.3 69,3|72,5| 75,9 | 79,4
55 |47,3/49,8|52.4|55.1 70,0|73,3| 76,7 | 80,2 | B3 : G
56 | 47,7]50,3|52.9|55.6 67.5|70,7|74,0| 77,5 )
57 |48,1|50,7|53.4]|56.1 68.1|71.4|74,8]| 78,3 : :
58 |48,6]|51,2|53,9|56.7 68.8|72,1|75,5| 79,1
50 [49,0|51,6|54.4|57.2 69,5|72,8|76,3| 79,9
60 |49,5(52,1|54,9 701]73,5|77.0
61 |49,9|52,6|554 67.5|70.8|74,2| 77,8
62 50,3|53,0| 559 68.1|71,5|74,9|78,5
63 50,8 |53,5|56.4 68.7|72,1|75,6|79,3
64 51,2|54,0| 56,8 69,4]|72,8|76,3|80,0
65 51,6|54,4| 57,3 70.0]73,5|77,0
66 |52,1|54,9 67.3|70.6|741| 77,7
67 |52,5(554 678]71,3|748|784
68 53,0 55,8 | 5¢ 68,4 71.9|75.5|79.2
69 |[53,4|56,3|F 69,0 72,5|76.1| 79,9
70 53,8 | 56,8 69,6|73.1]|76,8| 80,6
71 54,3 | 57,2 70,2|738|77,4
72 |54,7|57,7 67,4|70,8| 744|781
73 | 55,2 |58 67.9|71,4|75,0|/ 78,3
74 |55,6|58 68.5| 72,0] 75.6] 79.4
75 | 56,0589, 69.0| 72.6| 76,3 | 80,1
76 69,6]|73,.2|76.9
77 70.1|738|77.5
78 67.2|70,7|74.4|78,2
79 67,7|71,3|75,0|78.8
80 68,2|71.8|75.5|79.4
81 68,8|72,4|76.1|80,0
82 69,3|729|76.7
83 69.8|73,5|77.3
84 ‘ 703| 741|779
85 3| 67,2] 70,9 74,6| 785
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NEAMBE - UFC

TABELA PRATICA PARA AVALIACAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORT

Faixa de Conforto para Frangos de corte (4* semana) - IEC de 49,5 a 57,7 KJ/Kg ar seco

Temperatura (°C)

UR(%)[ 2223242526 [ 27| 28 [ 29 [ 30| 31|32 ] 33 [ 34 | 35
40 |[38,6]40,7]42,8]45,0[47.2 1.3|56,8] 59,4| 62,1 64,8 [ 67,7
41 |139,0141,1]143.3|455(47,7 Jii57,5] 60,1 62,8| 65,6 | 68,5
42 [39,5]41,6[43,7|46,0[48.2 58,1|60,8] 63,6 66,4 | 69,4
43 [39,9142,0[44,2[46.4[4838]5 52| 58,8 61,5 64,3 67,2 | 70, 3
44 40,3|42,4[44,7[46,9[49,3|51.7|54.2]56.8] 59.5]|62,2| 65,1| 68,0
45 |40,7]|42,9[451]47,4[49.8] 5z 60,1/62,9]653] 6838
46 |41,1]43,3[456]47,9[50.3 5.4|58,1/60,8]63,6/66,6[ 69,6
47 |41,5]43,8]46,1]48,4[509]5: 58,7 61,5|64,3|67,3[ 70,4
48 |41,9|44,2]46,5]48,9151,4[54,0]56,6(59,3|62.1]|65,0] 68,1
49 |423|44,6|47,0|49,4|519 5 59.9(62,8(65,8|68,8
50 |42,8|451|47,5|49,9|52,5|551]57,8]60,6]63,5(66,5]69,5]

51 |43,2[45,5[47,9|504|53,0/55,6|58,4|61,2]64,1[67,2 ' T
52 | 43,6|45,9|48,4509]535]56,2|59,0]61,8]|64,8[67.,9
53 |44,0|46,4|48,9|51,4]54,0|56.7 62,5 | 65,5 | 68,6
54 |44,4]|46,8|49,3 y| 54,6 |57.3| 60,1]| 63,1]| 66,1]|69,3
55 |44,8 49,8 52,4|55,1| 57,9 60,7] 63,7 66,8
56 | 45,2 '50,3| 52,9556 58,4|61,364,3|67,5
57 |45,6]48,1 '53,4|56,1]59,0/61,9|65,0(68,1
58 [46,1]48,6 9|56,7| 59,5 62,5] 65,6 68,8
59 |46.5 4157,2] 60,1]63,1/66,2] 69,5
60 9|57,7]60,7]|63,7( 66,9
61 | 58,2]61,2[64,3[67,5
62 | 58,8[61,8[64,9]68,1
63 6,4|59,3]62,3[655(68,7
64 8 59,8]|62,9(66,1/69,4
65 7.3]60,3]63,4[66,7
66 60,9|64,0(67,3
67 61,4|64,6 | 67,8 |7
68 8|58,8/61,9]65,1]68,4
69 | (56,3 59,3| 62,4] 65,7 | 69,0
70 | ,0| 59,8 | 63,0 | 66,2 | 69,6
71| 60,3 63,5 66,8 70,2
72 60,8|64,0| 67,4
73 61,3|64,5(67,9
74 61,8| 65,1 68,5
75 62,3 65,6 69,0
76 62,8 66,1[69,6
77 63,3 66,7 [T
78 63,8 67,2|7
79 64,3 67,7 |7
80 64,8]68,2| 71
81 65,3[68,8[ 7
82 65,8 69,3
83 66,3 | 69
84 66,8
85 67,2
ANEXO A: Tabelas de entalpia de conforto para frangos de corte — 5% semana
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NEAMBE - UFC

