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Resumo

Estufas sao estruturas utilizadas para obtencéo de condi¢des ambientais ideais para o
desenvolvimento de plantas. Elas sao de facil construgdo e manutencao e variam em
formato, componentes estruturais e outros fatores. S&o feitas para serem reguladas de
acordo com as necessidades de quem as implanta, para dado grupo de plantas. Um
dos principais fatores que influenciam o crescimento das plantas € a temperatura no
ambiente interno da estufa. Para que as condi¢cdes de temperatura ideais para cada
grupo de plantas fosse alcangada de forma automatica, um sistema de controle de
temperatura, que modela os atuadores do ambiente de uma estufa e os eventos que
nela ocorrem, foi desenvolvido. A validagao deste sistema de controle foi propiciada
gragas a criacdo de um simulador desenvolvido segundo os principios de balango de
massa e energia. A comunicagao entre as duas entidades ocorre através de uma in-
terface de aplicagdo REST. Trés propostas de modelagem e regras para o sistema
de controle sdo apresentadas neste trabalho. O principal objetivo é determinar qual
delas apresenta a melhor relagdo de viabilidade e eficiéncia no controle da tempera-
tura dentro da estufa, considerando fatores de consumo energético, taxa de erro em
graus e porcentagem de tempo em que o ambiente permanece dentro das condigbes
ideais. Todas as propostas baseiam-se no controle dos estados de dois atuadores
especificos de uma estufa: os sistemas de aquecimento e resfriamento. Os cenarios
simulados utilizam configuragdes especifica para a estufa e um pequeno plantio de to-
mate, em periodos de 24 horas de dias escolhidos a partir de estagdes do ano distintas.
Os modelos de controle apresentaram niveis de eficiéncia significativamente distintos,
chegando a atingir 33% de diferenca.

Palavras-chave: Controle da Temperatura de Estufas, Modelagem de Controle Base-
ada em Eventos, Simulacao.



Abstract

Greenhouses are structures used to set ideal environmental conditions for plant deve-
lopment. They are easy to build and maintain and vary in shape, structural components
and other factors. They are made to adjust according to the needs of those who implent
them, to a giving group of plants. One of the main factors that influence plant growth is
the temperature inside the greenhouse. In order to reach the ideal temperature conditi-
ons for each group of plants automatically, a temperature control system, which models
the actuators of a greenhouse environment and the events that occur in it, was develo-
ped. The validation of this control system was made possible thanks to the creation of a
simulator developed according to the principles of mass and energy balance. The com-
munication between the two entities takes place through a REST application interface.
Three modeling proposals and rules for the control system are presented in this work.
The main objective is to determine which one has the best feasibility and efficiency ratio
in controlling the temperature inside the greenhouse, considering energy consumption,
error rate in °C and the percentage of time that the environment remains within ideal
conditions. All proposals are based on the control of the states of two specific actua-
tors in a greenhouse: the heating and cooling systems. The simulated scenarios use
specific configurations for the greenhouse and a small tomato crop, in 24 hours periods
for days chosen from different seasons. The control models showed different levels of
efficiency, with up to 33% disparity.

Keywords: Greenhouse Temperature Control, Event-Based Control Modeling, Simula-
tion.
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1 Introducao

Estufas agricolas sdo estruturas criadas com o objetivo de produzir plantas fora
de seu periodo de crescimento natural, onde normalmente ndo se desenvolveriam de
maneira otimizada, ou em regides com condi¢des climaticas distintas das quais a planta
costuma se desenvolver. O aumento da procura por estes ambientes de agricultura
controlada se da pelo fato de haver uma maior demanda por produtos mais saudaveis
e de alta qualidade durante o ano todo. Isso se tornou viavel atualmente gracas a
facilidade e viabilidade econémica de se implementar uma estufa nos mais diversos
cenarios climaticos.

Com o intuito de alcangar essas condigdes ideais pra uma pluralidade de plan-
tas, as estufas podem ser configuradas de forma bastante diversa, variando em for-
mato, material de cobertura, dimensdes, localizagédo, equipamentos que vao atuar na
regulacao de seu ambiente interno, entre outros fatores. Dentre os fatores controlaveis
deste ambiente, a temperatura € um dos que mais influenciam no desenvolvimento do
plantio. Varios parametros podem interferir na temperatura final do ambiente. O nivel
de incidéncia solar absorvida para o interior da estufa (relativo ao material de sua co-
bertura), o quao ventilado o ambiente esta, o nivel de umidade do ambiente e a propria
transpiracao das plantas sdo alguns deles.

Neste contexto, a tecnologia pode atuar para auxiliar a manter sob controle
0s parametros mais importantes garantindo a melhor produtividade do plantio. Como
exemplo, temos o0 uso de sensores de temperatura e umidade, através dos quais é
possivel obter dados para alimentar um sistema de controle que regule esses para-
metros. Além de auxiliar na manutencado de temperatura do ambiente, sistemas de
controle automaticos também podem contribuir no uso racional da energia e outros re-
cursos. Note-se que a regulagdo em si depende do emprego de equipamentos como,
por exemplo, aquecedores, sistemas de ventilagcido ou de condicionamento de ar, som-
breamento, irrigagéo, entre outros.

Considerando a grande variedade de requisitos ambientais que cada tipo de
plantio tem e os diversos cenarios climaticos existentes, alguns modelos de controle de
temperatura com abordagens distintas sdo propostos neste trabalho, a fim de satisfazer
estes requisitos da forma mais abrangente possivel. O sistema de controle baseia-se
na Teoria de Controle Supervisério e Sistemas de Eventos Discretos, funcionando a
partir da observacao da estufa através de sensores e analise dos dados gerados por
eles a fim de se identificar os eventos interessantes ao sistema de controle e regular
os elementos atuadores do ambiente.
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Por meio desta teoria se pode descrever modelos que especificam controlado-
res e, a partir destas especificagdes, pode-se fazer o uso de ferramentas que sintetizam
tais controladores automaticamente. A maior vantagem de seu uso é que, durante o
processo de sintese, pode-se garantir que ndo haja conflitos de regras ou inconsis-
téncias nas especificagdes. Como exemplo, podemos citar um sistema de controle
responsavel pelo ligamento e desligamento de uma lampada durante determinados
periodos do dia. Suponha que duas regras tenham sido especificadas ao controle: a
lampada deve permanecer desligada a partir das 7 horas da manha; a lampada deve
estar ligada a partir das 6 horas da noite. Note que, como esta descrita, o sintetizador
pode interpretar as regras tal que a lampada deva estar tanto ligada quanto desligada
de 6 horas da noite, visto que o intervalo de tempo da segunda regra esta contido na
primeira e, portanto, a sintese seria impedida de ser realizada por apresentar ambigui-
dade. Em alguns casos, o sintetizador pode computar uma regra definida como uma
abstragdo e pode converté-la em algo que faga mais sentido em termos assertivos.
Esta abstracao é conservadora em relacéo as propriedades de invariancia, e nao pre-
judica o uso do controlador computado, mas este controlador pode ser menos eficiente.
Uma possivel solugdo para o exemplo acima seria detalhar a primeira regra para que
ela ndo se choque com a segunda, tal como: a ldmpada deve permanecer desligada
das 7 horas da manhé& as 6 da noite.

