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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo de um controlador preditivo para um
sistema de aplicagdo de herbicidas a taxas varidveis, em que o herbicida e a agua
encontram-se em recipientes diferentes e enviados a um misturador para formar a calda a
taxas varidveis de concentracao. Propoe-se uma estratégia de geragao da referéncia para
o controlador a fim de caracterizar o sistema de inje¢ao de herbicidas como um sistema
hibrido com dois modos de operacao. Esta geracao da referéncia para o controlador
possui a finalidade de reduzir os efeitos do tempo de atraso inerente do sistema causado
pelo tamanho da tubulacao entre o misturador e os bicos de dispersao da calda. As
areas que requerem aplicacao de herbicida, assim como sua taxa de aplicagao, sao infor-
madas ao controlador por meio de mapas de infestacdo georeferenciados pré adquiridos.
O principal objetivo é controlar a aplicagdo de herbicidas de forma que a quantidade
necessaria de herbicidas seja aplicada evitando desperdicios. O controlador preditivo
reduz o custo com insumos agricolas, protege o operario responsavel pela aplicagao e
preserva o meio ambiente de impactos ambientais causados pelo excesso de herbicidas.
Resultados de simulacao usando modelos matematicos para as taxas de agua e herbicida

sao apresentados para ilustrar a eficacia do controlador preditivo implementado.

Palavras-chave: agricultura de precisao, injecao, plantas daninhas, controle pre-

ditivo
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Abstract

The objective of this project is to study a predictive controller for a herbicides in-
jection system with variable rates where the herbicide and water are placed in different
recipients and sent to a mixer. A strategy to generate the reference for the predictive
controller characterizes the system as hybrid because there are two modes of operation
for the herbicide injection system. The generated reference has the finality of decreazing
the effects of the delay time of the system caused by the lenght of the tubes between the
mizer and the dispersion nozzles. The application areas and the correct concentration
for them, will be obtained by previous designed statistic maps. These maps describle
de spacial variability of the weeds as the concentration required to eliminate them. The
main goal is the optimum control of the process, spreading only the necessary quantity
of herbicides. The predictive controller is efficient to lower the costs and to protect the
operator and preserve the environment against the impacts of excess of herbicides in
the soil. Results of simulations using mathematical models to obtain herbicide rates are

presented to show the efficiency of the implemented predictive controller.

Keywords: precision agricuture, injection, weed control, predictive control
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Capitulo 1

Introducao

A aplicacdo de herbicidas é feita, atualmente no Brasil, em sua maior parte por
meio da pulverizacao do defensivo a taxas uniformes sobre toda a plantagdo. Este pro-
cedimento causa desperdicio nas regioes que nao necessitam da taxa aplicada e nao
provocam o efeito necessario em outras regioes que precisam de taxas mais elevadas.
Assim, a aplicacdo a taxas uniformes causam altos custos com a compra de herbici-
das, alta ocorréncia de manutengoes no maquinario, demasiada exposi¢ao de pessoas a

produtos téxicos e graves danos ambientais.

Entretanto, utilizar uma taxa varidvel na aplicacao dos defensivos manipula suas
concentragoes em tempo real diminuindo drasticamente os aspectos negativos supra-
citados. Este, por conseguinte, é o sistema de injecdo de defensivos que atuard na
formacdo da calda! conforme a necessidade de uma determinada regido de aplicacdo.
Este sistema insere-se na categoria de sistemas automaticos que podem ser desenvolvi-
dos para a utilizacdo na agricultura de precisdo?, que é uma nova forma de gestao ou de
gerenciamento da produgao agricola. Sao tecnologias e procedimentos utilizados para
otimizar os sistemas de producao agricolas, tendo como elemento chave o gerenciamento

da variabilidade espacial da producao e dos fatores envolvidos (Molin 2004).

Mapas de infestacao obtidos a partir de técnicas de mapeamento e classificacao
podem ser utilizados no controle da dosagem na aplicacao dos herbicidas através da

relagdo entre o grau de infestacdo em uma determinada regiao e a dosagem do defensivo.

!Mistura de agua com herbicida.
2AP, também denominada no inglés por Precision Farming, Precision Agriculture e Site Specific
Crop Management.



Através de um estudo detalhado da infestacao de plantas daninhas em uma cultura,
é possivel reduzir os custos referentes a aplicacdo de herbicidas. Na literatura sao
encontrados alguns equipamentos de aplicacao de calda a taxas variaveis (Paice et al.
1995, Rietz et al. 1997, Ammons et al. 2000) utilizando véalvulas solendides para regular
a taxa. Existem também os equipamentos que mantém a agua e o herbicida separados,
misturando-os durante a aplicacao utilizando uma bomba peristaltica para bombear o

herbicida (Steward e Humburg 2000).

Este projeto de pesquisa envolve o estudo de vélvulas proporcionais e bombas hi-
draulicas para a modelagem e simulacdo de um sistema de aplicacao de herbicidas a
taxas variaveis. O sistema de injecao inclui o equacionamento da dindmica das véilvu-
las de controle proporcionais (VCP) e bombas hidraulicas e sintese e simulagao de um
sistema de controle adequado. O presente projeto estd integrado a um projeto multi-
disciplinar que visa o desenvolvimento de técnicas de analise e controle de infestagao de
culturas por plantas daninhas. A modelagem matematica da dindmica da infestacao,
a metodologia avangada de identificagdo e reconhecimento de padrbes e a sintese de
controladores participam dos objetivos. Este projeto multidisciplinar é realizado em

parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

1.1 Objetivos

O objetivo principal é o estudo de configuragoes de valvulas de controle em conjunto
com bombas, e escolha de controladores para o processo de injecao. Diferentes técni-
cas de projeto do controlador serao consideradas levando em conta que as referéncias
para controle sdo mapas de infestagao pré-estabelecidos (Bressan et al. 2008). Resulta-
dos utilizando controladores convencionais (P2, e PI*) e controladores preditivos serdo

mostrados na simulacao computacional.

1.2 Organizacao da dissertacao

O presente texto estd dividido em seis capitulos. O Capitulo 2, seguinte a esta

introdugao, apresenta uma revisao bibliogréfica sobre os principais temas relacionados a

3Proporcional.
4Proporcional e integral.



este trabalho. O Capitulo 3 apresenta a modelagem matemética do sistema de aplicagao
de herbicidas, bem como a interacao dos diversos componentes que o compoe. No
Capitulo 4 apresenta-se a simulagdo do processo de injecado modelado no Capitulo 3,
evidenciando os fenomenos fisicos intrinsecos aos seus componentes. No Capitulo 5
os controladores preditivos sao introduzidos e no Capitulo 6 mostra-se a estratégia de
geracao da referéncia para o sistema de injecdo que é hibrido, bem como a utilizagao
do controle preditivo para o sistema. Finalmente, no Capitulo 7 sao apresentadas as
discussoes e conclusoes sobre o desenvolvimento assim como propostas de seguimento

para o trabalho do mestrado.






Capitulo 2

Revisao bibliografica

A importéancia da produtividade agricola para a producao de alimentos cresce com o
aumento da populacao mundial, que atualmente ultrapassa os seis bilhoes de habitantes.
Sem a intervengao da agricultura moderna, a escassez de alimentos seria ainda mais
intensificada, e os precos seriam ainda maiores. Os fatores que interferem na producao
agricola em nivel mundial e, consequentemente, nacional, sdo a urbanizag¢ao, o aumento
da produgao e do consumo de carnes, o nivel de utilizagdo da soja na alimentagao
humana e animal, as tarifas de importacao aplicadas pelos paises e blocos econdémicos,
as politicas governamentais de apoio ao setor, a disponibilidade de areas agricultaveis e
o controle exercido pelas grandes industrias do setor alimenticio que priorizam alguns

produtos em detrimento de outros (Nunes 2007).

O uso indiscriminado de defensivos agricolas associados a praticas nao adequadas de
plantio, irrigagao e uso incorreto de tecnologias, provoca sérios danos ao meio ambiente
e & saude humana. Desta forma, o desenvolvimento da atividade agricola adequada
ao tipo de clima, solo e controle de pragas tornam-se necessarios. Além disto, o lucro
dos produtores agricolas também é um fator determinante nas transformacoes nesta
area, assim, a implementagao de tecnologias para auxiliar a produtividade agricola tem
sido a alternativa adotada para o aumento no rendimento. A aplicacdo dos recursos
disponiveis de forma eficiente é indispensavel para garantir o sucesso da producgao, uma
vez que a obtenc¢ao do lucro satisfatério esta sempre em risco em decorréncia de fatores
controlaveis e nao-controlaveis. Para que isso possa acontecer, é crucial a obtencao de
informagoes sobre os fatores de produgao que modificam positivamente a produtividade

na lavoura e sobre como podem ser maximizados (Molin 2002).
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2.1 Controle de plantas daninhas

As plantas daninhas s@o espécies vegetais que apresentam alta adaptacao ecologica
e agressividade as plantas cultivadas no mesmo ambiente. Estas plantas possuem uma
relagdo de competicao sobre as outras culturas e caso nenhum controle seja efetuado,
passam a imperar sobre as outras plantas, prejudicando-as. O controle das plantas
daninhas tem um custo consideravel nas praticas agricolas, dados os altos pregos dos
insumos agricolas utilizados no seu controle. Para o combate a estas, a utilizagao de

herbicidas tem sido a pratica mais utilizada (de Moraes et al. 2008).

Com isto, o desenvolvimento de equipamentos que facam a distribuig¢ao localizada
do herbicida deve levar em consideragao caracteristicas que se adaptem a pulverizacao
agricola adequada. Sabendo-se ainda que as plantas daninhas nao se desenvolvem uni-
formemente em toda a area, esta regiao passa a ser passivel de ser mapeada e com isto
pode-se aplicar um manejo diferenciado para cada regiao de cultura. Além de permitir
a economia de defensivos com a consequente reducao da agressao ao meio ambiente, a
pratica da aplicagao do defensivo agricola no local desejado e na dosagem necesséria se

torna importante do ponto de vista econdémico (de Moraes et al. 2008).

2.2 Agricultura de precisao

Os sistemas de produgao agricola tem se beneficiado com a incorporagao dos avangos
tecnoldgicos primariamente desenvolvidos para outras industrias. A era industrial pro-
porcionou para a area agricola a mecanizagao e o uso de fertilizantes sintéticos enquanto
a era tecnologica introduziu a Engenharia Genética e a Engenharia de Controle e Auto-
macao. A era da informacao, por sua vez, trouxe a integracao dos avangos tecnoldgicos

aplicados & agricultura de precisao (Zhang et al. 2002).

O conceito de agricultura de precisao, conforme mencionado no Capitulo 1, en-
volve uma administracao cuidadosa e detalhada do solo e da cultura, para adequar as
diferentes condi¢oes encontradas em cada pedaco da lavoura, tendo em vista a nao uni-
formidade intrinseca dos solos. E uma maneira de gerir um campo produtivo metro a
metro, levando em conta o fato de que cada pedaco do local tem propriedades diferen-
tes. O principal conceito é aplicar os insumos no local correto, no momento adequado,
nas quantidades de insumos necessarios a producao agricola, para areas cada vez me-
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nores e mais homogéneas, tanto quanto a tecnologia e os custos envolvidos o permitam

(Tschiedel e Ferreira 2002).

O que tem levado a esta nova filosofia de pratica agricola é o uso de trés novas tec-
nologias, que sao o sensoriamento remoto, o uso de sistemas de informacoes geograficas
(SIGs) e o sistema de posicionamento global (GPS!). Esta tecnologias possibilitam ana-
lisar e manejar a area agricola de acordo com a variabilidade espacial e temporal dos
fatores edafoclimaticos. Contudo, a pratica do que atualmente chama-se agricultura
de precisao nao é um conceito recente. Tentativas de dividir a lavoura em parcelas e

traté-las diferencialmente ja foram propostas e testadas (Molin 2002).

Lisley e Bauer (1929), na vanguarda de tratamento localizado, propuseram um tra-
tamento para a correcao do pH de uma &area de 17 hectares com base de dados de 23
amostras do solo ordenadamente coletados. Os autores ainda dao enfoque a duas for-
mas para manejar a variabilidade por meio da aplicagao variavel de insumos: o manejo

2. O primeiro manejo emprega a

baseado em mapas e o manejo baseado em sensores
tecnologia GPS e se baseia em amostragem e mapeamento destas variaveis de produgao
a serem manejadas de forma diferenciada (fertilidade do solo, doengas, rendimento de
graos, etc.) e posterior elaboragdo de mapas de prescrigdo para a aplicagao variavel
dos insumos (fertilizantes, herbicidas, etc.). O segundo manejo, baseado em sensores, é
o sensoriamento direto do solo e/ou cultura para a aplica¢do imediata dos insumos de
forma variavel. Neste método, os insumos sdo aplicados com base em informagoes obti-
das, em tempo real, por meio de sensores, e usadas para controlar, eletronicamente, as

operacgoes de campo. O uso de uma técnica ou de outra dependeréd do nivel tecnologico

disponivel e do custo operacional envolvido (Molin 2002).

A agricultura de precisao requer, para sua ado¢dao, um conjunto complexo de tecnolo-
gias: sensoriamento, manipulagao de dados, controle, localizagao, informagao geografica.
O sensoriamento consiste em medir com a devida precisao as quantidades que definem
a variabilidade e que normalmente dizem respeito a cultura e ao solo. Recentes avancgos
tecnologicos mostram que é possivel alocar os insumos com base nas necessidades de
cada célula de campo e a técnica tem sido denominada de agricultura de precisao, vari-

abilidade espacial, aplicacao localizada de insumos, manejo de culturas ponto a ponto,

! Acrénimo do termo em inglés Global Positioning System.
2Termo original do inglés, sense and appply, ou, sense and control.
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dentre outras denominagoes (Molin 2002).

Em trabalho recente, de Moraes et al (2008) estenderam o conceito de gerenciamento
localizado de culturas ao monitoramento de outras operacées que nao sao necessaria-
mente aquelas de levantamento de mapas de fertilidade de solos, aplicagoes localiza-
das de fertilizantes ou monitoramento de operacoes de colheita. Pode-se aplicéd-lo ao
mapeamento e controle de plantas daninhas, com pulverizagoes localizadas através de
equipamentos de mapeamento ou de sistemas em tempo real e, assim, racionalizar o uso

de defensivos agricolas e também minimizar danos ao meio ambiente.

Como conclusao, tem-se que a agricultura de precisao é um conceito de sistema
de produgao agricola que envolve o desenvolvimento e a adogao de técnicas de gestao
baseadas no conhecimento, com os objetivos principais de protegerem o meio ambiente
e otimizarem a rentabilidade da producao. Este sistema permite praticas de gerencia-
mento com computador pessoal, proporcionando a possibilidade de administrar cada lo-
cal do campo de forma adequada, sendo econémica e tecnicamente vantajoso (Tschiedel

e Ferreira 2002).

2.3 Gerenciamento localizado

Sistemas de informagdo fornecem a guarnigdo necessiria para um gerenciamento
localizado especifico (SSM?). Pode-se definir SSM como o controle e monitoramento
eletrénico aplicado & coleta e processamento de dados que fornece suporte & tomada de
decisao na alocacgao temporal e espacial de recursos em sistemas de produgao agricola.
A agricultura de precisao automatiza o processo de aplicacdo de herbicidas utilizando
tecnologias de informagao tornando a idéia de SSM pratica (Bongiovanni e Lowenberg-

Deboer 2004, Rosseto 2008).

Os SIGs representam um conjunto de ferramentas computacionais que permitem o
armazenamento, o processamento, a analise e a sintetizagao de dados georreferenciados,
bem como a producao de informacao derivada de sua aplicagdo. Na aplicacao localizada
de defensivos, os SIGs possuem papel fundamental na geragao dos mapas de plantas
daninhas, geragao dos mapas de prescrig¢ao, assim como no estudo das correlagoes entre

os mapas gerados (Baio 2001).

3 Acrénimo do termo em inglés Site-Specific Management.
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O gerenciamento localizado especifico refere-se a tomada de a¢oes (como aplicagao
de defensivos, fertilizantes, etc) no momento correto. Esta é uma antiga idéia presente
na agricultura, e principalmente durante a mecanizagao da agricultura no século XX, a
qual esteve presente de maneira decisiva para viabilizar o manejo de grandes 4reas que

necessitavam de praticas agronémicas eficientes (Rosseto 2008).

2.4 Aplicacao de herbicidas

No Brasil, na maior parte dos casos, herbicidas sao pulverizados em taxas uniformes
sobre toda a plantagao, conforme citado na Segao 2.2. Esta pratica frequentemente en-
contra as situagoes onde aplica-se o defensivo em regioes onde nao existem, ou existem
poucas plantas daninhas H& ainda a situagdo onde a aplicagao da concentracao dispo-
nivel é insuficiente, pois na regido de aplicagdo existe uma alta densidade das plantas
daninhas que requerem uma maior concentracao de defensivos para serem eliminadas.
A aplicacao de taxas mais altas que as necessarias aumentam os problemas ambien-
tais, como poluicao do solo e poluicao de dgua. Além disso, grande parte do custo de
uma lavoura refere-se ao uso de herbicidas. Desta forma, visando reduzir os custos de
produgao, faz-se necessério fazer uso deste tipo de defensivo agricola de forma racional

(Rosseto 2008).

O descuido na aplicagao excessiva de defensivos promove a contaminacao dos meios
naturais ao serem levados, por exemplo, pelas as chuvas, e tornam-se fonte de poluicao de
solos e d4guas. O uso de sistemas de aplicagao de herbicidas a taxa varidvel sao uma forma
de reduzir a poluigao gerada (Landers 1993, Maxwell e Luschei 2005, Rosseto 2008). O
preco de produtos agricolas oscila em funcao da lei da oferta e da procura, nao sendo
possivel ao agricultor elevar o preco do produto conforme sua conveniéncia. Desta forma,
a inica maneira do agricultor elevar o lucro obtido com o seu produto é diminuindo os

seus custos de produgao (Baio 2001).

Mapas de infestacao obtidos a partir de técnicas de Krigagem? e sistemas de decisao
podem ser utilizados no controle da dosagem na aplicagao de herbicidas através da cor-

relagao entre o grau de infestacdo em uma determinada regiao e a dosagem de herbicida

4E um processo de estimativa semelhante ao de interpolagéo por média moével ponderada. Contudo,
na Krigagem, os pesos concedidos a cada dado sao determinados a partir de uma pré-analise espacial
utilizando variogramas, que determinam a dependéncia espacial entre as amostras (Rosseto 2008).
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(Wiles 2005). Na literatura sao encontrados diversos equipamentos de aplicacao de her-
bicidas. Em geral, sao utilizadas valvulas reguladoras elétricas no controle da taxa de
aplicagdo. Véarias arquiteturas de valvulas podem ser utilizadas (Paice et al. 1995, Rietz

et al. 1997, Ammons et al. 2000).

2.5 Injecao

Um sistema de inje¢ao é um sistema de alimentagao de um determinado fluido (seja
combustivel, herbicida, ar comprimido, etc.) para um processo. O fluido da injec¢ao é
mantido separado do processo principal, e quando é requisitado, o sistema de injecao
age injetando o fluido para o processo. Geralmente, a injecao é utilizada com controle de
quantidade de fluido aplicado, para que somente a quantidade necessaria seja inserida.
Uma aplicagdo bastante difundida é o sistema de injecao eletronica dos automoveis,
que é um sistema de injecao da mistura de combustivel e comburente nos pistoes do
motor do veiculo. Quando o motor é alimentado com uma relagao conveniente desta
mistura de combustivel e comburente, o motor funciona com uma performance superior,
proporcionando mais torque, além de mais econémico. A injegao eletronica também
prolonga a vida 1til do motor e contribui com o meio-ambiente diminuindo o indice de

emissao de gases poluentes.

Na &rea de agricultura de precisao, a injecao de defensivos agricolas é empregada
para diminuir os custos com estes insumos. Os defensivos representam de 65 a 70% dos
custos com a manutengao da producgao agricola contra agentes que danificam a lavoura,
como plantas daninhas, minimizando perdas de rendimento na producao vegetal. Por-
tanto, os herbicidas representam um dispendioso item na producao de agriculturas, e

sao uma fonte de preocupagao ambiental (Ayers et al. 1990).

Uma vez que o sistema de inje¢do promove a produgao de calda para aplicagao com
um nivel de desperdicio bastante baixo, o agricultor é beneficiado diretamente com alta
producao da lavoura, dado que as plantas daninhas sao controladas eficazmente com
a aplicacdo em dosagem correta de herbicidas. A injecdo foi aderida ao sistema para
eliminar o problema de eficicia dos dispersores de herbicida a taxas constantes que,
hora desperdicam herbicida, hora nao aplicam a quantidade necessaria. Em um sistema
de injecao de herbicidas, as taxas dos defensivos sao alteradas em resposta a velocidade

10



do veiculo e da taxa no local alvo da aplicagao (Steward e Humburg 2000).

2.6 Sistema de posicionamento global

Desde quando os primeiros receptores de GPS comecaram a ser comercializados
no mercado, as aplicagoes nos levantamentos topogréficos geodésicos tem crescido de
maneira elevada. O segmento espacial é composto pela constelagao de satélites, repre-
sentados na Figura 2.1. As vantagens proporcionadas pelo sistema GPS aos usuarios
incluem precisao, rapidez, disponibilidade, versatilidade e economia. O GPS fornece
posicoes de pontos através das coordenadas espaciais de uma constelacao de satélites
que orbitam o planeta. Associando estas coordenadas ao tempo, obtem-se também a
velocidade, aceleracao, direcao de deslocamento, dentre outros dados do receptor do

sinal dos satélites (Segantine 2005).

O sistma GPS foi criado e é controlado pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América. Sua criagdo teve propositos militares, no entanto, atualmente é
aberto para uso civil, inclusive a recepcao do sinal dos satélites é gratuita. A funcao do
receptor é captar o sinal de trés ou mais desses satélites, determinar sua distancia para
cada um, e utilizar esta informacao para calcular sua prépria posicao. Esta operacao é
baseada em um principio matematico denominado trilateracdo. O GPS néo é o tnico

5

sistema de coordenadas via satélites existente. O Glonass® russo, o Galileo europeu e o

Compass® chinés também desempenham a mesma funcionalidade (Segantine 2005).

2.7 Bombas hidraulicas

Uma bomba hidraulica é um dispositivo eletro-mecéanico utilizado para bombear
fluidos de um local para outro, que geralmente estd a uma altura maior que o local
original. O principio bésico de transferéncia da energia recebida pela bomba, de uma
fonte externa, ao fluido é a existéncia, no corpo ou caixa da maquina, de uma roda
ou rotor que, ao girar comunica ao fluido aceleracio centrifuga e consequente aumento

de pressao. Sao utilizadas em diversas areas como no saneamento bésico, irrigacao de

5 Acrénimo do russo para Sistema de Navegacio Global por Satélite
50 projeto também recebe o nome de Beidou-2
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Courtesy NASA B

Figura 2.1: Concepgdo da constelagdo de satélites GPS (www.nasa.gov).

lavouras, edificios residenciais, industria em geral e em outros intiimeros locais onde a

aplicagao é possivel (Porto 2006).

