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Resumo

Este trabalho tem como principal objetivo o projeto de um controlador fuzzy para
o controle da taxa de aplicagdo de herbicidas de acordo com mapas de infestacao de
plantas daninhas georeferenciados usando vélvulas reguladoras comerciais. Sao consid-
eradas dois tipos de valvulas reguladoras para o controle da vazao de saida. No primeiro
tipo a area de passagem é controlada por meio de uma agulha e no segundo por meio
de um perfil esférico. O projeto do controlador fuzzy foi baseado nos ganhos de um
controlador PID obtidos a partir de modelos do sistema de aplicagdo de defensivos agri-
colas considerando 3 pontos de operagao e ensaios realizados em um protédtipo estético
de um sistema de pulverizacao. Foram elaboradas uma interface para o acionamento
da valvula reguladora e das valvulas de secao da barra de aplicagdo e um simulador em
ambiente LabView para testar os algoritmos de controle desenvolvidos e efetuar testes
preliminares de desempenho. Resultados de ensaios com o simulador e com o pro-
totipo foram obtidos para dois casos: no primeiro variou-se a referéncia e no segundo
introduziu-se uma perturbacao com o desligamento de valvulas de se¢oes da barra de
aplicagao. Finalmente, as respostas para os controladores PID e fuzzy obtidos foram
avaliadas e comparadas. Resultados de ensaios com o simulador e protétipo mostram
a eficiéncia do controlador fuzzy obtido para a mudanca de referéncia e introducgao de

perturbacao com o desligamento de uma das véalvulas de secao.

Palavras-chave: Controle fuzzy, agricultura de precisao, pulverizadores, valvulas

reguladoras
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Abstract

The main goal of this work is the design of fuzzy controllers for a rate herbicide ap-
plication control according to an infestation map of georeferenced weeds using comercial
requlator valves. To control the out flow two types of valves are considered. In the first
type the crossing area is controlled through a needle and in the second type through a
spheric profile. The fuzzy control design was based on PID controllers obtained from
the sprayer system models and tests in a static sprayer prototype. An interface and a
simulator in LabView environment were built to implement and test the performance of
the developed control algoritms. Simulation and experimental results were obtained for
two cases. In the first, the set point was varied and in the second a perturbation was
applied by disconnecting sections valves of the application bar. Finally, the obtained re-
sults for the PID and fuzzy controllers are evaluated and compared. Results of tests and
simulator showed the efficiency of the obtained fuzzy controler in respect to reference

changes and to a perturbation input when a section bar was turned off.

Keywords: fuzzy control, precision agriculture, sprayers, regulator valves
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Capitulo 1

Introducao

As principais atividades de producao agricola sao baseadas na distribuicao espa-
cial e temporal de recursos. Tecnologias de informagado espaciais, como o sistema de
posicionamento global (GPS) e sistemas de informagao geograficas e sensoriamento re-
moto, tém sido aplicados na agricultura. A disseminac¢ao da tecnologia da informagao
¢ 0 mais importante fator para paises em desenvolvimento estender muitas descobertas

tecnologicas ao campo (Maohua 1999).

A agricultura de precisao inclui todas as praticas de produgao agricola que utilizam
tecnologia de informacgao para alcancar o resultado desejado ou monitorar os resultados
do uso de técnicas como aplicagao a taxa variavel, monitoramento de producao e senso-
riamento remoto (Tschiedel e Ferreira 2002). A agricultura de precisao pode ser subdi-
vidida em diversas fases: mapeamento dos atributos do solo e das plantas, mapeamento
da produtividade das culturas e aplicagao localizada de insumos. Todos estes processos

sao gerenciados pelo chamado Sistema de Informagao Geografica (SIG)(Esquerdo 2002).

A variabilidade das propriedades do solo, condi¢oes da safra e producdo dentro de
uma regiao, prescrigdo e gerencialmente das decisoes agricolas baseadas na variabili-
dade da producao e conhecimento, implementacao de sistemas de aplicagao localizada,
validagao da eficiéncia do tratamento e acimulo de informagoes sdo considerados na

agricultura de precisao para posterior auxilio na tomada de decisoes.

A forca motriz da agricultura de precisao é a variabilidade espacial e temporal, a
chave para o seu sucesso é a informagao, sendo necesséria a utilizagdo de tecnologias

avancadas para obtencao e interpretacao da maior quantidade possivel de informagoes



sobre o processo produtivo (Baio 2001).

Pulverizando-se somente nas regides onde existem plantas daninhas com uma quan-
tidade adequada reduz a poluicdo ambiental, aumenta a eficiéncia na aplicagao de her-

bicidas reduzindo custos e aumentando da produgao (GopalaPillai et al. 1999).

O descuido relacionado a aplicagao excessiva faz com que os produtos ao serem
levados por meios naturais, como as chuvas por exemplo, tornem-se fonte de poluicao
de solos e aguas. O uso de sistemas de aplicagdo de herbicidas a taxa variavel sdo uma

forma de reduzir a polui¢ao gerada (Landers 1993, Maxwell; Luschei 2005).

Sistemas de aplicacdo a taxa variavel podem fazer uso de mapas de aplicacdo ou
ainda utilizar-se de sistemas de aquisicao de informacgoes sobre a distribuicao das plantas
daninhas em tempo real (Pernomian 2002, Yang et al. 2002, Tian 2002, Tian et al. 1997,
Shearer; Holmes 1990, Woebbecke et al. 1992, Zhang; Chaisattapagon 1995).

A deteccao e o mapa das areas de ocorréncia de plantas daninhas possibilita a
tomada de decisao sobre o melhor manejo para cada local do campo pela identificagdo da
variabilidade espacial e temporal das plantas daninhas, permitindo o controle somente
nas areas de infestacdo das mesmas, com aplicagoes de herbicida de forma mais racional
quando comparada com pulverizacbes que se baseiam na média das infestacoes, sem

considerar o grau de distribuicao das plantas daninhas na &rea (Shiratsuchi 2001).

Os conceitos de agricultura de precisdo permitem que varias agoes sejam tomadas
com a finalidade de aumentar a producao, assim como tornar o processo mais eficiente.
Este projeto apresenta um sistema de aplicagao de herbicidas a taxa variavel, que per-
mite que o herbicida seja aplicado em quantidade adequada dependendo da densidade
de plantas daninhas, bem como da competitividade dos principais tipos presentes em

culturas evitando assim desperdicios.

A aplicacao de defensivos agricolas representam grande parcela nos custos de pro-
ducao. A minimizacao deste custo depende basicamente da utilizacao racional de de-
fensivos. Sistemas de aplicacao de herbicidas em conjunto com ferramentas de anélise e
previsao sao ferramentas essenciais para atingir este objetivo. Este trabalho insere-se no
projeto multidisciplinar “Modelagem Matemética e Computacional Aplicada na Agri-
cultura de Precis@o”, em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(Embrapa). Neste capitulo sdo apresentados os principais temas abordados no desen-



volvimento deste trabalho.

1.1 Gerenciamento localizado

Sistemas de informagoes geograficas (SIGs) representam um conjunto de ferramentas
computacionais que permitem o armazenamento, o processamento, a analise e a sinteti-
zacao de dados georreferenciados, bem como a produgao de informacao derivada de sua
aplicacao. Na aplicacao localizada de defensivos, os SIGs possuem papel fundamental
na geracao dos mapas de plantas daninhas, geragao dos mapas de prescri¢ao, assim como
no estudo das correlagoes entre os mapas gerados (Baio 2001). Sistemas de informacao

fornecem a guarnigdo necessaria para um gerenciamento localizado especifico (SSMl).

O gerenciamento localizado especifico refere-se a tomada de agdes (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 20,
esteve constantemente presente para viabilizar o manejo de grandes areas que requeriam

préticas agrondmicas uniformes.

A agricultura de precisao fornece guarni¢do necessaria para automatizar o processo
de aplicagao de herbicidas utilizando tecnologias de informagao tornando a idéia de
SSM prética. Pode-se definir SSM, como o controle e monitoramento eletronico apli-
cado & coleta e processamento de dados que fornece suporte & tomada de decisao na
alocagao temporal e espacial de recursos em sistemas de produgao agricola (Bongiovanni;

Lowenberg-Deboer 2004).

1.2 Aplicagao de herbicidas

O prego de produtos agricolas varia em fungdo da oferta e da procura, nao sendo
possivel ao agricultor elevar o preco do produto conforme o seu desejo. Desta forma, a
Unica maneira do agricultor elevar o lucro obtido com o seu produto é diminuindo os

seus custos de producao (Baio 2001).

Modelos de competicao plantas daninha - cultura tém sido utilizados para deter-

minar o limiar bio-econémico para aplicacdo de herbicidas. Muitos herbicidas pos-
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emergentes que sao utilizados em uma tradicional drea no meio oeste dos Estados Unidos
chamada cinturao do milho poderiam ser aplicados a taxas reduzidas sem um signif-
icante impacto na producao. Alguns pesquisadores tentaram até mesmo promover a
reducdo de dosagens e encontraram uma taxa de 1/8 dos valores tabelados como sufi-
cientes para suprimir as daninhas sem consideraveis perdas de producdo. A razao de
serem consideradas altas taxas de aplicagao deve-se principalmente porque em campo a
informacao sobre a infestacao de plantas daninhas nao esté disponivel e o pior cenario é
sempre considerado. Estudos sobre os efeitos da variabilidade espacial de daninhas em

aplicagoes localizadas podem ser encontrados em Tian (2002).

Usualmente, herbicidas sao pulverizados em taxas uniformes sobre toda a plantagao.
Esta pratica resulta na aplicacao de herbicidas em regides onde nao existem ou existem
poucas plantas daninhas ou ainda aplicacao insuficiente em regices de alta densidade de
plantas daninhas. A aplicacdo de taxas mais altas que necessarias em areas com baixa
densidade de plantas daninhas aumentam os problemas ambientais como poluicao do
solo e poluicao de agua. Além disso, grande parte do custo de uma lavoura refere-se ao
uso de herbicidas. Desta forma, visando reduzir os custos de producao, faz-se necessario

fazer uso deste tipo de defensivo agricola de forma racional.

Mapas de infestacao obtidos a partir de técnicas de Krigagem e sistemas de de-
cisao podem ser utilizados no controle da dosagem na aplicacao de herbicidas através
da correlacao entre o grau de infestacdo em uma determinada regiao e a dosagem de
herbicida (Wiles 2005). Através de um estudo detalhado da infestacdo de plantas dan-
inhas em uma cultura é possivel reduzir os custos referentes a aplicacdo de herbicidas
(Swinton 2005). Na literatura sao encontrados diversos equipamentos de aplicagdo de
herbicidas (Paice et al. 1995, Rietz et al. 1997, Ammons et al. 2000). Em geral, sao
utilizadas valvulas reguladoras elétricas no controle da taxa de aplicagao. Varias ar-
quiteturas de valvulas podem ser utilizadas. Neste trabalho, valvulas esféricas, valvulas
de agulha e valvulas solendides sao consideradas com a finalidade de regular a taxa de

aplicagao.



1.3 Sistemas de controle PID e fuzzy

A habilidade para controlar um sistema com incertezas ou pouco conhecido é uma
das mais importantes caracteristicas de qualquer sistema de controle inteligente. Pro-
cedimentos de inferéncia fuzzy tém permitido um aumento crucial no gerenciamento
e provém uma sistemaética para lidar com diferentes tipos de incerteza. Considerando
que muitas aplicacoes envolvem conhecimento e acoes de um especialista humano que
é invariavelmente impreciso, incompleto e nao totalmente fiel, sistemas inteligentes de-
vem combinar conhecimento baseado em técnicas de mineragao e processamento de
informagoes com métodos de aproximacao de raciocinio. Isso possibilita o sistema de
controle melhor simular uma decis@do humana sob um processo assim como permitir o
uso de informagoes imprecisas e incertezas do ambiente (Kandel; Langholz 1994). A
estrutura geral de um controlador fuzzy é derivada da estrutura de um controlador pro-
porcional integrativo derivativo (PID). Mandani e Assilian (1974) definiram as entradas
de controladores fuzzy como sendo o erro e a variacao do erro e como saida um incre-
mental, similar ao controlador PID (Kazemian 2005). Neste trabalho considera-se o uso
de um controlador PID, e a partir dos ganhos deste controlador, um controlador fuzzy
PD-1 é especificado. Controladores PID sao comumente utilizados na indistria e possui
a vantagem de poder ter seus parametros ajustados de forma simples e apresentar boa

robustez.

1.4 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é apresentar a concepgao, modelagem e cont-
role de um sistema de aplicagao de herbicidas que permita que a taxa de aplicacao de
herbicidas possa ser variada no decorrer de uma aplicagdo. O sistema de controle foi
testado em um prototipo construido pela Enalta. Inicialmente foram obtidos contro-
ladores PID e utilizando o conhecimento gerado na elaboracao destes foram obtidos
controladores fuzzy. Os controladores PID e fuzzy foram implementados em linguagem

grafica na plataforma NI? Labview.

2Enalta Inovacbes Tecnolégicas para Agricultura, localizada na Rua Bento Carlos, 734 sala 04,
Centreville - Sdo Carlos - SP
3National Instruments



1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em 8 capitulos e 2 apéndices. O Capitulo 2 descreve
e apresenta a modelagem de um sistema de aplicagdo de herbicidas. No Capitulo 3,
os controladores utilizados neste trabalho em conjunto com o sistema de aplicagao sao
apresentados em conjunto com metodologias de projeto. As conexoes, descrigao da
interface elétrica, aplicativo utilizado no controle sao apresentados no Capitulo 4. Fi-
nalmente o modelo do sistema de aplicagao de herbicidas é apresentado no Capitulo 5.
Em seguida o projeto dos controladores sao apresentados no Capitulo 6. Os resultados
de simulagao e resultados praticos sao apresentados no Capitulo 7, seguido da conclusao

no Capitulo 8.



Capitulo 2

Sistema de aplicacao de herbicidas

Utilizando os modernos conceitos de agricultura, ha necessidade de desenvolver
novos equipamentos capazes de realizar a aplicacao de herbicidas nos locais deseja-
dos e nas dosagens necessarias para estes locais. Uma das caracteristicas de maior

importancia neste tipo de equipamento ¢ o seu tempo de resposta (Baio 2001).

Sistemas de aplicacao a taxa variavel de herbicidas vém sendo muito estudados para
reduzir custos de produgao e efetuar aplicagoes destes produtos de forma racional (Rietz
et al. 1997, Tian 2002). As infestagoes das plantas daninhas normalmente nao ocor-
rem de modo uniforme nas areas agricolas, mas, é possivel mapear a sua variabilidade
espacial com a utilizagdo de processamento de imagens. Esta variabilidade espacial
pode ser associada a mapas, gerados através de classificadores (Yang et al. 2000, Shahin
et al. 2001, Bressan 2007). Assim, obtém-se mapas de infestacdo que sao utilizados

como referéncia no controle da aplicagao de herbicidas.

Diversas topologias de sistemas de aplicagdo podem ser encontradas na literatura.
GopalaPillai et al. (1999) apresenta e valida um sistema onde a varia¢ao da taxa de apli-
cacao ¢ feita diretamente nos bicos, através da insercao de valvula solendide e modulagao

por largura de pulso (PWM).

Esquerdo (2002) faz a adaptagao de um sistema de pulveriza¢ao convencional, no
qual adiciona um sistema de controle visando a aplicagao localizada de herbicidas, além
disso, para aumentar a resolucao espacial do sistema de pulverizagao, valvulas de segao

sao adicionadas nas duas secoes de barra.



A variacao da taxa de aplicacdo pode ser feita de duas formas possiveis:

e Através da variagdo da vazao: O tanque principal contém uma mistura de dgua e
herbicidas e usando de bombas e valvulas, a taxa de aplicacao é configurada via

o controle da vazao ou da pressao de saida do sistema.

e Através de injecdo: Injecdo direta de herbicidas é feita em uma ciAmara com
fluxo constante de solvente (4gua) utilizando uma bomba para controlar a taxa

de injecao de herbicidas.
Além disso, como relata Esquerdo (2002), pode-se adotar duas estratégias distintas:

e Aplicacao em tempo real,

e Aplicacao por mapeamento.

2.1 Aplicacao em tempo real

Nesta estratégia, sao utilizados pulverizadores munidos de sensores e cameras que
detectam a presenca das plantas daninhas e simultaneamente fazem a aplicagdo. Um
diagrama representando o sistema de aplicagao em tempo real é apresentado na Figura

2.1. Tian (2002) apresenta um exemplo de sistema baseado neste conceito.

Em Maohua (1999), o autor apresenta um sistema de aplicacdo baseado em um
sistema de vis@o composto de miltiplas cAmeras, um sensor de velocidade e um contro-
lador de bicos. A taxa de aplicacao para cada bico utilizado na pulverizacao é contro-
lado separadamente com base nas condigoes locais de infestacdo de plantas daninhas.
Nestes sistemas, com a finalidade de efetuar o reconhecimento de imagens, processé-las
e associéd-las com informacgoes agricolas utilizam-se redes neurais artificiais, algoritmos
genéticos, controle fuzzy e wavelet em conjunto com DSP’s!. Sistemas de aplicacio em
tempo real precisam de imagens em resolucao relativamente alta, e possuem algoritmos
complexos e por necessitarem ser processados em tempo real, sao computacionalmente
caros (Mayer et al. 1998). A idéia baseia-se em determinar a densidade de plantas

daninhas utilizando processamento de imagens. Apoés isso a uma certa quantidade de

'Do inglés Digital Signal Processor.



herbicida pode ser aplicado de forma controlada. Neste tipo de aplicacao um sistema
multitarefa e em tempo real é utilizado com a finalidade de tratar o sistema de visao
artificial e simultaneamente efetuar o controle da taxa de aplicagao. Tian (2002) apre-
senta um sistema integrado a um sistema de visao em tempo real com controle individual
de bicos em conjunto com um sistema de aplicacao classico para criar um sistema in-
teligente de aplicagdo de herbicidas. A maquina de visao foi projetado para trabalhar
em diferentes condigoes de iluminagao. Multiplos sensores visuais sao utilizados para
cobrir a area alvo. Ao invés de tentar identificar cada planta individualmente no campo,
infestagoes na regido de controle atual sdo detectadas. Para aumentar a acuracia da

aplicacao, cada bico aplicador individual é controlado separadamente.

o Sistema de
aplicagéo leicagﬁo
'E‘ Cultura

PN
A

Planta daninha

Figura 2.1: Representagao do processo de aplicagao em tempo real.