1.1 Objetivo

Este trabalho avalia trés propostas distintas de modelagem para o controle da
temperatura do ambiente interno de estufas através do desenvolvimento de sistemas
controladores baseados em eventos, utilizando o método de Controle Supervisorio. A
analise da viabilidade dos modelos se deu através de simulagdo numérica de uma
estufa a partir de dados climaticos reais. Cada modelo foi analisado em termos de
eficiéncia, consumo energético e taxa de erro.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 aborda concei-
tos importantes sobre Sistemas de Eventos Discretos, Teoria de Autématos, Teoria de
Controle Supervisdrio e o funcionamento de uma estufa; o Capitulo 3 descreve as pro-
postas de modelagem de controle do sistema de uma estufa e explica como ¢ feita a
sua sintese; no Capitulo 4 temos o detalhamento do sistema de simulagao de estufas
utilizado para validar o sistema de controle e como funciona a interacédo entre estes
componentes; ja no Capitulo 5 se encontra a analise dos resultados das simulagbes
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para cada modelo de controle; e por ultimo, no Capitulo 6 se encontram as conclusdes
finais.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Sistemas de Eventos Discretos

Um sistema é a descricdo de qualquer processo que se queira simular. De
acordo com Cassandras e Lafortune (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010), um sis-
tema é composto por componentes interativos e é associado a uma funcédo que &,
presumivelmente, destinado a desempenhar. Também vale a pena destacar que um
sistema nem sempre deve ser associado a objetos fisicos ou leis naturais. Ha varias
estruturas convenientes fornecidas a partir da teoria de sistemas para descrever meca-
nismos econdmicos ou modelar o comportamento humano e dindmicas populacionais,
por exemplo. Portanto, podemos considerar um sistema como sendo um agrupamento
de entes que interagem a fim de se produzir algum resultado.

Sistemas cujos resultados, em fungao do tempo, ndo dependem de valores de
entrada precedentes sdo chamados de estaticos. Ja sistemas cujos resultados sédo de-
pendentes de valores de entrada precedentes, em funcdo do tempo, sdo chamados
de dinamicos. No contexto de sistemas dinamicos, da-se o nome de estado a parame-
trizacao dos pares de entrada e saida (o conjunto de valores das variaveis do sistema
necessarios para caracterizar sua situagao atual).

Neste contexto, a natureza de um sistema pode ser definida de acordo com a de
suas variaveis, podendo esta ser continua ou discreta. Varaveis continuas podem to-
mar quaisquer valores num determinado intervalo, sejam estes inteiros ou fracionarios.
Podemos citar grandezas como comprimento, area, volume, peso, tempo, proporgdes,
entre outros. Ja variaveis discretas ndo admitem valores fracionarios, ou seja, sé po-
dem variar por unidades inteiras. Grandezas como a contagem de pessoas, 0 numero
de culturas bacterianas positivas, o numero de respostas sim, ou de respostas nao, o
numero de gols por rodada de um campeonato de futebol, entre outros; sao alguns
exemplos.

Podemos, também, classificar a natureza de um sistema como sendo determi-
nistica ou estocastica. Em um sistema de natureza deterministica, o estado final é
determinado apenas em funcéo de seus dados de entrada. Ja em um sistema de na-
tureza estocastica, o resultado pode ser influenciado por fatores aleatorios. Sistemas
no mundo real podem conter tanto variaveis deterministicas como estocasticas.

A mudancga de comportamento de um sistema, no contexto de sistemas dina-
micos, é determinada através de fungdes de transi¢cao atuando sobre os estados do
sistema, e ocorrem a partir de estimulos chamados eventos. Um evento diz-se da ocor-
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réncia de uma atividade que pode, ou nao, alterar o estado do sistema. Estes eventos
sao representados pelos valores de entrada do sistema. De acordo com Montgomery
(MONTGOMERY, 2002), um Sistema de Eventos Discretos (SED) é definido como um
sistema cuja evolugao dindmica depende da ocorréncia de eventos.

Um sistema pode ser descrito através da construgdo de um modelo, que da-
se pelo conjunto de informagdes necessarias para representar os aspectos relevantes
do sistema de forma simplificada. Estas informagdes compreendem as entidades que
representam os componentes deste sistema, suas caracteristicas (que especificam o
estado atual do sistema em conjunto com as relagdes entre as entidades) e eventos
deste sistema.

Um autdomato € um modelo formal que denota um dispositivo com entradas e
saidas discretas que € utilizado para representar uma sequéncia de eventos através
de regras bem definidas, onde sao determinados os estados do sistema e, em seguida,
as relagdes associadas ao seu conjunto de eventos.

Como nao é foco deste trabalho aprofundar-se detalhadamente na Teoria dos
Autébmatos, vamos introduzir apenas o que for necessario para a modelagem de um
SED (Sistema de Eventos Discretos), que sdo os Autématos Finitos Deterministicos
(AFD). Sipser (SIPSER, 2006) define autbmatos finitos como bons modelos para com-
putadores com quantidade limitada de meméria. A partir de sua definicdo de AFDs,
podemos caracteriza-los como modelos compostos de um conjunto de estados fini-
tos, apenas um estado inicial e um conjunto definido de estados finais; as transi¢coes
acontecem por meio de eventos pertencentes a um conjunto bem definido, e a fungao
de transicado entre estados € deterministica, ou seja, o transito do sistema em fungao
dos eventos deve resultar em um unico estado. Podemos fazer a representacéo deste
autdmato utilizando grafos direcionados, como demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de um autémato finito deterministico de dois estados

a

V

b

Fonte: Composic¢édo do autor

Na imagem, temos a representagcéo de um autdomato finito deterministico, onde
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cada no6 do grafo representa um estado (S° e S!); as setas e seus rotulos representam,
respectivamente, as transi¢cdes entre estados e os eventos necessarios para que elas
acontegam (a e b). O estado inicial (S°) é caracterizado por um seta que aponta para
ele. Ja o estado final € denotado por um circulo menor na parte interior (S).

O estado inicial diz-se do primeiro estado que o sistema assume assim que é
iniciado. E o conjunto de estados finais determinam onde o autbmato deve parar para
gue a sequéncia de eventos de entrada seja considerada valida. Conjunto este que &,
obrigatoriamente, um subconjunto dos estados do autémato. Formalmente, um AFD
pode ser descrito na forma de uma quintupla, tal como:

A= (X,E,f,.fﬂo,l'm)

onde,

X é o conjunto finito de estados do autémato,

E é o conjunto de eventos validos,

f é a funcao de transicao entre estados, tal que E x X — X,
Xo € o estado inicial, tal que x; € X,

X,, € 0 conjunto de estados finais, tal que x,, € X

2.2 Teoria de Controle Supervisério

Se observarmos isoladamente os elementos que compdem um sistema e os
considerarmos como sendo sistemas subordinados a ele (ou subsistemas), podemos
perceber que cada componente tem um comportamento basico independente a ser
seguido, como descreve Cury (CURY, 2001). Portanto, para que a fungao a ser execu-
tada pelo sistema principal seja cumprida com sucesso, tais subsistemas devem ser
restringidos (ou controlados) de forma coordenada.

Paratanto, o método da Teoria de Controle Supervisério, originalmente proposto
por Ramadge e Wonham (RAMADGE; WONHAM, 1987), propbde que haja a sintese
automatica de um elemento responsavel pela coordenagio conjunta desses subsiste-
mas (ao qual da-se o nome de supervisor), a fim de fazer com que o sistema obedeca
regras de comportamento pré-estabelecidas. Ou seja, 0 supervisor observa uma parte
dos eventos do sistema, habilitando-os ou desabilitando-os a fim de manter o com-
portamento desejado, controlando portanto o comportamento dos subsistemas em si.
O controle destes subsistemas pode ocorrer de forma centralizada, onde ha apenas
um supervisor para toda sequéncia de eventos gerada pelo sistema; ou modularizada,
onde ha mais de um supervisor responsavel por um subconjunto de eventos e subsis-
temas, atuando paralelamente.
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Considerando que o sistema que desejamos modelar ndo € complexo, a abor-
dagem de controle centralizado pode ser utilizada para sintese de apenas um super-
visor. Vamos identificar cada subsistema com a notacdo G. Como dito anteriormente,
usaremos AFDs para representar o sistema. Portanto a notagcdo G sera usada para
referenciar a planta ou seu modelo AFD.