2.7.1 Bombas centrifugas

Bomba centrifuga é o equipamento mais utilizado para bombear liquidos entre locais
ou niveis distintos. Funciona com um motor girando as pés dos rotores dentro do corpo
da bomba, movimentando o liquido e criando a forga centrifuga que se transforma em
energia de pressdo. A entrada do liquido na bomba é chamada de suc¢ao onde a pressao
pode ser inferior a atmosférica (vicuo). Este é o motivo pelo qual o liquido consegue
alcancar a entrada de succao. A agao do rotor orienta a trajetoria das particulas dentro
do corpo da bomba, desde a se¢ao de entrada (sucgao) até a de saida (recalque) (Boyes

2002).

O fato da pressdo ser baixa na entrada de succao foi denominado por NPSH7 que é a
medida em pressao absoluta disponivel na entrada de sucgao de uma bomba hidriulica.
A NPSH remete a disponibilidade de energia que impulsiona o liquido fazendo com que

consiga alcancar as pés do rotor e assim ser direcionado e bombeado através do recalque

7Acrénimo do inglés para Net Positive Suction Head.

12



(Porto 2006).

2.7.2 Bombas de pistao

A bomba de pistao é composta por um motor de corrente continua que possui
pistoes acoplados ao seu eixo. Os pistdes bombeiam o fluido que se encontra dentro
do cilindro do pistao, de volume constante, empurrando o liquido contido nela em
diregéo ao recalque. Em funcao dos pistoes empurrarem o fluido afrente independente
da pressao existente na saida da bomba, as bombas de pistao sdo chamadas de bombas
de deslocamento positivo. Esta caracteristica nao pode ser conseguida em bombas
centrifugas que sdo totalmente influenciadas pela pressao existente na saida da bomba

(Boyes 2002).

Por possuirem motores de corrente continua, o controle deste tipo de bomba é lar-
gamente conhecido e difundido na literatura. Motores de corrente continua possuem
facilidade de controle tanto de velocidade quanto de posicao, proporcionando a& bomba
precisao e manuseio facilitado. As bombas de pistao bombeiam a mesma quantidade de
fluido a cada revolucao do eixo do motor, fator que facilita o controle de vazao o qual,

neste caso, ¢ diretamente proporcional a velocidade angular do motor (Boyes 2002).

2.8 Sistemas de controle

Sistemas de controle sao dispositivos cujo objetivo é impor a um sistema uma de-
terminada diretiva de trabalho desejada. Dos controladores classicos, o mais utilizado
¢ o PID. Em particular, quando o modelo matematico do sistema em questdao nao é
desconhecido, fazendo com que métodos de projeto analitico ndo possam ser utilizados,
controladores PIDs se mostram os mais tteis. Na area de controle de processos, sabe-se
que os esquemas basicos de controle PID e PID modificados provaram sua utilidade
desempenhando um controle satisfatorio, embora existam situagoes em que este tipo de

controle nao possui um desempenho eficiente (Monteiro 2002).

Se o modelo matematico da planta é conhecido, entao, é possivel aplicar técnicas de
projeto ja conhecidas para o ajuste do controlador. O ajuste de um sistema de controle
é obter os ganhos do controlador para garantir um desempenho em particular. Quando
o modelo matematico nao pode ser obtido, ha a necessidade de recorrer-se a abordagens
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experimentais de sintonia de controladores PID (Ogata 2003).

O controle PID é utilizado na agricultura de precisdo em diversas aplicagoes, como,
por exemplo, em Huang et al. (2008). Neste trabalho, os controladores classicos PID
serao utilizados para controlar o sistema de injecao para posterior comparacao de de-

sempenho e eficiéncia com relagdo aos controladores preditivos.

As redes neurais artificiais (RNA) sdo modelos computacionais cuja modelagem foi
baseada no cérebro humano e que possuem a capacidade de aquisicao e manutengao de
informagoes, bem como de generalizagao, conotando aprendizado. As RNAs podem ser
definidas como um conjunto de unidades de processamento, cujos nomes sao neurdnios,
que sao interligados por um grande nimero de interconexoes, denominadas sinapses
artificiais, que sao responsaveis pelo armazenamento e processamento do conhecimento

(Haykin 2001).

As principais caracteristicas de uma RNA sdo que podem aprender através de exem-
plos, possuem a capacidade de se adaptar, podem generalizar sistemas, possuem tole-
rancia a falhas (robustez) e também sao capazes de agrupar e organizar dados. As
principais areas de aplicacao sao: reconhecimento de padroes, aproximacao de funcoes,
previsao e estimativa futura, otimizacao de sistemas, categorizagao (clustering), memo-
rias associativas para recuperagao de padroes e controle de processos (Haykin 2001).
Neste trabalho, uma rede neural é utilizada para generalizar a obtengao do angulo «,
utilizado na obtencao da area de passagem da valvula de controle proporcional, cuja

obtencao serd mostrada no Capitulo 3.

Um controlador preditivo é um algoritmo que processa informagoes em tempo dis-
creto e que possui internamente um modelo matemaético da planta. Este modelo permite
calcular para instantes futuros a resposta da planta e, a partir disto, tomar decisoes con-
venientes. A cada instante amostrado a lei de controle, que é a sequéncia discretizada
de agOes das varidveis manipuladas, é obtida a partir da otimizacdo de uma funcgao
objetivo, a qual é solucionada ao longo de um horizonte finito de otimizacao. Somente
a primeira acdo de controle é necessaria para que o algoritmo seja inicializado. No ins-
tante de amostragem seguinte todo o procedimento de célculo e otimizacao é repetido,

e assim sucessivamente (Maciejowski 2002, Carrapigo 2004).

O controlador preditivo foi proposto inicio na década de 70 e, desde entao, tornou-se

bastante popular na literatura sobre controle de sistemas. Varios tipos de controladores
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preditivos baseados em principios diferentes foram propostos, como o adaptativo, o
robusto, o controle preditivo que utiliza virios modelos internos para o calculo da lei
de controle, e assim por diante. O controlador preditivo baseado em modelo tem a sua
eficiéncia determinada pela escolha do modelo matematico utilizado. O ponto principal
relativo a controladores preditivos é relacionado ao modelo matematico utilizado. Todas
as predigoes sao baseadas neste modelo, que, caso seja inapropriado, podera resultar
num desempenho insatisfatorio ao ser aplicado no processo real (Clarke 1994, Lee et al.

1994, Giorgetti et al. 2006, Campello et al. 2007).
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Capitulo 3

Modelo matematico do sistema

de injecao

A pratica da modelagem é, de fato, tao antiga quanto a propria Matemaética e o prin-
cipal objetivo nesta aplicacao é interpretar algum fenémeno através de uma linguagem
compreensivel para o ser humano. Este conceito antecede o periodo do Renascimento
para auxiliar a construgao das idéias iniciais da Fisica e Engenharia. Nos dias atu-
ais, a modelagem constitui um ramo da Matematica que auxilia diversas outras areas
do conhecimento como a Biologia, Geografia, Economia, Engenharia e outras areas

(Biembengut e Hein 2003).

Nesta concepcao, trabalhar com resolucao de problemas significa planejar situagoes
de modo a obter estratégias adequadas para a solugao do problema real. Através de uma
investigagao matemaética, o planejamento deste problema real pode ser inspecionado sem
a necessidade do gasto de recursos. Ao ser iniciada esta inspecdo, a intencao é analisar
o uso da modelagem matematica e a resolucao de desafios, contudo o tema escolhido
para desenvolver tal investigacao apontou mais uma possibilidade, o tratamento da

informacao.

Portanto, para a conclusao de um projeto, o primeiro passo consiste em model4-
lo matematicamente, para que estas equacoes possam ser simuladas em programas de
computador proprios para esta tarefa. Desta forma, tanto o dimensionamento dos equi-
pamentos quanto o funcionamento do sistema completo podera ser analisado, revisto,

permitindo a analise de varias estratégias de controle e também prever possiveis proble-
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mas como poélos positivos, zeros de transmissao, bifurcagoes, caos e assim por diante.

3.1 Descricao do sistema

A visao geral do sistema modelado pode ser observado na Figura 3.1 da Subsegao
1.1. Este projeto inclui os seguintes equipamentos que atuarao em conjunto, e portanto,

serdao modelados e simulados conforme os dados dos fabricantes:

o Um tanque cilindrico vertical com capacidade de 100 litros para armazenar agua;

o Uma bomba centrifuga com poténcia de 0,5 cavalos-vapor [cv] conectada ao tanque
de 4dgua através de tubulagdo. A bomba atua com o tanque acima de sua entrada

de sucgao (diz-se que a bomba esta afogada);

o Uma vélvula de controle proporcional tipo agulha com trés vias . Esta vélvula
fica conectada a saida de descarga (recalque) da bomba centrifuga. Sua via de
saida sem controle é conectada ao tanque de agua, atuando como retorno. Sua

saida controlada atua como injecao de agua para o sistema;
o Um tanque cilindrico vertical com capacidade de 2 litros que armazena herbicida;

o Uma bomba de motor de corrente continua (de pistao), com capacidade maxima
de bombeamento de 2 litros por minuto, com uma via de saida. Esta bomba
desempenha a funcao da injecao do herbicida para o sistema, para a formacao da

calda em tempo real;

o Um misturador, que é conectado no recalque da agua e do herbicida, para efetuar
a mistura de ambos os liquidos, formando a calda de maneira uniforme. Sua saida

é conectada aos bicos de aplicacao;

o Tubulagoes, que desempenham a conexao entre todos os itens descritos acima;

A Figura 3.1 ilustra o sistema de injegdo a ser utilizado. O sistema foi dividido em

duas partes:

1. O sistema de aplicagao de dgua, composto por:
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Figura 3.1: Sistema de aplicac3o de herbicidas a taxa variavel.

o Tanque de agua;
o Bomba centrifuga;

o Valvula de controle proporcional tipo agulha.

2. O sistema de injegao de herbicida, composto por:

o Tanque de herbicida;

o Bomba de pistao.

Os dois sistemas de inje¢ao unem-se no misturador, formando uma calda a ser envi-
ada para os bicos de aplicacdo. A calda devera satisfazer a concentracido imposta pelo
mapa georreferenciado, para que naquele determinado espaco geogréafico a quantidade
correta de herbicida seja utilizada. Desta maneira, as plantas daninhas sao eliminadas

com eficiéncia, evitando desperdicios de material e danos ao meio ambiente.

3.2 Modelagem do sistema de aplicagao da agua

O sistema que aplica dgua é composto pelos seguintes ftens: um tanque de agua

cilindrico vertical com capacidade de 100 litros, uma bomba centrifuga e uma valvula
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de controle proporcional do tipo agulha. O esquema pode ser visualizado na Figura 3.2,
que mostra inclusive o retorno do liquido nao utilizado pela injecao para o tanque de

dgua, prolongando a vida ttil do mesmo.

Tanque
de dgua

Bomba
centrifuga Y

)
14

Valvula de controle
proporcional

Figura 3.2: Sistema de aplicacdo de agua para o sistema.

3.2.1 Modelagem do tanque de dgua com bomba centrifuga

A modelagem matematica de um tanque de dgua em conjunto com uma bomba
centrifuga é feita através do balanco de forcas horizontais, verticais, e balanco de massa
(Garcia 2005). Neste projeto, como o tanque de agua esta situado acima da bomba
centrifuga o balango de forgas verticais nao é necessario, dado que a bomba néao precisa
vencer forga alguma para ter o liquido disponivel em sua entrada de sucgdo. Apresenta-

se na Tabela 3.1 as variaveis utilizadas nesta subsegao.
Balancgo de forgas horizontais

A partir da Figura 3.3, e utilizando o principio de Arquimedes, pode-se obter as

seguintes relagoes matemaéticas que serao utilizadas no equacionamento subsequente:

Patm =1atm (31)

Py = Py + pghtagua (32)
Py=P +pgH (3.3)
Py = Py + Py (3.4)
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Tabela 3.1: Variaveis utilizadas na Subsecdo 3.2.1
Variavel Descrigao

P Pressao do fluido

Pim Pressao atmosférica

P Pressao no fundo do tanque de agua

P, Pressdo na entrada de sucgao da bomba centrifuga
Ps Pressao na saida de recalque da bomba centrifuga
Prorga Perda de carga ao longo da tubulagao

Py Pressao diferencial gerada pela bomba centrifuga
A Area de secdo transversal da tubulacio

Atagua Area da base do tanque de agua

Aperd Area da base do tanque de agua

Finerciat  Forga necessaria para movimentar a massa de fluido
Foirito Forga proveniente da tubulagao que se opoe ao movimento do fluido
m Massa do fluido

m Fluxo maéssico do fluido

P Massa especifica do fluido

a Aceleracao do fluido

L Comprimento da tubulagao horizontal

htagua Nivel do fluido no tanque de agua

H Comprimento da tubulagao vertical

Ttagua Raio da &rea da base do tanque de agua

Ttubo Raio da secao transversal da tubulagao

Q Vazao do fluido

Qcent Vazao da bomba centrifuga

Qretorno  Vazao que retorna para o tanque de dgua

onde higgua de (3.2) é o nivel do tanque de dgua dado em metros [m|, que é variavel
no tempo, e Pys de (3.4) é a pressao diferencial gerada pela bomba centrifuga, cuja

unidade é o quilograma-forca por centimetro quadrado, [kgf/cm?].

Para modelar a bomba centrifuga, utilizou-se o padrao comercial obtido do por-
tal de um fabricante (DANCOR), acessando os dados da Py; da bomba centrifuga,
e assim obter a sua equacao. O portal, com tltimo acesso em 15/01/2009, é http :
//www.dancor.com.br/. A Figura 3.4 é obtida no proprio portal, cujos valores da
bomba centrifuga modelo CP-4R linha Pratika de 0,5 cv foram utilizadas para a obten-
cao da equagao que descreve o comportamento da Py r. Como ¢é possivel observar na
Figura 3.4, o valor das pressoes estd em metros de coluna d’agua |mcal, sendo conveni-

ente utilizar o quilograma-forca por centimetro quadrado [kgf/cm?|!.

E conveniente também fazer uma transformagcao na unidade de vazao Qcent, que na

Figura 3.4 ¢ dada em metros ctibicos por hora [m?3/h|, para metros ctibicos por segundo

1 kgf/em? = 10 mca.
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P
atm
&x
h Tanque
tagua ,
de dgua
P
€ Forgas existentes na
tubulagao horizontal
H Bomba Finercial
centrifuga P
atrito
| 1
I ]
L
Figura 3.3: Forcgas horizontais atuantes no sistema de injecdo de agua.
MODELO not Tubulagéo AMT Altura Manométrica Total em Metros por Coluna de Agua - N&o estéo incluidas as perdas por atrito
Monofasico | Trifasico ,rcv)' Sucgdo /Elevagéomax.| 4 | 6 [ 8 [10[12[14[16[18 [20 [ 22
127V ou 220V| 220V / 380V | (bsp) (mca) AZAQ m*h
CP-4C -- 1/4 17 17,316,5[5614,7[3,6]|21
CP-4R -- 1/3 VIDE 19 |78169(6,1]|52(4,3|3,110,7
- 12 ABAIXO 23 190(83[76/69[6,1(52[43[33[20]0,8
- CP-4 / CP-4R|0,5 23 190|83(76]169|6,1152[43]33[20]0,8

CP-4C e CP-4: Para Tubos SOLDAVEIS: Interno - 25mm e Externo - 32mm / CP-4R: Para Tubos ROSCAVEIS: Sucgéo e Elevagéo - 3/4' - BSP

Figura 3.4: Valores de pressdo diferencial (Py;) da bomba centrifuga DANCOR.
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[m3 /5], para que desta forma a unidade de tempo da simulacio seja o segundo [s|. Para
isto, basta dividir os dados de vazao pelo valor de 3600 segundos. Assim, obtém-se a
Figura 3.5 que representa os pontos de Py;y descritos na Figura 3.4 juntamente com

a curva ajustada que passa por eles. O ajuste da curva foi feito através do comando

polyfit do aplicativo MATLAB. A equagao obtida para a Py ¢ a seguinte:

251
O  Dados tabelados
Curva calculada
2 .
&7
B
= 15
=1
=)
Ao 1
0.5
0 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25
3 3
Qo [m7s] x 10
Figura 3.5: Calculo da curva de Py;f a partir dos dados reais.
Pyij = —136523,39 Qepy — 415,52 Qeent + 2,29 (3.5)

com Qeent dada em m3/s e a Pyif em kgf/em?.

E necessario recorrer ao mesmo procedimento de adequacio de unidades para as
perdas de carga (Prargqa) que ocorrem nas tubulagdes. A equagao para perdas em tubu-
lacoes cilindricas é obtida em Garcia (2005), onde as unidades sdo dadas em kg/m h.
A relagio entre kg/mh e kgf/em? ¢ 1 kg/mh = 7,8740 - 1013 kgf/em?. Assim,
apresenta-se a relacao de perda de carga nas tubulagoes com as devidas alteragoes de

unidade. Portanto, com Qeent em m?3/s e P.orga em kgf/ em?, obtém-se:

Parga = 324000 Q2 (3.6)

cent*
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De maneira genérica, pressao é a forga normal exercida por unidade de area. Sendo
assim, de acordo com a Figura 3.3, procede-se o balango de forgas horizontais na tubu-

lacao:

P3 A= Patm A + Fz’nercz’al + Fatrito- (3-7)

Tem-se também que forga é a resultante do produto entre a massa (m) e a aceleragao
(a). Em termos hidrodinamicos, m = p AL, e, a = Q/A (Garcia 2005). Desta forma, a
relagdo para a forga inercial da 4dgua contida na tubulagao e a forca de atrito exercida
pela parede interna da tubulagao contra o movimento de deslocamento da 4gua, sao

dadas a seguir:

Finercial = (PAL) <Qint> (38)
Fatrito = carga A. (39)

Entao, em (3.7) utiliza-se (3.2), (3.3) e (3.4) concernentes & pressao, e (3.8) e (3.9)

referentes & forca, obtendo-se o seguinte:

L .
pPg (H + htagua) + sz‘f = % chnt + Pcarga (310)

onde Pyt € Pearga ja estao dimensionadas na unidade kgf/ em?, nao sendo necessario
adequé-las. Contudo, os termos restantes podem ser adequados com a relacdo entre

kg/mh e kgf/cm? da pagina 22. Desta forma, obtém-se:

Qv = (1,270-1012A> [pg(H+htagua)

oL 98100 + Puif — Pearga (3.11)

onde Pyit € Pearga, mostrados anteriormente, sao termos nao-lineares de ordem 2.
Balango de massa

E possivel relacionar massa com volume através da massa especifica do fluido (p).
A massa especifica é também chamada de densidade, termo aplicado para representar
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a razdo entre massa e volume de objetos solidos, enquanto o termo massa especifica é
utilizado para liquidos e gases. Sabe-se também que o volume de um tanque cilindrico
¢ o resultado do produto entre sua altura (higguq) € sua area da base (Asqguq). Desta
forma, é possivel relacionar a massa contida em um tanque de agua com seu nivel hsqguq

da seguinte forma:

m=p Atagua htagua (312)

— 2 L . N
onde Aiogua = T Tiagua: Sabendo-se que a Ajuguq € invariante com relagao ao tempo
e que a agua ¢ considerada um fluido incompressivel no estado liquido (p também é
constante), a relacao dinAmica pode ser obtida derivando (3.12) com relagao ao tempo,

obtendo-se o fluxo massico (1), dado por:

M = P Tgua Ragua- (3.13)

Com a equagao de fluxo maéssico (3.13), faz-se mister obter uma relacao entre 1
e QQeent, Pois, uma vez obtida esta relacao, a ligacao entre Qeent € htagua pPodera ser
obtida, e assim (3.11) estara completa. Segundo Garcia (2005), m e @ relacionam-se

da seguinte maneira:

m = P (Qentra - Qsai)- (314)

Para (3.14), neste projeto, acontecem as seguintes substituigdes tendo como ponto
de vista o tanque de dgua: Qentra = Qretorno, €, @sai = Qeent- Relacionando (3.13) com

(3.14), chega-se a relagao dinamica desejada htaguag

htagua _ Qretorn(; - chnt ) (315)
™ rtagua

Desta forma, com (3.11) e (3.15), completa-se as equagoes dindmicas para o modelo do
tanque de agua acoplado a uma bomba centrifuga.
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3.2.2 Modelagem da valvula de controle proporcional tipo agulha

A funcao da valvula de controle proporcional (VCP) é liberar o fluxo de agua dese-
jado para a formagcao da calda. A VCP é composta de um motor de corrente continua
acoplado a uma engrenagem de transmissao, que por sua vez converte o movimento
rotacional do motor em movimento linear, que é executado pela agulha. Apresenta-se
na Tabela 3.2 as varidveis utilizadas nesta subsecao, assim como as varidveis da Tabela

3.1, que também sao utilizadas.

Tabela 3.2: Variaveis utilizadas na Subsecdo 3.2.2

Varidvel Descrigao

Qagua Fluxo de 4gua que passa pelo orificio da agulha da VCP

Raugua Referéncia para fluxo de dgua que passa pelo orificio da agulha da VCP

9 Referéncia para o motor CC da VCP

Vagua Velocidade que a dgua que sai da bomba centrifuga e percorre a tubulagao
S Area de passagem de fluido liberada pela agulha

« Angulo calculado com a posi¢ao da agulha da véalvula de controle

Haguiha  Curso da agulha no deslocamento proporcionado pelo motor
haguiha Curso da agulha ao obstruir o orificio de recalque

Caguiha ~ Comprimento total da agulha

D Diametro da tubulacao

Dorificio Diametro do orificio da agulha na valvula de controle proporcional
Torificio ~ Raio do orificio da agulha na valvula de controle proporcional

Unep Sinal de tensao para a VCP

Fom Forca eletromotriz do motor de corrente continua da VCP

R, Resisténcia do motor de corrente continua da VCP

L, Indutancia do motor de corrente continua da VCP

Ju Momento de inércia do motor de corrente continua da VCP

B, Coeficiente de atrito viscoso do motor de corrente continua da VCP
T, Torque do motor de corrente continua

K, Constante de torque e tensao para relagao elétro-mecénica da VCP
Jea Momento de inércia do conjunto engrenagem-agulha da VCP

Tea Torque do conjunto engrenagem-agulha da VCP

0 Posigao angular do eixo do motor de corrente continua da VCP

Ty Corrente elétrica do motor da VCP

Como pode-se verificar em Rosseto (2008), a agulha é formada basicamente por um
cilindro com um corte diagonal. O seu controle é feito através do motor de corrente
continua, que posiciona a agulha em um orificio circular (tubula¢do de recalque con-
trolado pela agulha) de acordo com a corrente mandada pelo controlador. A posigao
da agulha, por sua vez, proporciona uma area liberada S neste orificio, dada em m?,
por onde escoard a dgua que serd enviada para a inje¢ao. O fluxo nao aproveitado na

injegao serd enviado de volta ao tanque através da tubulagao de retorno (Qretorno). A
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agulha presente na vélvula é apresentada na Figura 3.6, juntamente com o orificio de

recalque controlado.
IHagulha

agulha

D

Figura 3.6: Agulha posicionada no orificio liberando a area S.