2.2 Aplicacao por mapeamento

Stafford; Miller (1993) discutem os conceitos de variagao espacial de doses e misturas
utilizando informagoes presentes em mapas de distribuicdo de plantas daninhas. Tam-
bém sao discutidos detalhes de projeto e validacao de desempenho de um sistema de
aplicagao localizada construido. Para desenvolver uma maquina para aplicagao variavel
de herbicida utilizando um mapa é necessario definir a resolugdo espacial requerida pelo
sistema de aplicagao, a faixa de dosagens em que a maquina deve trabalhar e a acu-
racidade minima aceitavel. A deteccao e o controle da planta daninha sdo efetuados em
momentos diferentes. Inicialmente é gerado um mapa de infestagao, e em funcao deste
mapa é feita a pulverizacdo. A Figura 2.2 apresenta o processo utilizado na geracao
de mapas a partir da amostragem da densidade de plantas daninhas. Esta aplicacao

pode ser considerada mais precisa, uma vez que existe um intervalo de tempo entre o
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levantamento das informagoes no campo e aplicagao, permitindo a anélise dos dados e

a escolha do herbicida.

Processamento
{Krigagem)

|

Amostragem

Figura 2.2: Geragao de mapa com niveis de infestagao através de amostragens e pro-
cessamento das amostras.

Neste trabalho este tipo de aplicagdo é considerado. A seguir é descrito o método

de estimacao por Krigagem, utilizado na obtencao de mapas de infestacao.

2.2.1 Krigagem

A agricultura de precisdo fundamenta-se na coleta sistemaética e no processamento
de dados georreferenciados para produzir informagoes que permitam manter os pro-
cessos produtivos sob controle, orientando-os ao aprimoramento continuo. Na pratica
para obter de forma rapida e eficiente um mapa que descreva a distribuicao de plantas

daninhas sao coletadas amostras e em seguida sao utilizados métodos de interpolagao.

Atualmente, diversas técnicas de interpolacdo tém sido utilizadas em agricultura de
precisao para inferir valores em locais nao amostrados. Utiliza-se técnicas de estimagao
a partir de elementos pontuais de localizagao conhecida para inferir valores para lo-
calizagdoes nao amostradas com a finalidade de obter mapas, fornecendo, assim, uma

ferramenta precisa de auxilio ao processo de tomada de decisao.

Quando uma determinada propriedade ou pardmetro varia de um local para outro
com algum grau de organizagao ou continuidade, expresso através de dependéncia espa-
cial, a estatistica tradicional, que considera as amostras como independentes, deve ser
complementada pela geoestatistica (Vieira 2000). A geoestatistica estima valores cujo
objeto em estudo apresenta distribuicdao no espaco e, desse modo, supoe que os valores

das varidveis, consideradas como regionalizadas, sejam espacialmente correlacionados.
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De uma forma geral, a metodologia geoestatistica procura extrair, de uma aparente
aleatoriedade dos dados, as caracteristicas estruturais probabilisticas do fenémeno re-
gionalizado, ou seja, uma funcao de correlagao entre os valores situados numa determi-
nada vizinhanga e direcao no espago amostral. O método de estimativa basico utilizado

¢ o da Krigagem (Isaaks; Srivastana 1989).

O método de Krigagem foi nomeado em homenagem a Danie Krige, que formulou
pela primeira vez esta metodologia em 1951 (Brooker 1979). A Krigagem ¢ um método
fundamentado na teoria das variaveis regionalizadas, que usa informacoes a partir do
variograma para encontrar os pesos 6timos a serem associados aos dados com valores
conhecidos os quais irdao estimar pontos desconhecidos. Em outras palavras, a Krigagem
é um processo de estimativa semelhante ao de interpolacao por média mével ponderada,
porém, na Krigagem os pesos dados a cada dado sao determinados a partir de uma
pré-analise espacial utilizando os variogramas, que determinam a dependéncia espacial
entre as amostras. Desta forma, a Krigagem leva em consideragdo as caracteristicas
espaciais de autocorrelacao de varidveis regionalizadas, as quais devem apresentar uma
certa continuidade espacial, permitindo que os dados obtidos por amostragem de certos
pontos possam ser usados para parametrizar a estimativa de pontos onde o valor da
variavel seja desconhecido. Os passos num estudo empregando técnicas de Krigagem
incluem: analise exploratoria dos dados; anélise estrutural (modelagem da estrutura de

correlagao espacial) e interpolagao estatistica da superficie.

Os mapas gerados por métodos convencionais de estimacao podem oferecer resul-
tados diferentes, dependendo do método utilizado. Alguns destes métodos foram com-
parados em Tieppo et al. (2007), e constatou-se que o método do vizinho mais proximo
é o que pior representa a variabilidade espacial de uma determinada variével; por isso,
nao é aconselhavel utilizd-lo para estimativa de varidveis. Concluiu-se também que o
método do inverso da distancia ao quadrado pode ser uma opcao de interpolador a ser
utilizado em monitores de colheita, uma vez que os dados sao coletados em pequenos
intervalos de tempo, com pontos amostrais bem préximos entre si, mas nao ¢ indicado
para ser utilizado com pontos amostrais mais distantes. A Krigagem apresenta mel-
hores resultados de estimacao para valores de variaveis em locais nao amostrados do
que as técnicas normalmente usadas para classificacao de solo, devido & maneira pela

qual as variaveis regionalizadas interpretam a natureza da variacao dos atributos do
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solo (Carvalho; Vieira 2001). As principais caracteristicas que fazem a Krigagem ser

um método de estimagao superior aos tradicionais sao:

e Os métodos convencionais utilizam o conceito Euclidiano da distancia para o cél-
culo dos pesos atribuidos aos dados, enquanto a Krigagem considera tanto a dis-
tancia como a geometria da localizacdo dos dados. Assim, os vizinhos agrupados

tém importancia individual relativamente menor do que aqueles isolados.

e Mediante a Krigagem, é minimizada a variancia do erro esperado (diferenca entre

o valor real e o valor estimado).

e Os métodos geoestatisticos mostram uma grande flexibilidade para a interpolacao,
podendo-se estimar valores pontuais ou em blocos. Todos estes métodos dao lugar
a superficies suaves e a estimacao da varidncia em todos os pontos, o que nao pode

ser realizado com outros métodos de interpolacgao.

e A Krigagem estima uma matriz de covaridncia espacial que determina os pesos
atribuidos as diferentes amostras. Os pesos sao atribuidos de acordo com a vari-
abilidade espacial expressa no variograma. No entanto, o que torna a Krigagem
um interpolador 6timo é a maneira como os pesos sao distribuidos e a minimiza-
¢ao da variancia (Vieira 1995). A partir dos pontos dados, estima-se o ponto nao
amostrado por meio da média mével ponderada dos valores vizinhos observados,
obtendo-se diferentes pesos para os dados. A modelagem matematica do método
de estimagao de Krigagem pode ser visto em Isaaks; Srivastana (1989) e Bressan

et al. (2008).

Desta forma, a Krigagem é uma técnica usada na geoestatistica com o objetivo de
estimar valores de variaveis para locais onde as mesmas nao foram medidas a partir de
valores adjacentes interdependentes. Para que esta ferramenta seja usada é necessério

que exista a dependéncia espacial definida pelo variograma (Bressan 2007).

2.3 Concepgao do sistema de aplicacao de herbicidas

Para obter uniformidade na distribui¢ao da calda aplicada (mistura de adgua e her-
bicidas), em pulverizagoes, devem ser consideradas as condigoes de montagem e de
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operacao do bicos aplicadores (Peressin; Perecin 2001), o espagamento entre bicos, al-
tura da barra, dngulo de abertura dos bicos e a pressao de trabalho. O objetivo da
pulverizacao é de distribuir o produto de forma uniforme em toda a area a ser tratada
(Peressin; Perecin 2001). O tamanho das gotas durante a aplicagdo é um problema a
ser considerado. A queda de pressdo na barra de aplicacido torna o tamanho das gotas
variavel em diferentes pontos barra que contém os bicos aplicadores. O tamanho das
gotas é um aspecto a ser observado na aplicagdo uma vez que influencia na qualidade

da aplicacao.

No desenvolvimento de sistemas de aplicacao deve-se também escolher adequada-
mente as bombas de pressao e o sistema de bicos aplicadores. Na Tabela 2.1 sao listados
alguns sistemas de pulverizacao comerciais encontrados atualmente. As caracteristicas
dos sistemas comerciais apresentados, como a vazao da bomba e o tamanho da barra
(que esta relacionado ao ntimero de bicos) foram considerados pela Enalta como refer-
éncia na montagem do protétipo.

Tabela 2.1: Alguns sistemas de pulverizacdo nacionais.
Fabricante: Jacto

Modelo Comprimento da barra  Altura de trabalho Tanque Bomba
CONDOR 800 AM 12/14 12 ou 14 m 0,65-1,42m 800 1 75/100 1/min
CONDOR AM12 12 m 0,50-1,30 m 600 1 75 l/min
CONDORITO 10 m até 3.5m 4001 38 [/min
Fabricante: Case, KO - Cereal
KO 2000 IH 14x12 Cross 13 m 0,50-1,50m 2000 1 65/80 I/min
KO 3000 IH 18 Cross 20 m 0,50-1,50m 3000 1 100-150 I/min
KO 3000 Express 21 20 m 0,45-1,50m 3000 1 100-150 I/min
Fabricante: Case, KO - Cana de agicar
KO 1200 Herbicana Trampulo 12/14 m n.e. 2 x 600 1 65/80 I/min

2.4 VaAlvulas reguladoras

2.4.1 Valvulas solenodides biestaveis

O principio de funcionamento de uma valvula solen6ide de um estégio é bastante sim-
ples. Uma diferenca de potencial elétrico é aplicada entre os terminais de um solendide,
que através do campo magnético move um nicleo metalico ferromagnético, causando
alteracao do estado da valvula. O niicleo comprime uma mola que no caso do inter-
rompimento da alimentacao do solenéide desloca o niicleo para a sua posicao original.
A Figura 2.3 representa uma valvula solenoéide tipica. A defini¢do dos pardmetros e

varidveis do sistema encontra-se na Tabela 2.2.
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Figura 2.3: Diagrama (corte) de uma valvula solenoide.

Tabela 2.2: Parametros e varidveis

Q. Vazao sobre a vélvula
p Densidade do fluido, positivo, nao nulo

Co Constante de perdas do orificio

E, Forca induzida pela pressao hidraulica

AP, Variacao de pressao da valvula aberta

Fp Forga induzida no obturador pelo campo magnético da bobina
N Namero de voltas da bobina
1 Corrente através da bobina

A, Area da seccao do nucleo da bobina

D, Espagamento entre o circuito magnético e a valvula desenergizada

A relac@o entre a variacdo de pressao, vazao sobre a véalvula e a area da secdo é

apresentada a seguir

o Q)
st (2 ) s

e as relacoes para a forca induzida pela pressao e forga induzida pelo campo magnético

sobre o obturador sao dadas respectivamente por

F,=AP, A, e (2.2)
NIA
Fp = - 2.
B 2Dg ) ( 3)
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onde AP, é determinado considerando a pressdo adequada a ser utilizada no bico de
aplicagdo (entrada da qual a saida valvula deve ser conectada). A abertura da valvula

¢ determinada no momento em que Fp supera Fp.

Outra forma de efetuar o controle de vazao com este tipo de valvula é utilizar o
fato de a mesma apresentar alta velocidade e atuar através da técnica de modulagao
de largura de pulsos (PWM) ou seja, através do controle do tempo em que a valvula
permanece fechada ou aberta é possivel obter uma vazao de saida proporcional ao valor
médio do sinal de entrada da valvula (sinal modulado através de PWM). Caracteristi-
cas da valvula como tempo de abertura e fechamento devem ser considerados. Estas
consideragoes sao importantes no projeto, uma vez que a valvula ira falhar se o tempo
em que estiver atuando for inferior ao tempo em que a mesma necessita para abrir ou
fechar. Assim, deve-se considerar que a largura de pulso do PWM deve ter um valor
minimo. Neste caso, o ciclo de trabalho do PWM sera dado como na seguinte expressao

LT 4 thz, 0< u(k)] < tmar(1 —tpz/T)

taa(k) = e (2.4)
T, \u(k)] > um(w(l — tpz/T)

em que os parametros e variaveis sao apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Parametros do PWM

T Periodo do PWM
tpz Valor minimo do tempo de atuacao da valvula
u(k) Sinal de controle (entrada do PWM)

Umar lensao de entrada em que ocorre saturacao do PWM

O sinal de controle denotado u(k), desta forma, é aplicado a valvula através de um

bloco que modula a abertura da valvula com a lei (2.4)(Ahn; Yokota 2005).

Véalvulas solendides proporcionais acionadas por piloto sao descritas em Zung; Perng
(2002) e Dasgupta; Watton (2005). Estas valvulas podem apresentar um ou dois es-
tagios. Quando trabalham com fluxos baixos usualmente tratam-se de valvulas de um
tnico estagio. Valvulas acionadas por piloto (compostas por dois estagios) permitem o

controle de fluxos maiores.

No inicio do desenvolvimento do presente trabalho valvulas solenéides foram con-

sideradas para o controle de vazao. Neste trabalho valvulas solendides sao utilizadas
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exclusivamente para ligar e desligar as secoes, sendo apresentadas como valvulas de
secao. Neste caso os gastos energéticos sao baixos, uma vez que as valvulas sao abertas
ou fechadas com um grande intervalo de tempo, o que inclusive aumenta a vida util
deste componente. Outras valvulas elétricas, como vélvulas esféricas e de agulha sao
consideradas para o controle de fluxo, o que permite a variacao de vazao de uma forma

eficiente a um baixo custo energético.

2.4.2 Valvulas controladas pela variagcao da area de passagem

As perdas em valvulas dependem de diversas variaveis geométricas e do escoamento.
A Figura 2.4 apresenta uma contragao brusca a partir da qual pode-se modelar uma

valvula reguladora de forma simplificada.

(1) (2)

ﬁ

Figura 2.4: Representacao simplificada de uma valvula - contragao brusca.

Os dados para valvulas sao, em geral, apresentados em termos de um coeficiente de
recuperacao de pressao, denotado Cp, (Munson et al. 1997), definido como a razao entre
o aumento da pressao estética e a pressao dindmica de entrada. As perdas em difusores
dependem de diversas varidveis geométricas e do escoamento. Os dados para difusores
sao, em geral, apresentados em termos de C,, definido por

PP

Cp=—"——— (2.5)
g %/’Vf

onde P; e P, representam a pressao nos pontos (1) e (2), respectivamente, e V1 e V3
representam a velocidade do fluido nos pontos (1) e (2), respectivamente. Isto indica
qual a fracdo da energia cinética do escoamento de entrada se transforma em aumento de
pressao. Usando as equagoes de continuidade e de Bernoulli, o coeficiente de recuperacgao

de pressao ideal (sem atrito) é dado por

(2.6)



em que A; e Ay sdo a area no ponto (1) e (2) respectivamente (Bergada 2000). A vazao

sobre a contragao é calculada através de

onde

/G — (2.8)

2.4.3 Valvula esférica

Para uma valvula com esfera de raio r, a area do orificio é dada pela intersecgéo
de dois circulos, como ilustrado na Figura 2.5. Para um angulo 6, tem-se tridngulos
retdngulos com hipotenusa r. De cada circulo, extraindo estes dois tridngulos de uma
secdo com abertura igual a 20 tem-se metade da area do orificio. A area do orificio é
entao dada por

A,(0) =2 (AR* — R?sin(0)cos(h)) (2.9)

e a vazao da valvula esférica é dada portanto por

Q= KAO(H)\/% (2.10)

onde K ¢ calculado através de (2.8), e AP representa a diferenca de pressio entre a
entrada e a saida da valvula. Um motor é acoplado ao eixo da valvula controlada através
da posicao do eixo do motor refletindo em um angulo de abertura 8. Uma caracterizagao

completa de valvulas esféricas pode ser encontrada em Walters (1991).

},¥
Figura 2.5: Diagrama apresentando a area de passagem de vélvulas esféricas.
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2.4.4 Valvula agulha

O controle da area de passagem para a valvula de agulha é feito através do posi-
cionamento da agulha em um orificio circular por meio de um motor CC. A agulha

presente na valvula é ilustrada na Figura 2.6.

Figura 2.6: Cortes da agulha utilizada no controle de vazao da valvula reguladora.

A agulha é formada basicamente de um cilindro com um corte diagonal. Com a
finalidade de calcular a area da sec@o considera-se inicialmente o plano sob o corte. A
secao do corte refere-se a uma elipse. Na Figura 2.7a esta elipse é apresentada em um

plano cartesiano.

A 4area de passagem é obtida a partir da area da secao circular subtraida da area da
secdo da agulha na posicao x.. Considerando o didmetro da agulha a, tem-se o valor
do parametro a da elipse, o pardmetro b pode ser calculado a partir da altura h do
corte e do didmetro 2a da agulha, uma vez que 2a, 2b e h formam o tridngulo retangulo
apresentado na Figura 2.7b.

18



x>y

XC

X

h-xc

(a) (b)

Figura 2.7: (a) Elipse referente ao corte diagonal da agulha  (b) triangulo formado por h, 2a e 2b.

(Z e g referem-se ao eixo de coordenadas definido sobre a elipse).

Para o tridngulo mostrado na Figura 2.7b, formado por h, 2a tém-se

(2.11)

' (2a) + h2
b= 2

Com x. a posi¢ao atual da agulha, considerando-se que na posi¢ao x. = h a agulha

obstrui totalmente a area de passagem, no plano da elipse tem-se a posi¢ao (encontrada

através de semelhanca de triangulos):

y(ze) = x%b (2.12)

A distancia entre a extremidade da agulha e secdo diagonal nesta posicao é encon-

trada por
2
k(2e) = Toer. (2.13)
h
Na elipse (a,b) os pontos (xp,y) e (xy,y) sao calculados por
(y(xc) — b)2
xp(ze) = a\/l BT (2.14)
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Ty = —Tp. (2.15)

A Figura 2.8 apresenta o orificio de passagem. A area da segao 26 é calculada através
de
Agg (xc) = e(xc)QQ (2'16)

onde

0(x0) = acos (i(”C)) . (2.17)

a
A area do tridngulo formado por 2m e a é obtida através de

(a — k(z.)) m(z.)