Notaremos o conjunto de eventos que afetam o sistema por E, provenientes da
leitura do ambiente através de sensores, denotados por H. Note que E € composto
por dois subconjuntos, o de eventos controlaveis (E.) e o de eventos nao controlaveis
(Enc)- O supervisor, que sera representado por S, atua sobre Ec), ou seja, o conjunto
de eventos controlaveis.

O conjunto de todas as cadeias de eventos que podem ser seguidas no sistema
a partir do estado inicial sera denotado por L(G). Por sua vez, o conjunto de cadeias
em L que correspondem a tarefas completas (que chegam a um estado final) que o
sistema pode realizar sera denotado por L,,(G).

Podemos observar que ambos os conjuntos L(G) e L,,,(G) podem conter sequén-
cias indesejaveis de eventos por violarem as regras impostas ao sistema global. Tais
regras podem ser estados invalidos em G, ou regras que se choquem, como, por exem-
plo, dois equipamentos estarem ligados quando as especificagdes permitem apenas
um.

Como dito anteriormente, o agente de controle (S), a fim de fazer com que os
subsistemas atuem segundo as regras definidas, interage com o autémato G obser-
vando os eventos (pertencentes a E) que ocorrem sobre ele e define um subconjunto
destes eventos v C E (tal que E,,. C ) que serao permitidos de ocorrer, habilitando-os
ou desabilitando-os. Ou seja, v representa o conjunto de eventos nao-controlaveis e
controlaveis possiveis do sistema. Este conjunto de eventos habilitados torna-se uma
entrada de controle, caracterizando assim um sistema de malha fechada. Este com-
portamento se repete para cada nova ocorréncia de evento (e) sobre G, como mostra
a figura 2.

Figura 2 — Representacao de um sistema de malha fechada

Ambiente Entrada (e € E) Entrada (e € I Saida
Sensores (H) > Controlador (S) Sistema (G) >

Y

Fonte: Composi¢édo do autor

Note que a sequéncia de eventos gerada pelo autbmato G € observada por S,
que, por sua vez, atua apenas sobre os eventos controlaveis (E.).
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2.3  Funcionamento de uma Estufa

Uma estufa agricola € uma estrutura construida com o objetivo de manter sua
temperatura interna controlada através da absorcao e condicionamento do calor pro-
veniente do sol, para que as plantas que la se encontram fiquem protegidas contra
ameacas externas.

Estufas sdo construidas com materiais transparentes ou semi-transparentes,
possibilitando a entrada total ou parcial da radiagc&o solar, que por sua vez aquece 0
solo da estufa. Cada corpo esquentado emite radiagdo que esquenta o ar nas cama-
das inferiores da estufa, formando massas de ar quente que, por serem mais leves,
se elevam e, por consequéncia, descendem as massas de ar mais frio. Este efeito é
chamado de correntes de convecgao. Tanto o ar quente nas camadas superiores e
a radiacao sao impedidos de deixar o ambiente pelas paredes da estufa. A Figura 3
ilustra o efeito das correntes de convecgao em uma estufa.

Figura 3 — Efeito das correntes de convecgdo em uma estufa.

Ondas

ondas longas

curtas
Raios
77777] |nfrauermelhus

Ondas curtas

aquecem:o Ar aquecido sobe
chao na estufa

Fonte: (STENSMANN, 2002)

A composicao estrutural de uma estufa e sua geometria interferem diretamente
na transmissao de radiacdo solar. Os formatos de estufas mais comuns em sistemas
de menor porte s&o A-frame, Arch-root, e Quonset style, ilustrados na Figura 4. Quanto
aos materiais de cobertura de estufas, os mais comumente usados sao vidro, filme de
polietileno e policarbonato, em camadas unicas ou duplas. Também podem ser usa-
das telas para sombreamento, que proporcionam a reducgao de incidéncia de radiagao
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solar somada a reducéo propria do material de cobertura escolhido. Zabeltitz (ZABEL-
TITZ, 2011a; ZABELTITZ, 2011b) traz mais detalhes sobre estufas, seus usos e suas

estruturas.

Figura 4 — Formatos de estufa A-frame, Arch-roof, e Quonset.

CC O/

Arch-roof A-frame Quonset

Fonte: Composigao do autor

Diferentes tipos de sistemas de aquecimento e resfriamento podem ser utiliza-
dos para auxiliar o controle da temperatura interna de estufas. Alguns exemplos séo:
sistema de vapor, agua quente, ar quente e radiagao infravermelha, resfriamento eva-
porativo e sistema de nebulizagdo. Também € importante notar que o fluxo de troca de
ar dentro da estufa, limitado pelo material de cobertura, pode aumentar consideravel-
mente sua temperatura interna. A temperatura entdo pode ser reduzida através do uso
de um sistema de ventilacao, seja ele natural ou artificial. O formato da estufa também
pode influenciar a taxa de ventilacao.
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3 Modelagem do Sistema e Sintese do Con-

trole

Para que possamos sintetizar um supervisor para o sistema, precisamos seguir
trés passos, propostos por Ramadge e Wongam (RAMADGE; WONHAM, 1987). Séo
eles: criar um modelo para a planta a ser controlada, criar um modelo que represente
as especificacdes impostas ao sistema e sintetizar uma légica de controle.

Para gerar um controlador, utilizamos o método de Sintese de Controladores
Discretos (SCD), que se baseia na Teoria de Controle Supervisorio (TCS) e gera um
controlador a partir de um conjunto de regras definidas por um modelo. A este conjunto,
damos o nome de contrato. O algoritimo de SCD define as variaveis controlaveis a
partir da analise dos estados da planta e cria um controlador que obedeca as regras
do contrato para qualquer valor de entrada.

A criagao dos modelos de controle, neste trabalho, é feita utilizando a lingua-
gem/ferramenta Heptagon/BZR, baseada em autdomatos de estados finitos. Esta fer-
ramenta tem o método de SCD integrado ao seu processo de compilagdo gragas a
um software chamado Sigali, que propicia a criagao da légica de contrato. Ao final do
processo de compilagédo e conversdes apropriados, o codigo interativo executavel do
controlador é gerado, podendo este ser na linguagem C ou Java, a escolha de quem
modela.

Utilizando a linguagem Heptagon/BZR, nés construimos um modelo através da
criacao de blocos de codigo, chamados de nodes, que possuem elementos de entrada
e saida (eventos e variaveis de estado). Estes blocos de cédigo abrigam elementos
chamados equations, que definem valores de saida do node; automaton, que descreve
um subsistema (ou atuador) através de um AFD; ou contract, onde se descrevem as
regras que devem ser obedecidas pelo controlador. Estas regras ndo podem ser am-
biguas, caso contrario o cédigo nao sera compilado.

A Figura 5 mostra o modelo de uma lampada simples que possui dois estados
(ON e OFF), um evento de entrada c e um evento de saida status. Sendo o estado
inicial o estado OFF. A Listagem 3.1 exemplifica a transcrigdo do modelo na linguagem
Heptagon/BZR.
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Figura 5 — Autbmato que representa o modelo de uma lampada simples

Automato: lamp
Eventos: c

Saidas

Off => status = false
On => status = true

V

not c

Oon

c

Fonte: Composig¢édo do autor

1 node lamp(c:bool) returns (status:bool)

2 let

3 automaton

4 state 0ff do

5 status = false;
6 unless not c then On
7

8 state On do

9 status = true;
10 unless c¢ then O0ff
1 end

12 tel

Listagem 3.1 — Descricdo de um autémato usando a linguagem Heptagon/BZR.

Varios trabalhos fizeram o uso da linguagem Heptagon/BZR e do Sigali para
sintese de controladores e alguns deles aplicaram sistemas de eventos discretos ao
contexto de ambientes inteligentes, modelando cada dispositivo atuador presente no
ambiente e estabelecendo as regras de contrato para definir as politicas operacionais
no respectivo ambiente (ZHAO et al., 2013; GUILLET; BOUCHARD; BOUZOUANE,
2013; SYLLA; LOUVEL; RUTTEN, 2017; SYLLA et al., 2018; BEZERRA, 2020).