I

D

orificio [
orificio

agulha

Figura 3.7: Corte transversal da agulha e orificio.

Na Figura 3.7 pode-se observar as relagoes de angulo e drea de passagem liberada
pela agulha. Sabendo que o curso maximo da agulha corresponde a situacdo em que
a area de passagem ¢ méxima, tem-se em (3.16) a equagao para o calculo da area de
passagem liberada pela agulha (Garcia 2005). Esta area 51 depende da posicao hqguiha
que esta relacionada com o dngulo a. As relagoes sao:
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S1 = Tgrificio [m — o+ sen(a) cos(av)] (3.16)
hagulha = Torificio [1 + COS(O[)]. (317)

A area S7 também pode ser obtida como sendo o quociente da divisdo entre o fluxo
desejado na injegao de agua (Rguq) € a velocidade da adgua que a bomba centrifuga

entrega na entrada da valvula de controle (vgguq) conforme mostrado em (3.20).

Vagua = ant (318)
R
Sy = =2 (3.19)
Vagua

pois, o fluxo de dgua seréd obtido com a seguinte relagao dependente da area Si:

Qagua = Slvagua (320)

contudo, estas relacoes serao utilizadas somente no proximo capitulo, onde seré feita a

simulagao da modelagem desenvolvida neste capitulo.

Consta, portanto, que ha duas formas de se obter a area de passagem 5, sendo uma
delas por (3.16) e a outra por (3.20), sendo ambas equivalentes. Por sua vez, no calculo
de haguiha, € possivel estabelecer sua relagao linear direta com Hegying (vide Tabela 3.2,

Figura 3.6 e Figura 3.7). Esta relacao é dada por:

(3.21)

Cagutha — Haguin
hagulha = Dorificio (1 — e e .

Cagulha

As equagoes dinamicas podem ser obtidas utilizando-se as leis de Newton e Kirchhoff
através do balanco de torques e tensoes, respectivamente. As relagdes elétro-mecanicas
para as equagoes dinAmicas podem ser obtidas em (Garcia 2005). Sabe-se da mesma
fonte que o controle proporcional é capaz de estabilizar o motor no controle da posicao
angular. Contudo, ndo é suficiente para atenuar o sobrepassamento causado pelo polo da
origem que atua como um integrador. Por este motivo, o modelo deste motor sera feito
em malha aberta e posteriormente um controlador seréa desenvolvido. Para efeitos de
célculo, o momento de inércia da agulha e da engrenagem sao englobados em um tnico
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momento de inércia, gerando o torque concernente ao conjunto engrenagem-agulha T,,.
Na Figura 3.8, pode-se visualizar o circuito elétro-mecénico da valvula de controle.

R L Motor CC -

A \J ,

VCP BL

' Engrenagem
e Agulha

fEp—

3 § \
i TV JV Ti 9 %Tea\,xl

_______________________________________________

Figura 3.8: Circuito elétro-mecanico da valvula de controle proporcional.

Balango de torques

De acordo com a Figura 3.8, o torque total exercido pelo sistema elétro-mecénico é
justamente a somatoéria dos torques exercidos individualmente pelas partes integrantes

do sistema. Fazendo entao o balango de torques, tem-se:

Kyi,=T5, +TB, + Teq. (3.22)

O objetivo é controlar a posicao do eixo do motor, que consequentemente controlara
a posicao da agulha, liberando a area de passagem necessaria no recalque. De Garcia
(2005), obtém-se as seguintes relagoes elétro-mecanicas para controle de posigao de um

motor de corrente continua:

Ty, = J,0 (3.23)
Ty, = Jea 0 (3.24)
Tp, = B, 0 (3.25)

Desta forma, substituindo (3.23), (3.24) e (3.25) em (3.22), obtém-se a relacao di-
ferencial que emprega o uso da corrente que o motor da valvula de controle necessita

para deslocar seu eixo para a respectiva posicao angular 6:
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Kyiy= (Jy+ Jea) 6+ B, 0 (3.26)

 (Jo+ Jea) 0+ B, 0

v (3.27)

1y

Balango de tensoes

Ainda em concordancia com a Figura 3.8, a tensao total do sistema elétro-mecéanico
é justamente a somatoéria das tensoes dos componentes elétricos do sistema. Fazendo

entao o balango de tensoes, tem-se:

Upep = Vi, + Vi, + Fom. (3.28)

Tendo em vista o controle da posigao do eixo do motor, verifica-se em Garcia (2005)
as seguintes relagoes elétro-mecénicas para controle de posigdo de um motor de corrente

continua para o sistema em malha aberta:

VR, = Ry iy (3.29)
di

Vi =Ly, — 3.30

L, o (3.30)

Fop =K, 0 (3.31)

Da mesma forma do torque, substituindo (3.29), (3.30) e (3.31) em (3.28), chega-se a
equacao dindmica do sistema em malha aberta. A relacido é dada em termos de corrente

1 e posicao angular € do eixo do motor:

di -
2 LK, (3.32)

Upep = Ry iy + Ly o

E conveniente estabelecer a equagao dindmica do sistema com relacao a uma tnica
variavel. Desta forma, ao substituir-se (3.27) em (3.32), esta ressalva ¢ alcangada. No
entanto, o sistema modelado estd em malha aberta. Se o sistema nao tiver a capacidade

de seguir a referéncia Rqguq, Uma intervencao serd necessaria através de um controlador.
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- L, (JU + Jw) d30 [Rv (JU + Jea) + Ly, Bv] d20 (Rv B, + Kg) do
boep =~ g+ X, et a8

Desta forma, com as relagoes algébricas (3.16) e (3.17), e com a equacao dinamica
(3.33) completa-se o equacionamento da VCP. A saida da bomba centrifuga (recalque)
sera acoplada & entrada da VCP (sucgao), que por sua vez enviard o fluxo de agua
Qagua Necessario para a injecao (recalque controlado por agulha), e o fluxo nao utilizado

Qretorno retorna para o tanque de agua (recalque sem controle).

Para este trabalho, o fluxo de dgua que seré enviado para a injegao serd constante.
Sendo assim, a valvula terd uma referéncia R4y, constante, ficando a cargo do contro-
lador posicionar a agulha adequadamente para que a area liberada S forneca o fluxo de
agua requisitado por Rugua- A relagao entre o angulo a de (3.16) e 6§ serd mostrada no

proximo capitulo.

3.3 Modelagem do sistema de injecao de herbicida

O sistema de inje¢do de herbicida é a segunda parcela do sistema total, sendo a
motivagao principal do trabalho. Com o herbicida sendo injetado em dosagens precisas
tem-se economia, eficiéncia e preservagao do meio-ambiente. Este sistema pode ser
observado na Figura 3.9, apresenta-se na Tabela 3.3 as varidveis utilizadas nesta segao,
assim como as variaveis das Tabelas 3.1 e 3.2, e é composto por um tanque de herbicida

cilindrico e vertical com capacidade de 2 litros e uma bomba de pistao (BP).

3.3.1 Modelagem do nivel do tanque de herbicida

O tanque de herbicida nao possui fluxo de retorno (Qretorno = 0) pois a bomba
de pistao é capaz de fazer o controle de vazdo de saida de forma precisa, de zero ao
méximo fluxo possivel. A modelagem do balango de massa do tanque de herbicidas
segue a mesma metodologia desenvolvida para o tanque de agua, na Subsegao 3.2.1, por
tratarem-se de tanques com a mesma forma fisica. Desta forma, chega-se a:
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Tabela 3.3: Variaveis utilizadas na Sec3o 3.3
Variavel Descrigao

hperd Nivel do tanque de herbicida

Rinjhers  Referéncia de fluxo para a BP

Upp Sinal de tensao para a BP

T Referéncia para o motor CC da BP

Qinjherv  Fluxo de herbicida da BP

Viist Volume do cilindro do pistao da BP

Npist Namero de pistonadas por revolugao do eixo da BP

Therb Raio do tanque de herbicidas

R, Resisténcia do motor de corrente continua da BP

L, Indutancia do motor de corrente continua da BP

JIp Momento de inércia do motor de corrente continua da BP

B, Coeficiente de atrito viscoso do motor de corrente continua da BP
T, Torque do motor de corrente continua da BP

K, Constante de torque e tensao para relagao elétro-mecénica da BP
Jr Momento de inércia dos roletes da BP

T, Torque da biela com pistao da BP

w Velocidade angular do eixo do motor de corrente continua

ip Corrente elétrica do motor da BP

hherb = - Qinéherb . (334)

T Therb

3.3.2 Modelagem da bomba de pistao

Uma bomba de pistao é constituida de um motor de corrente continua, uma biela que
converte movimento rotacional em translacional e um pistao que bombeia o liquido para
a tubulagao. Como o volume no cilindro do pistao Vj;s € fixo, o volume bombeado a cada
pistonada é fixo, e portanto o fluxo da injecao é proporcional a velocidade de rotacao
do eixo e da quantidade de pistonadas por revolucao do motor Np;s. Este volume
deslocado independe das condigoes de pressao na saida da BP, o que nao é verdadeiro
para bombas centrifugas. Por este motivo, as bombas de pistao sao chamadas bombas

de deslocamento positivo, conforme descrito na Subsecgao 2.7.2.

Na Figura 3.10 observa-se o circuito eletro-mecénico para a bomba de pistao. Nota-
se a similaridade entre este circuito e o da valvula de controle proporcional. E sabido
da literatura (Monteiro 2002, Garcia 2005) que um controle proporcional ¢ suficiente
para estabilizar o motor de corrente continua com controle de velocidade sem sobre-
passamento e oscila¢ao, contudo, nao consegue zerar o erro pela falta da agao integral.
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Tanque de
herbicida

Bomba CC
de pistdo

Aplicagao

Figura 3.9: Sistema de injec3o do herbicida.

Assim, modela-se o motor em malha aberta para obter as equagoes dindmicas da bomba
de pistao, utilizando o mesmo procedimento de balanco de torques e tensdes da Sub-
secao anterior. Desta vez as relagoes elétro-mecénicas sao voltadas para o controle da

velocidade angular w ao invés da posicao angular 6.

Uy + Rp N];(%\ Motor CC
T, J» Eﬁ T ko
f BP P (} J;‘ © E \h\::’ i
' Bielae !
3 .1 pistdo |

Figura 3.10: Circuito eletro-mecéanico da bomba de pist3o.

Balango de torques
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Utilizando a mesma equacao de (3.22), onde substitui-se o torque relativo & engre-
nagem e agulha (7¢,) pelo do pistao com biela (7;.), obtém-se o balango de torques para

a bomba de pistao:

Kyip =Ty, +Tp, + T (3.35)

Da mesma forma que na valvula de controle, hé a necessidade de relacoes elétro-
mecanicas para relacionar os torques com a velocidade angular do motor. De Garcia

(2005), obtém-se as seguintes equagoes relacionadas com a velocidade angular:

Ty, = Jyi (3.36)
Ty, = Jy (3.37)
Tp, = Byw. (3.38)

Tendo em vista o controle de w, substitui-se (3.36), (3.37) e (3.38) em (3.35) para
chegar a relagao entre corrente e torques para a bomba de pistao. O objetivo em obter
esta equagao é utilizd-la no balango de tensoes desta bomba, conseguindo, por fim, a

equacao para o controle da velocidade angular do motor da bomba.

Kpiy = (Jp+ J.) &+ Byw (3.39)

. (Jp+Jr)w+ Bpw
P Kp

(3.40)

Balango de tensoes

Utilizando o mesmo procedimento da Subsecao 3.2.2, dadas as semelhancas entre os

circuitos elétro-mecénicos, obtém-se para o balanco de tensdes da bomba de pistao:

upp = VR, + Vi, + Fem. (3.41)

De Garcia (2005), obtém-se as seguintes relagoes a serem utilizadas no balango das

tensoes em malha aberta:

34



Fom = Kyw (3.42)

Desta forma, juntamente com (3.42), utiliza-se (3.29) e (3.30) em (3.41). O resultado
¢ a relacdo em malha aberta para o controle da velocidade angular w do motor de

corrente continua da bomba de pistao explicitada em (3.43).

di
upp = Ryip + Ly % + Kyw. (3.43)
H4 a necessidade de substituir (3.40) em (3.43), pois assim a relagao final para o

controle da velocidade se explicita em funcao exclusiva de w. Finalmente, tem-se:

R, B, + K?
= Lp(Jp+JT)w+ [Rp(Jp+Jr)+Lpo]w+( » Pp p)w (3.44)
K, K, Ky

em que a relacao em malha aberta para o motor de corrente continua da bomba de pistao
é obtida. O fluxo da injecao de herbicida é diretalmente proporcional a velocidade de

rotagao do motor da BC, sendo portanto:

Qinjherb = wv;)isthist- (345)

Desta forma, completa-se a modelagem matematica para a bomba de pistao, assim
como toda a modelagem matematica do sistema de injecao. Lembre-se que o misturador
da Figura 3.1 atua, matematicamente, como um somador dos fluidos provenientes do
sistema de agua e de injecdo de herbicida, onde o resultado final é a calda. A calda

sera, entao, enviada ao bico aplicador e dispersada na plantacao.
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Capitulo 4

Simulacao do sistema de injecao

Conforme discutido nos capitulos anteriores, é conveniente que um projeto tenha
uma modelagem matematica para ser simulada via aplicativos convenientes. Isto per-
mitird uma anélise sobre o sistema, abrindo espaco para discussao sobre os vérios efeitos
que o sistema pode vir a sofrer com a interagao externa, assim como o planejamento

para desenvolver um controlador.

No capitulo anterior, desenvolveu-se a modelagem matemética de todos os compo-
nentes do sistema de injegao. Este capitulo apresentaré a simulagao destes componentes
atuando de maneira individual e também integrados entre si, evidenciando as caracte-
risticas do sistema. Para a simulacao serd utilizado o pacote de simulacao Simulink,

pertencente ao aplicativo MATLAB.

4.1 Simulacao do sistema de injecao de agua

4.1.1 Simulacao do tanque de agua com a bomba centrifuga

Conforme mostrado na Subsecao 3.2.1, o comportamento dindmico do conjunto tan-
que de adgua e bomba centrifuga é representado por (3.11) e (3.15). Para a simulagao,
considera-se um tanque de agua cilindrico vertical com capacidade de 100 litros e com
altura de 1 metro. O céalculo da curva de perda de carga para a bomba simulada foi
mostrado na mesma Subsegao. Com isto é possivel implementar as equagoes modeladas
com o Simulink.
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Os valores dos parametros a serem substituidos em (3.11) e (3.15), que sdo as equa-
¢Oes dindmicas para o tanque de dgua com a bomba centrifuga, sao discriminados na
Tabela 4.1 assim como também serao utilizadas (3.5) e (3.6). Sendo assim, com a
ressalva de que para a simulagao isolada deste conjunto sem a valvula de controle pro-
porcional (VCP) nao sera utilizado o fluxo de retorno (Qretorno = 0), obtém-se seguinte
o sistema nao-linear de equagoes (Garcia 2005):

Qeent = —2,9635 101 Q2. — 2,6739 10® Qeent + 1, 5380 10° + 6,4352 10* hyagua (4.1)

cent

; —Qcent
htagua = O,Cfn . (42)
onde higgua = [0,1] metros. O ponto de equilibrio do sistema, considerando o limite

fisico inferior do tanque higguq = 0, é indicado pela solucao de (4.1) como Qeent =
1,8712 1073 m3/s, o que ndo ¢ fisicamente aceitavel, pois ndo ha mais liquido a ser
bombeado. Esta solugao indica que bomba fica funcionando em vazio e deve, portanto,

ser desligada.

Tabela 4.1: Pardmetros do tanque de agua e tubulacdo.
Parametro Valor

Atagua 0,1 m?

p 1000 kg/m3
H 1m

L 1m

g 9,8 m/s?
Ttagua 0,1784 m

Tanto para (4.1) quanto para (4.2), as condigoes iniciais precisam ser obtidas para
que a simulagao possa ocorrer. Em (4.2), considera-se que o tanque de adgua comega
totalmente cheio, obtendo-se, entdo, a primeira condigdo inicial hyqguq(0) = 1 m. Esta
condigao inicial sera utilizada para conseguir a condigao inicial de (4.1). Para esta,
considera-se que o processo esteja em regime permanente, o que anula o termo Qeent
e leva a uma equacao algébrica de segundo grau que possui uma raiz positiva e uma
negativa. Como a bomba nao esta aspirando, despreza-se a raiz negativa, e a condigao

inicial de (3.11) &, por fim, Qeent(0) = 1,9174 1073 m3/s.

Com estas condigOes iniciais inseridas nos integradores da Figura 4.1, que representa
a implementagao de (4.1) e (4.2), obtém-se a Figura 4.2. Observa-se que o fluxo fornecido

pela bomba centrifuga diminui com o tempo. Isto se deve ao fato do tanque estar

38



2,9636.10".Q% -2,6739.10%.Q +1,5380.10°
Q cent cent
-2.9635¢l 1*u[1]12-2.6739e8*u[1]+1.5380e6
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Condicao de parada tanque de dgua [m]

Figura 4.1: Diagrama Simulink para Qcent € htagua-

esvaziando e o liquido nao estar sendo reposto. Conforme o nivel da agua baixa, a
pressao na entrada de sucgao da bomba centrifuga diminui como é possivel observar pelas
equagoes (3.2) e (3.3), e consequentemente a pressdo no recalque da bomba também
decai com o tempo. Com a diminuicao da pressao, o fluxo do fluido também é alterado

com o passar do tempo, conforme a Figura 4.2.

Nesta simulagao nao foi incluida a valvula de controle, portanto nao esté acontecendo
retorno de fluxo para o tanque. E também por esta razao que o fluxo de saida nao esta
sendo controlado. Nota-se que o fluxo decai linearmente em decorréncia da rotacao
da bomba ser constante e & geometria do tanque de agua que é cilindrico vertical, e
portanto possui corte em secao lateral linear. Portanto, a geometria do tanque influencia

de maneira decisiva o comportamento do fluxo devido ao equacionamento matemético.

Também ¢é possivel obter a representagao do decaimento do nivel do tanque. Observa-
se na Figura 4.3 que o tanque comega totalmente cheio, com a condic¢ao inicial de 1 m,
e o nivel decresce linearmente devido a influéncia da geometria do tanque sobre o fluxo.
Também é possivel obter o tempo total necessario para esvaziar o tanque, que é de
52,7887 s, tempo total de autonomia do tanque neste caso.
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Figura 4.2: Vazio da bomba centrifuga com Qcent(0) = 1,9174 1072 m?3/s.
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Figura 4.3: Nivel do tanque de agua com hiagua(0) =1 m.
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4.1.2 Simulagao da valvula de controle proporcional

Para a valvula de controle proporcional tipo agulha (VCP), a modelagem do capitulo
anterior aponta (3.16), (3.17) e (3.33). Contudo, convém utilizar a forma de fungao de
transferéncia para (3.33), por tratar-se de uma equagao linear, e dada a facilidade do
manuseio e implementacao de um controlador para a posicao da agulha. Tendo isto
em mente, aplica-se transformada de Laplace (Ogata 2003) em (3.33), utilizando as
condigoes iniciais nulas. Com isto, obtém-se a fungao de transferéncia em malha aberta

para o motor de corrente continua aplicado para controle de posicao:

- chp(s) _ Ky
Gvep(s) = 0(s) 8Ly (Jy + Jea) 82 + [Ry (Ju + Jea) + Ly Byl 5 + (R, B, + K2)] “3)

Na Tabela 4.2 encontram-se os valores reais de uma vélvula de controle proporcional

do tipo agulha com tempo de resposta de aproximadamente 2 segundos.

Tabela 4.2: Parametros da valvula de controle proporcional.
Parametro Valor

K, 0, 6000

R, 30,4635 Q

L, 4,5033 10~* H

Jy + Jea 4,9271 10~* kgm?

B, 6,9271 10~* kgm? s~ *
Kp 1,9100

O pdlo em zero em malha aberta torna a planta nao estdvel. Sendo assim, se faz
necessario implementar um controlador para o motor de forma que atenda a exigéncia de
possuir um tempo de resposta de 2 s concernente a um aparelho real. Para satisfazer as
condigOes impostas, uma realimentagao com ganho Kp = 1,91 foi suficiente, pois o po6lo
em zero, em malha fechada, atua como um integrador e garante que o erro seja anulado
em regime permanente. Este ajuste foi obtido com o médulo rltool do MATLAB, que

mostra dois polos negativos (—26,3627 e —651,5137), e um em zero.

A Figura 4.4 mostra a implementacao da planta em Simulink. Na Figura 4.5 tem-
se a resposta do motor com o controlador P para uma entrada tipo degrau unitéario.
Nota-se que a resposta se da dentro do tempo especificado pelo aparelho real, e atende
a recomendacao de nao se ter sobrepassamento do sinal com relagao a referéncia. Com
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a maxima alimentacao possivel sendo 12 Volts, o maximo &ngulo alcancado pelo motor

éde 27 rad.

>0

T .
N Uvep K 0
j 0 : ﬁ Kp > Y P 1

Lv*Iv.s2+H(Rv*Jv+Lv*Bv)s+HRv*Bv+Kv'2) s

Kp
Gie®)

Figura 4.4: Diagrama Simulink do motor CC da VCP em malha fechada.

Resposta do motor
......... Referéncia
—— Sinal de controle

-
[«2)
T

N
»~
T

-
N
T

0 [rad] | uye, [Volt]
°o o o
B [o)] o] -

©

N
T
/

o

Figura 4.5: Resposta do motor da VCP para uma referéncia rg = 1 rad.

O diagrama Simulink da VCP tipo agulha, incluindo informagoes a respeito de suas
variaveis internas tais como posicao da agulha, valor numérico da area de passagem,

fluxo permitido pela area de passagem, dentre outros pode ser observado na Figura 4.6.