Ap (xc) = 5 >

(2.18)

onde m é calculado por

Tp(xe) — 2z
Subtraindo da area do circulo, a area da segao e area do tridngulo a — 2m, tem-se a area
do orificio dada por

Ap(ze) = ma® — (H(xc)a2 — QAA(:L“C)) . (2.20)

Figura 2.8: Secao do orificio de passagem com agulha na posicao x..
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2.5 Equacionamento do sistema de controle de vazao

Considerando escoamento laminar nos dutos horizontais, a queda de pressao pode

ser calculada analiticamente para o escoamento completamente desenvolvido por

- 128uLQ

AP =20, (2.21)

onde AP representa a variacao de pressao entre as extremidades do duto, L o compri-

mento do tubo, D o didmetro p a viscosidade absoluta (ou dindmica) e Q a vazao.

Para um tubo com &rea constante através do balanco de energia é possivel chegar a
perda de carga
AP

by ==, 2.22
== (2.22)

onde p é a massa especifica (massa por unidade de volume), positivo, ndo nulo.

Em cotovelos, o escoamento é turbulento e a perda de carga é calculada por

LV?
h=f=— 2.23
=I5 (2.23)
onde V ¢ a velocidade média do escoamento e f & o fator de atrito obtido experimen-

talmente. No caso do escoamento turbulento V = V médio.

As perdas de carga podem ser calculadas de forma aproximada por Munson et al.
(1997) ,
h— KL‘Q/_Q’ (2.24)
onde K é obtido através das expressoes apresentadas na Tabela 2.4.
Comparando a perda de carga da valvula em conjunto com os bicos com a perda de

carga do restante do conjunto hidraulico, pode-se verificar que a dindmica da valvula e

do conjunto de bicos predomina sobre o restante do sistema.

2.5.1 Sistema de controle de vazao

Considerando a valvula de alivio e a bomba como dispositivos ideais, pode-se repre-
sentar o sistema de aplicagao de herbicidas pelo diagrama da Figura 2.9. As constantes
e parametros sao encontrados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.4: Parametro K, para alguns componentes hidraulicos

Componente K,
a. Curvas

90° (raio normal), flangeada 0,3
90° (raio normal), rosqueada 1,5
90° (raio longo), flangeada 0,2
90° (raio longo), rosqueada 0,7
45° (raio longo), flangeada 0,2
45° (raio normal) 0,4

b. Retornos (curvas com 180°)

flangeados 0,2
rosqueados 1,5
c. Tes

Escoamento alinhado, flangeado 0,2
Escoamento alinhado, rosqueado 0,9
Escoamento derivado, flangeado 1,0

Escoamento derivado, rosqueado 2,0

Para a véalvula reguladora (que ¢ colocada no retorno do sistema de aplicagao) a

vazao é dada por

; (2.25)

onde K e a 4rea de passagem para valvula com A, dado por (2.10) para a valvula

esférica e (2.20) para a valvula agulha.

AP = Pyompa — Ptanque; (226)

e a vazao de saida é dada por

Qs = Qb - Qa - QU‘ (2.27)

e a vazao na valvula de alivio, por sua vez é calculada através de

(2.28)




onde k é uma constante para uma véilvula com area de passagem constante. A vazao

que retorna ao tanque @, é referente a

Qr = Qa + Qv~ (2.29)

Assim, pode-se escrever a vazao de saida da bomba como

Qp = Qr + Qs (2.30)

ou ainda a vazao de saida por

Qs = Qb - Qr~ (2.31)

Considera-se que o sistema tenha n bicos de pulverizacao em funcionamento. Para os

bicos de pulverizagao

Qbico = % (232)
n
Em regime turbulento, os bicos podem ser modelados através da relagao
Qbico vV Prico (233)

Qref N Pref .

A pressao de saida equivale & pressao sobre os bicos e pode ser calculada como se segue:

Qb
Ps = Pbico = gwopref (234)
ref

onde P e Qrcr representam um valor de pressao e vazao de referéncia para os bicos

pulverizadores e sao obtidos da folha de dados fornecido pelo fabricante.
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lTenséo
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Corpoda
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Bomba > 5 aQ T N
a Press@ode saida
Ps= Pmcu
Fluxémetro

g

Bicos

Figura 2.9: Diagrama de blocos simplificado do sistema de aplicagdo de herbicidas.

Tabela 2.5: Parametros e varidveis

n Numero de bicos

Qr Vazao no retorno

Qrey Vazao de referéncia

Qbico Vazdo em cada bico

Qo Vazao na valvula reguladora
Qb Vazao na bomba

Qa Vazdo no agitador

Qs Vazao de saida

Prey Pressao de referéncia

Piangue Pressao no tanque

Poombe  Pressao na saida da bomba

Paim Pressao atmosférica

Prico Pressdo na saida do bico

v Entrada do motor CC - valvula
0 Posicao do eixo do motor CC
A, Area de passagem

0 Posicao do eixo do motor CC

Subtituindo (2.32) em (2.34) obtém-se

(%)

n

Py = Phico = ~—s?—Pre. (2.35)
ref

24



Finalmente, definindo

Qc = Qb - Qa (236)
€
Qs = Qc - Qva (2-37)
obtém-se )
chQ'u
n
Py = Pyicy = ~—2—2—Pry. (2.38)
ref

Assim, pode-se calcular a vazao @, conhecendo P; cujo valor depende da area de

passagem que é funcao da posi¢cdo do motor presente na valvula reguladora.
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Capitulo 3

Controladores

E desejavel que com os controladores considerados, obtenha-se uma saida com so-
bressinal e subsinal minimos, uma resposta amortecida e com boa velocidade. A seguir

a estrutura basica dos controladores PID e fuzzy é apresentada.

3.1 Controladores PID

O controlador PID utilizado neste trabalho é descrito no manual referente ao tookit

PID Control, National Instruments (2007). A seguir o algoritmo ¢é apresentado.

3.1.1 Algoritmo bésico

O controlador compara o valor de referéncia r (valor de saida desejavel) com a

variavel do processo referente a saida y. O erro é dado por
e=r—uy. (3.1)
A agao de controle PID wu(t) é entdo dada através da expressao

1 [t de
=K — Ty— 2
u(t) (e t7 /0 edt + T, dt> (3.2)

7

onde K, refere-se ao ganho do controlador. T; ¢ o tempo de integracao em minutos, e

T, é a taxa de amostragem. A agao proporcional é implementada através de

up(n) = Kpe(n). (3.3)
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A integracdo é utilizada para que nao haja mudancas bruscas na acao integrativa quando
ocorrer uma mudanga abrupta em y(t) ou em r(t). E utilizado um ajuste nio linear
da agdo integrativa para atenuar o sobressinal. Quanto maior o erro, menor sera a
acdo integrativa. A implementacdo da acdo integrativa é feita através da aproximacgao
trapezoidal .
ur = %’ > WAt. (3.4)
i=1
Devido as variagdes bruscas em r(t), a agao derivativa é aplicada a y(t), ndo ao erro e(t),
evitando picos derivativos. A expressao seguinte apresenta a acdo derivativa utilizada
na implementacao

up(n) = ~ Kz (5(n) — ysn — 1)). (35)

A saida do controlador PID sera dada portanto por
u(n) = up(n) +ur(n) + up(n). (3.6)

A saida do controlador ¢é limitada para a faixa especificada para a saida do controlador
da seguinte forma. Se u(n) > Upmqar entdo u(n) = Umaz, € se u(n) < Upy, entao

u(n) = Umin.

3.1.2 Algoritmo avangado

Este algoritmo usa a saida filtrada e uma ponderagao no célculo do erro e(n). A
seguinte formula representa o erro usado no calculo da agao proporcional, integrativa e

derivativa

T = Yfiltrado
e(n) = (’I” - yfiltrado) <L + (1 — L) %) . (37)

O erro para calculo da agdo proporcional é dado por

|BT — Yfittradol

es(n) = (Br — Yfittrado) (L + (1 — L)) Faiva

(3.8)

onde faixa, define a faixa de valores da referéncia r, § é um parametro de ponderacao
da referéncia para dois graus de liberdade e L é um fator de linearidade, este fator
produz um ganho nao linear e utilizando este pardmetro tem-se o ganho do controlador
aumentado de acordo com a magnitude do erro. Se L é igual a 1 o controlador é

linear. O fator § quando configurado para um valor menor que um, reduz o sobressinal
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da resposta de r(t), Intuitivamente, § é um indice da importancia da resposta r(t),
podendo ter valores de zero a um. Ao se considerar como importante o desempenho
da malha, configura-se 3 para zero. Se é necesséirio que a variavel de processo siga

rapidamente 7(t), # deve ser igual a 1. A agao proporcional ¢é calculada através de

up(n) = Kpep(n). (3.9)

A integracao trapezoidal é calculada através de

Ky~ Je(@) +e(i—1) 1
ur(n) = T, ZZI [ 5 At - 122(;32 . (3.10)

3.1.3 Sintonia manual de controladores PID

Para efetuar o ajuste dos controladores PID utilizou-se o método de ajuste manual
proposto por Jantzen (2007). O procedimento de ajuste manual somente é valido para
0 caso em que o sistema é estavel com um controlador proporcional. O método é

apresentado a seguir.

1. Remova todas as agoes integrais e derivativas, fazendo T; =0 e 1/T; = 0.

2. Incremente o ganho proporcional K, para obter uma resposta préxima a resposta

desejada, ignorando qualquer erro de regime e sobressinal no valor final da saida.

3. Incremente ainda mais o ganho proporcional e adicione e ajuste o ganho derivativo

Ty, permitindo assim a atenuagao do sobressinal

4. Incremente o ganho integrativo 1/7; para remover qualquer erro de regime do

valor final da saida.

5. Repita o passo 3 até que o ganho proporcional K, seja tao grande quanto possivel.

3.2 Controladores fuzzy

O conceito de logica e conjuntos fuzzy foi apresentado inicialmente por Zadeh
(1965). Conjuntos fuzzy envolvem a representagao e o trabalho com notagoes lingiiisti-

cas, com limites nao definidos de acordo com os conjuntos classicos. Aplicagoes de logica
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fuzzy espalharam-se através de diferentes areas, do controle, reconhecimento de padroes
a sistemas baseados em conhecimento a visao computacional e inteligéncia artificial

(Pedrycz; Gomide 1998).

Sistemas de inferéncia fuzzy vém sendo utilizados em larga escala, principalmente
no Japao, tendo como exemplos praticos fabricas de cimento, trem subterraneos de
Sendai, produtos eletrdnicos como méquinas de arroz, maquinas de lavar, geladeiras, ar
condicionados, aspiradores de p6, cameras e aparelhos para medicao de pressao arterial

(Lewis IIT 1997).

Se controladores PID se mostram inadequados, por exemplo, em plantas de altas or-
dens, sistemas com grande tempo morto, ou sistemas com modos oscilatérios, o controle
fuzzy é uma opgao. Sistemas fuzzy tem mais parametros de sintonia que controladores
classicos. Sistemas fuzzy sdo em geral nao lineares, ou seja nao existe uma equagao
simples como no caso do PID para representa-lo e é mais dificil analisd-lo matematica-
mente. Desta forma aproximagoes sao requeridas e a estabilidade é mais dificil de ser
garantida. Controladores fuzzy requerem conhecimento de logica fuzzy e envolvem a
escolha arbitraria de fungoes de pertinéncia, enquanto controladores PID sao faceis de

serem entendidos e faceis de serem implementados.

Controladores fuzzy consistem de estratégias compostas por regras se-entao, o que é
facil para leitura do operador. As regras podem ser construidas a partir do vocabulario
contendo palavras do dia a dia como alta, baixo ou aumentando. Além disso, operadores

podem adicionar sua experiéncia diretamente no controlado de forma bastante simples.

Controladores fuzzy podem acomodar muitas entradas e muitas saidas. Regras po-
dem ser executadas em paralelo, implicando uma acao recomendada para cada regra.
A logica fuzzy permite a ndo especialistas projetar controladores o que pode ser consid-

erada a principal razdo do seu sucesso (Jantzen 2007).

3.2.1 Sistemas de inferéncia fuzzy

Ha dois tipos de sistemas de inferéncia fuzzy: Mamdani e Sugeno. O método de
inferéncia fuzzy de Mamdani é o mais comumente visto na metodologia fuzzy. Proposto
por Mamdani em 1975, foi um dos primeiros sistemas de controle construido utilizando

a teoria dos conjuntos fuzzy. Este sistema espera que as fungbes de pertinéncia de

30



safida sejam conjuntos fuzzy. J& os sistemas do tipo Sugeno podem ser usados para
modelar qualquer sistema de inferéncia no qual as saidas sdo lineares ou constantes.
Este sistema de inferéncia fuzzy foi introduzido em 1985 e pode também ser chamado

de Takagi-Sugeno-Kang.

O processo de inferéncia fuzzy permite o mapeamento do conhecimento a respeito
de um sistema através de regras fuzzy do tipo se-entdo. Através de um conjunto finito
dessas regras pode-se determinar, por intermédio do processo de inferéncia, o comporta-
mento das variaveis de saida do sistema. As regras associadas ao processo de inferéncia
fuzzy sao expressoes linguisticas que descrevem a relagao entre as variaveis de entrada

e a de saida. As regras possuem a seguinte forma:
Se [condi¢ao] entao [consequéncial.

em que a parte SE da regra é chamada de premissa e a parte ENTAO é chamada de

consequente.

Estas regras se-entao sao usadas para formular as condigoes da logica fuzzy. Mais
formalmente, uma regra fuzzy simples se-entao assume a forma: se x é A entdo y é B,
onde A e B sao valores linguisticos definidos por conjuntos fuzzy nos espagos entrada X
e Y, respectivamente. A parte “se” é chamada de antecedente, que retorna um nimero
entre 0 e 1 e a parte “entao” é a conclusao ou consequente, que transfere o conjunto fuzzy
B para a varidvel de saida y. Em geral, a entrada para uma regra se-entao é o valor

corrente da variavel de entrada e a saida é um conjunto fuzzy, o qual é defuzzyficado,

designando um valor para a saida.

Os principais componentes que formam um sistema fuzzy sao fuzzificagdo, méquina
de inferéncia, base de regras e defuzzificacdo. A fuzzificacdo consiste em caracterizar
as variaveis de entrada em termos de um conjunto fuzzy. Para fuzzificar uma variavel
é necessario estabelecer uma relagao entre os valores numéricos associados a termos
linguisticos de conjuntos fuzzy. A base de regras caracteriza os objetivos e a estratégia
de controle utilizada e contém todas as situacoes possiveis relativas as entradas e saidas.
A maquina de inferéncia processa os dados fuzzy de entrada, junto com as regras, de
modo a inferir as agoes de saida fuzzy, aplicando um operador de implicacao fuzzy e as
respectivas regras. O principal operador de implicagao fuzzy utilizado é o de Mamdani:
dadas duas variaveis linguisticas x e y com valores A e B, respectivamente, a fun¢ao de

pertinéncia pr,  ,(z,y) é obtida por pr, 5 (z,y) = min{ua(z), up(y)}, onde Ra_.p é
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uma relacdo de implicagcdo do conjunto A para B. Finalmente, a defuzzificacio realiza
transformagoes de agOes fuzzy em agbes nao fuzzy, ou seja, obtém um tnico valor

discreto (Bressan 2007).

Um sistema de inferéncia fuzzy pode ser descrito através do diagrama de blocos

apresentado na Figura 3.1. Os blocos apresentados sao detalhados na seqiiéncia.

Basede
regras

Pré-processamento H Fuzzificagio }ﬁ %‘ Defuzzificacio H Pds-processamento

Maquina de
inferéncia

Figura 3.1: Sistema de inferéncia fuzzy.

Pré-processamento e pods-processamento: Os blocos de pré e pos-
processamento sao externos ao sistema fuzzy, e sao responsaveis por condicionar e mod-
ificar as entradas e saidas através da adigdo de ganhos, por exemplo. Antes de aplicar
os sinais no sistema fuzzy, deve-se considerar que inicialmente os dados precisam ser
processados através de filtragem, ou ainda se considerado o uso de um universo padrao

através da adicao de ganhos.

e Quantizagao/Discretizacao: Como o sistema fuzzy é implementado por meios com-

putacionais, os dados precisam inicialmente serem quantizados e discretizados.

e Normalizagao: Para que os valores de entrada estejam dentro do tniverso de
discurso, um ganho é aplicado a cada valor de tal forma que o valor méaximo
possivel de entrada seja equivalente ao maximo valor presente no universo de

discurso.
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e Média: Pode-se aplicar um filtro de média moével na entrada - versao digital
simplificada de um filtro passa baixas com a finalidade de amenizar o ruido (se

presente) na entrada.

e Combinagao de varias medidas Diferenciagao / Integragdo: Se a entrada for a vari-

acao ou a soma no tempo blocos derivativos e integrativos devem ser adicionados.

Fuzzificagao: Representa o primeiro bloco dentro de um sistema fuzzy, este
converte cada amostra de entrada em graus de pertinéncia através da busca/pesquisa

de vérias fungoes de pertinéncia.

Base de regras: Em problemas de controle é usual um sinal de controle
baseado em um sinal de erro. O controlador pode utilizar como entrada o erro e a
variagao do erro. Para simplificar, assume-se que o objetivo do controle fuzzy é regular
os processos em torno de uma referéncia ou setpoint prescrito/desejavel. A base de regras
em interfaces de usuério sao em geral apresentadas na forma de uma lista, contendo as
funcoes de pertinéncias das entradas e para cada condicdo, as respectivas saidas. No
entanto é mais pratico representar a base de regras através de uma tabela. Em geral
uma base de regras é obtida através da experiéncia de um especialista em conjunto
com o conhecimento de engenharia de controle, podendo ainda ser baseada nas agoes
de controle do operador, modelo fuzzy do processo (obtido através do modelo inverso
do processo) ou ainda obtida através de aprendizado (controlador auto-organizével,

neurofuzzy).