Para realizar o controle da temperatura interna de uma estufa é necessario de-
finir os atuadores do sistema, como eles serdo modelados e as regras as quais eles
serao subordinados. Como discutido anteriormente, ha varios fatores que vao influ-
enciar a temperatura interna de uma estufa (temperatura externa do ambiente, porte
do plantio, nivel de ventilacdo da estufa, entre outros). Considerando os atuadores
controlaveis deste sistema, as estratégias de controle propostas neste trabalho sao
baseadas, de modo geral, no controle de dois atuadores especificos: os sistemas de
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aquecimento (aquecedor de poténcia 75kW) e resfriamento (sistema de resfriamento
evaporativo de 128kW de poténcia). A partir desta premissa, trés estratégias de con-
trole sdo propostas, e cada uma possui uma modelagem especifica dos atuadores e
regras de controle.

A primeira estratégia de controle (identificada pelo nome time) se baseia ape-
nas no horario do dia. Neste contexto, temos dois subsistemas, que representam os
atuadores do sistema, a serem modelados: o sistema de aquecimento (heating) e o
sistema de resfriamento (cooling). Ambos possuem apenas dois estados, ligado (On)
e desligado (Off). O estado que cada um destes subsistemas vai assumir deve ser de-
terminado autonomamente pelo controlador. Para esta estratégia, foram estabelecidas
as seguintes regras:

» Entre as 2 e 5 horas da manh3, o sistema de aquecimento deve ser ligado;
» Entre as 12 e 15 horas da tarde, o sistema de resfriamento deve ser ligado;
* Os sistemas de resfriamento e aquecimento ndo podem ser ligados simultanea-

mente.

A definicao dos intervalos de tempo se deu através da analise dos periodos
mais quentes e mais frios dos dados utilizados para simulacéo (veja o Capitulo 5). Os
autdbmatos ilustrados na Figura 6 descrevem os subsistemas atuantes.

Figura 6 — Autdbmato que representa o modelo de controle baseado no horario do dia

Automato: cooling
Eventos
¢ => controller (bool)

Saidas
Off => status = false
On => status = true

Automato: heating
Eventos
¢ == controller (bool)

Saidas
Off => status = false
On => status = true

Vv

not ¢

(O

c

YV

notc

c

Fonte: Composic¢ao do autor.

A segunda estratégia de controle (identificada pelo nome temperature_in_out)
se baseia na comparacgao das temperaturas do interior e exterior da estufa, verificando
se seus valores se encontram dentro dos intervalos de temperatura relativos ao turno
do dia e ao tipo da planta.
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Quatro subsistemas sdo modelados nesta estratégia: sistemas de aquecimento
e resfriamento, ja descritos na estratégia anterior; um autdmato que determina o turno
do dia (shift) que possui os estados Start, que é apenas um estado de inicializagao
deste autdmato, e os estados finais Day e Night, em func&o do horario (24 horas), tal
que das 6 as 18 o autdmato deve estar no estado de Day (que representa o turno do
dia) e nas demais 12 horas ele deve estar o estado de Night (que representa o turno da
noite); e por ultimo, um autémato que representa a categoria de temperatura da planta
- que se refere ao grupo ao qual a planta pertence em fung¢ao da faixa de temperatura
ideal para seu desenvolvimento (DALRYMPLE, 1973) - (category), que possui quatro
estados: Start, que é apenas um estado inicial nao final, Warm, para plantas do grupo
1, Moderate, para plantas do grupo 2, e Cool, para plantas do grupo 3. As informacdes
sobre a categoria das plantas e seus intervalos de temperatura se encontram na Seg¢ao
4.2 do Capitulo 4.

As regras de contrato para esta estratégia sao as seguintes:

» O sistema de aquecimento deve ser ligado durante o turno do dia caso:
— A plantacao pertenga ao grupo de plantas de clima quente, e as temperatu-
ras interna e externa da estufa estejam abaixo de 38°C;
— A plantagao pertenca ao grupo de plantas de clima moderado ou frio, e as
temperaturas interna e externa da estufa estejam abaixo de 27°C.
» O sistema de aquecimento deve ser ligado durante o turno da noite caso:
— A plantacéo pertenca ao grupo de plantas de clima quente, e as temperatu-
ras interna e externa da estufa estejam abaixo de 27°C;

— A plantagao pertenga ao grupo de plantas de clima moderado, e as tempe-
raturas interna e externa da estufa estejam abaixo de 18°C;

— A plantagao pertenca ao grupo de plantas de clima frio, e as temperaturas
interna e externa da estufa estejam abaixo de 16°C.
+ O sistema de resfriamento deve ser ligado durante o turno do dia caso:
— A plantacéo pertenca ao grupo de plantas de clima quente, e as temperatu-
ras interna e externa da estufa estejam acima de 27°C;

— A plantacao pertenga ao grupo de plantas de clima moderado, e as tempe-
raturas interna e externa da estufa estejam acima de 24°C;

— A plantagao pertenca ao grupo de plantas de clima frio, e as temperaturas
interna e externa da estufa estejam acima de 21°C.

» O sistema de resfriamento deve ser ligado durante o turno da noite caso:
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— A plantacdo pertenga ao grupo de plantas de clima quente, e as temperatu-
ras interna e externa da estufa estejam acima de 24°C;

— A plantagao pertenga ao grupo de plantas de clima moderado, e as tempe-
raturas interna e externa da estufa estejam acima de 16°C;

— A plantagao pertencga ao grupo de plantas de clima frio, e as temperaturas
interna e externa da estufa estejam acima de 10°C.

» Os sistemas de resfriamento e aquecimento nao podem ser ligados simultanea-
mente.
A Figura 7 ilustra os autdbmatos que compdem esta planta.

Figura 7 — Autbmato que representa o modelo de controle baseado na temperatura,
verificando se encontram-se dentro dos intervalos ideais

Automato: cooling Automato: category
Eventos Eventos

¢ == coniroller (bool) a==coop=1
b=>crop=—2
Saidas - c=>ciop =3

Off => status = false Automato: shift
On => status = true Eventos _ Saidas

a==>time <& or time >= 18 Warm => cat = 1

b == time >= 6 AND time < 18 Moderate == cat = 2
Cool=>cat=3

Saidas
Day=>s=1

( | — zv
¢

b a a

Automato: heating

Eventos

© => controller (bool) a
b a

o ( -

Oif => status = false 4

On => status = true

noic H not ¢

[ b

a
@q

q

)
[+ )

Fonte: Composigao do autor.

A terceira e ultima proposta (identificada pelo nome temperature_shift) é bas-
tante similar a anterior. Baseia-se na comparacado da temperatura interna da estufa,
verificando se as entradas se encontram dentro dos intervalos de temperatura ideais,
relativos ao turno do dia, para diferentes tipos de planta. A modelagem da planta para
esta proposta € igual a anterior (fig. 7), tendo apenas suas regras de contrato diferen-
tes.

As regras de contrato para esta estratégia sao as seguintes:

» O sistema de aquecimento s6 pode ser ligado durante o turno da noite;
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+ O sistema de aquecimento deve ser ligado caso:
— Aplantagao pertenca ao grupo de plantas de clima quente, e a temperaturas
interna da estufa esteja abaixo de 27°C;

— A plantacéo pertenca ao grupo de plantas de clima moderado, e a tempera-
turas interna da estufa esteja abaixo de 18°C;

— A plantagdo pertenca ao grupo de plantas de clima frio, e a temperaturas
interna da estufa esteja abaixo de 16°C.
» O sistema de resfriamento s6 pode ser ligado durante o turno do dia;
+ O sistema de resfriamento deve ser ligado caso:
— A plantacdo pertenga ao grupo de plantas de clima quente, e as temperatu-
ras interna e externa da estufa estejam acima de 27°C;

— A plantagao pertenga ao grupo de plantas de clima moderado, e as tempe-
raturas interna e externa da estufa estejam acima de 24°C;

— A plantagao pertenca ao grupo de plantas de clima frio, e as temperaturas

interna e externa da estufa estejam acima de 21°C.