O conceito empregado para o desenvolvimento da modelagem da valvula de con-
trole foi utilizar o da velocidade da dgua de acordo com (3.18) para calcular a area de
passagem Sy liberada na VCP utilizando (3.20). A velocidade da dgua é um conceito
valido pois denota o quociente da divisdo entre o fluxo e a area de secao transversal
da tubulacdo. A velocidade da agua indica em quanto tempo a agua demorard para
percorrer a distancia da tubulacao.
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4%1/60&3 P X
N P
Ragua [l/mln] Ragua [m /S] s2
[m?]
Q cent P X Implemendo (4.4) para o célculo

Fluxo do tanque de 4gua Veloc;idade
com bomba centrifuga da 4gua
[m’/s] [m/s]
0.0254/2 P pitu[1]72
Ttubo Area de segiio
[m] da tubulacao
[m"2]

S, numeérico do angulo o
II—V u[1]/(u[2]"2) - pi »u fen y
Ttubo

2
Sy/Tiubo ™

Calculo numérico
do angulo a

2%pi - (2*pi*0.0254-u[ 1])/0.0254

4

]

Ttubo~ Torificio

u[2]*(1+cos(u[ 1]))

Obtendo r, do motor CC [0,2n] [rad]
a partir da posi¢do da agulha hygyin,

hagulha = Torificio( 1tcos(a))

H =h
agulha agulha

Qagua
[Vmin]

g Lv*Iv.s2+H(RvIv+Lv*Bv)s+H(RV*Bv+Kv\2) s
K
P Gyep(®)
acos((u[1]/(0.0254/2))-1) < 0.0254*(u[1]-2*pi) + 2*pi*0.0254 [
a = acos(h R -1)[rad] Engrenagem convertendo angulo do eixo
agulha  orificio

B

do motor CC em ha

gulha m]

(u[2]"2)*(pi-u[ 1]+sin(u[ 1])*cos(u[ 1]))

2
1 Roriﬁciu

S

[7- o + sen(o)cos(a )] [m?]

o

o

u[1]*u[2]

Fluxo de 4gua liberado para a injecao [m3/s]

u[2]-u[l1]

Fluxo de retorno de dgua

para o tanque [m3/s]

Figura 4.6: Diagrama Simulink do motor CC e VCP tipo agulha.
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A partir de So (3.20), pode-se obter o angulo « recorrendo-se ao célculo numérico,
pois, como se trata de uma inequagao transcedental, nao ha maneira de obter-se uma
forma matematica algébrica para (3.16) evidenciando «, dado que nao é possivel eliminar

a dependéncia do angulo com relacao ao seno e ao cosseno, sendo o seguinte:

S1
— T

Torificio

|—a + sen(a) cos(a)| > (4.4)

utilizando-se o lago while do MATLAB com precisao e incremento ajustaveis. A precisao
utilizada foi de 107 e o incremento no angulo foi de 10~ rad, dado que para valores
menores a simulacdo torna-se extremamente lenta, sendo impraticavel. Uma vez obtido

«, é simples obter hgguine através da relagao (3.17).

Tendo em vista que o motor de corrente continua desloca-se no méximo uma volta
(27 rad), tranforma-se linearmente a posicao hgguine Para a posicao angular 6 de refe-

réncia ry para o motor de corrente continua utilizando:

(27TDorificio - Oé)
D orificio

rg =2 — (4.5)

sendo esta, portanto, a relagao entre o e 6. O angulo de referéncia rg é dindmico pois a
velocidade fornecida a agua pela bomba centrifuga é variavel no tempo, assim como a
velocidade desejada no recalque controlado pela agulha também pode variar. No caso

da valvula de controle utilizada, a relacao é Hyguiha = haguiha = 17 = 25,4mm.

A posicao angular correspondente a posigao da agulha hggune €, entao, inserida no
motor de corrente continua controlado por K),. Sua resposta, por conseguinte, passa pelo
processo inverso de céalculo mostrado até aqui. A saida do motor 6 é entao transformada
na posicao hggyine também através de relacao linear. Esta posicao da agulha ¢é utilizada

para calcular o dngulo o usando:

ha uLna
a = acos <glh - 1) . (4.6)

Torificio
Com « disponivel, utiliza-se entao (3.16) para calcular a area S liberada pela VCP.
Esta area é responsével pela obtengao do fluxo de dgua desejado na injegdo. Uma vez
que fluxo é a velocidade multiplicada pela area, utiliza-se (3.20) para obter o fluxo
requerido de agua na injecao, que nada mais é a velocidade do fluxo de dgua passando
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através da area S. O fluxo nao aproveitado pela inje¢ao retorna ao tanque de agua,

como explicitado em (4.7).

Qretorno = chnt - Qaguw (47)

Com isto, é terminada a simulacao da valvula de controle. Como exemplo, utiliza-se
um fluxo de referéncia de 7, jqgua = 11 /s em um tempo de simulacao de 2 s, mostrado
na Figura 4.7. Observa-se exatamente o mesmo comportamento mostrado na Figura
4.5, obtendo-se o resultado esperado dentro do tempo estipulado, concordando com o
aparelho real e validando a modelagem. Observa-se ainda o comportamento de Qyetorno
em [/s, lembrando que a condigao inicial de fluxo é Qeent(0) = 1,9174 [/s, assim como

o comportamento do sinal de entrada no motor da VCP, a lei de controle § em rad.

2 —
. N Vazio da inje¢do
: N )
\\ ......... ReferenCIa
|- \ .
16 ., e Sinal de controle
__14) N e Vazdo de retorno
= N
o |- \\
S 1.2 .
= L P \..\..‘.hhk.._.;. .......................
: '\‘ T — e e o
\
o6t .
N
04r N
0.2 Sl
0 I I I .§\._.~'_'\ ————— ——m. e L J
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tlsl]

Figura 4.7: Resposta da VCP tipo agulha e vazdo de retorno do tanque de agua.

4.1.3 Simulagao do conjunto tanque, bomba centrifuga e VCP

Interconectando a simulagao do tanque e bomba centrifuga com a da VCP, obtém-
se a simulagao completa da parte de injecao da agua no sistema. Desenvolvendo a
simulagao em Simulink, pode-se observar o sistema completo na Figura 4.8, onde os
subsistemas representados englobam as simulagoes desenvolvidas nas Subsegoes 4.1.1 e
4.1.2, desta vez utilizando o fluxo de retorno. A fim de tornar a simulacao mais amigavel
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a nocao de fluxo a unidade litros por segundo [I/s| sera utilizada ao invés de metros
ctibicos por segundo [m3/s]. Pelo mesmo motivo, o fluxo de referéncia sera dado em

[{/s], contudo, o procedimento é apenas de uma conversao linear entre unidades afins.

chnt
' [1/s]
p Qretomo
[mYs]
e htagua e < h tagua
[m]
[m]
Tanque de agua
com bomba centrifuga
Qinjagua 4 R
1/ injagua agua
[Vs] [1/s] [1/s]
Ragua
[Vs]
Qretomo Q cent <
[1/s] [1/s]

Valvula de controle
proporcional tipo agulha

Figura 4.8: Diagrama Simulink do conjunto tanque, bomba centrifuga e VCP.

Como primeiro exemplo, na Figura 4.9, tem-se a simulagao do valor constante 0,6667
[/s (40 [/min) como sendo referéncia de fluxo Rqgy, para a valvula de controle. Observa-
se que a valvula obteve a solugdo desejada dentro dos 2 s estipulados. O tanque neces-

sitaria de 150,41 s para esvaziar completamente.

Como proximo exemplo, a valvula de controle é submetida a uma funcao tipo rampa,
abrangendo os valores suportados no intervalo de abrangéncia de 0 a 1 [/s em 2 s de
simulac¢ao. A Figura 4.10 mostra o comportamento do fluxo entregue a injecao (recalque
controlado da valvula) com relagao a referéncia. Observa-se que a referéncia nao é
alcangada, o que indica que a ac¢ao integral existente no sistema nao esté suficientemente
rapida para este tipo de fungao de referéncia. Contudo, o sistema ¢é eficiente para a
funcao de referéncia do tipo degrau, que sdo os tipos de referéncia presentes nos mapas
georreferenciados. Com estes resultados, finaliza-se a simulagdo para o conjunto de
injecao de agua, validando-a como sendo uma simulagao que corresponde & realidade,
restando a simulagao para o sistema de injecao de herbicidas.
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Figura 4.9: Resposta do conjunto tanque-bomba-VCP para Ragua = 0.6667 1/s.
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Figura 4.10: Resposta do conjunto tanque-bomba-VCP para uma referéncia do tipo rampa.
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4.2 Simulagao do sistema de injegao de herbicidas

O sistema de injecdo de herbicidas, modelado na Subsecao 3.3, é um motor de
corrente continua que gira uma biela que faz o pistdao empurrar o herbicida para a
tubulacdo. Assim como a valvula de controle, convém utilizar a forma de funcao de
transferéncia. Para isto, aplica-se a transformada de Laplace em (3.44) para obter a
funcao de transferéncia do motor CC da bomba de pistao, considerando as condigoes

iniciais nulas, obtendo-se:

pr(S) Ky
Gm() orner = - 4.8
torherd(8) w(s) L,(Jp+Jy)s?2+ Ry, (Jp+ Jr)+ Ly Byl s+ (Rp BP"_KE) 9

A Tabela 4.3 explicita os valores dos parametros referentes a uma bomba de pistao
real, cujo tempo de resposta escolhido ao ajustar os parametros do controlador foi de 1
segundo, a rotagao do eixo do motor vai de 0 a no méximo 150 RPM, alimentagao de

12 Volts e émbolo com volume de 1,3333 1072 m3.

Tabela 4.3: Pardmetros do motor CC e roletes da bomba de pist3o.
Parametro Valor

K, 0,0453

R, 2,3000

L, 3,4000 10~* H

Jp + Iy 1,8300 10~ kgm?

B, 5,2300 1075 kgm?s~!
Kp 0, 1600

T; 0, 6500

E possivel analisar (4.8) encontrando-se os polos da planta. Com o auxilio do apli-
cativo MATLAB, obtém-se os dois polos do sistema, que sdo respectivamente —5, 1990
e —671,5573. Sendo ambos os pélos negativos, conclui-se que o sistema é estéavel. No
entanto, requer um controlador para ajustar o tempo de resposta para o tempo reque-
rido pelo sistema real e zerar o erro da planta em regime permanente. Para ajustar
o tempo de resposta, utiliza-se um controlador proporcional, e para que o erro seja
anulado em regime permanente insere-se um controlador integral. Tem-se portanto,
um controlador tipo PI para a planta, cujos parametros sao a constante proporcional
Kp = 0,16 e o tempo de integracdo T; = 0,2462. A Figura 4.11 mostra o motor e

o controlador implementados em Simulink, cujo ajuste utilizou a ferramenta ritool do
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aplicativo MATLAB.

Kp

Lp*Jp.s2+(Rp*Ip+Lp*Bp)s+(Rp*Bp+Kp'2)

Gmotorherb(s)

Figura 4.11: Diagrama Simulink do motor da bomba de pistdo com controlador PI.

n O
" [RPM]

Utilizando os pardmetros de uma bomba de pistao real, simula-se um motor com

tempo de resposta aproximadamente 1 s (Figura 4.11), obtendo a Figura 4.12 como

resposta & velocidade de referéncia do tipo degrau unitario. A Figura 4.12 foi obtida

da simulacao implementada em Simulink. Pode-se observar o tempo de resposta acon-

tecendo em 1 s, sem sobrepassamento e sem erro de regime permanente. Na prética, a

realimentacao de w pode ser obtida com um sensor de fluxo, uma vez que fluxo e w sao

diretamente proporcionais, de acordo com (3.45).
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Figura 4.12: Resposta do motor da bomba de pistdo ao degrau unitéario.

Resposta do motor
Referéncia
Lei de controle

A Figura 4.13 mostra a implementagdo do tanque de herbicidas com a bomba de

pistdao em Simulink. O tanque de herbicidas é pequeno e de volume reduzido quando

comparado comparado ao tanque de dgua devido a alta concentragao do herbicida. O

tanque dispoe de 2 litros de herbicida, e sua altura méaxima é de 0,3 m. Por questoes

de simplicidade na interpretagao dos dados para o usuéario, a referéncia para o motor é
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dada em rotagoes por minuto [RPM], pois é uma unidade mundialmente difundida.
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contido no tanque para [[]
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Figura 4.13: Diagrama Simulink da bomba de pistdo com tanque de herbicidas.

Como primeiro exemplo, apresenta-se a situacao em que a referéncia do fluxo re-
quisitado é fixada em 1 [/min (0,1667 I/s). A simulagdo ocorrera até que o tanque
de herbicidas fique completamente vazio. Na Figura 4.14 observa-se o comportamento
esperado, onde a bomba rapidamente alcanca a referéncia. Na Figura 4.15, o nivel do
tanque decai totalmente em 119, 73 s, atingindo as expectativas com relagao a realidade.
Na Figura 4.16 é possivel visualizar o sinal de controle que o controlador envia para
a planta, sendo este um sinal de tensao dado em Volts, sendo que a maxima tensao

suportada pela valvula é de 12 Vce.
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Figura 4.14: Resposta do fluxo da bomba de pistdo para o degrau unitéario.
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Figura 4.15: Resposta do nivel do tanque para o degrau unitario com h(0) = 0.3.

51



12

u[V]

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Figura 4.16: Sinal de controle da bomba de injecdo para o degrau unitario.

Como segundo exemplo, aplica-se uma referéncia do tipo rampa com inclinagao de
1 I/min, e na Figura 4.17 observa-se o comportamento seguido pela bomba de pistao
com relagao a referéncia tipo rampa. O valor méximo da diferenga entre a referéncia e a
vazao da bomba ao final da simulacéo foi de 2,0323 10~°. Na Figura 4.18 observa-se o
esvaziamento do tanque por completo, que se dd em 119,90 s. Na Figura 4.19 observa-se

o sinal de controle enviado para a planta.

x10"

Vazio da inje¢ao
--------- Referéncia

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura 4.17: Resposta do fluxo da bomba de pistdo para a rampa.
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Figura 4.18: Resposta do nivel do tanque para a rampa com h(0) = 0.3.
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Figura 4.19: Sinal de controle da bomba de injec3do para a rampa.
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O comportamento descrito pela Figura 4.17 denota que a agao integral age de ma-
neira lenta para o caso da entrada tipo rampa, embora muito conveniente para uma
entrada tipo degrau, que é a entrada abordada neste projeto. Sendo assim, esta limita-

¢ao para a entrada tipo rampa nao inviabiliza o projeto.

4.3 Simulacao do sistema completo

Na Figura 4.20 verifica-se o sistema completo, composto do sistema de inje¢ao de
adgua e de herbicida, que juntos se conectam através de um misturador, que atua como
um somador de ambos os fluidos injetados. Como exemplo para a simulacao, utiliza-se
a referéncia da valvula de controle como sendo constante em 0, 6667 [/s de acordo com
as especificagoes deste trabalho. Para a referéncia da bomba de pistao também adota-se
um valor constante 1 [/min (0,01667 [/s). A simulagao ocorre até que um dos tanques

fique vazio.

Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 vé-se o comportamento do sistema agindo em conjunto.
Percebe-se que a influéncia da injecao de herbicida é baixa pois seu fluxo é pequeno,
ficando a contribuicao, em questoes volumétricas, na formacao do fluxo da calda quase
totalmente para o fluxo de dgua. O fluxo da calda se mantém (em regime permanente)
em torno de 0,6836 [/s (41,016 {/min), um acréscimo de 2,54 % no fluxo da injecao

da agua.

Na Figura 4.24, nota-se que em 119,90 s o nivel do tanque de herbicida baixou a
zero enquanto o nivel do tanque de dgua baixou até 20, 28 ¢m. Quando um dos tanques
esvazia por completo, o operador do veiculo aplicador deve retornar para o local de
abastecimento. Na Figura 4.25 observa-se o sinal de controle fornecido para a VCP e

para a bomba de pistao.

4.4 Inteligéncia computacional para o calculo do aAngulo da

vVCP

Na Subsegao 4.1.2, ao modelar a valvula de controle proporcional, o dngulo « foi
obtido resolvendo (4.5) de maneira numérica. Este dngulo é necessario para o calculo
da area de passagem S (3.16), por onde a dgua enderecada & inje¢ao passa. Contudo,
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Figura 4.20: Diagrama Simulink do sistema completo (4gua e herbicida).
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Figura 4.21: Resposta do sistema completo para Rqgua = 0,6667 1/s.
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esta resolu¢do numérica torna a simulagdo gradativamente lenta conforme o nivel de
precisao do calculo aumenta. Para tornar a simulacao do sistema rapida e com uma

precisao elevada, uma rede neural artificial (RNA) sera utilizada para o célculo de a.

Conforme mencionado na Segao 2.8, as RNAs sdo modelos computacionais inspirados
no cérebro humano que, dentre varias outras caracteristicas, podem generalizar sistemas
nao-lineares. Por generalizar compreende-se a reproducao das caracteristicas de qual-
quer sistema sem a necessidade de soluciona-lo, e sim, imitando os padroes fornecidos
pelas saidas do sistema. Uma breve explicacao tedrica sobre redes neurais artificiais e

o método de atualizagdo dos pesos utilizado podem ser observadas no Apéndice A.

4.4.1 RNAs perceptron multicamadas na obtengao do Angulo de aber-

tura

Na Subse¢ao 4.1.2, mostrou-se a simulacao da VCP, cuja modelagem matemaética
desenvolveu-se na Subsegao 3.2.2. O sistema necessita do calculo do angulo « referente
a inequagao transcedental (4.5) em tempo real. Este procedimento causa lentidao na
execucao do controle em decorréncia da escolha de uma precisao refinada, que influi
diretamente no resultado e na acuracia da vazao de saida com relacao a referéncia. Por-
tanto, uma rede neural sera utilizada para o calculo do dngulo a. A escolha da topologia
da rede deu-se em decorréncia do teorema da aproximacao universal de Chappman-
Kolmogorov (Haykin 2001), que indica as redes perceptron multicamadas (PMC) como
sendo a topologia mais indicada com as dadas caracteristicas do sistema, que consiste

de entradas e saidas disponiveis e bem definidas:

Teorema 4.1 [Chappman-Kolmogorov] Sejam xy, N € X e x € R, as entradas de
um sistema e f(x1,x9,...,xN), [ € R, as saidas do sistema. Seja a funcgdao de ativa-
¢ao g(-) limitada, mondtona crescente e continua. Entdo, uma rede neural perceptron
multicamadas dotada de uma dnica camada intermedidria de M neurdnios pode desen-
volver uma F(z1,22,...,zN), F € R, que generaliza qualquer f(x1,xa,...,xN) continua

arbitrdria com um fator de erro &, £ € R, tdo pequeno quanto se queira, ou seja:

|F (21,22, ..., xN) — f (21,22, ... an)| £ € (4.9)
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onde & € o erro arbitrdrio e F' € dada por:

M N
F(:IIl,JIQ,...,:IJN) :ZVj*g (ijixi—9j> (4.10)
j=1 i=1

onde N ¢é a quantidade de entradas, M € a quantidade de neurdnios da camada e g €

nao-linear.

O método utilizado para a atualizacao dos pesos da rede foi o método de Levenberg-
Marquardt, que é um método Quase-Newton pois é basicamente um método de otimi-
zagao de gradiente. O ponto alto em utilizar-se esta técnica é a possibilidade de atingir
erros ¢ (4.9) bastante pequenos, principalmente quando comparados com o erro prati-
cado na implementacio do célculo numérico (¢ = 107°), e por isto opta-se utilizar um

erro £ = 1076 para (4.9).

Os dados de entrada sdo a vazao da bomba centrifuga Q...+ € a referéncia de fluxo
para a valvula de controle proporcional Rgguq. A saida é o angulo 6 que ¢ a entrada
de referéncia rg do motor de corrente continua da valvula. Este angulo 9 provoca o
deslocamento da agulha, liberando assim uma area de abertura S a qual geraré o fluxo
desejado de agua na injegao. Foram colhidas, ao total, 1622 pares entradas/saida para

formar o grupo de treinamento da rede.

A rede foi projetada com 12 neurénios na camada intermediaria e o treinamento
levou 582 épocas para alcancar o nivel de £ requisitado. Apo6s o treino, um outro
subconjunto de dados colhidos da simulagdo original foram utilizados para testar a
generalizacao da rede e o ajuste demasiado dos pesos sinapticos, fato conhecido como
overfitting. O treinamento e a validacdo da rede foram efetivadas com o MATLAB e

seu modulo de redes neurais.

Os pesos sindpticos wlj; e w2;; sao obtidos ao final do treinamento da rede neu-
ral. Estes pardmetros, também chamados de paradmetros livres por serem reajustaveis,
armazenam toda a informacio contida no treinamento da rede. A rede neural em seu
pleno funcionamento é nada mais que um conjunto de multiplicagoes matriciais onde os
pesos sinapticos desempenham o papel de modificar os sinais de entrada para produzir
o sinal esperado na saida. Os pesos sinapticos obtidos no treinamento da RNA com 12
neurdnios na camada intermediaria foram os seguintes:
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—1.274216389102143 5.197095901925690
0.004184712365953 1.210200305648828
0.462029047591415 0.109310013986048

—0.017137160561625 0.376532001146836
3.161437568668924 —4.543085791231492
3.720658251824166 1.469784284868441

—3.855681245846211 —1.807040240469517
1.847066031080192 1.011526378107254

—3.304536964121173 3.811218128094824

—0.750469869199212 4.139400641427176
0.416632541019348 —3.463552273042039
0.654397885720265 —4.730209161926349

12x2

—0.002867268199110
1.961479396963230
0.051100363680387
2.254502367296776
0.000946653529858
0.000428140653838

—0.000654694623903
0.006166452037640
0.000261542945074
0.002392973480171

—0.045636588846730
0.013283011410325

12x1

Na Figura 4.26 observa-se o resultado do treinamento da rede neural com os dados
do grupo de treinamento. Conforme pode-se observar, o treinamento com o dado nivel
de erro & = 1075 obteve um resultado satisfatorio. O erro médio global entre a saida

da rede e os dados de treinamento foi de 6, 3425 1076,

Na Figura 4.27 observa-se a comparagao entre a simulacao da valvula de controle
proporcional feita no capitulo anterior, que executa um procedimento de calculo numé-

rico para solucionar (4.5), e a RNA desenvolvida para obter . A comparagdo ocorreu
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Figura 4.26: Resultado do treinamento da rede para o grupo de treino com a saida 6.

com o valor de referéncia de vazao Rugua = 0,65 /s (39 I/min), um valor ndo presente
no grupo de treinamento da rede. Observa-se que a simulagdo em ambos os casos atingiu
a referéncia e a VPC atuou de maneira praticamente idéntica para ambos os métodos

de obtengao de a.
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Figura 4.27: Comparacdo entre os métodos de obtencio de o para Rgguq = 0.65 1/s.

Em termos computacionais, o esfor¢co de célculo demandado pelo calculo numérico
de (4.5) é muito superior ao demandado pela RNA. Mesmo a precisao do erro, no caso do
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calculo numérico, mostrou-se bastante limitada pois a cada casa decimal acrescentada
no nivel de precisao aumentava a dificuldade de calculo e a velocidade de execugao da

simulacdo, tornando precisdes de erros menores que & = 10~° impraticaveis.

Desta forma, a rede neural mostra-se eficaz ao generalizar de maneira satisfatéria a
funcao de controle em uma referéncia nao presente no grupo de treinamento. Portanto,
a utilizagdo de uma rede neural utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt obteve

éxito e sera incorporada ao sistema da VCP sem perdas de generalizacao.