Maquina de inferéncia: A maquina de inferéncia processa os dados fuzzy de

entrada e em conjunto com a base de regras infere o valor da saida fuzzy.

Defuzzificagao: O objetivo da defuzzificagao é traduzir os conjuntos fuzzy de
saida em valores reais (‘crisp’ em inglés). Existem vérios métodos de defuzzificagao. A
seguir sao listados alguns. Em controle o principal método utilizado é a defuzzificagao
por centro de area ou centro de gravidade. O valor ‘crisp’ do centro denotado
ucog ¢ apresentado como sendo a abscissa do centro de gravidade do sistema fuzzy

resultante. Para sistemas discretos, o centro de gravidade dos ‘singletons’ é calculado
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através de
_ D ok Mk
ucoG = =
Zk 1223

onde xj representam os pontos no universo de discurso. Outro método utilizado é a

(3.11)

média dos maximos (‘Mean of maxima - MOM’). Este método consiste em escolher
o ponto do universo de discurso com o mais alto grau de pertinéncia. Varios pontos
de méximo podem existir, portanto é comum utilizar a média de véarios maximos. O
célculo é feito através de

D iex Ti

X 7X = {Z tal que ,Ufc(xz) = Hmax} (312)

UMOM =

onde X é o conjunto de indices 7, e pi.(x;) tem como maximo p,ax). Outro método é o
bisector de area, onde ¢é encontrado a abscissa x que particiona a area sobre a funcao
de pertinéncia em duas areas de igual tamanho. Para conjuntos discretos, o bisector

denotado upp4 € a abscissa x; que minimiza

j i=j+1
ZMC(IB@) - Z Mc(xz) 71 <j < imaac- (313)
Z:1 imaz

A complexidade matematica é relativamente alta e pode haver vérias solugoes (Jantzen

2007).

Em controle em geral sao utilizados os seguintes conectivos:
Conectivo e (‘and’): Minimo ou produto algébrico
Conectivo ou (‘or’): Maximo ou soma probabilistica (u; + u; — u; * u;)

em conjunto com o complemento ‘not’.

A seguir apresenta-se um procedimento de obtencao intuitiva de uma base de re-
gras. Considera-se um sistema fuzzy com as seguintes caracteristicas: duas entradas,
representadas pelo erro e pela variagao do erro, trés fungoes de pertinéncia para cada
entrada, trés funcoes de pertinéncia para a saida. Sao consideradas todas as condigoes
possiveis para este controlador, para isso faz-se uso da Figura 3.2. Para cada situacgao,
sao verificadas as condi¢oes de operagao e sao estabelecidas saidas fuzzy que possibilitem

a correcao da saida, obtém-se assim a Tabela 3.1.
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Figura 3.2: Sinais contendo todas as condigOes possiveis de entrada necessarias para

construir uma base de regras.

Tabela 3.1: Extracao de regras

e(t) <0 e(t)=0 e(t) >0

Saida > Ref. Saida = Ref. Saida < Ref.
dfi—(tt) <0 Erro aumentando  Erro diminuindo Erro diminuindo
dil—(tt) =0 Maximo / Minimo Maximo / Minimo Méximo / Minimo
det) ~ 0 Erro diminuindo Erro aumentando  Erro aumentando

dt

A base de regras poderia ser apresentada através de uma lista, no entanto o modo
mais pratico é representar as regras através de uma tabela. A Tabela 3.2 apresenta a

tabela com a base de regras para o caso considerado.

Tabela 3.2: Base de regras obtida

Variacao do Erro

Negativo Zero Positivo
Negativo Negativo Zero Zero
Erro Zero Negativo Zero Positivo
Positivo  Zero Positivo  Positivo

3.2.2 Analise através de plano de fase

Sistemas de controle fuzzy usualmente operam através de duas varidveis, o erro e
a variacao do erro. Nestas condigoes o uso da plotagem destas varidveis no tempo,

conhecida também como plano de fase torna-se interessante na anélise desta classe
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de controladores. O plano de fase é um método de analise grafica limitado a duas
dimensoes. Uma vantagem desta técnica é que ela pode ser aplicada sem resolver as
equacoes diferenciais do sistema, além disso este método de analise é vélido também
para sistemas nao lineares. A analise através de plano de fase permite obter informacoes
sobre como o erro influencia a saida. Desta forma utilizando esta ferramenta pode-se
obter informagoes de como manipular as fungoes de pertinéncia para obter uma resposta

desejada.

Trajetoria do plano de fase Considera-se um sistema de segunda ordem
auténomo como a seguir

i = Az (3.14)

com x = [z1 x2]T vetor de estado.

A representa a matriz do sistema. Um sistema auténomo é um sistema sem entradas.
Geometricamente, as varidveis x1 e x9 podem ser plotadas em um espago bidimensional
chamado plano de fase. A solugdo no tempo de z(t) para (3.14), dado um valor inicial
x(0) do vetor de estado, é uma curva no plano de fase com x; no eixo x e x3 no eixo y.

A curva é chamada trajetéria de fase.

Ponto de equilibrio Se o sistema converge para um ponto de equilibrio a partir
de algum estado inicial, o equilibrio é caracterizado pela auséncia de movimento no

plano de fase.

Se uma matriz A é nao singular (determinante diferente de zero), entdo a origem
x = 0 é um ponto de equilibrio. De outra forma, podem existir varios pontos de
equilibrio ao longo de uma linha que passa pela origem. A razao de x; )por xy descreve

a forma da trajetéria de fase, desde que

dxo

.le2 at d.CE‘Q
S22 3.15
X1 % d.it‘l ( )
A curva S num dado ponto (x1,x2) é obtida através de
d.CE‘Q
S=—-— 3.16
e (3.16)

Geometricamente, o vetor equagoes diferenciais (3.14) representam a taxa de mudanga
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& no tempo t do estado z(t) do sistema. Esta visdo geométrica permite visualizar o

plano de fase como um campo vetorial.

Estabilidade Para que o sistema seja estavel, o o Angulo ¢ entre o vetor x e o
vetor velocidade & deve ser maior que 90 graus assim como a velocidade deve ter um

componente que aponta para a origem. Matematicamente, isso pode ser expresso por

—— = cosp < 0 (3.17)

Desde que & = Az, a condicao deve ser satisfeita 27 Az < 0, que é equivalente ao critério

usual em que todos os autovalores de A devem ter parte real negativa.

A partir de um instante particular (z3,z%), o vetor de estado = permite encontrar
a dire¢do do movimento (&7,13), desde que tomando um ntimero de pontos discretos
(x7, z3) distribuidos no plano de fase de tal maneira, que plotando o vetor velocidade em
cada ponto, o projetista pode adquirir uma visao geral do comportamento do sistema

na regiao considerada.

A Figura 3.3 apresenta diferentes tipos de comportamento ao redor do ponto de

equilibrio de varias matrizes A.

e No6: Se todos os autovalores da matriz A sao reais e negativos, o ponto de equi-
librio é um no6 estavel. x(t) converge para 0 em um decaimento exponencial. Se
ambos os autovalores sdo positivos, o equilibrio ¢ um né instavel. z(t) diverge
exponencialmente. Desde que os autovalores sejam reais, nao existem oscilagoes

no movimento. Esta condigao é apresentada na primeira linha da Figura 3.3.

e Foco: Se todos os autovalores da matriz A sdo complexos conjugados, com parte
real negativa, o equilibrio é um foco estavel. O vetor de estado x(t) converge para
0 de forma oscilatéria. A trajetoria no plano de fase, gira ao redor da origem uma
ou mais vezes, ao redor de um né estavel. Se ambos os autovalores tem parte real
positiva, o equilibrio é um foco instavel. z(t) diverge de forma oscilatoria. Esta

condi¢ao é apresentada na segunda linha da Figura 3.3.

e Centro: Se os autovalores da matriz A s@o complexos conjugados, com parte real
nula, o equilibrio ¢ um centro, z(t) gira ao redor do ponto de equilibrio, sem con-
vergir ou divergir. No tempo esta situagao representa uma oscilagao sustentada,
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um sistema marginalmente estavel. Esta condicao é apresentada na terceira linha

da Figura 3.3 nas colunas 1 e 2.

e Sela: Se os autovalores da matriz A s@o reais, mas um é negativo e o outro é
positivo, o equilibrio é descrito por uma sela. Devido aos autovalores positivos
instaveis, quase todas as trajetorias divergem para o infinito. Esta situacao é

descrita nas colunas 3 e 4 da terceira linha da Figura 3.3.

Os autovalores determinam completamente o tipo de ponto de equilibrio, e o plano de

fase fornece caracteristicas do comportamento ao redor do ponto de equilibrio.

Ng estavel Na instavel
L - —es=E] e
AN e
\\\\ | I | o =
\\x\"‘““‘*%‘ Lz o s
§(\| \\%"‘w\.‘ L R oy §(\‘ S TR =
::Q::w-‘-= T "‘"“‘it Lrwr o = - T
s — NN - S
™ el b~ o =]
IS, St KA __-_,._..;.
2l W Mg o
Tempo X1 Tempo

Foco instavel

X1
x1

Tempo X1 Tempo

=% 7
) f?
AN

x4
X2
=
£
o -~
)
o
.
x4

X1 Tempo x1 Tempo

Figura 3.3: Pontos de equilibrio (Jantzen 2007).

3.2.3 Projeto de controladores fuzzy

Controladores fuzzy sao em geral nao lineares, e usualmente construidos através de
tentativa e erro. Jantzen (2007) introduz uma metodologia que utiliza a teoria classica
de controle para explicar o comportamento de sistemas controlados usando sistemas
fuzzy. Estas idéias sao também utilizadas neste trabalho como ferramentas no projeto

de controladores fuzzy.
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Controladores fuzzy lineares

Existem trés fontes de nao linearidade em um controlador fuzzy:

e Base de regras, posicao, numero e forma das fungoes de pertinéncia.
e Maquina de inferéncia: Uso de conectivos nao lineares, como max e min.

e Método de defuzzificagao.

E possivel construir uma base de regras com caracteristica linear: O universo de
discurso precisa ser amplo o suficiente garantindo que as entradas estejam dentro dos
limites, evitando assim saturacgao, além disso a soma dos valores das fungoes de pert-
inéncia sobrepostas para qualquer valor deve ser igual a um. Isso pode ser garantido
utilizando conjuntos triangulares que cortem seus vizinhos sempre em g = 0,5. Seus
picos devem desta forma estar eqiiidistantes. Qualquer entrada deve pertencer a duas

funcoes pertinéncia simultaneamente.

O nuamero de termos em cada familia deve determinar o ntimero de regras, desde
que a base de regras consista da combinacao ‘and’ de todos os termos para garantir que
todas as condigoes de entradas sejam tratadas. Funcgoes de pertinéncias de saida devem
consistir de singletons regularmente espagados. Como conectivo ‘and’ deve-se utilizar o

produto, e soma probabilistica para o conectivo ‘ou’.

Em resumo, para fazer com que um sistema fuzzy representado por u = F(E,CFE)

seja equivalente a u = E 4+ C'E, deve-se satisfazer as seguintes condigoes:

1. Utilizar fungoes triangulares para as entradas com cruzamento em p = 0, 5.

2. Construir uma base de regras contendo todas as combinagoes possiveis de premis-

sas.
3. Uso de singletons para fungoes de pertinéncia da saida, posicionado na posigao
referente a soma das posicoes dos picos dos conjuntos de entrada.

3.2.4 Topologias de controladores fuzzy

Algumas topologias de controladores fuzzy sdo apresentadas a seguir.
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Controlador fuzzy P

Um controlador proporcional discreto é definido por

u(n) = Kye(n).

O controlador proporcional fuzzy apresentado na Figura 3.4 atua sobre o erro e(n) e
fornece o sinal de controle U(n). Possui portanto dois ganhos para ajuste, GE e GU.

O sinal de controle U(n) no instante n é geralmente uma fungao nao linear da entrada

e(n)
U(n) = f(GE x e(n)) x GU (3.18)

em que f denota o mapeamento da base de regras, que é geralmente nao linear. Fazendo

uso de um sistema fuzzy linear, podemos aproximar

f(GE x e(n)) =~ GE x e(n). (3.19)

Substituindo (3.19) em (3.18) tem-se

U(n) =GE x e(n) x GU = GE x GU x e(n). (3.20)

Comparando (3.20) com o controlador proporcional (3.18), chega-se a

GE x GU = K, (3.21)

e E u u
> GE > f GuU >

Figura 3.4: Controlador fuzzy proporcional.

Controlador fuzzy PD

Controladores proporcionais podem levar algum tempo até que a mudancga do sinal

de controle possa ser observada na saida da planta, desta forma o controlador podera
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tardiamente corrigir o erro da planta. Ac¢oes derivativas ajudam a predizer o erro futuro
e melhorar a estabilidade em malha fechada. A Figura 3.6 apresenta a topologia de um

controlador PD fuzzy. O sinal de controle U(n) no instante n é geralmente uma fungao

de(n)
dt -

nao linear das entradas e(n) e Controladores proporcionais derivativos (PD)

discretos podem ser equacionados como se segue:

u(n) = K, (e(n) 4,4 _z‘fin - 1)> . (3.22)

O segundo termo entre parenteses é proporcional a estimagao do erro Ty segundos a
frente do instante de tempo n, ou seja é obtido uma estimacgao linear por extrapolagao
da linha conectando e(n—1) e e(n). Quando T, é gradualmente incrementado ¢é possivel
amortecer oscilagoes. Se Ty € incrementado muito o a resposta ao degrau da planta
em malha fechada pode oscilar novamente. A entrada do sistema fuzzy proporcional

derivativo (FPD) é e(n) e é(n), onde

sn) = & _;(” i) (3.23)
e a saida é
U(n) = f(GCE x e(n),GCE x é(n)) x GU. (3.24)

A funcao f representa o mapeamento referente a base de regras. Considerando o caso

do sistema fuzzy linear, pode-se aproximar
f(GE x e(n),GCE x é(n)) =~ GE x e(n) + GCEé(n) (3.25)

Substituindo (3.25) em (3.24), tem-se

U(n) = (GE x e(n)+ GCE x é(n)) x GU = GE x GU x (e(n) + GGCEEé(n)) . (3.26)

Comparando (3.26) com a equagao que representa o controlador classico PD, tem-se as

relagoes
GCE

GEXGU:KP,G—E

=Ty (3.27)

O controlador fuzzy PD pode ser aplicado quando o controle proporcional é inade-

quado. O fator derivativo reduz o sobressinal mas torna o controlador sensivel a ruido
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e a mudancas bruscas de referéncia.

O controlador fuzzy PD pode ser analisado através de uma plano de fase. O con-
trolador tem apenas duas entradas, o que o torna ideal para plotar em duas dimensoes.

O ponto de partida é o modelo espago de estado a seguir:

&= Az + bu (3.28)

y = Cz + du. (3.29)

O controlador fuzzy é em geral nao linear, e o sinal de controle U é o resultado de uma

funcao F' do erro e da mudanca no erro,

U = F(E,CE)GU (3.30)

O sistema a malha fechada com a lei de controle (3.30) pode ser descrito por

& = Az + bF(E,CE)GU (3.31)

Deve-se investigar como o componente bF(FE,CE)GU afeta o campo vetorial do plano

de fase.

Analise pelo plano de fase Com duas entradas e uma saida a base de regras ¢é
o relacionamento entre erro e variacao do erro no lado da premissa e a agao de controle

no lado da saida, retratados através de uma superficie de controle.

Sistemas fuzzy PD possuem duas entradas e uma saida. Uma base de regras que
relaciona as entradas referentes ao erro e a variagao do erro e a acao de controle pode
ser representado também através de uma superficie de controle. A superficie de controle
apresenta os sinais £ e CE depois dos ganhos GE e GCE em fungao da saida u antes
do ganho GU. As variaveis E e CE configuram um plano a partir do qual escalonando-se
por GE e GCE pode-se obter um plano de fase entre e e é respectivamente. Através
da resposta dindmica do sistema fuzzy, um conjunto de pontos referentes ao erro E(t)
e a variagao do erro CE(t) podem ser plotados para formar uma trajetoria de fase. O
plano (E, CE) ¢é limitado pelos universos de discurso das entradas, portanto a trajetoria
ird sempre ficar dentro destes limites. Em um controlador baseado em uma tabela de
regras, a trajetoria aponta para células na tabela de controle referente ao controlador.
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Tem-se trés variantes do plano de fase: (1) o original, (z1,22), referente ao plano entre
duas variaveis de estado,(2) (e, é) plano entre o erro e a sua derivada e (3) (E,CE) plano
correspondente a uma tabela de controle. Todos os trés sao equivalentes, podendo ser

transformados em outros através de transformacoes lineares baseadas nas relagoes

e = Ref — 1 (3.32)
E=GExe (3.33)
GE =GCE x é (3.34)

A Figura 3.5 apresenta uma tipica resposta a um degrau com sobressinal. Sao ap-
resentadas através de pontos quatro estagios tipicos. Estes estigios sao detalhadas a

seguir.

e Estagio 1: £ > 0, CFE < 0. Inicialmente o erro é grande e positivo, e a saida
da planta move-se para a referéncia. O erro E = GE x e = GE X (Ref — y)
é positivo(para GE > 0) tao grande quanto a saida é abaixo da referéncia. Em
seguida, a variagao do erro é positiva (para GCE >0), enquanto a saida da planta
estd abaixo da referéncia. Adiante, a variacao do erro é negativa, desde que é = —y
enquanto a saida da planta é incrementada. Esta situagao corresponde ao quarto

quadrante do plano de fase. A trajetoria de fase espirala no sentido horario.

e Estagio 2: F <0, CFE < 0. A saida da planta possui sobressinal e move-se para
longe da referéncia. O erro é negativo, desde que a saida da planta esteja acima
da referéncia. Em seguida, a variacao do erro é negativa, desde que a saida da
planta esteja aumentando. Esta situacao corresponde ao terceiro quadrante do

plano de fase.

e Estagio 3: F <0, CFE > 0 A saida da planta esta retornando para a referéncia.
O erro é negativo, desde que a saida da planta esteja maior que a referéncia.
Adiante a mudanca no erro é positiva, e a saida da planta estd diminuindo. Esta

situacao corresponde ao segundo quadrante do plano de fase.

e Estagio 4: F > 0, CE > 0 A saida da planta esta se afastando da referéncia.
O erro é positivo e a saida da planta estda abaixo da referéncia. Em seguida, a
mudanca no erro é positiva, e a saida da planta esta decrescendo. A situacao

corresponde ao primeiro quadrante do plano de fase.
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Figura 3.5: Regibes do plano de fase (Jantzen 2007).
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Figura 3.6: Controlador fuzzy proporcional derivativo.