» Os sistemas de resfriamento e aquecimento ndo podem ser ligados simultanea-
mente.

Representacgdes graficas das regras de contrato encontram-se no apéndice do
trabalho (A).
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4 Simulacao

Para que os modelos de controle possam ser testados e validados, a aplicagao
pratica em uma estufa real ou simulada se faz necessaria. Para isso, um simulador
virtual do ambiente de estudo foi criado. Suas configuragdes foram definidas com base
nas praticas mais comuns de cultivo no Brasil e englobam o formato da estrutura da
estufa, material de cobertura utilizado e atuadores do sistema.

Um modelo matematico foi desenvolvido para que se pudesse descrever as
condi¢gdes ambientais de temperatura e umidade absoluta da estufa através do uso de
equacdes diferencias. Este trabalho empregou o modelo proposto por Fitz-Rodriguez
(FITZ-RODRIGUEZ et al., 2010), o qual se baseia nas equagdes de balan¢o de massa
e energia, que seguem os modelos propostos por Takakura (TAKAKURA, 1976) e Ta-
kakura e Fang (TAKAKURA; FANG, 2002). Este modelo € genérico o bastante, de tal
forma que pode ser aplicado a diferentes formatos de estufas e condi¢des climaticas.
Bem como tem representagdes dos equipamentos que atuam no controle da tempera-
tura, possibilitando assim a atuagao do sistema de controle sobre estes parametros de
forma automatica e interativa durante o processo de simulagao.

4.1 Modelo Matematico

A equacdo que determina o comportamento da temperatura interna na estufa
(T;n) é a seguinte:

dTy 1
d  C,-p-H

. (QGRin +QHeater —L-F— (T‘z _Tout) X (QU : C1p : P“‘w : k))a (41)

tal que C, é o calor especifico do ar (J- kg~!- K™'); p € a massa especifica do ar (kg - ar
seco - m~3); H é a altura da estufa (m); Qgri, € a radiagado solar no interior da estufa
(W-m~—2); Qpearer € 0 fluxo de calor proveniente do sistema de aquecimento (W-m~2);
L é o calor latente de vaporizagdo da agua (J-kg—!); E é a taxa de evapotranspira-
¢ao dentro da estufa (kg-m=2-s7'); T,.. € a temperatura externa a estufa (°C); q, € a
taxa de ventilagdo (m*-m~2.s7!); w é a razdo entre a superficie da cobertura e a su-
perficie do piso; e k € o coeficiente de transmiss&o de calor do material de cobertura
(J-m2.oC1l.s™h).

Note que, enquanto as variaveis Qgrin € Qpeater influenciam diretamente no
aquecimento da estufa, E e L atuam na reducéo da temperatura. Nas simulagdes, a
emissao de calor de proveniente do sistema de aquecimento sera controlada através
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da manipulagdo da variavel Qy.q.er, € @ influéncia do sistema de resfriamento sera
dada pela da manipulagao da taxa de vaporizagdo de agua, que compde o valor da
variavel E.

O calculo do valor de Qgr;, varia de acordo com a radiagao solar externa e
o tipo de material de cobertura da estufa que, por sua vez, determina os valores da
transmitancia e reflexdo no solo da estufa. Para obter a radiac&o solar interna, usamos
a seguinte equacao:

QG’Rin =T (1 - pg) ' QG’Routa (42)

tal que, 7. € o valor de transmitancia do material de cobertura da estufa; p, € a capa-
cidade de reflexado de luz do material; e Qgr..: € a radiacéo solar do lado de fora da
estufa (W-m~2).

A variavel de evapotranspiracéo (E) se da pela soma da transpiracéo das plan-
tas (E,) e o processo de evaporacao proveniente do sistema de resfriamento (E.). A
partir da radiacao solar do lado de fora da estufa e da transmitancia do material de
cobertura, podemos estimar o valor de E, (FITZ-RODRIGUEZ et al., 2010), como de-
monstra a equacgao (4.3).

E. = 0,00006 - 7, - Qcout + 0, 0004 (4.3)

O valor de evaporacao do sistema de resfriamento utilizado nas simulagdes foi
de E. =0.00017129629 kg-m™2-s™! (FITZ-RODRIGUEZ et al., 2010), quando o sistema
de resfriamento esta em uso, e quando ele esta desligado assume-se E. = 0.

Nas simulagdes realizadas, a estufa possui uma estrutura A-frame, com altura
H = 4 m. No contexto deste formato, quando n&o ha atuadores influenciando na taxa
de ventilagdo do ambiente (q,), assume-se que ha apenas ventilagdo natural, o que
signifca que temos q, = 0.074 m*m—2s~! (FITZ-RODRIGUEZ et al., 2010). Conside-
rando o contexto da simulagado, que se da em uma area de clima mais quente (vide
secao 4.2), fez-se necessario o uso de um exaustor com uma taxa de ventilagado maior
e, portanto, definimos q, = 0.043 m*m~—2s~! (FITZ-RODRIGUEZ et al., 2010).

O material de cobertura utilizado nas simulacdes foi o polietileno, que tem o
coeficiente de transmissdo de calor k = 6,2 Wm—2°C~!, transmitancia 7. = 0.87 (adi-
mensional) e capacidade de reflexdo de luz p, = 0.5 (adimensional). A raz&o entre a
area de cobertura da estufa e a area do solo é w = 2,25 (adimensional).

Quanto ao sistema de aquecimento, a existéncia de um aquecedor foi consi-
derado na desenvolvimento da simulagao. O fluxo de calor gerado por esse sistema
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(Queater) S€ da pela relagdo entre a poténcia do aquecedor e a area da superficie do
solo da estufa. Logo, para cada aquecedor, temos:

Hca
QHeater =n- (A_p)’ (44)
1l

tal que H,,, representa a poténcia do aquecedor (W), A, € a area do solo da estufa e
n é a quantidade de aquecedores ativos. Foi-se considerada a existéncia de apenas
um aquecedor (n = 1) com uma poténcia de 75kW para as simulagdes realizadas.

4.2 Dados da Simulacio

Com base na pesquisa desenvolvida por Dalrymple, em especial por seu tra-
balho no norte do México (DALRYMPLE, 1973), podemos agrupar plantas em certas
categorias de temperatura, de acordo com o intervalo de temperatura que propicia seu
bom desenvolvimento. A partir disso, podemos descrever 3 (trés) grupos de plantas:

« grupo 1 - plantas consideradas de clima quente, que devem ser cultivadas em
um ambiente com temperatura entre 27°C e 38°C durante o periodo do dia e 24°C
e 27°C durante o periodo da noite. Exemplos: melédo, pepino e abdbora;

+ grupo 2 - plantas de clima moderado, que devem ser cultivadas em um ambiente
com temperatura entre 24°C e 27°C para o periodo do dia e 16°C e 18°C para o
periodo da noite. Exemplos: berinjela, cebola, pimenta, tomate;

» grupo 3 - plantas de clima frio, que devem ser cultivadas em um ambiente com
temperatura entre 21°C e 27°C para o periodo do dia e 10°C e 16°C para o pe-
riodo da noite. Exemplos: feijao, beterraba, brocolis e cenoura;

A partir de tais categorias, uma planta pertencente ao grupo 2 foi selecionada
para ser aplicada as simulagdes: o tomate. Dada a quantidade de modelos de con-
trole, de dias processados e a grande massa de dados consequente a ser analisada,
0 escopo deste trabalho restringe-se a simulagdes com apenas um tipo de planta, por
questdes de viabilidade pratica.