4.4.2 Simulacao do sistema utilizando a rede neural

Com a implementacao e adaptagdo da rede neural obtida para a simulacao da valvula
de controle proporcional, obtém-se finalmente a simulagao do sistema completo com o
problema de lentidao causada pelo controle numérico sanado. A Figura 4.28 mostra a
simulagao do sistema completo, contendo o sistema de aplicagao de 4gua cuja valvula de
controle proporcional é controlada pela rede neural, e o sistema de injecao de herbicidas
com a bomba de pistao. A vazao de agua foi regulada para 0,6 [/s (36 [/min), e a vazao
de herbicidas obteve como referéncia um conjunto de trés degraus agindo em tempos
diferentes, simulando uma situacao corrente em campo. Ao tempo de 5 s, o primeiro
degrau demanda 0,0083 [/s, depois aos 15 s requisita-se 0,0167 [/s e finalmente aos

25 s o a referéncia indica 0,0083 [/s novamente.

Vazdo da calda

A | N Vazdo da dgua
% 0.3H ] e VaZéO dO hel‘bicida
o
0.2
0.1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ R )
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Figura 4.28: Simula¢cdo do sistema completo com a rede neural.
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Observa-se que para o fluxo final da calda a vazao do herbicida influencia pouco,
ficando para a vazao de agua a quase totalidade da contribuicao para o fluxo final
da calda. E possivel observar também a acdo da bomba de pistao, agindo conforme
é requisitada, empregando a vazao de herbicida de forma eficaz. A calda é formada e

aplicada conforme o mapa georreferenciado determina a relagao entre agua e herbicida.

63



64



Capitulo 5

Controle preditivo

5.1 Controle preditivo baseado em modelo

O controle preditivo baseado em modelo, M PC!, teve sua origem na década de 70
e causou um impacto significativo na industria por sua eficicia. Desde entao vem sendo
amplamente estudado, pois, € uma técnica de controle que nao possui contra-indicativos
para ser utilizada em sistemas complexos, multivariaveis, com limitacoes nos atuadores

e com restri¢coes nas entradas de controle e nos estados (Maciejowski 2002).

Todo M PC' possui determinados elementos que sdao: um modelo matematico da
planta a ser controlada denominado modelo interno, uma func¢ao de custo Jyspc, um
horizonte de predigao N e um horizonte de controle M que é sempre menor ou igual
a N. O modelo da planta, usualmente na forma de espaco de estados, é inserido no
M PC para o calculo dos estados futuros da planta dentro do horizonte de predi¢ao com
relagao ao estado corrente k em que a planta se encontra (Z(k + i|k), onde i = 1,...,N)
para entdo calcular as saidas preditas (g(k + i|k), onde ¢ = 1,...,N). Para o estado

inicial zp assume-se o estado atual (k) da planta (Maciejowski 2002).

O objetivo do M PC' é o célculo da lei de controle, @(k + i|k) parai=0,..., M — 1,
a ser aplicada na planta que leve a planta da saida y em que ela se encontra até a
referéncia r desejada em N passos. A lei de controle é obtida através da minimizacao
da fungao custo Jyrpco, que é a resolugao de um problema de otimizagao utilizando os

valores calculados dos estados futuros da planta pelo modelo interno. A lei de controle

! Acrénimo para o termo inglés Model Based Predictive Control.
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é calculada em tempo real para todo instante de amostragem k, e, na formulagdo mais
béasica de M PC, apenas o primeiro elemento da lei de controle calculada, u(k + 1), é
aplicado na planta, sendo os demais elementos descartados (Maciejowski 2002, Campello
et al. 2007). No proximo instante de amostragem, este procedimento se repete em um
regime denominado horizonte retrocedente?, o que confere uma caracteristica de malha
fechada a lei de controle gerada na minimizac¢ao de uma fungao de custo (Kuhne 2005).

O Algoritmo 1 descreve a acao béasica de um M PC.

Algoritmo 1 Pseudo-algoritmo basico do MPC
Entrada: r(k),y(k)
Saida: u(k+1)

Para todos os instantes de amostragem k repita
y(0) — y(k)
para ¢ < 1 até N faga
calcule: g(k +i|k)
fim para
minimize: Funcao custo
aplique: u(k+ 1)
até o final do processo ;

Em concordancia com Kuhne (2005) e Campello et al. (2007), alguns pontos fortes

evidenciados no MPC com relacao a outras técnicas de controle sio:

o Os limites e restri¢oes do sistema a ser controlado podem ser implementados no

célculo da lei de controle de uma forma direta;

o Pode ser usado em uma ampla gama de processos, incluindo sistemas multiva-
ridveis, de fase ndo-minima, com longos atrasos de tempo ou instaveis em malha

aberta;
o E aplicavel a processos onde os valores futuros de referéncia sao conhecidos;

o E aplicavel a varios tipos de modelos: espaco de estados, funcao de transferéncia,

resposta ao impulso, dentre outros.
Existem, contudo, algumas desvantagens a saber (Kuhne 2005):

o Dependéncia de um modelo preciso do sistema a ser controlado para o calculo de

valores futuros dos estados, uma vez que a predicao dos estados é feita com base

2do inglés, receding horizon.
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neste modelo;

o Alto custo computacional, pois, a cada instante, um problema de otimizacao é
resolvido. Para o caso nao-linear, o problema de otimizagao é nao-convexo, possui
um maior nimero de variaveis de decisao e geralmente é impossivel encontrar um
minimo global. Entretanto, se o sistema é linear, a fungdo de custo é quadratica
e as restricoes sao lineares, e o problema de otimizacao pode ser transformado
em um problema de programacio quadratica®, onde o problema é convexo e uma

solugao 6tima sempre existe.

Os modelos internos de predicao utilizados determinam o tipo de algoritmo M PC' a
ser utilizado para solucionar o problema de otimizagao. Para sistemas lineares, ha
dois tipos principais de modelos que sao utilizados, os modelos estruturados como
AR(I)MAX*, e os nao estruturados como os FIR®, ambos podem ser escritos na forma
de espago de estados (Maciejowski 2002). No caso FIR, os tipos de algoritmo M PC' mais
conhecidos neste contexto sio o MAC® e 0o DMC7 (Cutler e Ramaker 1980). Estes algo-
ritmos apresentam inclusive formulagao baseada em espaco de estados (Lee et al. 1994).
Para solucionar o problema de otimizagao com os modelos AR(I)MAX e similares, tem-

se os algoritmos preditivos GPC®, EPSACY, EHPC!?, dentre outros (Clarke 1994).

O algoritmo DMC utiliza como modelo interno do processo a resposta ao impulso,
e leva em consideragao apenas os IN primeiros termos que o modelo interno fornece.
Consequentemente, o DMC assume que o processo é estavel. Com relagao ao erro, seu
valor serd considerado constante e igual ao erro medido do instante k para todos os
instantes de amostragem do horizonte de predicao, ou seja, o valor medido da saida no
instante corrente y(k) menos a saida estimada pelo modelo interno no instante corrente
9(k|k). A funcao de custo considerara apenas erros futuros no calculo da lei de controle.
O fato que torna este algoritmo muito popular no meio industrial é a possibilidade
de inclusao de restrigdes do processo na otimizagao da funcao custo. Desta forma a

otimizacao necessita ser numérica, uma vez que a presenca de restrigoes implica a nao

3Do termo em inglés, Quadratic Programming (QP).

4 Acrénimo do termo em inglés Auto Regressive Integrated Moving Average with Exogenous Input.
5Acrénimo do em termo inglés Finite Impulse Response.

6 Acronimo do termo em inglés Model Adaptive Controller.

7Acrénimo do termo em inglés Dynamic Matriz Control.

8 Acrénimo do termo em inglés Generalized Predictive Controller.

¥ Acrénimo do termo em inglés Extended Predictive Self-Adaptive Controller.

10 Acronimo do termo em inglés Extended Horizon Predictive Controller.
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existéncia de uma solugdo explicita. Os inconvenientes deste método sao o grau do
modelo do processo e a impossibilidade de trabalhar com processos instaveis (Camacho

2004).

O método GPC utiliza como modelo interno do processo os tipos de modelo de-
nominados CARIMA! onde as perturbacdes ndo-mensuréaveis sdo dadas por um ruido
branco. A solugao da lei de controle que otimiza a predigdo obtida pelo modelo in-
terno é obtida ao resolver a equacdo de Diofanto'?, cuja solucdo pode ser encontrada
por algoritmos recursivos. A base teérica do GPC tém sido largamente estudada e os
resultados apontam que para casos de sistemas que possuiem parametros livres a serem
determinados pelo projetista, como por exemplo constantes, polos e zeros, este algo-
ritmo é estével a além disso incorpora controladores conhecidos em sua estrutura, tais

como o mean level e o deadbeat (Camacho 2004).

Existem sistemas que sao modelados de maneira linear, mas, na pratica, a linearidade
nao se verifica, pois os processos reais, em geral, contém nao-linearidades de diferentes
naturezas. Sendo assim, alguns algoritmos M PC' baseados em modelos nao-lineares
foram propostos (Allgower e Zheng 2000), tais como M PC's com modelos baseados em
redes neurais ou sistemas fuzzy e M PC's com modelos Hammerstein, Wiener e Volterra
(Oliveira et al. 2003, Kuhne 2005, Campello et al. 2007). Estruturas e realizagoes
de modelos nao-lineares sao conhecidas, como por exemplo, NAR(MA)X, Wiener e

Hammerstein (Allgower e Zheng 2000, Kuhne 2005, Campello et al. 2007).

Sendo assim, o sistema de controle M PC mostra-se pertinente ao controle do sistema
modelado no Capitulo 3 através da predicao, calculo e aplicacao de sinais de controle
de forma a impor & formacao da calda o regime ditado pelos mapas georreferenciados,
uma vez que todas as referéncias de todas as células sdo conhecidas, sendo este um

pré-requisito para o M PC.

5.2 Controlador preditivo basico

A Figura 5.1 representa a idéia geral do controle preditivo, onde a agao do instante

corrente serd influenciada por acontecimentos futuros. Para efeito de discussao, trata-se

1 Acronimo do termo em inglés controller auto-regressive integrated moving average.
12Equacéo de Diofanto de Alexandria, do original em inglés, Diophantine equation.
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nesta segdo de uma planta de uma entrada e uma saida (SISO). O funcionamento de
um M PC ocorre em tempo discreto, e cada instante de tempo k ocorre regularmente a
um intervalo fixo denominado periodo de amostragem T;. No tempo k, tem-se a saida
da planta y(k), a referéncia para a saida r(k), e a trajetoria que levara y(k) a r(k)

representada por s(k) (Maciejowski 2002).

referéncia—-—-— -—: ----- -—-—;-—- ——— :—-—-A

iy ;
YK g 1k)

§ ia(k|k)
ik t2JK) | |
: : (kN k)
k3K
k2 k-l k  k+tl  k+2  k+3 k+N

Figura 5.1: Conceito de controle preditivo.

De acordo com Maciejowski (2002), a cada amostragem a saida da planta y(k)
¢ comparada a uma referéncia r(k), considerada como sendo o comportamento ideal
para a planta, e a diferenca entre ambas denota um nivel de erro (k) que devera ser

minimizado para que a saida se aproxime da referéncia desejada. Portanto,

e(k) = r(k) —y(k) (5.1)

onde k£ € N.

Quando alguma perturbagao ocorre, o erro (5.1) aumenta pois a planta deixa de
se comportar de acordo com r(k), que é a situagdo mostrada na Figura 5.1. A planta
necessita retornar para a referéncia r(k), e para isto existe uma trajetoria ideal s(k) que
a planta devera seguir para que a sua saida y(k) volte a referéncia r(k) num ntmero
i de passos a frente do instante em que ocorreu a perturbagao. Esta trajetoria s(k)
pode assumir vérios formatos, tais como retas, parabolas, exponenciais, formato este a
ser decidido pelo projetista. A trajetoria exponencial é a mais utilizada pois é a que

minimiza o erro € no menor tempo (Maciejowski 2002).
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Para que s(k) configure uma trajetoria exponencial, existe um parametro de tempo
Tyef que altera a velocidade de resposta de convergéncia para r(k), e deve ser escolhido
de acordo com as caracteristicas do sistema. Sendo o erro no passo corrente denotado

por (5.1), o erro nos passos futuros k + ¢ é dado por (Roos et al. 1997):

_ iTs

e(k+1i)=e Trere(k). (5.2)

A trajetoria ideal dada em tempo discreto é relativa ao passo corrente k, denotada como
s(k +i|k), e é obtida pela diferenca entre a referéncia ideal em tempo discreto r(k + )

e o erro futuro (5.2). Por conseguinte, tem-se:

iTs

s(k+ilk) =r(k+1i) —e Trere(k). (5.3)

Como a trajetoria ideal é calculada no passo corrente k para instantes de tempo
futuros, é necessario que a referéncia r(k) seja conhecida para todos os instantes de
tempo. Uma vez que instantes futuros sao levados em consideragao para o célculo da

acao a ser tomada no instante corrente, evidencia-se o controle preditivo.

O controlador preditivo, conforme dito anteriormente, possui um modelo interno o
qual é usado para predizer o comportamento da planta no horizonte de predicao V.
Este comportamento predito depende da entrada aplicada na planta a(k + i|k), onde
1 =0,1,..., N — 1, durante o horizonte de predi¢cao e o objetivo é, entao, escolher as

entradas @ que levam ao melhor comportamento previsto .

Para o caso mais simples, escolhe-se um sinal de entrada @ que, ao final do horizonte
de predi¢ao (k + N), leve a saida da planta para o valor da trajetoria s(k + N). Neste
caso, de acordo com Richalet et al. (1978), ha apenas um ponto de coincidéncia simples
no tempo k 4+ N, ou seja, independente da trajetéria da saida ao final ela alcancara
o valor de s(k + N). Ha varios sinais de entrada @ que podem ser utilizados para
atingir o comportamento previsto, e poderia-se escolher, por exemplo, o que requer a
menor energia. No entanto, o mais usual é impor uma estrutura simples para o sinal de

entrada, parametrizado pelo menor niimero de variaveis possivel.

Uma vez que o sinal de entrada u foi determinada, apenas o primeiro elemento deste
sinal (que é composto por um vetor) é aplicado como sinal de entrada na planta. Assim,

no préximo intervalo de amostragem todo o procedimento se repete, calculando uma
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nova @ e aplicando apenas o primeiro elemento na planta. Este é o conceito de horizonte

retrocedente.

Para calcular o sinal @ para o caso mais simples, considerado acima, onde existe
apenas um ponto de coincidéncia e nao existem restrigoes sobre os sinais de controle e

de saida, a solucao é tinica dada por:
g(k + N|k) = s(k + N|k) (5.4)

pois deseja-se que a saida seja igual a trajetoria s(k) ao final do horizonte de predigao.
Para o caso mais simples, assume-se que o sinal de controle sera constante para todos os
tempos futuros até k+ N, ou seja, u(k|k) = u(k+1]k) = ... = 4(k+ N — 1]k) (horizonte
de controle M = 0). Neste caso ha apenas uma entrada de controle a ser calculada,

a(k|k).

Entao, o modelo interno deve ser utilizado para predizer a resposta livre da planta,
denotada por ¢;(k+ N|k), que é a resposta que seria obtida no ponto de coincidéncia se
a trajetoria de entrada fosse igual ao tltimo valor aplicado, ou seja, (k|k) = u(k — 1).
A técnica utilizada para obter g;(k+ N|k) dependera da forma disponivel para o modelo

interno.

Uma vez obtida a resposta livre da planta, é necessario obter também a resposta do
modelo ao degrau unitério, denotado por D(N), N passos depois do degrau ser aplicado.

Com isto, a predi¢do para o passo k + N é dada por:
g(k+ Nlk) = 91(k + N|k) + D(N)Au(k|k) (5.5)
onde
Au(k|k) = u(klk) —u(k — 1) (5.6)

¢ a mudanga da entrada u(k — 1) para a entrada predita u(k|k) para (5.4) ser satisfeita.
Desta forma, a mudanga de entradas Au(k|k) é dada por:

s(k + N|k) — §i(k + N|k)

Ad(k|k) = BN

(5.7)

Exemplo 5.1: Para motrar o calculo de Ad(k|k) considere o mesmo exemplo apre-

sentado em Maciejowski (2002). Suponha um modelo interno cuja func¢do de transfe-
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réncia em Z seja dada por:
2

z—0.7

G(z) = (5.8)

Suponha também que a referéncia para a saida da planta é constante r(k + i) = 3,
i =1,...,N. Utiliza-se a trajetoria s(k) na forma exponencial, portanto, suponha que
Tref = 9 segundos e que o intervalo de amostragem seja Ts = 3 segundos. Escolhe-
se também o ponto de coincidéncia, que é também o comprimento do horizonte de
predi¢ao, como sendo N = 2 passos (ou seja, 6 segundos no futuro). Supondo que
as saidas anteriores sao y(k — 1) = y(k) = 2, e que a ultima entrada de controle é

u(k — 1) = 0, 3, deseja-se, entao, calcular u(k|k), assumindo que a(klk) = u(k + 1|k).

Usando €(k) para r(k)=3, tem-se ¢(k) = 1. O valor da trajetoria exponencial (5.3)
em k + N é dado por:

Ts

s(k+20k) = r(k +2) — e Tres e(k) (5.9)

portanto, s(k + 2|k) = 2,4870. Para obter a resposta livre da planta, usa-se a funcao

de transferéncia G(z) na forma de equagoes de diferenga:

y(k) =0.7y(k — 1) + 2u(k — 1) (5.10)

e entdo assume-se que u(k + 1) = u(k) = u(k — 1) = 0.3 para obter §;(k + 1|k) =2 e
U1(k + 2|k) = 2. Porfim, calcula-se a resposta ao degrau unitario D(2) usando (5.10),
assumindo u(k) =u(k+1)=1ey(k) =y(k—1)=0.

D(1)=0,7xy(0) +2 xu(0) =2 (5.11)

D(2) = 0,7 x y(1) + 2 x u(1) = 3, 4. (5.12)

Assim, o valor do sinal de entrada pode ser calculado usando (5.7), N = 2 e D(2), o que
fornece Au(k|k) = 0,1432 e u(k|k) = u(k — 1) + Ad(k|k) = 0,4432 ¢é o sinal de entrada
a ser aplicado na planta. Se o modelo da planta é preciso e sem perturbacoes, esta
entrada leva a saida da planta ao proximo instante de amostragem y(k + 1) = 2, 2864.
Com o conceito de horizonte retrocedente, todo o procedimento deve ser repetido para

o célculo da saida do préximo instante de amostragem.
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5.3 Fungao custo

Para calcular a sequéncia de entradas da planta de maneira 6tima e com mais de
um ponto de coincidéncia, a Ginica maneira possivel é fazer a otimizacao de uma funcao
custo para que os pontos de coincidéncia sejam o mais préximos possiveis do desejado.
O comportamento da saida predita, y(k +i|k), i = 1,..., N, depende da lei de controle

calculada @(k + i|k), aplicada no modelo interno.

Portanto, a idéia central do controle preditivo é calcular a lei de controle que propor-
cionard um desempenho 6timo para a planta dentro do horizonte de predicao. Esta lei
de controle 6tima é obtida minimizando-se a fungao de custo. Ha vérios tipos de fungoes
de custo utilizadas em M PC' cuja forma geral é dada por (Keerthi e Gilbert 1988):

N
Jupo(k) = ¢(@(k +ilk), a(k + i — 1[k)) (5.13)
i=1
e a versao mais utilizada para sistemas lineares é a forma quadrética para sistemas

monovariaveis:

N M—1
Jupo(k) =Y (r(k+ilk) — gk +ik)*Q() + > _ (Ad(k +ilk))*R(i)  (5.14)

i=W i=0
onde Au vem de (5.6), M ¢é o horizonte de controle, N é o horizonte de predicao
que pode ser utilizado em sua totalidade ou apenas parcialmente com 1 < W < N
para satisfazer particularidades do projeto, tais como atrasos entre a aplicacao de uma
entrada na planta e o efeito causado por esta entrada na saida. O horizonte de controle
M é sempre menor ou igual ao horizonte de predi¢ao, e Ad(k + ilk) = 0 para todo
1 > M para assegurar que a saida nao sofreré alteragGes ap6s o horizonte de controle.
Os coeficientes Q)(e) e R(e) sao pesos de dois objetivos conflitantes que minimizam a

energia do sinal de controleque ponderam o erro e o esforgo de controle (Clarke 1994).

5.4 Obtengao da lei de controle 6tima

Se 0 modelo interno ¢ linear, a solu¢ao do problema de otimizagao torna-se um caso
de controle linear quadréatico 6timo, e inclusive a forma analitica da solugao pode ser ob-
tida se nao houver restrigdes nos sinais de controle, estados e saida (Maciejowski 2002).
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Como o controlador preditivo funciona em tempo discreto, o modelo interno também
é discreto. A forma mais utilizada de modelos lineares em controladores preditivos é a

forma de espago de estados:

z(k+1)= Ax(k)+ Bu(k)
y(k) = Cux(k)

(5.15)

onde x € R", y € RP e u € R™. A representacao de espago de estados pode ser usada
para formular o problema de controle preditivo. Os resultados teéricos para MPC
relacionados com estabilidade sdo formulados em espaco de estados, os quais podem
ser utilizados para processos mono e multivaridveis, e além disso podem ser facilmente

estendidos para processos nao-lineares (Camacho 2004).

Para o caso de uma entrada e uma saida (SISO), y(k) € R e u(k) € R. Para o caso
de varias entradas e varias saidas (MIMO), o processo possui a mesma descrigao, porém

com os vetores y(k) e u(k) possuem dimensées maiores que 1.

De acordo com Maciejowski (2002), quando a formulagdo do problema é dada por

(5.15), a predigao é:
g(k +ilk) = Va(k) + Yu(k — 1) + Ou(k +i|k) (5.16)

onde i = 1, ..., N, nota-se que o termo que depende de u(k — 1) nao afeta a otimizagao
uma vez que nao depende da variavel de decisao u(k +i|k), j& que ndo estéd incluido na
mesma. Desta forma, desde que nao existam restrigoes, a solucao analitica é possivel e
a lei de controle ¢ calculada ao minimizar Jy pco (5.14) com R(i) = R e Q(i) = 1 como

segue:
a(k +ilk) = (070 + R()I)'OT (r(k +i|k) — i(k) — Yu(k — 1)). (5.17)

Nota-se que um observador de estados é necessario uma vez que a lei de controle depende

de & (k).

O modelo de espago de estados escrito na forma incremental pode ser utilizado
para calcular Adu(k) a partir de (5.6). Uma vantagem do modelo incremental é que,
usualmente, o modelo incremental acrescenta um integrador na planta de forma natural,

possibilitando que o erro seja zerado. Pode ser escrito levando em consideracao que
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Tabela 5.1: Matrizes de (5.16)

CA
C A2
U = ,
cAN
CB
CA%B
T = ,
Y, CA'B
B e 0
C(AB+B) --- 0
9 = . t. .
ShNtcAaB o SN MoAB

Au(k) = u(k) — u(k — 1). Ent@o, combinando Au(k) com o modelo (5.15), tem-se
(Camacho 2004):

(:%(lf+1)) _ |4 B ( 2(k) ) B o
a(k) 0 I uA(l;— 1) I (5.18)
- [co] [ W )

u(k — 1)

e a fungao custo é reescrita da seguinte forma:

Jupc(k) = Q@) (Hu(k +ilk) + Fz(k) — r(k +ilk)T (Ha(k + ilk) + F2(k) — r(k +i|k))

+R()a(k +ilk)Ta(k + i|k).
(5.19)

Definindo o vetor de estados Z(k) = [#(k) u(k — 1)]7, 0 modelo incremental assume a

seguinte forma:
T(k+1) Az (k) + TAu(k)
y(k) = Qu(k).