Cada estagio corresponde a um quadrante no plano de fase, e a trajetoria da resposta
pode ser afetada ou moldada por um conjunto de regras locais em cada quadrante.

Considere a seguinte base de regras para um controlador PID:

e 1. Se erro é Neg e mudanc¢a no erro é Neg entao saida é NB

e 2. Se erro é Neg e mudang¢a no erro é Zero entao saida é NM
e 3. Se erro é Neg e mudanc¢a no erro é Pos entao saida é Zero
e 4. Se erro é Zero e mudanca no erro é Neg entao saida é NM

2

e 5. Se erro é Zero e mudanca no erro é Zero entao saida é Zero
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6. Se erro é Zero e mudanca no erro é Pos entao saida é PM

2

e 7. Se erro é Pos e mudan¢a no erro é Neg entao saida é Zero

2

e 8. Se erro é Pos e mudanca no erro é Zero entao saida é PM

e 9. Se erro é Pos e mudanca no erro é Pos entao saida é PB

A regra um refere-se ao erro negativo e variacao do erro negativa , essa é uma regra
para o estagio 2 ou acima. Um projetista pode ajustar o valor de negativo grande (NB)
para conseguir ajustar o controle na regiao de influéncia referente ao terceiro quadrante
do plano de fase. De forma similar para as outras regras: a regra 3 afeta o terceiro
estagio e refere-se ao segundo quadrante; a regra 7 afeta o primeiro estégio e refere-se
ao quadrante 4; a regra 9 afeta ao estagio 4 e refere-se ao primeiro quadrante e a regra
5 afeta o centro. As regras remanescentes referem-se as regioes nos limites entre os
quadrantes. Na Figura 3.5 a trajetoria de fase (direita acima) é a projecao da trajetoria
na superficie de controle (direita abaixo) no plano de fase. Por comparagao a diagonal
na direcao noroeste-sudeste do plano de fase corresponde ao sinal de controle nulo, e
os pontos acima desta diagonal correspondem a sinais de controle positivos, enquanto
os pontos abaixo correspondem ao s sinais de controle negativo. negativo. A diagonal
pode ser considerada uma linha de chaveamento, isso é o sinal do sinal de controle muda
quando a trajetoria atravessa a linha. Se a trajetéria termina em um centro (origem),
a planta estd na referéncia e nao estd se movendo; isto é, estd em equilibrio. Mas a
planta nao precisa estar necessariamente no centro: em regime permanente o erro pode

resultar em um ponto no eixo C'E = 0 fora do centro.

Forma da superficie Se as fungoes de pertinéncia da entrada consistem das
funcoes de pertinéncia Pos, Zero e Neg, entao a combinacao completa de duas entrada
(erro e variacao do erro) consiste em 3 x 3 = 9 regras. A forma dos conjuntos afetam
a dindmica do sistema em malha fechada. As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam exemplos
de quatro tipos de superficies. Trés superficies nao lineares sao versoes suaves de nao

linearidades como saturacao, zona morta e quantizadores, para apenas duas dimensoes.

e Linear: Uma superficie linear apresentada nas Figuras 3.7 (a) e (b) resultantes
da base de regras apresentada anteriormente, utilizando apenas as regras 1, 3, 7
e 9, com fungbes de pertinéncia triangulares. A superficie é equivalente a soma
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E+CE. Desde que a superficie seja equivalente a um somatoério o controlador é

similar a um controlador PD crisp

e Saturacgao: A superficie de saturacdo apresentada nas Figuras 3.7 (c) e (d) é
construida utilizando apenas as regras 1, 3, 7 e 9, juntas com as fungoes de pert-
inéncia apresentados na em (d). Nota-se que a auséncia da regra central (ntumero
5). Quando o erro esta proximo de zero, o seu incremento ird aumentar o sinal
de controle; mas quando o erro alcanga certo limite, um incremento no erro causa
pouco ou nenhum incremento no sinal de controle. O mesmo pode ser dito para
a mudanca no erro. A superficie tem como forma degraus representando altos

ganhos, préoximos do centro.

e Zona morta: A superficie zona morta apresentada nas Figuras 3.8 (a) e (b) é
construida utilizando todas as regras. Quando o erro é préximo a zero o sinal de

controle é pouco afetado até mesmo se o erro excede um determinado valor.

e Quantizador: A superficie quantizador apresentada nas Figuras 3.8 (c) e (e) é
uma mistura das duas superficies anteriores. Ela é construida usando todas as
nove regras, com funcoes de pertinéncia nao lineares. Ela tem um platd préximo

ao centro e outros platds em varios lugares.

Controlador fuzzy PD-+1

No caso discreto tem-se a seguinte funcao definida para o controlador PID:

n

utn) = Ky [ et + 7 3 elyr + == (3.35)

Jj=1

O controlador PD+I fuzzy consiste em um bloco PD com um somador na saida que
acresce a esta uma entrada integrativa. Para o controlador fuzzy apresentado na Figura

3.9, tem-se

U(n) = |f(GE x e(n),GCE x é(n)) + GIEzn:e(j)Ts x GU (3.36)
j=1
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e para o caso onde f é linear

U(n) = |GE xe(n)+GCE xé(n)+GIEY e(j)T,| x GU
j=1
GCE . GIE <~
= GE xGU x |e(n)+ e é(n) + CE jzle(j)Ts (3.37)

Comparando com (3.35), tem-se

GE xGU = K,,
GCE
GE_
GIE
GE

(3.38)
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Figura 3.7: Superficie linear (a), e superficie saturada (c) com as fungoes de pertinéncia

de entrada que as geraram (Jantzen 2007).
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Figura 3.8: Superficies com zona morta (a) superficie quantizadora (c) e respectivas

fungoes de pertinéncia que as geraram (Jantzen 2007).

Figura 3.9: Controlador fuzzy proporcional derivativo integrativo.

Analise pelo plano de fase O integrador aumenta a ordem do sistema em
malha fechada, desta forma sao necessarias plotagens com trés ou mais dimensoes para
descrever o sistema. Novamente o ponto de partida é um modelo linear no espacgo de
estados (3.29). O controlador refere-se nesse caso a uma fungao da integral do erro IE,
e substituindo
U= (F(E,CE)+IE) x GU (3.39)
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em (3.29) tem-se
&t =Ax +b(F(E,CE)+IE) x GU (3.40)

Pode-se a principio desenhar o campo vetorial no plano (e, é), mas ha dependéncia da

acao integrativa IE. Duas estratégias sao possiveis sao descritas a seguir.

e Plotagem do campo vetorial: Faga IF = k em (3.40), onde k£ é uma constante
arbitraria, assim como 0, faga uma estimativa do valor médio de I E(t) no tempo
t, ou uma estimativa do valor final de IE(t) A plotagem bidimensional do campo
vetorial pode entao ser aproximada. No entanto para uma resposta no tempo
particular, a trajetoria de fase e o valor de I E(t) é conhecido apenas nos instantes
amostrados, e o erro pode ser calculado e avaliado. Geometricamente, a plotagem é
uma secao do campo vetorial tridimensional paralelo ao plano de fase. A estratégia

acarreta perda da acuracidade, mas prové uma visao geral. (e, é)

e Plotagem da trajetéria dos componentes: Para cada passo de tempo na resposta,
desenha-se os componentes vetoriais. A plotagem iré mostrar o efeito do vetor de
controle localmente ao longo da trajetéria. Esta estratégia acarreta em perda na

visao geral, mas prové acuracidade completa localmente.

Ajuste manual do controlador fuzzy PD+I1 O procedimento de ajuste
manual somente é valido para o caso em que o sistema é estavel com um controlador

proporcional.

1. Ajustar GE (ou GCE) passo a passo tentando explorar toda a faixa do universo

de discurso de E (ou CE).

2. Remover as agoes integrativas e a agao derivativa, configurando GIE = GCE = 0.
Ajuste GU até conseguir a resposta desejada a menos de sobressinal ou erro na

saida em regime permanente.

3. Incrementar os ganhos proporcionais por meio de GU, e a juste o ganho derivativo

por meio de GCE para minimizar o sobressinal.

4. Ajustar o ganho integrativo por meio de GIE para remover qualquer erro da saida

em regime.

5. Repetir o passo 3 até obter GU tao grande quanto possivel
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Controlador fuzzy incremental

Um controlador incremental utiliza-se de um integrador para adicionar uma variagao

no sinal ao sinal de controle corrente. Este é o andlogo ao controlador PI classico:

u(n) =u(n —1) = Au(n)Ty (3.41)
e, portanto,
Au(n) = K, (e(n) —;S(n -1) n %e(n)) . (3.42)

O controlador fuzzy incremental é apresentado na Figura 3.10. Nota-se que esta topolo-
gia possui praticamente a mesma configuracdo do controlador PD fuzzy exceto pela
adicao do integrador. A parte integrativa do controlador fuzzy discreto pode ser aprox-

imada por
Un) = Y (cu(j) x GCU x T)
j=1

= Y (f(GE x e(j),GCE x é(j)) x GCU x Ty). (3.43)
j=1

Considerando f aproximadamente linear, chega-se a

Un) =~ i(GE x e(j) + GCE x é(j)) x GCU x T's
j=1
= GCUxi [GExe(j)—i—GCEx W} x Ty
=1 °

n

= GOU x |GE x zn:e(j) x Ty + GCE x 3 (e(j) — e(j — 1))

j=1 j=1
_ qeExcou x | S zn:(e( ) x Ty) + e(n)) (3.44)
N GOB = © 7 ' '
Por comparacao
GCE x GCU = K, (3.45)
GFE 1
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Figura 3.10: Controlador fuzzy proporcional incremental.

3.2.5 Ajuste das fungoes de pertinéncia

Uma possibilidade de ajuste é o posicionamento dos centros das fungoes de pertinén-
cia. Pode-se por exemplo utilizar um espagamento pequeno entre os centros proximos
a origem e espagamentos maiores para funcoes distantes da origem. Considere que os
centros das fungoes de pertinéncia possam ser representados através de um vetor e que
cada centro esteja indexada através de um indice i, referente a posigéo no vetor. Pode-se

utilizar fun¢oes nao lineares, para obter os centros, como por exemplo

ci =k x sign(i)i®> ou (3.47)

ci =k x 5i3 (3.48)

onde ¢; € o centro referente a fungdo de pertinéncia 7.

O efeito do uso deste tipo de espacamento pode ser interpretado da forma seguinte:
se o erro e a variagao do erro sao grandes, a saida serd também muito grande, no entanto
se o erro ou variacao do erro sao pequenos o sistema fuzzy fornecera um sinal também
pequeno como saida. Isto permite que o sistema fuzzy apresente grande robustez a

grandes perturbagoes (Passino; Yurkovich 1997).

A resposta de um sistema fuzzy pode ser modificada através da manipulacdo das
funcoes de pertinéncia. Para ilustrar o efeito desta manipulacao, considere um sistema

fuzzy com a seguinte base de regras:

2

1. Se entrada é Negativa entao a saida é Negativa
2. Se entrada é Zero entao a saida é Zero

3. Se entrada é Positiva entdo a saida é Positiva.
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A Figura 3.11 apresenta o mapeamento entrada-saida para diversas configuragoes de
fungoes de pertinéncia. Este mapeamento mostra a forma como a saida é modificada
de acordo com a forma, a posi¢ao e o nimero das funcoes de pertinéncia das entradas.
Este mapeamento fornece uma ferramenta para a escolha e manipulacao das funcgoes
de pertinéncia das entradas com o objetivo de obter uma resposta desejada para um

sistema fuzzy. A curva pontilhada corresponde ao caso linear. Pode-se tirar algumas

SE ENTAO SAIDA vs ENTRADA
1 ”
// hY // \\
05 0.5
e
\ / \
0 0
o 00 5 S0 100 '}00 50 o ] 100
05 0.8 0
= ~
0 0 ' 100 ~
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i 100 / -
LhES 3.5 0 —— 7 1
0= - -look -
100 100 £0 0 g 100 100 £ 50 100
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L 0.5 0
QLe o 100
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4] g 50 100 100 50 0 5 100 100 5 0 100

Figura 3.11: Mapeamento entrada-saida de controladores proporcionais com diferentes
configuragoes de fungdes de pertinéncia (Jantzen 1999).

conclusoes para cada caso:

1. Triangular: Ganho varia, a saida nao utiliza todo o universo de discurso, e o ganho

local sempre igual ou menor que o ganho do controlador linear.

2. Singleton: Caso linear, em que a saida é mapeada em todo o seu universo de

discurso da saida.

3. Trapezoidais: apresenta uma zona morta e saturagao, aumentando a largura do
topo do trapézio ha aumento da regido plana da saida. A diminuicao da so-

breposicao entre vizinhos resultam em aumento da inclinagao.

4. Gaussiana: E possivel suavizar a resposta da saida substituindo as fungoes de
pertinéncia por fungdes suaves como gaussianas.
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5. Adigao de mais fungoes de pertinéncia: Deixa a resposta chanfrada - aproxima-se

da resposta linear.

6. Através da manipulagdo dos conjuntos é possivel variar o ganho controladamente

em fungdo do valor da entrada.

Isto mostra que é possivel controlar a variagao do ganho. O uso de singletons como saida
torna isso mais facil além de ser computacionalmente mais simples. As regides planas
apresentadas em alguns casos apresentam baixa sensibilidade a mudancas, como fato
positivo a sensibilidade a ruido é baixa quando o processo esta proximo da referéncia.
Algo que deve ser considerado é o fato de que, caso o processo seja instavel é necessario

aumentar o ganho ao redor da origem (Jantzen 2007).

3.2.6 Ajuste dos ganhos de entrada e saida

Sistemas com altas taxas de amostragem podem apresentar alta sensibilidade ao
ruido, mas, é possivel compensar isso através do aumento do ganho GCE. A seguir sdo
listadas as principais caracteristicas inerentes aos ganho de entrada e saida, e como isso

pode ajudar no refinamento do controlador.

e GE: A o ajuste deste pardmetro deve maximizar o uso do universo de discurso. Em
controladores fuzzy PD FPD afeta ganhos proporcionais e derivativos. A escolha
de GE tao grande quanto possivel reduz problemas com ruido. Em controladores
fuzzy Proporcionais Incrementais, a escolha de GE grande torna o sistema menos
estavel (aumenta o ganho integrativo). Em controladores fuzzy PD+I, o aumento

de GE melhora o sistema ao custo do aumento do ganho integrativo

e GCE: Também deve ser ajustado de tal forma que seja maximizado o uso do
universo de discurso. Em controladores fuzzy PD GCE deve ser tdao pequeno
quanto possivel para evitar problemas com ruido. Também pode ser utilizado
para aumentar o ganho derivativo sem afetar o ganho proporcional. O aumento de
GCFE diminui a agao integrativa em controlador fuzzy Incrementais e incremente
o ganho proporcional, deve-se neste caso ajustar GCE para um valor tao grande
quanto possivel para preservar a estabilidade. Em controladores fuzzy PD+I, o
aumento de GCE também aumenta o ganho derivativo, devendo portanto ser um
valor tao pequeno quanto possivel.
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e GCU/GU: Afetam o ganho proporcional, deve ser tao grande quanto possivel sem
criar muito sobressinal, se pequeno o sistema pode apresentar-se lento, se o valor

de GCU/GU for muito grande, o sistema pode apresentar-se instéavel.
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Capitulo 4

Descricao e acionamento do

prototipo do sistema de aplicacao

de herbicidas

Neste trabalho é utilizado um protétipo de aplicacao de herbicidas construido pela
Enalta Inovagées Tecnologicas para Agricultura. O projeto do prototipo baseou-se em
uma prévia pesquisa de produtos comerciais existentes como ja apresentados na Tabela
2.1. A seguir o protdtipo é descrito e sao detalhados os circuitos de acionamento a

serem utilizados em conjunto com o protoétipo.

4.1 Descricao do protétipo

Na Figura 4.1 ¢ apresentado um diagrama descrevendo o protétipo utilizado pela
Enalta. A saida do protétipo tem uma barra de aplicagdo onde estao presentes os bicos
aplicadores subdividida em diversas segoes, que podem ser controladas individualmente

através do uso de vélvulas. Os componentes do sistema sao apresentados a seguir:

Tanque Reservatorio onde a calda (herbicida diluido) é armazenada. As car-
acteristicas de volume do tanque e comprimento da barra dependem das condigoes de
aplicagao, a regiao e o volume de herbicida a ser aplicado.
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Registro Chave hidraulica que permite o bloqueio/desbloqueio de um duto.

Filtro Dispositivo responsavel pela filtragem da saida do tanque.
Bomba hidraulica Dispositivo responsavel por gerar uma diferenca de pressao

gerando um fluxo. A bomba presente no protétipo é uma bomba de pistdo com vazao
de 104 I/min. A Figura 4.2 apresenta a bomba hidraulica utilizada a qual apresenta
as seguintes caracteristicas: Modelo BP 105 do fabricante Comet com vazao maxima
de 1041/min - 20 bar e velocidade de 550 rpm. O fluxo transmitido por esse tipo de
bomba nao é perfeitamente continuo, pois contém oscilagoes devido ao seu principio de

funcionamento.

Valvula de alivio Valvula usada como um agente protetor. Se a diferenca de
pressao entre seus terminais assume determinado valor, muda de estado (aberta para

fechada, ou de fechada para aberta).