No contexto do Brasil, o estado de Goias € um dos maiores produtores de to-
mate da atualidade. A regiao reune condi¢des ideais, tanto climaticas quanto topogra-
ficas, para o cultivo do fruto (IBGE, 2019; RIBEIRO, 2015). Portanto, uma estagao
meteoroldgica localizada na cidade de Goiania foi escolhida para fornecer os dados
climaticos necessarios para a simulagao (latitude -16.6799; longitude: -49.255). Os
dados relativos as condi¢des climaticas foram fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2011), e compreendem o periodo de 24 horas dos dias 20/07,
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26/08, 03/10 e 17/12 durante o ano de 2018 (concernentes a diferentes estacdes do
ano, para se ter uma analise mais ampla), medidos hora a hora.

Os dados fornecidos foram a temperatura do ar (°C), umidade absoluta do ar
(gwaterkg}lry), umidade relativa do ar (%) e radiagao solar (W/m?). E importante informar
que os dados fornecidos foram interpolados usando o método de interpolagao polino-
mial de Lagrange para que as medidas fossem convertidas para a unidade temporal
de segundos. O que € necessario para a execug¢ao do modelo de controle e simulagéo
da estufa.

4.3 Implementacao

Com base na equagao (4.1), e nas configuragbes e dados apresentados nas
secoes 4.1 e 4.2, o simulador foi implementado, utilizando a linguagem Python. O de-
senvolvimento foi possibilitado gracas a utilizacdo de algumas bibliotecas. Algumas a
serem destacas sdo NumPy, Python Data Analysis Library (Pandas), Matplotlib, que
fazem parte de um ecossistema chamado SciPy, destinado a computagao técnica e
cientifica, e Requests. A biblioteca NumPy é usada para computacao cientifica em
Python que fornece um objeto de matriz multidimensional e uma variedade de roti-
nas para operagdes rapidas em matrizes, incluindo matematica, légica, transformadas
discretas de Fourier, algebra linear basica, operacdes estatisticas basicas, simulagao
aleatéria, entre outros (The SciPy Community, 2008), e necessita de uma quantidade
de memoria significativamente menor se comparada as usuais listas de Python. Ela
€ um pré-requisito importante para a biblioteca Pandas, ja que seus objetos depen-
dem fortemente da NumPy. A biblioteca Pandas, por sua vez, € uma ferramenta de
manipulacédo de dados de alto nivel que, através de sua estrutura de dados chamada
de DataFrame, possibilita o armazenamento e manipulacdo de dados tabulares em
linhas de observacgdes e colunas de variaveis. Seus Dataframes podem ser gerados
através de dicionarios Python ou arquivos em CSV, por exemplo, facilitando a leitura
dos dados. Ja a biblioteca Matplotlib € essencialmente usada para gerar graficos a
partir dos Dataframes resultantes das simulagao. A biblioteca SciPy também dispde
de uma fungédo chama odeint, pertencente ao sub-pacote integrate, que viabiliza a in-
tegracéo de equagdes diferenciais ordinarias com o método automatico de comutagéo
para problemas rigidos e nao-rigidos em Python. A implementagéo original do simu-
lador foi aprimorada para que os valores das métricas a serem analisadas pudessem
ser medidas, bem como, ao final da simulagdo, um relatério detalhado fosse gerado.
Ele também foi alterado de tal forma que algumas variaveis da simulagcéo pudessem
ser definidas como argumentos ao se executar do arquivo, tornando-o mais pratico.

Para que a comunicagao entre o simulador e o controlador fosse possivel, o
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cédigo do controlador (um script C), gerado a partir da compilagédo do modelo Hepta-
gon/BZR (Capitulo 3), foi modificado a fim de funcionar como uma interface de apli-
cacao REST, com respostas (formatadas como uma string JSON) que identificam o
estado dos atuadores. A Listagem 4.1 exemplifica tais respostas. O codigo em Python
que simula a estufa, enquanto cliente, altera os valores dos atuadores na simulagao
(Secédo 4.1) conforme o que o controlador decide. Seu cadigo foi alterado a fim de viabili-
zar as requisicdes sincronas, para que possamos obter, assim, uma resposta dindmica
das condi¢des de temperatura no interior da estufa. A Figura 8 ilustra resumidamente
a arquitetura do projeto.

Figura 8 — Arquitetura do projeto associando os sistemas de simulagao e controle

/ SIMULADOR \ / CONTROLADOR \

P Heptagon/BZR

python REST AP
- Cliente - Servidor ‘
- Requisicdo GET - Respostas como
ﬂ NumPy 6 SeiPy i JSON-like strings

sincrona

K‘x matplotlib Rc;ucfts \ /

Apesar de a unidade temporal da simulagcdo ser em segundos, a frequéncia
de atuacgao do controlador se da a cada 1 minuto. Esta taxa de consulta foi escolhida
apos diferentes simulagdes que mostraram que este valor apresentou um maior equi-
librio entre viabilidade (em termos de tempo de resposta do controlador) e eficiéncia
(em termos de manutencao da temperatura no intervalo desejado) dentre os valores
experimentados: 1, 2, 5 e 10 minutos.
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33
34
35

36
37
38
39
40 }

"control":{

"enabled":true,

version":"v2"

¥,

"energy_expenditure":1902,

"error"

:{

"above" :{

avg":0.525711323692354,

"day":{ "avg":0.6620273940512891,
1,
"max":9.028842849444814,

"night":{ "avg":0.4410565627057968,

e

"absolute":{

"avg":1.0867917519823145,
"day":{ "avg":1.6008788380180339,
"max" :9.028842849444814,
"night":{ "avg":0.6649467794919102,
I,
"below":{
"avg":1.5113921504472456,
"day":{ "avg":2.1432021522776603,
"max" :7.28940517767392,
"night":{ "avg":0.8747823125373521,
}
T,
"log": {
"2018-07-20 00:00:01": {
"cooling": false, "heating": false,
I,
"2018-07-20 00:00:02": {
"cooling": false, "heating": false,
16.39990804937336
1,
"2018-07-20 00:00:03": {
"cooling": false, "heating": false,

16.399816210249565

},

s

"percent_within_ideal":69.37188226988114

"frequency":60,"model":"temperature_based_t_out",

"max":2.3895018494913955

n max n

"max":7.28940517767392 1},

"max":9.028842849444814 }

"max":7.28940517767392 1},

"max":2.419318956563858 }

"temperature": 16.4

"temperature":

"temperature":

:9.028842849444814 }

Listagem 4.1 — Exemplo da resposta da aplicagdo REST formatada como uma string

JSON identificando o estado dos atuadores.
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Na Listagem 4.1 temos que control descreve as configuragbes do sistema de
controle, tal que enabled define se o controle esta ativo ou nao, frequency mostra a
frequéncia, em segundos, na qual o sistema é consultado, model é a referéncia que
identifica do modelo de controle que esta sendo utilizado na simulagdo em questao,
e version determina a versdo do modelo que foi executada. Em seguida, temos o in-
dice energy_expenditure, que registra o gasto energético total da simulagdo, em Wh.
No indice error, encontramos o registro dos pontos de erro, em °C, que ocorreram du-
rante a simulagao, tal que above representa os pontos acima da temperatura maxima
ideal para a planta simulada, below representa os pontos abaixo da temperatura mi-
nima ideal para a planta simulada e absolute representa os valores de erro absoluto
maximos de ambos below e above. As informagdes que temos em cada um destes
indices encontrados dentro de error sao: max, que € o ponto de erro mais distante
do seu respectivo limite referente ao dia inteiro, avg, que é o calculo da média dos
pontos de erro fora do seu respectivo limite referente ao dia inteiro, e os indices day
e night, que contém estas mesmas informacdes, contudo restringidas ao periodo do
dia e da noite, respectivamente. A seguir, temos o indice /og, que contém os registros,
segundo a segundo, da temperatura atual (temperature) e o estado dos atuadores (se
estes estdo ligados, definidos pelos indices cooling para o sistema de resfriamento, e
heating para o de aquecimento). E por ultimo temos o indice percent_within_ideal, que
registra a porcentagem de tempo que a temperatura permaneceu dentro do intervalo
ideal durante a simulagao. Os codigos para o sistema de controle e o simulador podem
ser encontrados no repositério do projeto’.