(5.20)

com A, I' e Q dadas na Tabela 5.2. As predi¢des ao longo do horizonte de predigao N

sao dadas por:

ik + i|k) = Fa(k) + HAG(k + i|k) (5.21)

onde F' e H dadas na Tabela 5.2. Nota-se que as predi¢oes dependem da estimacgao do
estado no instante atual k, requerindo portanto um estimador de estados, e das entradas

futuras Au(k + i|k) que devem ser obtidas ao minimizar a fungao custo (5.19).

Novamente, se nao houverem restri¢goes, é possivel obter uma solugao analitica para
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Tabela 5.2: Matrizes de (5.20) e (5.21)

S HRSH D

0 I 1
QA or
. QA2 | XieeaT
. N_1: B
QAN SN TQATT

as entradas 6timas a qual é dada por:
Ak +ilk) = (HTH + RI) 7' HT (r(k + i|k) — Fa(k)). (5.22)

Nota-se que, quando o horizonte de predicao N se aproxima do infinito e nao hé restri-
¢oes, o controlador preditivo torna-se o problema do regulador linear quadratico LQR!3.
A sequéncia de controle 6tima u(k +i|k) é gerada por uma matriz estatica de realimen-
tagao de estados que é computada por meio da solugdao de uma equacao algébrica de
Riccati. Esta equivaléncia entre o MPC e o LQR permite validar os estudos teéricos
de problemas MPC cujas solugoes advém do campo de controle 6timo (Camacho 2004).
Independente do modelo interno usado, a solu¢ao para a lei de controle é uma realimen-

tagao de estados estatica que necessita de um observador de estados.

5.5 Controle preditivo com restricoes

Uma das vantagens do controlador preditivo é a possibilidade de incorporar restri-
¢oes de amplitude e variagao no sinal de controle, e de amplitude do sinal de saida & lei
de controle para lidar com restrigoes operacionais do processo e garantir que estejam
em determinadas faixas como (Kuhne 2005):

Umin < u(k+i—1|k) < tmae Vi=1,..,M (5.23)
Ymin < Yk +i—1k) < Ymaz Vi=1,...,N.
A solucao da lei de controle com estas restrigoes operacionais possui solu¢do numérica

somente, onde emprega-se um algoritmo de programacao quadratica (Campello et al.

13 Acrénimo do termo em inglés linear quadratic regulator.
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2007).

Com a imposi¢ao de restrigoes, em particular as restrigoes terminais, forcam-se as
variaveis de estado a assumirem um valor particular no final do horizonte de predicao N.
O tamanho do horizonte de predicao pode ser qualquer, uma vez que é um parametro

a ser ajustado conforme a necessidade do projeto (Keerthi e Gilbert 1988).

Sabe-se que, pelo teorema de Lyapunov, quando uma fun¢do possui um compor-
tamento monoténico decrescente, a origem do sistema é estavel, o que é equivalente a

dizer que a planta é estavel (Vidyasagar 2002, Maciejowski 2002).

Teorema 5.1 [Lyapunov] Seja uma fungao V(x,u) definida positiva, ou seja, V(x,u) >

0 e V(x,u) =0 se e somente se (x,u) = (0,0), e com a sequinte propriedade:
H[x{,u{]” > H[m?u%]“ = V(z1,u1) > V(xa,u2) (5.24)

e se, ao longo de qualquer trajetoria do sistema x(k+1) = f(x(k),u(k)) nas vizinhangas

da origem a funcdo V. mantém a propriedade:
V(z(k+1),u(k+1)) < V(x(k),u(k)) (5.25)

entao a fung¢ao V(x,u) € chamada fungao de Lyapunov e a origem é um ponto de equi-
librio estavel. Se V(z(k),u(k)) — 0 quando k — oo entdo a origem € assintoticamente

estdvel.

E possivel utilizar o teorema de Lyapunov para provar a estabilidade para a funcio
de custo geral (5.13), sem perda de generalidade, considerando o caso em que as variaveis
de estado sao levadas para a origem. Para isto, sujeita-se ¢ a uma restricao terminal
impondo que no passo k 4+ IN o estado da planta deve, necessariamente, estar sobre a

origem.
Teorema 5.2 Seja a fungio de custo geral (5.13) com a sequinte imposi¢ao:
Z(k+ Nlk) = 0. (5.26)

Se ¢ de (5.13) € definida positiva, e o modelo interno é completamente conhecido com

relacdo a planta real, entdo Jy pc assume um comportamento monoténico decrescente
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ao ser minimizada, levando os estados para a origem no passo k + N.

Prova: Se o modelo interno do controlador preditivo um modelo exato da planta real,
entdao x(k + i) = &(k + i|k) se u(k + i) = u(k + ilk). A minimizagao é feita para os
sinais de entrada futuros, ou seja, (k4 ilk) com i = 0,1,..., M — 1, e esta sujeita as
restrigoes (5.23). Quando o objetivo é levar os estados da planta para a origem, tem-se

que x = 0 e u = 0 sdo uma condi¢ao de equilibrio da planta (Keerthi e Gilbert 1988).

Ao aplicar um algoritmo de programacao quadratica em Jyspc, obtém-se a fungao
de custo 6tima JJ(\)/IPC para o passo k. Como Jy;pc é definida positiva pois ¢ é definida
positiva, entao J](\ZPC também é. Sendo, entao, Jz(\)ﬂ?c(k) o valor 6timo de (5.13), tem-se

que (Keerthi e Gilbert 1988):

ek +1) =ming 300, ¢(a(k +141), ulk + 1))
= min, [Ef\il d(x(k+14),u(k —141))
—p(x(k +1),u(k) + ¢(z(k + 1+ N),u(k + N))] (5.27)
< —p(x(k +1),u(k)) + JO(k) +
miny, [¢p(z(k+ 1+ N),u(k+ N))].

Sendo que a solugao 6tima JJ(\)/[ po (k) encontrada para o passo corrente k satisfaz a
restri¢ao terminal (5.26), tem-se que u(k + N) = 0 pois os estados sao levados a origem
no passo k + N, e na origem permanecerao para tempos maiores que k + N, o que
implica:

m&nd)(:r(k—i—l%—N),u(k—i—N)) =0 (5.28)

o que configura um comportamento monotdénico decrescente para ¢ durante o horizonte

de predigao. O

Em tltima instancia, (5.27) assegura que J5, p (k+1) < JY; pe (k) pois ¢(z(k), u® (k))
> 0. Desta forma, conclui-se que J]?/[ pco (k) € uma fungao de Lyapunov e pelo teorema
de Lyapunov conclui-se que a origem do sistema a qual J](\)/[ po (k) leva os estados no
tempo k + N é estavel. Sendo assim, os estados nao deixardo a origem para qual-
quer tempo maior que k + N desde que a entrada de controle permanecga nula. Desta
forma, garante-se a estabilidade do sistema em malha fechada ao adicionar-se restrigoes
terminais & obtencao da lei de controle.

78



5.6 Vantagem do MPC com relagao ao controle PID

A razao principal para a escolha de um controlador preditivo baseado em modelo
no lugar de controladores PID é que somente o M PC garante que o sistema cumpra
seus objetivos sem ultrapassar uma faixa pré-definida de restrigdes (5.23). Esta razao,
inclusive, € um dos principais motivos do grande sucesso dos M PC's no meio industrial,
dado que os maquinérios sdo extremamente caros e devem ser preservados para que sua
vida 1til se prolongue ao méaximo. Uma maneira de preservé-los é manté-los operando
dentro de faixas de seguranca, evitando o desgaste, sobrecarregamento de carga, o que

remete as restrigoes do M PC (Maciejowski 2002).

Além das restrigoes, leva-se em consideragdo que quanto mais preciso o modelo
interno, mais eficiente é o M PC'. Por isso, a modelagem matemética desenvolvida no
Capitulo 3 possui por objetivo ser o mais proxima possivel do sistema real para que o
calculo da lei de controle seja 6timo para a planta real. O controlador preditivo também
demanda que as referéncias futuras sejam conhecidas, o que vai de encontro ao projeto
de injecao de herbicidas desenvolvido neste trabalho, uma vez que todas as referéncias

sao conhecidas & priori, advindas do mapa georreferenciado.
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Capitulo 6

Controle preditivo para o modelo

hibrido de injecao

6.1 Caracterizando o sistema de aplicagao de herbicidas

Conforme descrito nos capitulos anteriores, deseja-se que os bicos de aplicagao dis-
persem calda na concentragao e posi¢ao indicadas por um mapa georreferenciado. O
nivel de infestacao e a quantidade de herbicida por hectare sao informados para todas as
células m = 1,2, ..., N¢ nas quais a plantacao é subdividida, como mostra a Figura 6.1,
que mostra também o sentido de deslocamento do veiculo pela plantagdo. Observa-se
que a maneira do veiculo desloca-se na plantacao pode ser considerada retilinea, ou seja,

como se todas as células estivessem em sequéncia unidimensional.

Para obter o desempenho desejado, hé dois problemas centrais que influenciam di-
retamente a dindmica de aplicagao de herbicidas e devem ser tratados pelo controlador
preditivo: a velocidade do veiculo do sistema de aplicagao (trator) e o atraso inerente

do sistema de injecao, devido ao comprimento da tubulagao.

6.1.1 Velocidade e fluxo do sistema de aplicagao

A velocidade do veiculo de aplicagao influencia diretamente na quantidade de her-
bicida necessaria por unidade de comprimento do campo de plantagao. De acordo com
Shiratsuchi e Fontes (2002), a velocidade do trator estd relacionada com o fluxo de
herbicida que sera aplicado no campo utilizando a seguinte relacao que sera utilizada
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Célula

da célula

Comprimento

Comprimento da plantagdo

3 N.-2
2 N,-1
1 N¢

Largura da plantagdo

Figura 6.1: llustracdo de um mapa georreferenciado subdividido em células.

como referéncia para o controlador preditivo:

DVrEp

Rcalda = 60000 (61)

com Req4q, dado em [/min, D a quantidade de calda informada pelo mapa georreferen-
ciado para cada célula, dado em [/ha, Vi a velocidade do trator, dada em km/h, e Ep

o espacamento entre os bicos de aplicacao, dado em cm.

No campo, a variagao da velocidade acontece com frequéncia uma vez que o controle
da velocidade depende de um ser humano e a pavimentacao da plantacao nem sempre
é uniforme. Como a velocidade Vp é variante no tempo, entdo, a referéncia para o
controlador preditivo Rjpjnery também é variante no tempo, uma vez que a calda é a
soma da agua mais o herbicida. A 4gua é utilizada para diluir e transportar o herbicida,
e neste projeto sua vazao é considerada constante para que a pressao nos bicos de

dispersao nao varie de maneira prejudicial ao equipamento.

6.1.2 Tempo de atraso e tempo de resposta do sistema

O tempo de atraso de um sistema é o tempo entre a aplicaggo de uma entrada
na planta e a reagdo da planta a esta entrada. O sistema de injegdo modelado neste
projeto possui um tempo de atraso t, inerente que corresponde a demora da calda para
percorrer a tubulacao do ponto onde foi formada até ser entregue ao bico de dispersao
(Ogata 2003). Este tempo depende diretamente do fluxo, pois a velocidade do fluido
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pode ser obtida com (3.18), onde divide-se o fluxo pela area de segao transversal da

tubulagao (Garcia 2005).

Conforme mencionado na Subsecao 6.1.1, o fluxo da calda é variante no tempo.
Sendo assim, a velocidade da calda para percorrer a tubulagdo também varia, e con-
sequentemente o tempo de atraso também se altera no tempo. Este atraso do sistema
devera ser considerado na referéncia informada ao controlador, para que o efeito das
decisoes tomadas por este aconteca no local apropriado indicado pelo mapa georrefe-

renciado.

O tempo de resposta do sistema t,, € o tempo que o sistema leva para atingir 98%

do valor de regime indicado pela referéncia (Ogata 2003). A Figura 6.2 mostra o tempo

»
»

------- Referéncia

— Planta com
tempo de atraso

Saida da planta | Referéncia

Tempo

Figura 6.2: Influéncia do tempo de atraso na resposta do sistema.

de atraso e o tempo de resposta de uma planta genérica que possui o atraso em sua
saida. A soma de ambos t, e t,. é o tempo total do sistema t;. Havendo o tempo de
atraso, é necessario gerar uma referéncia antecipada para o controlador preditivo, para
que o local onde o fluxo de saida dos bicos de dispersao é aplicado nao seja afetado. O
tempo de resposta ¢, é escolhido como sendo igual ao tempo de atraso, ou seja, t, = tq,
escolha justificada posteriormente.
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6.1.3 Geracao da referéncia do controlador

Como visto na Subsecgao 6.1.2, é necessario gerar uma referéncia antecipada para o
controlador por causa do tempo de atraso t, e tempo de resposta t, inerente do sistema.
Neste contexto, é possivel destacar alguns detalhes da aplicagao do herbicida que devem
ser levados em consideragao para que o sistema funcione corretamente. Na Subsegao
6.1.1 verificou-se que a referéncia do controlador é variante no tempo. No entanto,
o mapa georreferenciado D, que disponibiliza os dados a respeito da quantidade de
herbicida por célula, é fixo, nao ocorrendo mudancas dindmicas em seus valores de

herbicida por hectare dentro das células.

Neste ambito, pode-se analisar as mudancas de quantidade de herbicida a ser inje-
tado quando o veiculo muda de células. Para uma melhor visualizacao do objetivo de
controle do projeto desenvolvido neste trabalho, considere que o veiculo esteja se movi-
mentando pela plantagdo com uma velocidade Vp constante. A Figura 6.3 representa a

acao desejada do bico de injecao sobre a plantagao.

A modo modo ndo
|  antecipativo antecipativo
= —_—
(o]
& ta tr ) ta tr
S 7 :
3 ™ . |- - Referéncia
.8 : : na célula
O
E — Fluxo de
° herbicida
= no bico
g
o4 .
‘ : : ' B>
0 1 2 3 m
Células

Figura 6.3: Representacdo da acio do sistema de injecdo com relagdo a referéncia.

Como ja mencionado anteriormente, neste trabalho o tempo de atraso t, é o tempo
que o fluxo da calda (.44, formada no misturador demora para percorrer a tubulacao
até os bicos de dispersdo. O fluxo da calda formado depende diretamente do fluxo de
herbicida da bomba de inje¢ao, uma vez que o fluxo de calda é a soma do fluxo da injecao
de herbicida Qjnjnery com o fluxo de dgua Quguq. Em suma, toda e qualquer mudanca

no fluxo de herbicida efetuada pela bomba de injecdo serd igualmente efetuada pelos
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bicos de dispersao com um atraso de t, segundos. Levando este fato em consideragao,
conclui-se que o instante em que a bomba de injecao deve ser acionada para a mudanca
de fluxos indicada em D necessita ocorrer no inicio do tempo de atraso t, indicado na

Figura 6.3, para ambos os modos de operagao indicados.

Desta forma, conclui-se que, para o fluxo de calda nos bicos de dispersao comportar-
se da forma observada na figura em questao, a mudanca de fluxo da bomba de injecao
deve ocorrer sempre na célula atual m. Desta forma, compreende-se a necessidade
de ambos os modos de operacao para gerar a referéncia para o controlador preditivo.

Considerando que o veiculo esteja na célula corrente m, onde m = 1,2, ..., N¢, tem-se:

o Modo antecipativo: dada a célula corrente m, a referéncia da quantidade de
herbicida a ser aplicado na célula seguinte m + 1 é maior que a da célula corrente
m, ou seja, D(m + 1lm) > D(m|m). Entao, a mudanga no fluxo do bico de
dispersao deve ocorrer ainda na célula corrente m de forma que o fluxo da injecao

ja esteja regularizado quando o trator adentrar a préoxima célula m + 1.

o Modo nao-antecipativo: dada a célula corrente m, a referéncia da quantidade
de herbicida a ser aplicado na célula seguinte m + 1 é menor ou igual a da célula
corrente m, ou seja, D(m + 1|m) < D(m|m). Assim, a agao de mudanca de fluxo
devera ser iniciada somente quando o bico de dispersao adentrar a nova célula
m + 1, evitando que a célula que necessita de uma calda com concentragao maior

de herbicida nao receba a dosagem necesséaria.

Sendo assim, a referéncia para o controlador preditivo pode ser gerada levando-se em
consideracgao o comportamento desejado para o fluxo de herbicida nos bicos de dispersao
descrito pela Figura 6.3, os modos de operacao descritos e o instante de acionamento
da bomba de inje¢do citado anteriormente. A Figura 6.4 mostra a relacdo entre o
desempenho desejado para o bico de dispersao, o momento de acionamento e a atuacao
da bomba de injecao para garantir o desempenho do bico e a referéncia do controlador

para garantir o desempenho da bomba de injegao.

A Figura 6.4a ilustra a referéncia para o controlador preditivo, a Figura 6.4b a
resposta da bomba de injecao e a Figura 6.4c a resposta do fluxo de herbicida nos
bicos de dispersao. Entre as células, o tempo de atraso é incluido na forma de divisoes
unitarias. Observa-se, conforme discutido anteriormente, que qualquer fluxo assumido
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Q injherb |R injherb

modo modo ndo
antecipativo antecipativo
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‘@l) (bD) D) :
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E E Referéncia para
E : : E o controlador
.................
: : : (dl) (D) :(fD)
- @
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. - — ._.:_._._:._._:._'_E\
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i : \ de inje¢do
i i ;
S |
o \ :
Ly \ :
I S o ‘o0 — e =
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“(@3) (b3) |(c3) : :
. . Fluxo nos bicos
: de dispersdo
Referéncia
original
St (d3) [(e3) (13)
Ay : :
1 2 3 Células

(©)

Figura 6.4: (a) referéncia para o controlador, (b) a¢do da bomba, (c) a¢do dos bicos.
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pela bomba de injegao seréd igualmente assumido pelos bicos de injegdo com um atraso

no tempo de ¢, segundos, como acontece com os pontos (b2) e (¢3) indicados na figura.

O primeiro modo de operagao, modo antecipativo, pode ser observado na passagem
da célula 1 para a célula 2, onde o fluxo dispersado pelos bicos necessita ser alterarado
antes da mudanca de células. Para que o efeito desejado ocorra, a referéncia para o
controlador deve estar deslocada de t, + t, = 2t, segundos, conforme observa-se no
ponto (al). Desta forma, a bomba de injegao atinge a referéncia indicada num tempo
tq antes do veiculo mudar de células (ponto (b2)) e, passados t, segundos, o fluxo nos
bicos de dispersao atinge o comportamento desejado na mudanga de células (ponto
(c3)).

O segundo modo de operacao, modo nao-antecipativo, é observado na passagem
da célula 2 para a célula 3. Neste modo, ndo é necessiria a mesma antecipacao da
referéncia feita no modo anterior. O fluxo nos bicos de dispersao deve mudar com
relagdo & referéncia original da célula apenas depois do veiculo efetuar a passagem
de uma célula para outra. Neste caso a referéncia para o controlador estd deslocada
apenas de um tempo t, segundos (ponto (d1)). Assim a bomba atinge a referéncia
para o controlador na passagem para a célula 3 (ponto (e2)) e o fluxo nos bicos de
dispersao inicia a mudanga necessaria apenas a partir da passagem da célula 2 para a 3,
atingindo seu objetivo em ¢, = t, segundos (ponto (f3)). Observa-se que a referéncia
do controlador e a referéncia da célula nao sao idénticas. Isto acontece em decorréncia

dos diferentes modos de operagao.

6.1.4 Selecao do mapa georreferenciado para geracao da referéncia

Na Subsecao 6.1.3, verificou-se que a bomba de injecao é acionada sempre antes da
mudancga da célula corrente m para a célula futura m + 1. O acionamento ocorrera,
ou em t, + t, segundos antes da mudanca de células se o modo de operacgao for o
antecipativo, ou em t, segundos antes da mudanca de células se o modo de operagao

for o nao-antecipativo.

Os valores t, + t, e t, podem ser convertidos em posi¢oes futuras do veiculo com

relagdo a posigao atual do veiculo no instante k£ com as seguintes relagoes:

VT(k,m)ta
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VT(k‘, m) (ta + tr)

(6.3)

com Vr a velocidade do veiculo, em km/h, considerada constante e igual ao valor lido
no instante k£ para todo o horizonte de predicao N, P; a posigao futura do veiculo em t,
segundos a frente da posicao corrente, e P» em ¢, + t, segundos a frente, ambas dadas
em metros. Estas posi¢oes futuras sdo calculadas em todos os instantes de tempo k, e
para cada célula vao de 0 a Pz, onde P é o comprimento da célula a ser percorrido
pelo veiculo. O objetivo de utilizar a predigao de posigoes futuras do veiculo é gerar
a referéncia para o controlador preditivo Rjjpery indicada na Figura 6.4 englobando

ambos os modos de operagao.

A referéncia Ry, jpery € calculada com (6.1). Com as posicoes futuras calculadas a
todo instante k, é possivel saber se a posicao P», a mais distante do veiculo, se encontra
na mesma célula m em que a posicao P;, ou se ja se encontra na célula m + 1 com
relac@o a célula m. Se P» encontra-se na célula m+1 e D(m+ 1|m) > D(m|m), entao,
o valor da dose georreferenciada a ser utilizada para o calculo da referéncia Ry ners
¢ D(m + 1|m), sendo, D(m|m). Quando P; adentra a célula m + 1, a dose para o
calculo de Rjyjnery passa a ser permanentemente D(m + 1jm). Desta forma, garante-se
a geragao da referéncia para o controlador descrita na Figura 6.4, e consequentemente,
o acionamento da bomba de injecdo e a resposta nos bicos de dispersao indicados na

mesma figura.

6.2 Modelo hibrido para o sistema de injecao

As equagbes de sistemas hibridos descrevem decistes logicas e sua interagao com
as dinamicas do processo. As dinAmicas que envolvem varidveis discretas sdo, geral-
mente, controladas por uma maquina digital, tais como computadores, robds, etc. Ha-
vendo, entdo, mais de um modo de operacgao, o sistema fica classificado como hibrido,

e faz-se necessario definir uma variavel de decisao para selecionar em qual modo operar

(Branicky 1995).