Valvula reguladora Dispositivo responséavel por controlar o fluxo através do
controle da abertura pelo qual passa o fluido. A vélvula de regulagem utilizada é
esférica e permite o controle de vazdes de 0 a 102L/min com tempo de 12s entre o
fechamento total e a abertura total. O modelo da valvula encontrada no prototipo é
o AA(B)344AE-2RL, produzido pela Teejet, e suporta uma vazao de 102 1/min a uma
queda de pressao de 5 bar. Esta valvula consegue ir do estado totalmente fechado para
o estado totalmente aberta em 12 s. A valvula reguladora presente no protétipo é

apresentada na Figura 4.3.

Valvula de segao Valvula solenoide biestavel que permite o desligamento/ligamento
das segOes da barra de aplicagao individualmente. O tempo entre abertura e fechamento
dessa valvula é de 0,75s. A valvula solendide presente no protétipo é apresentada na
Figura 4.3.
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Figura 4.1: Diagrama apresentando o sistema completo de aplicacao de herbicidas

(Bizari et al. 2003-2005).

Figura 4.2: Bomba hidraulica presente no protétipo (Bizari et al. 2003-2005).

Figura 4.3: Valvula reguladora (esquerda) e valvula de segao (direita) presentes no

prototipo (Bizari et al. 2003-2005).
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Fluxémetro Dispositivo responsével pela medida de vazao em um duto. O
fluxémetro utilizado no protétipo faz a medida da vazao através de uma turbina presente
no fluxémetro gerando um sinal elétrico com uma freqiiéncia proporcional a esta vazao.
Em geral fluxémetros fornecem a medida de vazao através de uma pressao diferencial,
como apresentado em Garcia (2005). Para agua, a saida do fluxdmetro presente no
prototipo gera 650 pulsos / litro. Deve-se ainda considerar que a densidade da calda

influéncia na leitura do sensor de fluxo como avaliado por Bizari et al. (2003-2005).

4.1.1 Velocidade do trator e vazao de referéncia

Outro pardmetro importante a ser considerado é a velocidade do trator, utilizada
no calculo do valor de referéncia de fluxo, calculada a partir do valor pontual da taxa
de aplicagao obtida através de um mapa de aplicacdo em conjunto com um sistema de
posicionamento e das caracteristicas do produto a ser aplicado, como concentracao da
calda, fluxo de calda possivel de ser aplicado, e caracteristicas do sistema de aplicagao,

como largura da barra de aplicagao e espacamento entre os bicos.

Sera utilizado um simulador de velocidade confeccionado para reproduzir sinais sim-
ilares aos provenientes de sensores de proximidade, geralmente colocados junto a roda
do pulverizador. A saida deste sensor é um sinal retangular com freqiiéncia propor-
cional a freqiiéncia de rotacao da roda do sistema de aplicagdo de herbicidas. O sinal
do simulador é uma onda quadrada de amplitude 12V e freqiiéncia variando entre 0 e

10Hz o qual reproduz velocidades de 0 a 20 K'm/h (Bizari et al. 2003-2005).

O valor da vazao desejada no sistema é calculado como se segue. Para uma barra
composta por n se¢oes, sendo b bicos por se¢ao, com espacamento entre bicos e. tem-se

que para varrer 1 ha (10000 m?) o pulverizador deve percorrer k metros:

b 10000 (4.1)

nxbxe

A uma velocidade v; em km/h, a velocidade v em m/min dada por v = v;1000/60 o

pulverizador em k/v h entrega herbicidas a uma vazao igual a

Q=2 (4.2)



4.2 Aquisicao e acionamento do protétipo

Com a finalidade de obter os parametros do prototipo e efetuar o seu acionamento,
serd utilizado um modulo de aquisicao da National Instruments USB NI-6008 em con-
junto com um microcomputador moével. Para compatibilizar os sinais entre o prototipo
e o sistema de aquisi¢ao da National Instruments, e permitir o acionamento das valvulas
de segao e da valvula reguladora uma interface eletronica foi confeccionada. Os circuitos
de acionamento das valvulas utilizados sao circuitos usuais e permitiram a conexao do
mo6dulo USB em conjunto com o protétipo permitindo ainda fazer testes especificos
de acordo com a necessidade com a agulha quanto no prototipo, assim como ensaios

especificos e acionamento do prototipo.

Apos a sua confeccdo a mesma foi testada utilizando o aplicativo LabView 7.1% e

um gerador de sinais para simulacao das entradas.

A Figura 4.4 apresenta todas as conexoes entre o médulo USB, uma placa contendo

a interface elétrica entre o médulo e o protétipo propriamente dito.

Secdo 1-VALVSECT_CTRL
Secdo 2-VALVSECZ_CTRL
Secdo 3-VALVSEC3_CTRL
Secdo 4 -VALVSEC4_CTRL
Secdo 5 - VALVSECS_CTRL

PWM 1
Direcéio (2 canais) — Tabela 4.1 |

Secdo 1-VALVSEC!
Secdo 2 - VALVSECZ
Secdo 3-VALVSEC3
Secdo 4-VALVSEC4
Secdo 5-VALVSECS

ValvulaV+ iPonteH

ValvulaV-

Ligado/Desligado- ENABLE

Sinal Fluxdmetro—[0,12 V]

Sinal Fluxdmetro— [0,5V]

MNIG008 USE
mm—
‘ i
—
Interface NI 6008 - Protétipo
i
I
I
I
I
I
I
I
I
!
m
£
=
Protatipo
do sistema de aplicacdo de herbicidas

Figura 4.4: Conexoes entre o médulo USB e o prototipo do sistema de aplicagao de

herbicidas.

4.2.1 Medida de vazao e velocidade

A saida do fluxémetro e do simulador de velocidade sao apresentados na forma de
trem de pulsos. Os valores reais da vazao e velocidade sao obtidos através da medida
de freqiiéncia deste trem de pulsos. Varias formas de se medir a freqiiéncia de um sinal

digital sao apresentados a seguir:

'da National Instruments.
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e Fazendo uso de um contador.

A diferenca entre o numero de contagens entre o final e o inicio de um determinado
intervalo de tempo permite calcular a freqiiéncia. E um método melhor para altas
freqiiéncias. A resolugéo é determinada pelo tempo entre as contagens, assim para

uma resolugao de X Hz é necessario esperar 1/X s entre as contagens do contador.

e Medindo o intervalo de tempo entre dois pulsos consecutivos. E ideal para baixas

freqiiéncias. A taxa de amostragem determina a resolucdo da medida.

e Utilizando o VCO? e simplesmente fazendo a leitura da freqiiéncia do sinal de

forma indireta através de um VCO.

As faixas de freqiiéncia consideradas foram de no méximo 10 Hz para a velocidade
(compativel com simulador de velocidade) e 1 kHz para o fluxémetro (compativel com
o calculo de vazao apresentado na Sec¢ao 4.1.1 para o trator guiado a uma velocidade

de 20 km/h).

O modulo USB NI-6800 possui apenas um contador que permite a contagem de
sinais com freqiiéncias de até 100 MHz. Desta forma atribuiu-se a entrada do contador
ao fluxémetro e considerou-se como entrada para o sinal de velocidade uma entrada

digital. A implementacao dos aplicativos seré feita em LabView.

Inicialmente, para a medida da velocidade do trator mediu-se a freqiiéncia através
da medida de tempo entre duas bordas de subida consecutivas, no entanto, como as
medidas nao sao feitas em tempo real o valor medido apresentou oscilacées. Optou-se
desta forma por efetuar multiplas contagens e através da medida do intervalo de tempo

entre n contagens obter o valor de freqiiéncia como segue: através de

ncontagens

fvmedida = m (43)

Para o sinal proveniente do fluxémetro foi utilizado um contador e a mesma metodolo-
gia abordada para a medida da velocidade. Desta forma calcula-se a diferenca da saida

do contador em dois instantes dividida pelo respectivo intervalo de tempo como:

scontador (k) — scontador(k — 1)
t(k) —t(k—1)

ffmedida =

2do inglés Voltage Controlled Oscilator.
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Na Figura 4.5 é apresentado a implementagao em LabView utilizada para efetuar
a medida de freqiiéncia dos sinais. O Algoritmo 1 apresenta a estrutura utilizada para
efetuar a medida de freqiiéncia. wvtimer representa o instante de tempo corrente. Os
sinais provenientes do prototipo possuem amplitudes iguais a 12 V, desta forma, com a
finalidade de converter os sinais para valores compativeis com o sistema de controle e
aquisicao foi utilizado o circuito apresentado na Figura 4.6. Utilizou-se para o aplicativo
uma taxa de amostragem igual a 5 ms. Para obter uma resposta em tempo real utilizou-

se um lago temporizado (“Timed loop”).
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éncia.

Figura 4.5: Diagrama em linguagem G (LabView) para a medida de freqii
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Algoritmo 1 Medida de freqiiéncia

Tant < 0

ContadorP0.0 «— 0

1+ 0

ContadorCTRO4,: < 0
TCt'r(mt —0

loop

1—1+1

P0.0y: = PO.0O

Ler P0.0

if (P0.0gnt = T'rue) V (P0.0 = False) then

Tont < T

T «— vtimer

FreqP0.0g: < FreqP0.0

FreqP0.0 — ﬁant

Freq « (FreqP0.0 + FreqP0.04,) /2
ContadorP0.0 < ContadorP0.0 + 1

end if
if Resto(i,n.) =0 then

Contador P0.04y,; < ContadorP0.0 {Contagem anterior}
ContadorCT R0gp; < ContadorCT R0 {Contagem anterior}
TCtran < TCtr {Instante anterior}

TCtr — vT'Ctr {Instante atual}

ContadorCT R0 < vContadorCT R0 {Contagem atual}

ContadorCT RO—ContadorCT ROgnt .
FreqCTRO «— TG T O ant {Frequencia calculada}

Contador P0.0—Contador P0.0gnt
FTGqP0.0II — TCtr—TCtrant e

end if

end loop
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4.2.2 Acionamento da valvula reguladora

Para acionar a valvula seré feito uso da técnica PWM em conjunto com uma ponte H
permitindo assim atuar na vélvula nos dois sentidos com uma resolugao satisfatéria. O
PWM foi implementado em LabView. Como o menor intervalo de tempo disponivel para
o temporizador presente no LabView é de 1 ms, o maior valor de freqiiéncia possivel
de ser gerado para ser utilizado com a técnica de PWM é de 500 Hz. O ntmero de
iteragoes necessarias para gerar um ciclo determina a resolugao do PWM. Para 500
Hz, por exemplo, sao necessarios pelo menos 2 ciclos, desta forma, apenas trés estados
sao possiveis: ciclo de trabalho = 0, 0,5 e 1. O diagrama contendo a implementacao é

apresentado na Figura 4.7.

VELOCIN  puriy s

u WELOC_OUT
:\“ -

p o médulo UIE

do médule UIE

T o médulo UIE

Figura 4.6: Circuito com optoacopladores utilizado na recepgao dos sinais do fluxdémetro

e do simulador de velocidade.

Utilizou-se da estrutura apresentada no Algoritmo 2 a seguir para obter o sinal de
PWM. A saida do controlador determina a saida do PWM. O PWM ¢ aplicado nas
saidas referentes a diregao (dois canais da ponte H). O sentido do motor é determinado
pela Tabela 4.1. Para uma determinada dire¢do, um dos canais é mantido constante.
Ao outro canal é aplicado o sinal de PWM, cuja freqiiéncia e constante e o ciclo de

trabalho é regulado de acordo com o Algoritmo 2.
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Figura 4.7: Diagrama em linguagem LabView utilizado para gerar o sinal de PWM.

Algoritmo 2 Implementaggdo do PWM

FEstadopy p <+ True
1<—0
duty
loop
1—1i+1
Wait 1 ms
Periodo «— 1000 x 1/Freq
Periodor,ye < 1000 x duty x Periodo
if i # Periodo then
if i = Periodor4. then
Estadopw i < False
end if
else
1<—0
Estadopw < True
end if
if duty = 0 then
SaidaP1.0 +— False
else
SaidaP1.0 «— Estadopw s
end if
end loop

O circuito contendo a ponte H utilizada é apresentado na Figura 4.8. A ponte
H utilizada foi a 1298 da STMicroeletronics. A ponte H permite inverter o sentido
da vélvula e atua como um driver fornecendo ao atuador da véalvula (um motor CC)
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poténcia para a sua operagao.
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CTRL_VALVZ
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Figura 4.8: Ponte H utilizada em conjunto com a valvula reguladora.

A Tabela 4.1 apresenta a tabela verdade para as entradas Canal-4 e Canal 2-3. A
entrada Enable habilita (5 V) ou desabilita (0 V) as saidas E{, ;1 € EZ 4. A saida

. : : . caie L 2
Sensor de corrente permite medir a corrente entre os terminais Ey, 471 € Ky 411

Tabela 4.1: Condigoes de acionamento da ponte H

Canall —4 Canal2—3 FEiarv Eiarv  Evarv — Eiarv

ov ov 0oV 0oV ov
oV 5V oV 12V -12V
5V ov 12V oV 12V
5V 5V 12V 12V oV

Para validagao utilizou-se da valvula agulha apresentada no Capitulo 5.

4.2.3 Acionamento das valvulas de segao

O acionamento das vélvulas de segao é feito como apresenta a Figura 4.9. O aciona-

mento faz uso do driver de corrente ULN2004 em conjunto com relés do tipo SPDT.
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Figura 4.9: Circuito de acionamento das valvulas de segao.
No préximo capitulo é apresentada a modelagem do sistema de aplicacao de her-

bicidas, permitindo assim a obten¢ao de um simulador para o sistema de aplicacao de

herbicidas.
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Capitulo 5

Obtencao dos modelos para

simulacao do sistema de aplicacao

de herbicidas

Propdés-se um simulador para o sistema de aplicacao de herbicidas com o intuito de
permitir que testes que possibilitem a melhoria e a escolha de um bom algoritmo de
controle pudesse ser feito previamente aos testes com o prototipo. O uso do simulador
permite ainda validar o algoritmo de controle de forma 4gil e fornecer garantias de um
bom desempenho antes da aplicacao do controlador ao protétipo. Para o simulador

considerou-se a topologia apresentada na Figura 5.1.

Referénda e vV X "
— Controlador— Atundor S Co'rpcda Bicos —
(motorcc) valvula
Q, |
- Fluxémetro |«
| Qa
Valvula de Ps=Ppico
alivio/ retomo|"
r

Patm

Sistema de aplicacéode herbicidas

.............................................................................

Figura 5.1: Diagrama do sistema de aplicagoes de herbicidas controlado.
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5.1 Obtencao dos parametros do modelo utilizado para obter
o angulo de abertura e a posicao da agulha das valvulas

estudadas

Para as valvulas consideradas um motor cc modifica a drea de passagem da valvula
atuando através do posicionamento de uma agulha ou através da variacao do angulo
de abertura. O motor cc tem como saida um angulo 8 e tem seu eixo acoplado a um
redutor com um conjunto mecanico (engrenagens, molas, etc) que acoplam e permitem a
translagao de uma agulha ou rotagdo de uma semiesfera (presente na valvula esférica).
Inicialmente foi obtida a resposta do conjunto composto pelo motor cc, redutores e
conjunto mecanico presente na valvula em fungdo da tensao de entrada do motor cc em
relagao a saida referente a posi¢ao da agulha (para a valvula agulha) e para o dngulo
de abertura (para a valvula esférica). Para isso incluiu-se na valvula um potenciometro
acoplado junto a agulha que regula a area de passagem da valvula como apresentado

na Figura 5.2.

Fatencidmetro linear
acaplado an eixo da agulha

Figura 5.2: Valvula com potenciémetro acoplado junto a agulha.

Para determinar a resposta do sensor de posicao utilizou-se um potenciémetro linear
de 10 k€Y cujas extremidades foram ligadas a uma diferenga de potencial igual a 5 V,
foram efetuadas diversas medidas de posicao e resposta do sensor. A resposta do sensor

¢é apresentada na Figura 5.3. Em seguida utilizando o método dos minimos quadrados,
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foi obtida a funcao correspondente apresentada a seguir

x = —0,5343V + 2, 7153. (5.1)

Em seguida foram medidos os limites de posicionamento no qual a agulha atua sobre
a variacao da area de passagem. A faixa obtida para a agulha foi de 0,3845 cm a 1, 7272

cm. A Figura 5.4 apresenta estes limites.

€ |
o
©
<
3
(=)
© 4
(1
©
(=}
o]
o
[%
(o] 4
o
0 . . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
V (tenséo de saida)
Figura 5.3: Resposta do sensor de posigao.
3 —
Resposta do sensor
Lim agulha F/A
2.5¢ Lim agulha F/A
Lim excursdo
Lim excurséo
2 |-
§ 15f
1+
0.5+
0 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

Figura 5.4: Limites de atuagao da agulha.
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Finalmente foi aplicado um degrau de tens@o sobre a valvula. A sua curva corre-

spondente é apresentada na Figura 5.5.

0.018

0.017

0.016

0.015

0.014

0.013

Posigcéo da agulha (cm)

0.012

0.011

0.01

0.009 | | | |
0

Tensao de saida (V)

Figura 5.5: Resposta do motor cc com o conjunto mecénico da valvula reguladora de

agulha.

Para compatibilizar a resposta com o modelo apresentado na Segao 2.2, onde foi
obtida a relagdo entre a érea de passagem da vélvula e a posi¢ao da agulha z., foi feita

a seguinte mudanga de coordenadas

z.=3,0758 — x. (5.2)
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Utilizando a ferramenta de identificagao de sistemas ‘Ident’ do Matlab, ajustou-se
um modelo ao motor cc com o conjunto mecénico. O modelo obtido é apresentado a

seguir:
— Le—TdS
1+Tps

G(s) (5.3)

onde K = 5,4028 x 107* m/V, T, = 278,21 s e T; = 0,44254 s.

Os parametros do motor utilizado na valvula esférica baseia-se nos dados presentes
na folha de dados do fabricante (12 segundos para ir do estado totalmente aberta para
o estado totalmente fechado, quando uma diferenca de potencial de 12 V é utilizado
para alimentar o motor, o que permitiu assim calcular o ganho). A valvula desenvolve

no méaximo 90°, entao tem-se que o modelo para a valvula considerada é de
G(s) = K =0,010908rad/V. (5.4)

O atraso pode ser obtido através de ensaios praticos, através da identificacdo do atraso
do sistema. O atraso ocorre quando hé mudanca de direcao do motor. Para a simulagao
considerou-se um atraso constante igual a T; = 0,44254 s para as duas topologias de

valvula.