' Endereco do repositdrio do projeto no github: https://github.com/gmathx/tcc
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5 Analise de Resultados

A Tabela 1 apresenta o resumo das configuragdes de simulagao e de controle
para todos os modelos. Com base nos resultados obtidos simulando os dados descritos
na Secao 4.2, podemos fazer uma analise comparativa no que diz respeito aos seguin-
tes aspectos: a eficiéncia de cada modelo, ou seja, a porcentagem de tempo em que
a temperatura interna da estufa permanece dentro do intervalo ideal para a planta em
questao; o gasto energético de cada modelo, isto €, a quantidade de kWh gasta com
base no uso dos atuadores controlados (sistemas de aquecimento e resfriamento); e o
valor de erro médio absoluto, que se refere a média de pontos de temperatura, em °C,
fora do intervalo ideal para a planta em valores absolutos, isto &, tanto acima quanto
abaixo do intervalo.

Altura da estufa 4 m
Area do material de cobertura 674 m?
Area do solo 300 m?
Transmitancia do material de cobertura 87%

Reducéao de incidéncia de radiagao solar pela cortina de som-| 70%
bra

Poténcia do sistema de aquecimento 75 kWh

Poténcia do sistema de resfriamento 128 kWh

Taxa de ventilacdo 0,043 m3m=—2.s7!
Coeficiente de transmiss&o de calor do material de cobertura | 6.2 J-m—2.°C—!.s~!
Frequéncia de atuacéo do controlador 1 min

Tabela 1 — Configuragdes de simulagao e controle

5.1 Comportamento ao Longo do Tempo

Observemos mais afundo o comportamento da temperatura ao longo do tempo
referente ao dia 20 de Julho de 2018, que ocorre no inverno, onde o clima tende a
ser mais frio. A Figura 9 representa a progressado da temperatura no dia em questéao,
estando o controle desabilitado. Podemos perceber a partir dela que a temperatura
interna da estufa (denotada pela linha azul no grafico) é relativamente igual a tempera-
tura externa (denotada pela linha verde no grafico) das 00h as 07h e das 16h em diante.
No periodo das 07h as 16h a temperatura interna se situa alguns pontos, em °C, acima
da temperatura externa. Isso se da devido a maior incidéncia solar que ocorre neste
intervalo de tempo. Para este cenario, entdo, temos que a temperatura permaneceu
dentro do intervalo ideal para a planta durante apenas 21.6% do tempo de simulagéo,
equivalente a um periodo de 24h; e a margem de erro médio absoluto da temperatura
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€ de aproximadamente 2.5°C. Nao ha gasto energético computado para este cenario
visto que os atuadores permaneceram desligados durante toda a simulagao.

Figura 9 — Progressao de Temperatura para 20 de Julho de 2018, controle desabilitado.

— Progressao da temperatura interna

—— Temperatura externa
Temperatura minima recomendada (turno da noite)

- Temperatura maxima recomendada (turno da noite)
Temperatura minima recomendada (turno da dia)
Temperatura maxima recomendada (turno da dia)

S

[§e]

Temperature

10
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Time of day

Fonte: Composig¢ao do autor.

Neste mesmo contexto, a Figura 10 representa a progressao da temperatura
estando o modelo de controle time habilitado. Podemos notar que, considerando as
regras descritas no Capitulo 3, das 02h as 06h a temperatura interna mantém uma
diferenca relativa de aproximadamente 3°C acima da temperatura externa. Quando
o sistema de resfriamento € acionado das 12h as 16h, a disparidade da temperatura
interna € por volta de 5°C abaixo da temperatura externa. Nos demais periodos, a
temperatura volta a se comportar igual ao modelo apresentado anteriormente, com o
controle desabilitado. A partir disso, nota-se que o modelo apresentou uma eficiéncia
de 39.7%, uma margem de erro médio absoluto de quase 2°C e um taxa de gasto
energeético de 812 kWh. Este é o unico modelo que tem uma taxa de gasto energético
diario constante, e isto ocorre por seus atuadores estarem ligados sempre em periodos
pré-determinados do dia.

Seguindo para a Figura 11, que representa a progressao da temperatura ao
se utilizar o modelo temperature _in_out, vemos que a oscilacdo da temperatura é bem
maior em varios periodos do dia. Isto se da devido as préprias regras de controle defini-
das no Capitulo 3 em relacéo a frequéncia na qual o controle é consultado, habilitando
e desabilitando os atuadores bem mais ativamente. Desta forma, observamos uma
eficiéncia de aproximadamente 69.4% para este modelo, uma margem de erro médio
absoluto por volta de 1.1°C e um taxa de gasto energético de 1902 kWh.

Finalmente, a partir da Figura 12, que representa a progressao da tempera-
tura com o modelo temperature_shift sendo usado, constatamos um comportamento
similar ao modelo anterior, temperature in_out, com oscilagbes de temperatura mais
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Figura 10 — Progressao de Temperatura para 20 de Julho de 2018, controle baseado

no tempo (time) habilitado.
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Fonte: Composigao do autor.

Figura 11 — Progresséo de Temperatura para 20 de Julho de 2018, controle baseado na
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frequentes e evidentes. A similaridade entre os modelos é esperada, uma vez que
as diferencas entre a regras de ambos sao bastante pontuais. Podemos notar, entao,
uma eficiéncia de aproximadamente 51.5%, com cerca de 2.1°C como margem de erro
médio absoluto e uma taxa de gasto energético de 1143 kWh.

Os demais graficos de progressao de temperatura interna e externa da estufa,
dentro do periodo de 24 horas, para cada modelo de controle (bem como para as
simulagdes feitas com o sistema de controle desabilitado) referentes a cada um dos
dias simulados (vide Capitulo 4.2) encontram-se no apéndice deste trabalho (B).
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Figura 12 — Progressao de Temperatura para 20 de Julho de 2018, controle baseado
na temperatura interna da estufa e turno do dia (temperature_shift) habili-
tado.
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Fonte: Composig¢ao do autor.

5.2 Estudo Geral

Observe o grafico comparativo de eficiéncia dos modelos de controle, ilustrado
na Figura 13. Podemos perceber que o modelo de controle temperature in_out tem
uma vantagem consideravel em relacdo aos demais, com um aproveitamento de cerca
de 72% de eficiéncia, nos dias avaliados. Em seguida temos os modelos tempera-
ture_shift e time, com um aproveitamento de até aproximadamente 51% e 39%, res-
pectivamente. Este ultimo chega a ter um nivel de eficiéncia similar aos resultados de
simulagdes com o controle desabilitado.

Ja a Figura 14 apresenta um grafico comparativo de gasto energético (em kWh)
dos modelos de controle. E possivel perceber que o modelo temperature_in_out é evi-
dentemente o que acarreta um maior consumo de energia, chegando a atingir a marca
de 2454 kWh, para os dias avaliados. Para os demais modelos, temos que o tempe-
rature_shift chegou a atingir um gasto de 1218 kWh, seguido do modelo time, que
tem gasto energético constante de 812 kWh, visto que o periodo em que os atuado-
res estarao ligados é pré-determinado. E importante destacar que uma vantagem que
esta ultima abordagem apresenta € a previsibilidade no que diz respeito ao seu custo
financeiro.

Por ultimo, a Figura 15 compara o erro médio absoluto (em °C) dos modelos
de controle. Se analisarmos este grafico, é facil notar que, novamente, o modelo tem-
perature _in_out possui a menor taxa de erro em relacdo aos demais, tendo 2°C como
maior valor de discrepancia de temperatura em relacao ao intervalor ideal. Enquanto
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Figura 13 — Grafico comparativo de eficiéncia dos modelos de controle.
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nos demais modelos, 3°C para o temperature_shif e quase 5°C para o modelo time.
Note que o modelo time por vezes tem resultados até piores do que o cenario de simu-
lacao nao controlado da estufa, e os pontos de erro deles sdo bastante similares de
modo geral.