Neste projeto, como existem dois modos de operacao, uma varidvel de decisao binaria

pode fazer o chaveamento entre ambos os modos. Defina, entao, a seguinte variavel
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binéria ¢ verificada a todo instante de tempo k para a célula corrente m:

(k) = 1, se Py(k,m)>Tc e D(m+ 1|m) > D(m|m) (6.4)
0, se Pa(k,m)>Tc e D(m+ 1jm) < D(m|m)

onde T é o tamanho da célula, o nivel logico ¢(k,m) = 1 indica o modo de operagao
antecipativo, e entao a referéncia da célula seguinte m+1 é atrasada para a célula m em
ta+t, segundos, e o nivel logico p(k, m) = 0 indica o modo de operagao nao-antecipativo,
e a referéncia utilizada é a da propria célula m até que P; entre na célula m + 1. Desta
forma, a referéncia para o controlador preditivo R;,jhery indicada na Figura 6.4 ¢ gerada
garantindo o acionamento da bomba de injecao e do bico de dispersao denotados na

mesma figura.

6.2.1 Modelo matematico para o sistema hibrido de injegao

A representacdo matematica para um sistema hibrido nem sempre é de facil ob-
tencao. Existem alguns métodos de obtencao de uma representagao matematica que
englobe todas as dindmicas continuas, discretas e légicas envolvidas. Neste projeto, o
sistema de injecao é descrito por um modelo hibrido pertencente & classe de modelos
MLD!. Alguns exemplos de formalismos para descrever a classe de modelos hibridos

MLD sao apresentados em Branicky (1995) e Giorgetti et al. (2006).

Para a obtencao de modelos hibridos é conveniente utilizar o compilador desen-
volvido exclusivamente para esta tarefa, o HY SDEL?. No entanto, algumas adapta-
¢oOes nas entradas do sistema deste projeto sao necessérias para atender ao compilador
HYSDFEL, dado que este aceita apenas relagoes lineares para os estados do sistema
(Torrisi et al. 2002). A referéncia para o controlador, vista em (6.1), é variante no
tempo porque multiplica dois termos que nao sao constantes: o mapa georreferenciado
D e a velocidade do veiculo Vi, e o HYSDEL nao aceita que este tipo de relagao seja
construida internamente. Outra limitacao dé-se ao fato do HY SDFEL nao suportar ve-
tores e matrizes (Torrisi et al. 2002). O mapa deveria ser utilizado como um parametro
do sistema, e a velocidade do veiculo como uma entrada, e a multiplicacao de ambos

deveria ocorrer internamente. Como o pacote nao aceita esta configuragao, a solugao

L Acronimo do termo em inglés Mized Logical Dynamical.
2Acrénimo do termo em inglés Hybrid System Description Language.
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foi incluir o produto de Vr e D nas entradas do sistema hibrido.

Tém-se que as entradas do sistema hibrido sao: o sinal de controle u vindo de um

controlador preditivo, a varidvel de decisao binéria ¢, e
A k,m) = D(m|m)Vr(k,m) (6.5)

AMk,m +1) = D(m + 1lm)Vp(k, m). (6.6)

As saidas do sistema hibrido sao a referéncia para o controlador preditivo R, jhery € O

fluxo de injecao da bomba de pistao Qinjnerd-

O modelo linear hibrido para o sistema de injecao de herbicidas pode ser descrito

da seguinte forma:

x(k+1)= Axz(k)+ Byu(k) + Bsz(k)
y(k) = Ca(k) + Dyuk) + Dad(k) + Dz (k) (6.7)
Egz(k') < Elu(k) + E4£L‘(/€) + FE5

onde z = ['w i]T € §R2a Yy = [Qinjherb Rinjherb]T € %27 u = [ucp >\m /\m+1 QO]T] €
R4 x {0,1}, onde uep € o sinal de controle enviado pelo controlador preditivo, ¢ é
dado por (6.4), Ay, € Ap41 s@o dadas por (6.5) e (6.6), respectivamente. O vetor z(k)

representa uma varidvel auxiliar interna dada por:

A, se w(k) =0

2(k) = olk) (6.8)
)\erlv se (’D(k}) =1

que satisfaz a desigualdade de (6.7) quando z e u sdo fixos (Torrisi et al. 2002, Giorgetti

et al. 2006). A Figura 6.5 representa o sistema hibrido com o controlador preditivo.

6.2.2 Formulagao do problema de controle preditivo para o sistema

hibrido

O modulo de controle preditivo baseado em modelo do M AT LAB, Model Predictive
Control Toolbox, foi utilizado para desenvolver o controlador para o sistema hibrido
(6.7). O tempo de resposta t, é fixado como constante para o pior caso de atuagao da
bomba de injegao, ou seja, na vazao maxima, onde o tempo de atraso serd o minimo
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Figura 6.5: Sistema hibrido para a injecdo de herbicidas.

possivel, sendo denominado o tempo de resposta do controlador preditivo t,.. Portanto,
considerando uma distancia maxima do ponto de formacdo da calda até o bico de
dispersao mais distante, dy,q., tem-se que o tempo de resposta do sistema hibrido

utilizado no controlador preditivo para o ajuste dos pardmetros é:

60000 d A
t = max <1tub (6.9)
(Qagua + Qinjherbmaz)

onde Qugua ¢ constante, Qinjnerbm.. ¢ & vazao maxima permitida pela bomba e Ay
é a area de secao transversal da tubulacao. Por exemplo, para uma tubulacao de 1
polegada de diametro, com Qinjherbme, = 2 I/min, Qugua = 40 I/min e dpyae = 1,25 m,
uma distancia calculada para bancadas de laboratério para testes de protétipos, tém-se

que o tempo de resposta para o sistema hibrido deve ser t, = 0,90 s.

Conforme observa-se na Figura 6.5, o controlador preditivo utiliza ambas as saidas
de (6.7) para calcular o sinal de controle u., e enviar para a entrada do modelo hi-
brido. As outras entradas, ¢, Ay, € Ap41 ndo sao utilizadas pelo controlador preditivo.
Sendo assim, reescreve-se (5.19) com as restrigoes do problema de otimizagao dadas pelo

modelo hibrido, obtendo-se:

= SN (r(k +ilk) — gk + i[k))?Q(0)
+ MO (Aa(k + ik))2R(0) + pe?
(6.10)

@(0),2(0), 7@?}{?_1)72(]\1_1)75 Jupc(y(k))

sujeito a:

y(0) = y(k)
Ymin S y(k) S Ymazx
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gk +ilk) = s(k+1i) Vi > N
a(k +ilk) =0Vi=M,..,N
Atmin < Atk +i — 1k) < Atpag Vi =1, ..., M

onde N é o horizonte de predigao, M ¢é o horizonte de controle, y(k) é a saida em que
a planta se encontra no instante de amostragem corrente, r(k) é a referéncia Ry, jhers,
Umin = 0, Umaz = 12V, Ymin = 0, Ymaz = 2 I/min, £ > 0 é uma variavel de folga
introduzida para relaxar as restricoes e a ponderagao ps = 10°maz(§) penaliza as
violagoes das restri¢oes. Para t, = 0,90 s, os pesos selecionados sao Q(i) = 1, R(i) =
300, os quais foram ajustados empiricamente. A taxa de atualizacdo para o controlador

de 0.01 s para N =100 e M =10 e T,..y = N x T = 1 segundo.
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Capitulo 7

Resultados de simulacao

Neste capitulo, apresentam-se os resultados para o sistema de inje¢cdo para um mapa
georreferenciado obtido de maneira aleatoria. Todas as simulagoes utilizarao o mesmo
mapa georreferenciado. Sabe-se que a calda é formada com uma porcentagem de agua
e outra de herbicida para que tenha uma concentragao desejada. Como o fluxo de agua
é constante, a variagao ocorre no fluxo de herbicida, e este pode ser calculado por um
profissional da area conforme o grau de infestagdao da plantagdo para que a calda tenha

concentracao apropriada.

O compilador HY SDFEL converte a descricao do sistema para a forma de mo-
delo hibrido do tipo MLD. O sistema hibrido (6.10) foi obtido utilizando o compilador
HYSDFEL em conjunto com o MATLAB. O HY SDEL é livre, e também pode ser
utilizado de maneira independente. Sua utilizagdo requer que sejam informadas as en-
tradas, saidas, parametros do sistema e suas equagoes. Para que o M AT LAB fornega
o sistema hibrido, é necessario ter o arquivo em cédigo C contendo as descrigoes do

sistema, e utilizar o comando mpt__sys do médulo multi-paramétrico' do M ATLAB.

Para simular o modelo hibrido MLD, utiliza-se o comando mldsim com a opgao
do algoritmo MIQP? do mesmo moédulo. As matrizes do sistema sdo mostradas na
Tabela 7.1 onde L™! ¢ o operador da inversa transformada de Laplace, e na Tabela 7.2
tem-se as matrizes do sistema com os parametros substituidos. Os passos do programa

MATLAB para obter u(k) sdo apresentados no Apéndice B.2.

'Do termo em inglés multi-parametric toolbox.
2 Acrénimo do inglés mized integer quadratic program.
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Tabela 7.1: Matrizes do sistema MLD

B K,
st~ [ 0 ]
P B = [ dT}
B % s % 1 fo LL
_ Npistv;;)zst 0
| o= e
000 ] [0
Ds=| g }
000 L 60000
0 -1 ( M+1mar mnwn) -1
0 1 _()\mmaz - m+1m1n) E3 — 1
—1 0 ( Mmax m+1mzn) -1
1 0 ( m+1lmaz mmzn) L 1
0 ()\m""lmaa: - )\mmzn)
0 _ ()\mmaz - )\m+1mzn)
0 Es = 0
0 I 0

Tabela 7.2: Matrizes do sistema MLD com valores substituidos

A_ | 09563 03522 B _ 00022 0 0 0
~ | —0.0190 —0.0058 1= 104195 0 0 0
[0 1.3333 107 0
Bs = _0] ¢= [ 0 0
[0 0 0 O [ 0
Dl__o 00 0] D3__8.333310*4
0 0 —1 —5000 [ -1
0 0 1 —5000 1
Er=10 21 0 5000 Bs=1 _4
0 1 0 5000 1
[0 0 [ 5000
0 0 5000
Ea=19 ¢ Bs = 0
0 0 0

94



A referéncia para injecao de herbicida R;pjnery depende da velocidade do veiculo
Vr, conforme observa-se em (6.1). Portanto, o desempenho do sistema para diferen-
tes Vp deve ser avaliado. Mostra-se neste capitulo os resultados da simulagao para
quatro situagoes distintas da velocidade do veiculo: constante, variagdo senoidal em
torno de um valor médio, aceleracdo e desaceleracdo do veiculo. Analisa-se, também,
a situag@o onde ocorre um distirbio no fluxo de dgua. As entradas do sistema hibrido
U = [Uep Am Am+1 97 ], a saida da bomba de pistao Qinjhers € 0 mapa georreferenciado

serao mostrados para a analise dos resultados.

Alguns parametros da simulagao necessitam ser fixados para que todas as simulagoes

fiquem padronizadas. Os parametros sao:

o O tempo de duracao de todas as simulacoes serd de 100 segundos;
o O comprimento de cada célula terd 50 metros;

o O tempo de atraso do sistema, conforme mostrado na Subsecao 6.2.2 é fixado em

0,90 segundos;

o O tempo de amostragem do controlador preditivo é de Ts = 10 ms.

O processador utilizado nas simulacdes foi um Intel® Core™2 DUO T8100 com
3GB de meméria RAM. Os resultados das simulagoes serdo mostrados adiante, no ca-
pitulo de resultados e conclusées. O tempo de processamento total necessario para
cada otimizagao de Jypc, célculo e aplicagao do sinal de controle u., na planta é de
5,670 ms, abaixo do tempo de amostragem utilizado para o sistema, que é de 10 ms,
sendo, portanto, um processo tangivel de ser implementado numa planta real. O cédigo
na linguagem C para gerar o modelo hibrido (6.7) utilizado no pacote HY SDEL ¢é

mostrado no Apéndice B.1.
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7.1 Veiculo com velocidade constante

A situag@o em que o veiculo move-se com velocidade constante é considerada uma
situagao ideal e foi utilizada para planejar a geracao da referéncia na Subsecao 6.1.3.

Para esta subsegao, a velocidade é considerada Vi = 6 km/h.

Na Figura 7.1a mostra-se o mapa georreferenciado com os valores das doses de calda
por hectare para cada cada célula, as quais sdo a referéncia de aplicacdo de herbicida
para a célula. As doses de herbicida devem ser aplicadas nas células para eliminar as
infestagoes. Na Figura 7.1b verifica-se a posi¢do do veiculo ao longo das células. Em
7.1c exibe-se a velocidade do veiculo, que, conforme estabelecido nesta simulagao, é

contante e igual a Vp = 6 km/h. Na Figura 7.2 sdo mostradas as entradas do sistema

100 N

Quantidade de herbicida [I/ha]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
@ tis]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(b) t[s]

o
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|
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o

o
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T
|

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(c) t[s]

Figura 7.1: (a) Mapa georreferenciado, (b) posicdo, (c) velocidade do veiculo.

hibrido ue, e . As entradas A\, e A\p41, que sao a combinagao da dose oferecida pelo
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mapa georreferenciado com a velocidade do veiculo, sao mostradas na Figura 7.3.

1

< 05 b

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(@) tls]

Sinal de controle u [V]

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(b) t[s]

Figura 7.2: (a) Variavel binaria ¢, (b) sinal de controle wcp.

A Figura 7.4 descreve a ocorréncia dos modos de operagao da Figura 6.4 da Subsegao
6.1.3, que descreve qual é o comportamento para a referéncia do controlador, para que
o bico de dispersao entregue o fluxo requisitado no local correto. A Figura 7.4a exibe
o comportamento da referéncia enviada ao controlador preditivo pelo sistema hibrido.
A Figura 7.4b exibe o fluxo da bomba de injegdo. A Figura 7.4c mostra o fluxo de

herbicida no bico de dispersao e a referéncia de herbicidas na célula.

A Figura 7.5 mostra o fluxo da calda Q.44 entregue para a plantagao pelo bico de
dispersao. A calda é a mistura do fluxo de 4gua com o fluxo da injecao de herbicidas.
Nota-se que o fluxo de 4gua é, em magnitude, muito maior que o fluxo de herbicidas, o

que proporciona uma baixa variacdao no fluxo da calda.

A Figura 7.6 mostra a taxa de herbicida requerida em cada célula para compor
a calda de acordo com a concentragao requisitada e a taxa aplicada pelo sistema de
injecdo. A Figura 7.7 mostra a relacdo 7, que é a razao entre a taxa de herbicida

aplicada por célula e a taxa de calda aplicada por célula, ambas em [/ha.
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Figura 7.4: (3) Rinjnert, (b) Qinjhers, (¢) Qinjhers no bico de dispersio.
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Figura 7.5: Fluxo da calda entregue para a plantacio.
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Figura 7.6: Taxa de herbicida requerida e aplicada nas células.
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Figura 7.7: Relacdo entre a taxa de herbicida e a taxa de calda.

7.2 Variacgao senoidal da velocidade em torno de um valor

médio

Na situacao em que um motorista tenta manter uma velocidade constante, uma
pequena variacao na velocidade, para mais ou para menos, é sempre observada, devido a
fatores humanos e condigoes de conservacao da estrada por onde o veiculo se movimenta.
Uma boa aproximagao desta situagao da-se ao utilizar uma variagao senoidal em torno
de um ponto de velocidade média. Considera-se a velocidade média de 6 km/h com

uma varia¢ao senoidal com velocidade angular de 0,2 rad/s.

A Figura 7.8a mostra o mapa georreferenciado, que é o mesmo utilizado para a se¢ao
anterior. A Figura 7.8b exibe a posicao do veiculo ao longo das células e a Figura 7.8c a
velocidade do veiculo, que desta vez varia em +1 km/h (6,67%) em torno da velocidade
média Vi = 6 km/h. A variagao da velocidade influencia também o comportamento da

posicao do veiculo nas células.

A Figura 7.9a mostra a variavel de decisao binaria ¢(k), e a Figura 7.9b exibe o sinal
de controle u, enviado pelo controlador preditivo. A Figura 7.10a mostra a entrada
Am € a Figura 7.10b a entrada \,,41, aqui também influenciadas pela velocidade, dado

que sdo diretamente proporcionais, de acordo com (6.5).

A Figura 7.11a mostra o comportamento da referéncia gerada para o controlador
preditivo pelo sistema hibrido, de acordo com os modos de operagao selecionados pela
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Figura 7.8: (a) Mapa georreferenciado, (b) posicdo, (c) velocidade do veiculo.
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Figura 7.9: (a) Variavel binaria ¢, (b) sinal de controle wcp.
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Figura 7.10: (a) Am, (b) Ams1.

variavel binaria ¢(k). A Figura 7.11b exibe o comportamento da bomba de injegao de
acordo com a referéncia para o controlador, e porfim, a Figura 7.11c mostra o compor-

tamento do fluxo aplicado sobre a plantacao pelo bico de dispersao.

A Figura 7.12 mostra o fluxo da calda entregue para a plantagao pelo bico de dis-
persao. A variagdo da velocidade do veiculo ndo afeta o fluxo de dgua. A Figura 7.13
mostra a taxa de herbicida requerida em cada célula para compor a calda de acordo
com a concentragao requisitada e a taxa aplicada pelo sistema de injecdo. A Figura
7.14 mostra a relagao 7, que é a razao entre a taxa de herbicida aplicada por célula e a

taxa de calda aplicada por célula, ambas em [/ha.
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Figura 7.11: (a) Rinjhers, (b) Qinjners, (€) Qinjhers no bico de dispersio.
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Figura 7.12: Fluxo da calda entregue para a plantac3o.
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Figura 7.13: Taxa de herbicida requerida e aplicada nas células.
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Figura 7.14: Relagc3o entre a taxa de herbicida e a taxa de calda.
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7.3 Aceleragao e desaceleragao do veiculo

Para esta etapa, considera-se a situacao em que o veiculo parte do repouso, acelera
até uma velocidade limite, no caso, 6 km/h, e desacelera até sua parada. O comporta-
mento da velocidade aqui é uma parabola, onde a variagao da velocidade se da de forma

mais suave que a situagao da secao anterior.

A Figura 7.15a mostra o mapa georreferenciado, A Figura 7.15b mostra a evolugao
da posigao do veiculo no tempo, dentro das células, e a Figura 7.15¢ vé-se a variagao da

velocidade como uma parabola. Para a variavel binéria ¢ do sistema hibrido de injecao
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20r
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Figura 7.15: (a) Mapa georreferenciado, (b) posicdo, (c) velocidade do veiculo.

¢ mostrada na Figura 7.16a e o sinal de controle u., na Figura 7.16b. A Figura 7.17a

mostra a entrada A, e a Figura 7.17b a entrada A;,41.

A Figura 7.18a mostra o comportamento da referéncia gerada pelo sistema hibrido
para o controlador preditivo. O comportamento da bomba de injegao fica evidenciado
em 7.18b, enquanto a aplicagao do herbicida pelo bico de dispersao é mostrado na Figura
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Figura 7.18: (a) Rinjhert, (b) Qinjnrers, (€) Qinjhers No bico de dispersdo.

()

Porfim, a Figura 7.19 apresenta o fluxo de calda dispersado pelo bico por sobre

a plantagdo. O destaque fica para o tempo para percorrer a segunda célula, que foi
menor devido & velocidade do veiculo apresentar-se na faixa mais proxima & velocidade
maxima atingida pelo veiculo. Também nota-se a variacao do fluxo da calda de acordo
com o comportamento apresentado pelo fluxo da bomba de injecao de 7.18b. Com isto,

terminam as secoes de simulagao do sistema hibrido de injecao de herbicidas.

A Figura 7.20 mostra a taxa de herbicida requerida em cada célula para compor
a calda de acordo com a concentracao requisitada e a taxa aplicada pelo sistema de

injecdo. A Figura 7.21 mostra a relagdo 1, que é a razdo entre a taxa de herbicida

aplicada por célula e a taxa de calda aplicada por célula, ambas em [/ha.
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Figura 7.20: Taxa de herbicida requerida e aplicada nas células.
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Figura 7.21: Relacdo entre a taxa de herbicida e a taxa de calda.

7.4 Distarbio no fluxo de agua

Neste projeto, o mapa georreferenciado é calculado por um especialista para fornecer
o fluxo de herbicida necessario para cada célula de forma & concentracao da calda ser
coerente para eliminar a infestacdo quando o fluxo de dgua constante. O sistema de
aplicagao do fluxo de 4dgua Qugua € o sistema de injecao de herbicidas Qinjners Sa0

tratados de maneira independente um do outro, ou seja, nao sao comunicantes.

Com isto, existe o problema de variacdo na concentragao do fluxo da calda Qcuda
quando, por um motivo qualquer, ha um distirbio no fluxo de agua. O controlador
preditivo nao possui a informacao do fluxo de dgua e, consequentemente, nao pode
calcular uma lei de controle u., que altere o fluxo de herbicidas de forma a manter a
concentracao dentro da faixa requisitada para a célula. O controlador proporcional da
valvula de controle da 4gua é quem retorna o fluxo de 4gua & sua referéncia, no entanto,
durante o periodo em que o fluxo de agua esteve fora da referéncia, a concentracao de

herbicida ficou alterada.

Desta forma, a concentracao final fica alterada com relacdo ao calculado pelo espe-
cialista para eliminar a infestagdo de ervas daninhas. Assim, o fluxo da calda pode ficar
ineficiente se o fluxo de 4gua aumentar, pois a concentracao adgua/herbicida da calda

fica menor e pode ocorrer desta concentragao nao ser suficiente para eliminar as plantas
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daninhas. O fluxo da calda pode também ficar super concentrado se Quguq diminuir,
pois a concentracao dgua/herbicida da calda fica maior, desperdigando herbicida. Para

evitar este problema, o fluxo de agua precisa ser incluido no modelo preditivo.

7.5 Sistema de injecao sem estratégia de geracao da refe-

réncia

E importante também comparar o comportamento do sistema sem a estratégia de
controle preditivo, destacada no Capitulo 4, onde o sistema de inje¢ao possui um con-
trolador PD que nao incorpora nenhuma técnica de controle preditivo e geragao de

referéncia desenvolvidas neste projeto. A Figura 7.22 deve ser comparada com a Figura
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Figura 7.22: Taxa de herbicida aplicada sem controle preditivo com Vr constante.

7.6, onde visualiza-se a taxa de herbicida em [/ha sendo aplicada sem estratégia de
controle preditivo. Observa-se o tempo de atraso atuando de forma a tornar ineficiente
a aplicagao do herbicida, uma vez que a concentracao no inicio das células nunca é a

correta, prejudicando o controle da infestagao.

A Figura 7.23 mostra o fluxo de calda aplicado em cada célula, e deve ser comparada
com a Figura 7.6. Novamente, a auséncia da estratégia de controle preditivo implica
na ineficiéncia do sistema, aplicando a calda com concentragao errada no inicio de cada
célula, comprometendo a eficiéncia do sistema no controle das ervas daninhas.
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Figura 7.23: Erro no fluxo de calda com controle preditivo e Pl com V7 onstante.

Estas figuras foram obtidas para o caso da velocidade constante e seus resultados
podem ser estendidos para os casos de velocidade varidvel, onde serao observados os
mesmos problemas decorrentes do tempo de atraso atuando no sistema, conforme pode

ser observado nas figuras subsequentes.