5.2 Corpo das valvulas

Verificou-se que a resposta das valvulas apresenta matraso quando ocorre mudanca
de diregdo. A Figura 5.6 apresenta o diagrama em LabView utilizado para verificar a

mudanca de direcao e adicionar um atraso condicional & variacao de tensao.

True =
»
lanterior
i
— rnantern ensdo com atraso
Bt i
’ I> ........ b
'

1000 I>

Figura 5.6: Diagrama em LabView responséavel pelo atraso de tempo condicional.
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O Algoritmo 3 apresenta a estrutura utilizada na geragdo do sinal de saida com

atraso condicional de tempo. A variavel Sentido representa o sentido atual da vélvula

Algoritmo 3 Atraso condicional

loop
if —(—0,5 < Tensao < 0,5) then
Sentido = Sentido
else
Sentidog,: = Sentido
if Tensao > 0,5 then
Sentido = True
end if
if TENSAO < —0,5 then
Sentido = False
end if
end if
if Sentidog,: # Sentido then
tehange = vtimer
end if
if fchange + tatraso > vtimer then
Vsaida < 0
else
Viaida < Tensao
end if
end loop

(representado através de uma variavel booleana). A variavel vtimer representa o in-
stante atual obtido através de um contador presente no aplicativo. Quando o sentido
¢ invertido, o instante atual (vtimer) ¢ guardado na variavel tcpgnge. Enquanto o in-
stante de tempo atual for menor que o instante referente ao atraso tehange T tatrasos @
saida (entrada do motor - tensao) é colocado em 0 V. Quando o instante atual supera o
atraso a tensdo de saida V,;4, passa a ser a tensao de entrada do atraso condicional. A
variagao de sentido é considerada apenas quando a tensao referente a posicao da agulha
(em modulo) muda de sentido em mais de 0,5 V (mudangas bruscas e diminutas sao

desprezadas - o atraso condicional s6 ocorre quando a variagao de sentido é evidente).

Para obter as respostas das valvulas em funcao da posicao da agulha e do dngulo
de abertura da valvula esfera utilizou-se o bloco ‘Transfer Function’ presente na ferra-
menta ‘control’. A funcao de transferéncia engloba o motor cc e parte da mecénica das
valvulas (a funcao de transferéncia inclui redutores e fornece a posi¢ao da agulha para
a valvula agulha ou o angulo de abertura para a valvula esférica). As Figuras 5.7 e

5.8 apresentam o diagrama em LabView responsével por gerar a resposta do corpo da
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valvula apresentada através de uma area de passagem.

O Algoritmo 4 apresenta a estrutura utilizada para a véalvula agulha e o Algoritmo

5 apresenta a estrutura utilizada para a valvula esférica.

float3z v, k, teta, m, At; I
w = (Z*bfhy*xc;
0,008 k=i{Z*afh)*xc;
teta = acos({a-k)fa);
m = abs{z*sqrt{abs(1-({pow(iy-b), 20N{powb,
0,01131370649606 N
I &t = (cakyrmfe;

= pi*i - i oo Areal
0,0159939 A1 = pr{povila, 2))-(beta*pow(a, 2)-2%AE); :

ransfer function|

ntr ada

"””’””’ i | Bl

0,01727160576755

posigdo inicial

i 0,015939

0,01727 1E0S7ETSS

[saturago liminf, limsup

0,003544 944865763

Figura 5.7: Diagrama em LabView com a funcdo de transferéncia (inclue motor cc,

redutores e parte da mecénica da valvula agulha).

Algoritmo 4 Area - Valvula agulha

loop
x = ft(Tensao,xo,Ty)
if x <lim;,; then
Te = limyp
else
if x > limg,, then
Te = limgyp
end if
end if
Area = f (¢, h,b,a)
end loop
return Area

[ At = 2*{teta*pow(R, 2)- s
F, we— pawiR,
a - 2,54 Zy*sin(teta)*cositeta)); L
—
Figura 5.8: Diagrama em LabView com a funcdo de transferéncia (inclue motor cc,

redutores e parte da mecanica da vélvula esfera).

Para ambas as valvulas foram calculados de forma aproximada o coeficiente de
descarga Cy; o qual pode ser calculado a partir de (2.10). Para as valvulas estudadas na

condi¢ao de maxima abertura, fazendo uso dos pardmetros presentes nas folhas de dados
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Algoritmo 5 Area - Valvula esférica

loop
x = ft(Tensao, by, Td)
if # < 0 then
0.=0
else
if 6 > 7/2 then
O.=m/2
end if
end if
Area = f (0., R)
end loop
return Area

do fabricante, obteve-se para a valvula esférica na condi¢ao de retorno @, = 102 I/min
e AP = 5 bar, C; = 0,0067, para a vélvula de agulha operando a Q, = 150 I/min e
AP =40 bar, Cy = 0,1671.

Através da malha do sistema é obtida a vazao de saida. A saida da subvi referente
ao corpo da valvula segue através do bloco ‘cvalve’ onde o valor da vazao de saida é
calculado. A Figura 5.9 apresenta o diagrama em LabView responsével pela simulagao
desta malha. Partindo do diagrama apresentado na Figura 2.9, através da solucao do
sistema é possivel calcular a vazao de saida, um bloco ‘Formula Node’ é utilizado com
esta finalidade. O Algoritmo 6 apresenta a estrutura utilizada na obtengdo da vazao
de saida em 1/min. Inicialmente a &rea da valvula escolhida é selecionada, esta area,
especificada para a valvula agulha em (2.20) e para a valvula esférica em (2.9), serve de

entrada para a subvi cvalve, onde a vazao de saida é calculada.

Tensdo de entrada
2

=
60000} {37 V:E;J

ft esfera
| on
Gelecdo da Valvula

Figura 5.9: Diagrama utilizado para a obtengao da vazao de saida.
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Algoritmo 6 Vazao de Saida

if Agulha then
Area «— Areaqgulha

else

Area < Areaesfera
end if
Qs «— cvalve (Area)
Vazaoggigqa < 60000 x Q4

O diagrama em LabView apresentado na Figura 5.10 apresenta o subvi cvalve re-
sponséavel pela simulagdo da malha do sistema de aplicacao. A vazao de saida é calculada
de acordo com a Se¢ao 2.5.1. O Algoritmo 7 apresenta a estrutura utilizada na subvi
cvalve utilizada no calculo de @, no final do algoritmo 6. Inicialmente o parametro K
é calculado para a valvula selecionada através de (2.8) e em seguida obtém-se a vazao

de saida através da composicao das expressoes apresentadas na Secao 2.5.1.

M"aquha", Defaul ]
] o orificio
=] I> El 0,1855567300983 b- I> ’ I>
[ s M Heatazcy
DD G ul €1 = (1 Pref)(pow(Qref, 2V
L |> 2,068428000000000E+5 Qs =0Qb-1. %K1 c1FQB*k 1 +e1+0b*k-
2,71 000D000D0000E-S | 1. sort{Ptanque™ct*pow(kl, 2)+ =
o L 2 *Pranquec 1%kl *+Pranquetc L *powik, 2+ L]
1 -:m tho*cl*pow{Qb, 23-1.*rho*Ptangue) )/
hert I P
|> > (ci*powlkl, 2342, *cL k] ®htc 1 *powlk, 2)-
0,00 [ S 1726 36076E5 |> 14rha)- L (e Qb +e1tObtk-
2 [ 1.4 sqrtfPranquetc *powikl, 234+
[Frangue 221667 10 2 *Pranque*c k! *k+Pranque*c L *powik, 2+
101325024 rho*cl*pow(Qb,2)-1.*tho*Ptanque) )/
+ I {el*powikl, 242 %1%k ke 1 ¥powmik, 2)-
1 1. *ho);
Il

Figura 5.10: Diagrama utilizado para o célculo da vazao de saida - subvi cvalve.

Algoritmo 7 Subvi cvalve

if Agulha then
Calcularf(agulha

else
Calcularf(esfem
end if

Qs — f (Area X K, Nbicos Pref7 Qref7 k, Q, Ptanquea P)
return Q)

Para calcular a vazao da valvula de alivio, utilizou-se (2.28). O parametro k con-
stante foi configurado para k = 0,001, que constitui uma condi¢do de operagao.
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5.3 Calculo da referéncia

Partindo da taxa de aplicacao é possivel obter a vazao instantanea a ser aplicada.
O diagrama apresentado na Figura 5.11 apresenta o lago principal do aplicativo em

LabView, onde este célculo é efetuado.

E considerada a possibilidade de uma taxa de aplicagao variavel (feita através da
insercdo de um bloco condicional ‘case’, permitindo a insercao futura de componentes
que permitam utilizar valores pontuais da vazao). No estado atual é possivel ainda

selecionar entre simulacao e prototipo.

elocidads|

Leitura de velocidade

%vﬂl

B ]
DE
==

[EEE
VEspacamento entre Bicos (m)] (05|

ol 0, Default

Ring ™

T
|IE 3

M["simulacdc”, Default «
Con ]
TEIS
@ s

Figura 5.11: Obtencao da vazao de referéncia.

5.4 Obtencao dos parametros do modelo do protétipo us-

ando a resposta ao degrau

Para obter a funcao de transferéncia e o atraso do protétipo a malha aberta,
considerou-se como saida, a vazao que chega aos bicos, e como entrada, a tensao apli-
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cada no motor da valvula. O sistema foi colocado em um ponto de operagdo, e uma
vez neste ponto, um degrau de tensdo de modulo igual a 8 V' foi aplicado na entrada.
A resposta a este degrau é apresentada na Figura 5.12. Inicialmente foi feita uma mu-
danga de coordenadas de tal forma que em t = 0 (e nos instantes anteriores a t = 0), a
saida fosse igual a 0. O modelo do sistema considerado para identificacao foi um sistema
de segunda ordem com atraso. Utilizou-se para a identificagdo a ferramenta ident. O

modelo obtido é mostrado a seguir.

0,02691

Go(s) — 01695
r(s) =e s2 41,5295 + 0,531

(5.5)

Utilizando o comando dcgain do Matlab, que fornece o limite para s=0, obteve-se o
ganho do prototipo. O valor encontrado equivale a 0,0463 1/min / V. Aproximou-se o
termo referente ao atraso a uma funcao racional de segunda ordem utilizando a aprox-
imagao de Pade, através da seguinte funcao do Matlab [num,den]=pade(-0.169,2).

Obteve-se a fungao de transferéncia para a aproximagao

L —0,1695 o 52 — 35.55 + 420.2
524 35.55 +420.2

(5.6)

15 T T T T T T T T |

10k — Entrada (V)
—— Saida (I/min)

5 - .

0 - -

-5+ 4

_1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Tempo em segundos

Figura 5.12: Resposta utilizada para obtencao do ganho em malha aberta e atraso do
prototipo.
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—
o

Vazao em I/min
[6)]

0 2 4 6 8 10
Tempo em segundos

Figura 5.13: Resposta obtida através do ensaio e resposta da planta ajustada através

da ferramenta ident.
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Capitulo 6

Controle do sistema de aplicacao de

herbicidas

Para obter o controlador fuzzy PD-+I utilizou-se a metodologia apresentada a seguir.
Considerou-se um modelo preliminar do simulador, e o modelo de valvula agulha. Foram
considerados 3 pontos de operagao eqiiidistantes. Para cada um destes pontos, foi
ajustado um controlador PID. Para auxiliar no projeto considerou-se o caso em que
o controlador atua a partir da condicao em que a valvula esta totalmente aberta e o
sistema estd em regime. Utilizou-se de ajuste manual apresentado na Secao 3.1.3 com
a finalidade de obter os controladores PID. Utilizou-se a ferramenta PID toolkit 6.0 do
LabView para a implementacao e validagao dos controladores. A Tabela 6.1 apresenta as
configuragoes de controladores obtidas para trés diferentes situagoes. Os controladores
foram obtidos considerando a taxa de aplicagao apresentada na Tabela 6.1, na seguinte
situacao: velocidade do veiculo igual a 10 km/h, taxa de aplicagao igual a 250 [/ha, 3
segoes, 10 bicos por segao e espacamento entre bicos de 30cm. Em seguida baseando-se
nos controladores PID obtidos, as fungoes de pertinéncia da saida foram delineadas.
Considerou-se inicialmente um sistema fuzzy consistindo apenas da entrada referente
ao erro e a saida. Verificou-se que sao necessarios ganhos cada vez menores na medida
em que o erro cresce. As fungoes de pertinéncia foram ajustadas seguindo os procedi-
mentos apresentados na Secao 3.2.5 de tal forma que a resposta do sistema fuzzy tivesse
ganhos grandes para pequenas amplitudes de erro e um ganho decrescente em relagao
ao aumento do erro. A Figura 6.1 apresenta a relagao entre a entrada e a saida do con-

trolador fuzzy para as fungoes de pertinéncia da saida ajustadas, para o caso em que a
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entrada derivativa é zerada. Para completar a arquitetura do controlador fuzzy PD-+I,
foi também adicionado uma entrada derivativa e os blocos responséveis pela operacao de
integragao. Universos de discurso normalizados foram utilizados para as entradas, desta
forma ganhos foram adicionados para ajustar o universo de discurso de tal forma que
fosse possivel obter a resposta desejada. Os ganhos para a entrada derivativa e integra-
tiva foram configurados manualmente considerando as diretivas apresentadas na Sec¢ao
3.2.6. A base de regras utilizada foi configurada através da interface da ferramenta.
As fungoes de pertinéncia foram configuradas através do ferramenta PID. A ferramenta
PID permite o uso apenas de fungoes triangulares ou trapezoidais. Considera-se fungoes
de pertinéncia triangulares, que possuem modelo linear e simplicidade computacional.
Além disso, a metodogia utilizada exige que inicialmente o sistema fuzzy tenha car-
acteristicas lineares, desta forma as fungoes de pertinéncia deverdo ser triangulares.
Inicialmente considerou-se apenas trés funcgoes de pertinéncia para cada entrada e para
a safida. Considerou-se em seguida cinco fungbes de pertinéncia para cada entrada e
para a saida. Obteve-se melhor resultado para o caso com cinco fungbes de pertinéncia
para cada entrada e para a saida, assim este nimero de fungoes foi considerado. As
fungoes de pertinéncia para as entradas sao apresentadas na Figura 6.2. Baseando-se
na Tabela 6.1, obteve-se a forma das func¢oes de pertinéncia para a saida. Para a saida
utilizou-se a configuracao apresentada na Figura 6.3. Os diagramas apresentados nas
Figuras 6.4 e 6.5 apresentam os blocos dos controladores PID e fuzzy PD-+I utilizados
no simulador. Estes diagramas sao também utilizados no controle do protétipo. Neste
momento nao haviam sido aplicados os ganhos em malha aberta e o atraso do protétipo
obtidos na Segao 5.4. Estes controladores resultantes foram utilizados para delinear as
formas das fungoes de pertinéncia e estimar a curva caracteristica do sistema de controle

desejada para regular o sistema de aplicagdao de herbicidas.

Utilizou-se como método de defuzzificacdo o centro de érea, trés funcoes de pert-
inéncia triangulares para a entrada e trés fungoes ‘singletons’ para a saida. O método

de inferéncia utilizado foi o max-min.
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> Input/Output Characteristic

E3 i 1l ]l B

Figura 6.1: Entrada vs saida do controlador fuzzy ( entrada de/dt = 0).

Tabela 6.1: Pardmetros dos controladores PID sintonizados para diversos pontos de

operacao

50 I/ha 150 I/ha 250 1/ha
Kp 8x10* 6x10* 3x10%
K; 0,04 0,01 0,01
Kp 0,001 0,001 -

Tabela 6.2: Base de regras do controlador PD+I fuzzy 5 x 5

“saida” “variagao do erro” de/dt
u NG NM 7 PM PG

NG | PG PG PG PM Z
NM | PG PG PM Z NM
“erro”  Z | PG PM Z NM NG
e PM | PM Z NM NG NG
PG | Z NM NG NG NG
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Figura 6.2: Fungbes de pertinéncia das entradas do controlador fuzzy.
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Figura 6.5: Diagrama do controlador PD-+I fuzzy.
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6.1 Projeto de controladores

O desenvolvimento dos controladores sao detalhados a seguir. Considerou-se a ve-
locidade do trator constante. O protétipo utilizado apresenta a seguinte configuragao:

trés segoes, b valvulas por segao.

6.1.1 Projeto de controladores usando ajuste manual

O projeto do controlador apresentado nesta segao foi feito diretamente no protétipo.
Para isso utilizou-se a a metodologia de projeto apresentada na Secao 3.1.3, obtendo-se

assim o controlador PID apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Parametros do controlador PID
K. T; Ty

0,01 0,050 0,100

Em conjunto com o controlador PID, um filtro FIR de quinta ordem é utilizado
para suavizar a vazao medida. Os coeficientes do filtro FIR utilizado sao apresentados a
seguir: [0,14442600 0,23564900 0,23985000 0,23564900 0,14442600]. O filtro ¢ projetado
para ter uma freqiiéncia de corte de um décimo da freqiiéncia da entrada.

Em seguida obteve-se os ganhos para um controlador PD+I fuzzy. Os ganhos foram
obtidos de acordo com os procedimentos apresentados na Segdo 3.2.3. A Figura 6.7
apresenta o painel do vi utilizado no calculo dos pardmetros do controlador e a Figura
6.6 apresenta o diagrama em LabView utilizado para efetuar os calculos dos parametros,
estes calculos sao apresentados na Segao 3.2.4. Os valores obtidos sao apresentados na

Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Controlador fuzzy
Controlador GE GU GCE GIE

0,002 5  0,0002 0,04
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Figura 6.6: Célculo dos parametros do controlador fuzzy.

Os parametros obtidos, sao apresentados na Tabela 6.5. Em seguida estes ganhos
foram transferidos para um controlador PD+I fuzzy. Os ganhos obtidos para o contro-

lador fuzzy PD+I sao apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.5: Parametros do_controlador PID obtido através da ferramenta rltool
K. T; Ty

11,8579 3,4762 0,1370

87



| File Edit Operate Tools Browse Window Help

@ @ 15pt Application Font |vl *

Figura 6.7: Painel para calculo dos parametros do controlador fuzzy.