TABELA PRATICA PARA AVALIACAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE|

Faixa de Conforto para Frangos de corte (5% semana) - |[EC de 39,6 a 54,9 KJ/Kg ar seco

ANEXO A: Tabelas de entalpia de conforto para frangos de corte — 6% semana

Temperatura (°C)

UR(%)| 21 [ 22 | 23 [ 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 [ 30 | 31 | 32 33 34
40 |[36.6] 38,64 2 4.3]156,8|59,4| 621 | 64,8
41 |37,0]39,0 9|57,5|60,1| 62,8 | 65,6
42 |[37,4]39,5 55,6|58,1|60,8| 63,6
43 | 37,8[399]42 56,2|58,8|61,5| 64,3
44 |38,2]403|424|44 56,8(59,5|62,2| 651
45 | 38,6407 42 57,4|60,1]62,9| 65,8
46 [39,0 A 31 55,4/ 58,1 60,8 63,6 | 66,6
47 39,34 3 | 56,0 58,7|61,5|64,3
48 9.7141,9/44,2/46,5 9 56,6 59,3|62,1|65,0
49 2 47,0149 57,2|59,9]|62,8| 65,8
50 2, 7.5 4¢ 5| 55,1| 57,8 60,6 ( 63,5 511 B
51 13 5 5( 0| 55,6 58,4|61,2|64,1
52 X 8.4(50.9|535|56,2|59,0(61,8(64,8
53 € 3,0 51.454.0| 56,7|59,6|62,5| 65,5
54 1.9 57,3/60,1(63,1|66,1
55 52,4 55,1|57,9(60,7|63,7 :

56 52,9/ 55,6 | 58,4 | 61,3 64,3
57 3.4 56.,1|59,0|61,9|65,0
58 3.9 56,7 | 59,5| 62,5| 65,6
59 4]57,2|60,1]63,1]66,2
60 .5/ 52,4| 57,7|60,7| 63,7

61 9115 55,4|58,2| 61,2 64,3

62 559(58,8|61,8| 64,9

63 56,4|59,3]62,3| 65,5

64 $.0|56,8(59,8]|62,9|66,1

65 2 57,3/ 60,363,466

66 6 54,9 57,8(60,9] 64,0

67 55,4|58,3| 61,4| 64,6

68 55,858,8[61,9]/651

89 56,3[59,3[62,4[ 65,7

70 56,8 59,8 63,0] 66,2

71 57,2 60,3| 63,5

72 7| 57,7|60,8| 64,0

73 »|552|58,2]61,3]| 64,5

74 7]55,6]| 58,6 | 61,8| 65,1

75 3.4 56,0[59,1]62,3] 65,6

76 |50,6]53;5] 56,5]59,6]62,8] 66,1

77 |51.0/53,9] 56,9 60,0 63,3 | €

78 51.4 | 54,3 57,3| 60,5| 63,8

79 |51.8}54.7]| 57,8 61,0| 64,3

80 55,1|58,2( 614|648

81 2,5| 55,5| 58,7 | 61,9 65,3

82 56,0|59,1|62,4| 65,8

83 56,4|59,5| 62,8 |6

84 |53,7|56,8|60,0|63,3

85 57,2|60,4|63,8
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NEAMBE - UFC

TABELA PRATICA PARA AVALIACAO DO AMBIENTE DE GALPOES DE FRANGOS DE CORTE

Faixa de Conforto para Frangos de corte (6° semana) - IEC de 37,4 a 52,1 KJ/Kg ar seco

Temperatura (°C)

UR (%)

21 | 22

40

41

42

43

44

45

46

47

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68

69

70

71

72
73

74

75
76
77
78
79
80
81

23

24

25 | 26 | 27
=

28

32 33

62,1 |

82

83

84

85

62,8 |
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