100

]
o
T

(2]
o
T

N
o
T

Taxa de herbicida [1/ha]
|
g

20+, : Taxa de herbicida com controle PI
i | = = = Taxa de herbicida com controle preditivo
+ =+ = Taxa de herbicida requerida

O 1 1 \ L L 1 L L | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 7.24: Taxa de herbicida aplicada sem controle preditivo com Vr senoidal.
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Figura 7.25: Erro no fluxo de calda com controle preditivo e Pl com V1 senoidal.
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Figura 7.26: Taxa de herbicida aplicada sem controle preditivo com Vr paraboléide.

112



80+ :

60

Erro com o controlador preditivo
* =+ = Erro com o controlador PI

\

-40

Erro na taxa de herbicida [1/ha]

-60

-80 | | | | | | | L | )

0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
t[s]

Figura 7.27: Erro no fluxo de calda com controle preditivo e Pl com Vi paraboléide.

Torna-se mister destacar o efeito ocasionado ao considerar o tempo de atraso do
sistema (6.9) como sendo constante. O local de transicao da célula e as mudangas de
taxa de herbicida nao coincidem com exatidao devido ao efeito causado pela pequena
variagdo no tempo de atraso, conforme (6.9), uma vez que o tempo de atraso depende
da variacdo do fluxo de calda. A Figura 7.28 evidencia o efeito do tempo de atraso
na aplicagdo da calda pelos bicos de dispersao, onde os efeitos sdo destacados pelos

circulos. No entanto, os efeitos causados pelo tempo de atraso na Figura 7.28a sao

40{( <::> <::> <::>

(a)
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A .
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Figura 7.28: (a) Com antecipacdo de referéncia, (b) sem antecipa¢do de referéncia.

bastante reduzidos, e podem ser desprezados pois nao acarretam problemas com relagao
ao controle da populacao de ervas daninhas por meio da aplicacao da calda. Ja os efeitos
do tempo de atraso na Figura 7.28b, que nao possui a estratégia da geracgao da referéncia,
nao podem ser desprezados, evidenciando a melhoria que a estratégia de antecipacao
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da referéncia promove ao sistema de injecao.
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Capitulo 8

Conclusoes e sugestoes

A comparacao entre as diferentes situagoes que a velocidade Vp pode assumir tam-
bém insere interpretagoes acerca de outros aspectos. Na Subsegao 7.1, a Figura 7.1b
mostra que todas as vezes que o veiculo muda de célula, a contagem da distancia reco-
meca no inicio da célula até seu comprimento maximo, 50 metros. Nota-se que nos 100
segundos de simulagao, o veiculo mudou trés vezes de células. A mesma interpretagao

pode ser extendida para as Figuras 7.8b e 7.15b.

Na mesma subsecao, a Figura 7.4 descreve a ocorréncia dos modos de operagao
contidos na Figura 6.4 da Subsegdo 6.1.3, que descreve qual é o comportamento para
a referéncia do controlador para que o bico de dispersao entregue o fluxo requisitado
no local correto. Ou seja, as acoes planejadas na Figura 6.4 foram alcancadas pelo

controlador preditivo, como vé-se na Figura 7.4.

Ja na Figura 7.5 mostra-se o fluxo da calda Qq;4, entregue para a plantacgao pelo bico
de dispersao. Nota-se que o fluxo de dgua €, em magnitude, muito maior que o fluxo de
herbicidas, o que proporciona uma baixa varia¢ao no fluxo da calda e consequentemente
uma baixa variacao de pressao no encanamento e nos bicos de dispersao. Esta pressao
praticamente constante nos bicos de dispersao implicam em um espalhamento e formato
de gotas da calda sobre a plantacao praticamente constante. O mesmo pode se extender

para as Figuras 7.12 e 7.19.

Para a Figura 7.6, a aplicacao da taxa de herbicida requisitada pela célula garante a
concentracao correta de herbicida na calda, tornando o sistema eficiente. Verifica-se que

para a velocidade constante, a taxa de herbicidas coincide com a referéncia da taxa para
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as células. Portanto, para a situagao em que a velocidade é mantida constante o sistema
hibrido de aplicacao de herbicidas controlado por um controlador preditivo baseado em
modelo comportou-se de forma ideal, atingindo todos os objetivos pré-estabelecidos no

planejamento e a modelagem do projeto.

Para a situacao da variacao senoidal da velocidade, a Figura 7.9a mostra a variavel
de decisao binaria ¢(k), e a Figura 7.9b exibe o sinal de controle u., enviado pelo con-
trolador preditivo. Nota-se que o sinal de controle jamais ultrapassa as especificagoes da
bomba, que exigem no maximo 12 Vee. E notoria a influéncia da velocidade do veiculo
no sinal de controle. Isto se deve ao fato da velocidade ser diretamente proporcional &
referéncia do controlador, que serd fundamental para o calculo da lei de controle durante

a minimizacao da fungéo objetivo Jyppc.

Para a Figura 7.11, nota-se que h& uma leve discrepancia entre a referéncia da célula
e o fluxo aplicado pelo bico. Isto deve-se ao fato do tempo de atraso considerado para
o ajuste dos parametros do controlador ser considerado constante (0,90 s). O tempo
de atraso, apesar de ter uma faixa de variacao pequena, nao é constante pois ele varia
conforme o fluxo da calda é alterado. Por isto, dependendo da taxa de variagdo com
que as dindmicas do sistema se alteram, a discrepancia entre a referéncia e o fluxo sera
alterada. Quao menor a variagao na velocidade do veiculo, maior a acuracia do sistema
de injecao.

A Figura 7.12 mostra o fluxo da calda entregue para a plantagdo pelo bico de dis-
persao. Nota-se que, mesmo dentro de uma mesma célula ocorre a variagdo do fluxo
da calda. Isto se deve & variacao da velocidade do veiculo, que influencia a variagao do

fluxo de herbicida e consequentemente a variacao do fluxo da calda.

Quando a velocidade varia com aceleracao e desaceleracao até a parada do veiculo,
a Figura 7.18 mostra no comportamento do bico de dispersao que a acuracia do sistema
de injecao foi boa, onde a discrepancia entre a referéncia da célula e o fluxo da calda foi
da ordem de 8, 7480 1073 I /min. Isto se deve ao fato da taxa de variacio da velocidade

ser menor no caso abordado nesta secao.

Ja para a Figura 7.20, o comportamento da taxa de herbicida observado para a
terceira célula, que diverge da referéncia, acontece em decorréncia da advinda transicao
para a proxima célula, onde a taxa de referéncia é maior que na célula em questao,

ocasionando o comportamento demonstrado na figura apresentada. A taxa de herbicida

116



estd sendo corrigida para a entrada na proxima célula, que nao ocorre pois a velocidade

do veiculo torna-se nula antes da transicao de células.

As trés situagoes que foram consideradas nas segOes anteriores visaram abranger
as principais situagoes as quais o sistema de inje¢ao opera no campo. O desempenho
do sistema para todas as situagoes mostrou-se satisfatorio, onde o fluxo de herbicida
misturado ao fluxo de dgua formou uma calda com a concentracao pré-definida pelo
mapa georreferenciado. Mesmo na situagao da Figura 7.11c, onde a discrepancia entre
a referéncia e o fluxo de herbicida foi o maior dentre todas as situagOes, ainda sim o
fluxo de herbicidas estd coerente com relacao ao seu comportamento e prové & calda
uma concentracao bastante proxima da concentragao requerida para a eliminacao das

plantas daninhas.

O sistema antecipativo elimina um erro cometido pelo sistema sem a estratégia
antecipativa na aplicacao de herbicida correspondente a 3,9893% da area da plantacao.
Numa lavoura de, por exemplo, 100 hectares, esta porcentagem de erro corresponde a
39893 m? da plantacdo que receberam concentracio errada de calda, area equivalente
a 6,2333 campos de futebol. Portanto, a atuagdo do sistema de injecao desenvolvido
neste trabalho é considerada valida. O sistema cumpre seus objetivos mantendo o
compromisso com relacao & precisao da quantidade de herbicidas aplicada no local
requisitado. Desta forma, as consequencias da boa atuacao do sistema de inje¢ao sao a
protecao da plantagao dos agentes destruidores como as plantas daninhas, preservagao
do meio ambiente do excesso de agentes toxicos dispersados que poluem os solos e
mananciais, e economia de recursos evitando o desperdicio de insumos agricolas que

possuem um alto custo.

Para a continuacao do trabalho, sugere-se primeiramente a inclusao do sistema de
aplicacgao de agua ao modelo hibrido de aplicacao de herbicidas. Desta forma o controla-
dor preditivo poderé controlar ao mesmo tempo o fluxo de herbicidas e o fluxo de agua.
Como segunda sugestao, propoe-se inserir o tempo de atraso variante no tempo (6.9), ao
invés de considera-lo constante como o feito neste trabalho. Este procedimento diminui
a discrepancia entre a saida da bomba de injecdo e a referéncia das células quando a
velocidade do veiculo se altera. Por fim, sugere-se a montagem de um protétipo do
sistema de aplicacao de herbicidas para a validagao pratica do sistema modelado. Este

trabalho multidisciplinar foi desenvolvido na parceria da Universidade de Sao Paulo
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com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Milho & Sorgo de
Sete Lagoas-MG.
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Apéndice A

Redes neurais artificiais

Os trabalhos nesta area, comumente denominadas "redes neurais", se iniciaram
pelo entendimento de que a maneira como o cérebro humano processa informacoes
é inteiramente diferente da maneira como um computador digital convencional. O
cérebro pode ser considerado um computador pois é um sistema de processamento
de informacdes, e sua estrutura é extremamente complexa, ndo-linear e a maneira de
processamento é paralela. O cérebro tem a capacidade de organizar seus constituintes
estruturais, denominados neurdnios, de forma a realizar os processamentos requeridos

(Braga et al. 2006).

Frequentemente o cérebro realiza tarefas computacionalmente complexas de maneira
bastante rapida, como por exemplo, reconhecimento de imagens inseridas em circuns-
tancias desconhecidas, atividade esta que o cérebro consegue desempenhar em aproxi-
madamente 200 ms, ao passo que tarefas de complexidade muito menor podem levar
horas e até dias para serem executadas em um computador convencional (Kovaks 2006).
Na Figura A.1 ha a representagdo de um neurdnio real presente no cérebro humano.
Estima-se que o cérebro seja composto por 10! neurénios e 10'* sinapses, que sdo as

ligagoes entre os neur6nios (www.netzplica.com).

Desde o momento do nascimento, o cérebro possui uma grande estrutura em desen-
volvimento e a habilidade de constituir suas préprias regras através do que denomina-se
"experiéncia", que sdo exemplos que vao sendo acumulados com o tempo e experiéncia
de vida. O cérebro é capaz de interpolar entre os exemplos aprendidos, desenvolvendo

novas solugoes sem que haja a necessidade de experiéncia para aquela determinada su-
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Figura A.1: Representa¢do de um neurdnio humano (www.netzplica.com).

tiagao. Com isto, os neurdnios permitem que o sistema nervoso em desenvolvimento se

adapte ao meio ambiente, capacidade esta denominada "plasticidade" (Haykin 2001).

Na sua forma mais geral, uma rede neural é um dispositivo projetado para execu-
tar uma tarefa da mesma maneira como o cérebro a realiza. Para alcangarem bons
desempenhos, as RNAs empregam uma interligacado maciga de células computacionais
denominadas "neurénios" numa alusao ao cérebro. Portanto, uma RNA é um processa-
dor paralelamente distribuido de unidades de processamento simples, que armazenam

conhecimento experimental e o disponibilizam para o uso pratico (Haykin 2001).

Na Figura A.2 tem-se a representagdao de um neurdnio artificial. Pode-se observar as
entradas, descritas por xy, onde N é o niimero total de entradas, e todas as entradas se
ligarao a todos os neur6nios da primeira camada da rede. Os pesos sinapticos denotados
por w;y multiplicam as entradas escalando-as, onde j é o ntimero do neurdnio na rede. A
jungao aditiva ¥ faz a soma das entradas multiplicadas pelos pesos sinapticos (zn.w;n)
resultando no sinal v;. Uma funcao de ativacao ¢ ¢é utilizada para restringir a amplitude
da saida de um neurénio, e um polarizador (ou Bias) wjo translada o sinal processado,

para finalmente liberar as saidas y;, que sao a solu¢ao do neurénio (Kovaks 2006).

De maneira bastante concordante com Haykin (2001), o uso de redes neurais oferece

as seguintes propriedades e capacidades:

o Nao-linearidade: um neurdnio artificial pode ser linear ou nao-linear. Uma rede
neural constituida de neurénios nao-lineares é nao-linear, pois esta nao-linearidade
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Figura A.2: Representacdo de um neurdnio artificial (Kovaks 2006).

é distribuida por toda a rede.

Mapeamento de entrada/saida: ¢é a capacidade de mapear um sistema de
uma RNA através de exemplos, e assim, generalizar as informagoes mapeadas

para situacoes que nao foram fornecidas no treinamento.

Adaptabilidade: as RNAs possuem capacidade adaptar seus pesos sinapticos a
modificagbes do meio ambiente, e podem ser retreinadas para englobar modifica-

¢oes feitas no ambiente de trabalho.

Resposta a evidéncias: no contexto de classificagdo de padrées, uma RNA
pode fornecer informagao nao somente sobre qual padrao particular selecionar,

mas também sobre a confianca na decisao tomada.

Tolerancia a falhas: uma RNA implementada na forma fisica possui a propi-
redade de ser tolerante a falhas, ou capaz de realizar computagdo robusta, no
sentido de que seu desempenho se degrada suavemente sob condi¢oes de operacao

adversas.

Considerando a fungao de ativagao ¢ mencionada na Figura A.2, as principais utiliza-

das sao a fungao degrau, a funcao sinal, e as sigmoidais logistica e tangente hiperbdlica.

Cada uma delas serve, como ja descrito, para limitar a amplitude do sinal. Caso haja

uma implementacao fisica, a funcao tangente hiperbélica é a mais vantajosa de todas,

pois, além de possuir derivadas de grau infinito, é uma fungao impar (f(z) = —f(x)),

o que implica em termos praticos que basta guardar metade da funcao em memoria,
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economizando espago fisico e agilizando o processo de calculo das tarefas, uma vez que
ter a funcdo de ativagao disponivel em memoria economiza varios ciclos de calculos

primérios como adigdo e multiplicacao (Kovaks 2006).

Quanto as arquiteturas das redes neurais, estas definem a forma com que os neurd-
nios estarao dispostos, estando também relacionadas com o algoritmo utilizado para

treinar a rede. As principais arquiteturas sao (Braga et al. 2006):

- Redes de camada tnica: tem-se uma tnica camada de neurdnios de entrada
e a camada de saida que é a prépria camada de entrada. Neste tipo nao existe

realimentagao da saida.

o Redes multicamadas: este tipo distingue-se da anterior pela presenca de uma
ou mais camadas intermediarias (ou escondidas, sdo as camadas existentes entre

a camada de entrada e a camada de saida) de neurénios.

o Redes recorrentes: sao redes neurais que contém realimentagoes entre neurénios

de camadas diferentes.

Com relagao ao treinamento, ou processo de aprendizado, de uma rede neural, este
consiste em ajustar seus parametros livres (pesos sinapticos e polarizador) de forma que
a aplicagao de um conjunto de entradas produza as saidas desejadas. Os dois tipos de

treinamento sao os seguintes (Braga et al. 2006):

o Treinamento supervisionado: a rede neural é treinada para fornecer a saida
desejada com relacdo a um estimulo de entradas especificas. H& entao a ne-
cessidade de se ter disponivel um conjunto de treinamento composto por pares

entrada/saida. Exemplos: perceptron, perceptron multicamadas, de base radial.

o Treinamento nao-supervisionado, ou, auto-organizado: nao ha uma saida
especifica para os estimulos de entrada. A rede se auto-organiza em relagdo aos
conjuntos de entrada, dispondo-os em conjuntos que possuem caracteristicas si-

milares. Exemplo: Kohonen, ART.
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A.1 RNAs perceptron multicamadas

As redes PMC convencionais sao redes de alimentagdo para frente constituidas por
uma camada de entradas, ao menos uma camada neural intermediaria e uma camada

neural de saida, sendo uma arquitetura supervisionada.

A.1.1 Meétodo de retropropagacgao do erro

Este processo de treinamento é realizado por meio do algoritmo de retropropagacgao
do erro, conhecido também como "Regra Delta Generalizada", que consiste em dois

passos a saber (Kovaks 2006):

o Passo para frente (forward): neste passo, um padrao aleatorio do conjunto
de treinamento é aplicado nas entradas da rede. As informacoes sdo propagadas

camada a camada até suas saidas. Nesta fase os pesos sinapticos nao sao alterados.

o Passo para tras (backward): a partir das entradas, calcula-se o erro que seré
retropropagado, cujo objetivo é o ajuste dos pesos sindpticos e do bias. O erro

percorre o caminho inverso da fase anterior, indo da dltima camada até a primeira.

O algoritmo de retropropagacao consiste em derivar o sinal de erro com relacdo aos
pesos sindpticos da camada onde o erro se encontra. Desta forma, é calculado um gra-
diente do erro com relacio aos pesos sinépticos. A partir disto, faz-se o ajuste dos pesos
sinapticos utilizando a direcao contraria a do gradiente, dado que o gradiente sempre
aponta para o ponto de méximo. De acordo com o teorema da aproximacgao universal
4.1, basta uma PMC com uma tnica camada intermediaria para que a aproximagao
seja possivel. Para satisfazer a condi¢do da funcao de ativacdo g do teorema, escolhe-
se a fungao logistica, sendo esta com amplitude limitada no intervalo [0, 1], monétona

crescente e continua (Haykin 2001).

Para a implementagao do algoritmo, assume-se a notagao mostrada na Figura A.3,
onde verifica-se que wj; ¢ o peso sindptico conectando o j-ésimo neurdnio da camada
analisada ao i-ésimo neur6nio da camada antecedente. Tem-se que I; é a entrada pon-
derada do j-ésimo neurdnio da camada analisada, e Y; é a saida do j-ésimo neurdnio
da mesma camada. Verifica-se ainda o polarizador cuja notagao é xop = —1, e seu peso
sindptico é wjo. Esta é, portanto, a notacao geral para o equacionamento das PMCs
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(Haykin 2001).

Figura A.3: Representacdo de uma PMC com uma camada intermediéria.

A.1.2 Meétodo de Levenberg-Marquardt

O método de Levenberg-Marquardt é um método Quase-Newton pois é basicamente

um método de otimizagao de gradiente descrito pela seguinte equagao de atualizagao:

wji(n + 1) = wji(n) + n(n) s(n) (A1)

onde n é o tempo discreto que denota os pardmetros atuais e futuros, e s é o vetor de
direcao definido de modo que se aproxime a direcao de Newton, ou seja, s é proximo a

direcao originalmente dada pelo método de Newton.

O método vale-se de informagoes de segunda ordem (curvatura) acerca da superficie
do erro, sem realmente requerer conhecimento da matriz Hessiana, fazendo isto com
dois vetores iterativos sucessivos wj;(n) e wji(n + 1), juntamente com os respectivos

vetores de gradiente g(n) e g(n + 1), sendo que:

q(n) = g(n+1) —g(n) (A.2)

iji(n) = wji(n + 1) — wji(n) (A3)

de onde deriva-se a informacao de curvatura utilizando a seguinte relagao aproximada:
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o = () At (A4)

8wﬂ-

Sendo assim, com o passar das itera¢oes que possuem um maximo finito (n =

1,2,---, P), é possivel aproximar a matriz Hessiana e sua inversa da seguinte maneira:
H = [q(1),q(2), - ,q(P)] [Awji(1), Awji(2), -+ , Awyy(P)] ! (A.5)
H™ 2 [Awji(1), Awji(2), -+, Awyi(P)] [g(1),4(2), -~ ,a(P)] ™ (A.6)

em que H sempre serda exata quando a fungao de erro for quadratica (Haykin 2001).

Obtendo a matriz Hessiana e sua inversa, Levenberg-Marquardt calcula portanto:

[H_lH + pl] s(n) = Hy(n) (A.7)

onde p é um parametro de amortecimento do método. Obtendo finalmente s(n), aplica-

se (A.1) para a atualizacao de wj; (Haykin 2001).

125



126



Apéndice B

Algoritmos do sistema hibrido

B.1 Sistema hibrido obtido com HYSDEL

Code B.1: Sistema hibrido de injecdo de herbicidas

SYSTEM sistemahibrido {

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

INTERFACE {
OUTPUT {
REAL rinj ,y; }
INPUT {
REAL ucp [0, 12], vma [0, 5000], vmb [0,
BOOL 1; }
PARAMETER {
REAL E — 50;
REAL Vpist = 13.3333e—6;
REAL Npist = 1; }
STATE({
REAL w,i; }
} /+ fim INTERFACE x/
IMPLEMENTATION {
AUX {
REAL aux;}
DA {
aux = { IF 1 THEN vmb ELSE vma};}
CONTINUOUS{
w= 0.9563%xw+0.3522%1+40.9021%ucp;
i=—0.0189%w—0.0057%1+0.4195%ucp; }
OUTPUT {
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rinj = auxxE/60000;
y = wxVpist«*Npist;}
} /x fim IMPLEMENTATION */
} /x fim SYSTEM x/

B.2 C(Calculo das saidas controlador preditivo do sistema de

injecao hibrido

Code B.2: Sistema hibrido de injec3o de herbicidas

Vpist=13.3333e—6;

Npist=1;

/* Obtendo o modelo hibrido com HYSDEL com tempo de amostragem de Ims %/
Hibrido = mpt_sys(’ hibrido’ ,0.01);/* Restri¢cdes =/

Hibrido .xmax = [2;2];

Hibrido .xmin = [0; —2];

[12;5000;5000;1];

Hibrido.umin = [0;0;0;0];

Hibrido.ymax = [2;2];

Hibrido .umax

Hibrido.ymin = [0;0];
Hibrido = Hibrido.data .MLD;
xt = [0;0]; /* Estado inicial do sistema hibrido x/
ucp = 0; /* Primeiro comando de controle do MPC x/
fi = ones(1,max(size(dados)))*0; /* Modo de operag¢do (0 ou 1) %/
/* Lambda da célula atual (se fi = 0): x/
lambdam = ones(1,max(size (dados)))*(Dosel/Tc);
/* Lambda da célula futura (se fi = 1): x/
Iml = ones(1,max(size (dados)))*(Dose2/Tc);
Tsim = 100;/« Tempo de simulagio (milissegundos) */
for i=1:Tsim
u = [ucp;lm(i);Iml(i);fi(i)];
[xt1, dt, zt, yt, fl, eps] = mldsim( Hibrido, xt, u(:,1), magp’);
xt=xt1l;
yep(i) = yt(1)/(Vpist*Npist);
rep(i) = yt(2)/(Vpist«xNpist);
/+* Cdlculo do sinal de controle para o passo seguinte x/
ucp = mpcmove( Controlador ,xmpc,ycp (i) ,rep(i));

end
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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