Tabela 6.6: Controlador fuzzy
Controlador GE GU GCE GIE

.002 42,1660 0,0146 0,0070

6.1.2 Projeto de controladores utilizando lugar geométrico das raizes

Utilizando-se a fungdo de transferéncia do prototipo apresentada na Secao 5.4,
obteve-se utilizando-se a ferramenta ritool (do Matlab) um novo controlador PID. O
lugar geomeétrico das raizes (contendo o respectivo controlador) e a resposta ao degrau
do protétipo controlado sao apresentados na Figura 6.8. Os parametros do controlador

PID s&o apresentados na Tabela 6.5 fornecendo a fungéo de transferéncia

~1,624s% 4+ 11,865 + 3,411
= . ,
88

C(s) (6.1)



10

Eixo Imaginario
=)
o

-20 -15 -10 -5
Eixo Real

(a)

0.6 i
0.4r 7
0.2 i

Eixo Imaginario
o
T
0]
| ]
1

|
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Eixo Real

(b)

0.4 i

Vazao em I/min

0.2 i

O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo em segundos

()

Figura 6.8: (a) e (b) Lugar geométrico das raizes - root locus e (c) resposta ao degrau

para o controlador obtido. 89



90



Capitulo 7

Resultados

7.1 Resultados de simulacao

O painel do simulador é apresentado na Figura 7.1. Através do painel é possivel
selecionar entre os modelos de valvulas, selecionar controladores e o tipo de ensaio. Os
controladores fuzzy PD+I e PID foram implementados de acordo com as Secoes 3.2.4
e 3.1 respectivamente. Os diagramas em Labview referentes a implementagoes dos con-
troladores PID e fuzzy PD+I sao apresentados nas Figuras 6.4 e 6.5, respectivamente.
Através do diagrama em Labview apresentado na Figura 5.9, que utiliza a subvi cvalve
representada na Figura 5.10 para selecionar os parametros do modelo de valvula sele-
cionado e obter a area de passagem, a vazao de saida é calculada. Foram utilizados os
modelos de valvulas esférica e agulha apresentados na Segao 5.1. Para obter a vazao de

saida foram utilizados os algoritimos e diagramas apresentados na Segao 5.2.

Os parametros utilizados no simulador sao apresentados na Tabela 7.1. Para obter
a resposta do sistema com controlador, as entradas correspondentes a parte derivativa

e integrativa sao zeradas inicialmente.

Os projetos dos controladores tiveram como foco a véalvula esférica, uma vez que este
¢ o modelo de valvula utilizado pelo protétipo neste trabalho. Foram feitas simulagoes
com estes controladores utilizando os modelos de valvula agulha, apresentado em (5.3) e
o modelo de valvula esférica apresentado em (5.4). Para os controladores obtidos através
do projeto via lugar geométrico das raizes, apresentados na Segao 6.1.2, foram obtidas

respostas para uma mudancga de referencial de acordo com a Tabela 7.2. Os resultados
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Tabela 7.1: Parmetros de simulagao

Parametro Descricao Unidade Valor
- Atraso da valvula S 0,2580
Piangue Pressao no tanque atm 1
Qvomba Vazao da bomba m3/s  0,0017
Prey Pressao de referéncia - bicos N/m? 2,07 x107°
Qrey Vazao de referéncia - bicos m3/s 2,71 x 107°
b Numero de bicos por secao - 5
n Nimero de segoes - 3
e Espacamento entre bicos m 0,3
T, Taxa de amostragem ms )
- Valor inicial da vazao de referéncia - ‘Set point’ l/min 30
R Raio da esfera - valvula esférica pol 1
a Parametro da véalvula agulha m 0, 0080
b Parametro da valvula agulha m 0,0113
h Parametro da valvula agulha m 0,0160
Tei Posigao inicial da agulha - Vélvula agulha m 0,0038
Teinf Limite inferior da agulha - Valvula agulha m 0,0038
Tesup Limite superior da agulha - Valvula agulha m 0,0173
Cy Coeficiente de descarga - Valvula esférica - 0,0067
Cy Coeficiente de descarga - Vélvula agulha - 0,1671
Ay Area do orificio de entrada pol 1
Ay Area do orifico de saida - Area de passagem da valvula m? A,
p Densidade do fluido g/em® 1
k Constante - valvula de alivio 0,001

sao apresentados nas Figuras 7.2 e 7.3. Obteve-se ainda, para os mesmos controladores,

mantendo-se como referéncia uma vazao de 22 1/min, a resposta para o desligamento de

uma das segao no intervalo [20,35] s. Os resultados obtidos s@o apresentados na Figura

7.4.

Tabela 7.2: Valores da referéncia
Intervalo de tempo (s) Vazao (1/min)

0-10 30
10-20 22
20-30 18
30-50 30
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Figura 7.1: Painel do simulador do sistema de aplicagdo de herbicida.
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Figura 7.2: Sinal de controle para a simulagao da resposta com referéncia variével para
a valvula esfera com os controladores (a) PID e (b) fuzzy e valvula agulha para os

controladores (c¢) PID e (d) fuzzy.
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Figura 7.3: Saida do sistema para a simulacao da resposta com referéncia variével para
a valvula esfera com os controladores (a) PID e (b) fuzzy e valvula agulha para os

controladores PID (c) e fuzzy (d).
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Figura 7.4: Saida do sistema para a resposta a uma perturbagao (desligamento de uma
das segoes no intervalo [20,35] s para os casos valvula esférica para os controladores (a)

PID e (b) fuzzy e valvula agulha para os controladores (c¢) PID e (d) fuzzy.
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7.2 Resultados experimentais

Nesta etapa utilizou-se o prototipo existente na Enalta para obter as respostas do
aplicador com os controladores obtidos. O protétipo é apresentado na Figura 7.5 e o
painel da vi utilizada para obter os resultados experimentais é apresentada na Figura
7.6. Na Figura 7.7 é apresentada a interface utilizada em conjunto com o protétipo.
Para selecionar o tipo de ensaio a ser realizado a selegao é feita através do botao Bl.
Para ativar a coleta de dados e interromper a coleta e salvar os resultados utilizam-se

respectivamente os botoes B2 e B3.

v —

/4

s s

Figura 7.5: Pulverizador estético utilizado neste projeto.
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Figura 7.7: Interface utilizada em conjunto com o protétipo.

Foram validados os controladores obtidos através do projeto via lugar geométrico
das raizes, apresentados na Segao 6.1.2. No primeiro ensaio foram obtidas as respostas
apresentadas na Figura 7.8 e 7.9, para uma variacao da referéncia de acordo com a
Tabela 7.2. No segundo ensaio obteve-se a resposta para o desligamento de uma das
valvulas de se¢oes no intervalo [20,35] s mantendo uma referéncia constante em 22 1/min.
As respostas sdo apresentadas na Figura 7.10. Em seguida os mesmos ensaios foram
repetidos para os dois controladores obtidos através de ajuste manual, apresentados na
Secao 6.1.1. As Figuras 7.11 e 7.12 apresentam a resposta a referéncia variavel. Para o
teste referente ao desligamento de uma das segoes durante o intervalo de tempo [20,35]

s foram obtidas as respostas apresentadas na Figura 7.13.
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Figura 7.11: Saida do sistema para a resposta a uma referéncia variavel para os contro-
ladores (a) PID e (b) fuzzy.
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Figura 7.13: Saida do sistema obtida para a resposta a uma perturbagao (desligamento

de uma das segdes no intervalo [20,35] s para os controladores (a) PID e (b) fuzzy .
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Capitulo 8

Conclusao e propostas para

trabalho futuro

8.1 Conclusao

Neste trabalho, um sistema de aplicagdo de herbicidas foi apresentado. Foram obti-
dos modelos individuais para cada componente e utilizando estes modelos um simulador
foi construido. Utilizando técnicas de ajuste manual e a ferramenta rltool foram inicial-
mente obtidos controladores PID para o simulador e para o protétipo. E, em seguida,
utilizando a metodologia apresentada em Jantzen (2007) foram obtidas as fungoes de
pertinéncia e a base de regras do controlador fuzzy por transferéncia de ganhos do

controlador PID.

Com os controladores PID obtidos utilizando a ferramenta rltool, o controlador fuzzy
apresentou a melhor resposta para o caso em que a referéncia foi variada no tempo e o
controlador PID para o caso em que uma uma segao foi desligada. Com os controladores
PID obtidos por ajuste manual, o controlador fuzzy apresentou uma boa resposta para
ambos os casos. Entretanto, utilizando-se o controlador fuzzy PD+1 obtém-se um con-
trolador mais versatil, uma vez que varios parametros podem ser ajustados para obter

a resposta desejada.

Os controladores foram implementados utilizando o aplicativo LabView. Utilizou-
se a ferramenta PID para implementar os controladores fuzzy e PID. Para especificar
o controlador fuzzy utilizou-se a ferramenta de projeto Fuzzy Logic Controller Design,
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através desta as fungoes de pertinéncia foram especificadas e a base de regras construida.
A saida desta ferramenta foi utilizado como entrada no bloco referente ao sistema fuzzy
(apresentado no Apéndice B.3.1). O aplicativo criado para utilizagao na Enalta foi feito
com a finalidade de obter os resultados apresentados, isto é, para obter a resposta a

uma referéncia variavel e obter a resposta do protétipo a perturbagoes.

O principal problema encontrado foi o ruido na medida da vazao de saida. O médulo
USB utilizado para aquisicao de dados e controle ndo possuia freqiiéncimetro, desta
forma foi necesséario adicionar ao aplicativo esta funcionalidade. A limitacao de taxa de
amostragem de 1 ms do lago em LabView limitou a precisao desta medida acarretando

em erro (observado nos resultados).

8.2 Proposta para trabalho futuro

Como proposta de trabalho futuro propoe-se o melhoramento do controlador fuzzy
utilizando-se a analise através de plano de fase apresentado na Secao 4.2.3. Propoe-se
ainda a validacao de outra forma de controle de taxa de aplicacao de defensivos usando
um sistema de injecao. Nessa configuragao de controle, a taxa de aplicagdo é associada
a concentracao de herbicida aplicada em um duto com determinada vazao mantida
constante. A concentracao de herbicida em um solvente é variada através da injecao
de herbicida concentrado. Propde-se que outras investigagoes sejam feitas, como por
exemplo, o uso de redes neurais artificiais ou ainda sistemas neuro-fuzzy aplicado ao
sistema de controle apresentado nesse trabalho. A aplicacdo de outras técnicas visam

avaliar qual a técnica de controle é mais adequada ao sistema em estudo.
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Apéndice A

Conjuntos fuzzy

Na logica cléssica uma funcao de inclusao especifica se um elemento esta incluso ou
nao em um conjunto. Considere um conjunto A, contido em um universo X. Pode-se
denotar por 1 o fato de um elemento x pertencer a A e 0 caso este nao pertenga. Pode-se
representar esta classificacao através da funcao caracteristica, normalmente referenciada

como fungao de pertinéncia (Pedrycz; Gomide 1998, Zadeh 1965)

1, sex € A
pa(e) = . (A1)
0, sex ¢ A

Um conjunto fuzzy é definido em um Universo de Discurso, conjunto este que con-
tém todos os elementos que sao possiveis deste conjunto. Conjuntos fuzzy, podem ser

considerados como uma generalizagao dos correspondentes conjuntos da légica classica.

A.1 Funcgoes de pertinéncia

A funcéo de inclus@o no caso dos conjuntos fuzzy é flexibilizada e definida através
de uma funcao de pertinéncia, ou seja, uma func¢ao da forma pa : X — [0,1]. Algumas

funcoes de pertinéncia usuais sao apresentadas abaixo.

Funcgoes triangulares
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0, se z<a
24 se x € [a,m]
pale) =9 |
=, Se x € [m,b]
0, se x>b

onde m é um valor modal, e a e b denotam o menor e o maior limitantes, respectivamente,

para valores nao nulos de p4(x).

Funcgao trapezoidal

0, se z<a

T se x¢€la,m]
pa(z) = 1, se x € [m,n]

—n’ se I & [’I’l,b]

0, se =z>b

Funcgao gaussiana

pa(z) = e~Fe=m?® 5 0

A.2 Relacgoes entre conjuntos fuzzy

Uma relagao fuzzy indica como estao associados os elementos de um conjunto em
relagao aos elementos de um outro conjunto. O nivel de associagao entre dois conjuntos
fuzzy é fornecida através de graus de associagao que possuem valores entre 0 e 1. Uma
relagdo entre conjuntos fuzzy indica o grau de pertinéncia existente entre os elementos
pertencentes aos conjuntos. Este relacionamento é definido no subespago constituido
pelo produto cartesiano dos respectivos universos de discurso. Os valores atribuidos aos
relacionamentos entre os elementos pg(x,y) estao sempre entre 0 e 1. As relagdes fuzzy

podem ser representadas por:

R(x,y) = Z uR(:c,y)/(x,y).

(z,y)eX XY

Dadas duas relagbes fuzzy R(x,y) e S(z,y) onde x € X e y € Y, as principais
106



operagoes efetuadas entre estas sao:

o Unio: [ig(sy)uS(ay) = MOT(ay)eXxy { PRy FS(ay) |
e Intersecgao: HR(z,y)NS(z,y) — min(:v,y)GXXY {:U’R(ac,y)7 :U’S(ac,y)}

o Complemento: KR (zy) = 1 = bRy

A combinagao de duas ou mais relagoes fuzzy, definidas em espagos distintos, podem
ser feitas através de operadores que permitem a composicao das respectivas relagoes.
Deve-se ressaltar que a composi¢do de relagoes fuzzy possui um papel fundamental
nos precedimentos envolvendo a computagdo baseada em regras. Sejam duas relagoes
R(z,y), S(y, z), definidas respectivamente nos produtos cartesianos discretos X x Y e
Y x Z. As principais técnicas de composigao de relagoes fuzzy sao dadas por (Pedrycz;

Gomide 1998):
e maz-min: A composicdo max-min efetuada entre as matrizes R(x,y) e S(y, 2),
denotada por RoS(z, z) é definida por RoS(x, z) = max{min(ur(z,v), 1s(y, 2))}.

e maz-prod: A composi¢ao max-prod efetuada entre as matrizes R(x,y) e S(y, 2),

denotada por R e S(z,z) é definida por R e S(x,z) = max{ur(x,y) * ps(y, 2) }.

e Complemento: A composi¢do max-média efetuada entre as matrizes R(z,y) e
S(y, z), denotada por R® S(z, z) é definida por R® S(z, 2) = max{1/2(ur(x,y)+
1s(y, )}

107



108



Apéndice B

Labview aplicado a sistemas de

controle

O aplicativo Labview & desenvolvido pela empresa National Instruments. E utilizada
uma linguagem baseada em diagramas (chamada também de linguagem G (National
Instruments 2003)) que possui caracteristicas que permitem a sua utilizagao em diversas
areas (sistemas de controle, instrumentagao e processamento de sinais). Nas segoes

sequentes sao apresentadas os principais blocos utilizados neste projeto.

B.1 Lacos temporizados

Em sistemas de controle digital, controladores sao discretizados com tempo de
amostragem t,. Para garantir que o controlador mantenha suas caracteristicas con-
stantes, o intervalo de tempo de amostragem das entradas e saidas deve ser constante.
O ideal é trabalhar com sistema em tempo real (que possuam controle da temporizagao).
O Labview possui um lago que fornece esta caracteristica e no caso de processamento
de multiplos lagos rodando simultaneamente (threads) ainda permite a configuragao de
niveis de prioridade. Este lago permite definir também o tempo entre cada iteracdo. A

Figura B.1 apresenta o diagrama referente a este lago.
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Figura B.1: Lago enquanto - com temporizador.

B.2 Interfaces digitais de entrada / saida - NIDagmax

No primeiro diagrama da Figura B.2 é apresentada a rotina para iniciar, configurar
e escrever na porta PO ( 8 bits ) de um dispositivo de IO da NI. No segundo diagrama,
é apresentada uma estrutura para ler um bit da porta P1. Para o exemplo apresentado

a porta é iniciada, configura e em seguida o bit 0 ¢é lido.

Dispositiva 1 f PO
e Dy fport0yline; 7 =

Saida: vetor 8 hits
Forta digital PO

|lea arnostra § um canal
5 bits

DARmx

Inicializac&o
L
|

" dat
Diigital Output T

(ria tarefa,configura porta de saida e
Inicia tarefa

Dispositiva 1 fP1.0
< Devl fport L line0 =

Digital Input > [f13]

(Cria tarefa,configura porta de entrada e
Inicia tarefa

Digital Boal
iLine 1Paint

Figura B.2: Lago enquanto - com VI’s polimérficas - entradas / saidas.

B.3 PID Toolkit

A toolkit PID apresenta ferramentas de projeto e aplicacdo de sistemas de controle

PID e sistemas fuzzy.
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B.3.1 Controladores PID e controladores fuzzy

A Figura B.3 apresenta um diagrama em labview com um sistema fuzzy. O sistema
fuzzy é especificado utilizando a ferramenta “Fuzzy Logic Controller Design”, que per-
mite escolher o ntimero e as caracteristicas das funcoes de pertinéncia, assim como a
base de regras. O sistema é salvo em um arquivo “.f¢” e é utilizado na configuragdo dos

blocos referentes ao sistema fuzzy.

;
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Figura B.3: Controlador fuzzy.

A Figura B.4 apresenta um diagrama em labview com um controlador PID. As carac-
teristicas do controlador (ganhos, taxa de amostragem e faixa da saida) s@o especificados

diretamente através da entrada da subvi apresentada.
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Figura B.4: Controlador PID.
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Apéndice C

Simulador do aplicador de

herbicidas a taxa variavel

Construiu-se um painel melhorado para o simulador. Através do painel pode-se
visualizar a atuacao do controlador e a saida do sistema. Todos os componentes do
sistema sao exibidos de forma intuitiva e as condigoes dos mesmos sao apresentados em

tempo real. O painel é apresentado através das Figuras C.2 e C.1.
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Tempo (5)

Tempo (51

Figura C.1: Painel do novo simulador - condigées de operagao, selegao do modelo de
valvula, selecao do controlador.
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Figura C.2: Painel do novo simulador - saida do prototipo, sinal de controle.
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