Considerando as métricas analisadas, € seguro dizer que dentre as abordagens
de controle apresentadas, o temperature in_out € o melhor dos modelos, visto que é
evidentemente mais eficiente que os demais, bem como apresenta a menor taxa de
erro de temperatura fora do intervalo ideal para o plantio. Em contrapartida, ele € o
modelo que mais consome energia por hora, chegando eventualmente a ser o dobro
gue o seu concorrente em segundo lugar, temperature_shift. Este, por sua vez, ainda
que apresente um nivel de gasto energético mais brando, seu nivel de eficiéncia deixa
bastante a desejar para 3 dos 4 dias avaliados, bem com seu erro médio absoluto é
muito similar ao terceiro e pior dos modelos, time.

O modelo time foi considerado inviavel, visto que sua porcentagem de eficién-
cia é demasiadamente baixa, sua taxa de erro de temperatura fora do intervalo ideal
€ a maior (chegando a superar a das simulagdes realizadas sem o sistema de con-
trole, como mencionado anteriormente) e a vantagem de possuir um custo energético
constante, acaba por se tornar irrelevante. Em suma, temos que: o modelo tempe-
rature_in_out é o mais eficiente e com menor taxa de erro de temperatura, porém é
0 mais custoso; o modelo time é de aplicacao inviavel; e o modelo temperature _shift
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Figura 14 — Grafico comparativo de gasto energético (em kWh) dos modelos de con-

trole.
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nao tem uma relagcao de custo-beneficio muito atraente em relagcado ao seu concorrente
mais robusto. As médias dos resultados para os dias avaliados (vide 4.2) se encontram
nos graficos ilustrados nas Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 15 — Grafico comparativo de erro absoluto médio (em °C) dos modelos de con-

trole.
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Figura 16 — Grafico comparativo da média de eficiéncia dos modelos de controle para
os dias avaliados.
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Figura 17 — Grafico comparativo da média de gasto energético (em kWh) dos modelos
de controle para os dias avaliados.
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Figura 18 — Grafico comparativo da média de erro absoluto (em °C) dos modelos de
controle para os dias avaliados.

P temperature_shit B temperature_in_out [ time @ no_control

Fonte: Composig¢ao do autor.
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6 Conclusao

Este trabalho se prop6s a apresentar trés propostas de modelagem para o de-
senvolvimento de um sistema de controle de temperatura de estufas baseado em even-
tos e utilizando o método de Controle Supervisorio, analisando a viabilidade em termos
de eficiéncia, consumo energético e taxa de erro destes dos modelos e validando-os
através de um simulador virtual de estufas, utilizando dados reais.

Dados os trés modelos propostos time, temperature _shift e temperature_in_out,
baseados em periodos do dia e nas temperatura interna e externa da estufa, e consi-
derando o contexto das simulagdes e os dados ambientais utilizados, constatou-se a
inviabilidade dos dois primeiros modelos em relagédo ao ultimo, no que diz respeito as
métricas avaliadas, que séo sua eficiéncia, taxa média de erro e consumo energético.

E importante destacarmos que o sistema possui limitacdes. Os modelos de con-
trole lidam apenas com os estados de ligado e desligado dos atuadores, ou seja, consi-
derando apenas a utilizag&o total ou nenhuma de suas poténcias. Bem como ignora o
tempo que o atuador pode levar para chegar a sua poténcia maxima. Também po-
demos relatar que a quantidade de dados das simulagbes € massiva. Inicialmente
planejava-se simular um periodo de aproximadamente 6 meses de dados. Contudo,
considerando que pra cada dia simulado a interpolacdo dos dados gera um total de
86.400 entradas registradas, a analise dos dados tornou-se inviavel para o tempo dis-
ponivel para este trabalho, fazendo com que houvesse a restricdo para os 4 dias es-
tratégicos analisados.

Trabalhos futuros podem abordar a analise de desempenho destes modelos em
locais que possuem clima com temperaturas mais baixas, climas nao equatoriais; utili-
zar diferentes configuragdes de estufa para analisar a resposta do sistema de controle;
ou alterar a composicao dos modelos para que possam representar os estados dos atu-
adores de uma forma mais robusta, considerando niveis de poténcia dos atuadores,
por exemplo.
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A Representacao Grafica das Regras de Con-

trato

Figura 19 — Regras de controle dos atuadores do sistema para o modelo baseado no
horario do dia (time).
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Apéndice A. Representagao Grafica das Regras de Contrato

Figura 20 —

Regras de controle do sistema de aquecimento para o modelo baseado
nas temperaturas interna e externa da estufa (temperature_in_out).
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Figura 21 — Regras de controle do sistema de resfriamento para o modelo baseado
nas temperaturas interna e externa da estufa (temperature_in_out).
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Figura 22 — Regras de controle do sistema de aquecimento para o modelo baseado na
temperatura interna e turno do dia (temperature_shift).
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Fonte: Composigao do autor.
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Figura 23 — Regras de controle do sistema de resfriamento para o modelo baseado na
temperatura interna e turno do dia (temperature_shift).
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B Graficos de Progressao de Temperatura

Figura 24 — Progressao de Temperatura para 26 de Agosto de 2018, controle desabili-
tado.

— Progressao da temperatura interna
— Temperatura externa
Temperatura minima recomendada (turno da noite)
- Temperatura maxima recomendada (turno da noite)
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Fonte: Composigao do autor.

Figura 25 — Progressao de Temperatura para 26 de Agosto de 2018, controle baseado
no tempo (time) habilitado.
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e
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Fonte: Composic¢ao do autor.
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Figura 26 — Progressao de Temperatura para 26 de Agosto de 2018, controle base-
ado na temperatura interna e externa da estufa (temperature_in_out) habi-
litado.

— Progressao da temperatura interna
— Temperatura externa
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- Temperatura maxima recomendada (turno da noite)
Temperatura minima recomendada (turno da dia)
Temperatura maxima recomendada (turno da dia)
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Fonte: Composigao do autor.

Figura 27 — Progressao de Temperatura para 26 de Agosto de 2018, controle base-
ado na temperatura interna da estufa e turno do dia (temperature_in_out)
habilitado.

— Progressao da temperatura interna
— Temperatura externa
Temperatura minima recomendada (turno da noite)
- Temperatura maxima recomendada (turno da noite)
Temperatura minima recomendada (turno da dia)
Temperatura maxima recomendada (turno da dia)
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Fonte: Composig¢ao do autor.
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Figura 28 — Progressao de Temperatura para 03 de Outubro de 2018, controle desabi-
litado.
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Figura 29 — Progressao de Temperatura para 03 de Outubro de 2018, controle baseado
no tempo (time) habilitado.
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Figura 30 — Progressao de Temperatura para 03 de Outubro de 2018, controle base-
ado na temperatura interna e externa da estufa (temperature_in_out) habi-
litado.
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Figura 31 — Progressao de Temperatura para 03 de Outubro de 2018, controle base-
ado na temperatura interna da estufa e turno do dia (temperature_$hift)
habilitado.
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Figura 32 — Progressao de Temperatura para 17 de Dezembro de 2018, controle desa-
bilitado.
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Figura 33 — Progressao de Temperatura para 17 de Dezembro de 2018, controle base-
ado no tempo (time) habilitado.
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Figura 34 — Progressao de Temperatura para 17 de Dezembro de 2018, controle ba-
seado na temperatura interna e externa da estufa (temperature_in_out)
habilitado.
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Figura 35 — Progressao de Temperatura para 17 de Dezembro de 2018, controle ba-
seado na temperatura interna da estufa e turno do dia (temperature_shift)
habilitado.
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