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RESUMO

O sistema de agricultura tradicional € dependente do meio fisico natural, além
disso é um grandessissimo consumidor de recursos naturais como terra e agua. Isso,
juntamente com o crescimento acelerado da populacéo, traz a necessidade de buscar
alternativas para produzir vegetais para a grande demanda de alimentos a nivel
mundial. Um sistema hidropdnico ajuda ndo s6 no aumento da producédo, também
melhora a qualidade dos cultivos. Pois esse método agricola permite controlar o
ambiente para obter resultados especificos em cada vegetal, isso consegue-se com o
monitoramento da solucdo nutritiva que é fornecida aos vegetais, a temperatura e
humidade do ar e o0 ajuste da qualidade e quantidade de luz que chega a cada cultivo.
Entdo o seguinte projeto de pesquisa esta orientado a desenvolver um sistema de
controle de qualidade de solucéo nutritiva para uma pequena horta doméstica.

Palavras-chaves: Sistemas hidropdnico, Solucao Nutritiva, Sistemas de Controle.



ABSTRACT

The traditional farming system is dependent on the natural physical environment,
besides that it is a huge consumer of natural resources such as land and water. This,
together with the accelerated population growth, brings the need to seek alternatives
to produce vegetables for the great demand for food globally. A hydroponic system not
only helps to increase production, it also improves the quality of crops. Because this
agricultural method allows to control the environment to obtain specific results for each
vegetable, this is achieved by monitoring the nutrient solution that is supplied to the
vegetables, the temperature and humidity of the air and the adjustment of the quality
and quantity of light that reaches each cultivation. So the following research project is

aimed at developing a nutrient solution quality control system for a small home farm.

Keywords: Hydroponic systems, Nutrient Solution, Control Systems.
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1. Capitulo 1 Introducao

1.1 Introducao

Estima-se que a agricultura tenha surgido aproximadamente dez mil anos atras.
Desde esse periodo até o inicio do século XX, os efeitos ambientais causados pela
agricultura aparentemente nao tiveram grande impacto; No entanto, desde a
Revolucéo Industrial no século XVIII e a "revolucédo verde"!, o impacto da agricultura

no meio ambiente e na salde humana teve um impacto notavel.

Mas, na realidade, os problemas derivados das praticas agricolas sdo tao antigos
guanto a propria agricultura, mas a magnitude que estdo alcancando atualmente
mantém o mundo em alerta, porque, com o desejo de aumentar a produtividade e a
lucratividade  agricola, a  deterioracAo  ambiental estda  aumentando

gradualmente.(Reca & Echevarria, 1998)

Para reafirmar o exposto acima, os seguintes dados podem ser usados (FAO,
2018):

e Total global de terras aptas para a agricultura: 4 400 milhdes de hectares.

e Terra agricola mundial de sequeiro?: 80% (1 200 milhdes de hectares).

e Area total atualmente cultivada: 1,6 milhes de hectares, dos quais 20% (300
milhdes de hectares) estdo em terras marginalmente adequadas?®.

¢ A proporcao global de terras degradadas € de 25% e a proporcao de terras em
condi¢cBes moderadas de degradacéo é de 8%.

e Em vérias regides, mais da metade da area agricola basica enfrenta limitacdes
na qualidade do solo, principalmente na Africa Subsaariana, na América do Sul,
no sudeste da Asia e no norte da Europa.

e Percentagem da agua total extraida de aquiferos, rios e lagos para agricultura:
70%

e Porcentagem da populacdo mundial que mora hoje em regides onde existe

escassez de agua: 40%.

1 “Revolugao Verde” significa mudangas tecnolégicas e a maneira de praticar a agricultura como
resultado da transferéncia, inovacao e disseminagdo de desenvolvimentos tecnoldgicos na agricultura
2 A agricultura de sequeiro é aguela em que o ser humano néo contribui para a irrigacéo dos campos,
mas usa apenas o que vem da chuva.

3 Terrenos que ndo sdo adequados para o cultivo porque sao arborizados, tém declives altos ou solos
pobres.



e NUmero de paises que atualmente alocam mais de 40% de seus recursos
hidricos para irrigacdo anualmente, um limite considerado critico: 11.

e NUmero de paises que estéo retirando 20% de seus recursos hidricos por ano,
indicando presséo consideravel e escassez iminente de agua: 8.

e Percentagem de recursos hidricos renovaveis atualmente usados na Libia,
Arabia Saudita, Iémen e Egito: 100%.

Além disso, a FAO estima que o0 numero de pessoas que sofrem de desnutricdo
crénica no mundo seja de 815 milhdes e a populacéo total em todo o mundo deve
aumentar 25% antes de 2030, de 3,5 bilhdes para quase 4,5 bilhdes de habitantes. E
as populacdes urbanas crescerdo a uma taxa duas vezes mais rapida e passardo de
1,3 bilhdo para 2 bilhdes. (FAO, 2017)

Outro problema na agricultura atual € que, apesar de varios anos de "revolugao
verde" e de pesquisas realizadas sobre 0s riscos que pode trazer uma agricultura com
base no uso de produtos ndo naturais, 0 uso exagerado de pesticidas e produtos
guimicos para fertilizacdo, levou os paises em desenvolvimento a usar 25% dos
pesticidas produzidos no mundo e a sofrer quase o total das mortes devido a
intoxicacdo aguda por pesticidas, pois os residuos agricolas podem lograr atingir e
contaminar os reservatorios de agua para consumo humano. (BENITEZ-DIAZ e
MIRANDA-CONTRERAS, 2013).

1.2 Justificacao

Portanto, surgem desafios globais que os governos e a sociedade como um todo
precisam enfrentar, e esses sao satisfazer a demanda por alimentos e manter niveis
sustentaveis de recursos naturais (solo, agua, vegetacao, fauna). (PEREZ VAZQUEZ
e LANDEROS SANCHEZ, 2009)

E é ai que entra a agricultura urbana, especificamente a agricultura vertical.
Esse modelo foi proposto com o objetivo de aumentar a quantidade de terras agricolas
“Construindo em direcdo a vertical”. Em conclusao, a area cultivavel efetiva para as
culturas pode ser aumentada atraveés da construcdo de um imovel de varios niveis

usando o0 mesmo pedaco de terra.

Partindo do fato de que o modelo vertical de cultivo é essencialmente uma

fazenda coberta, também é possivel que essa fazenda nem precise de terra se for



usada a hidroponia, uma técnica de cultivo que envolve o cultivo de plantas sem 0 uso
do solo e usando apenas as solucdes nutritivas recirculadas e o uso inovador da agua

reciclada.

Além disso, essas fazendas hidropdnicas, por serem um sistema fechado e
isolado, pode ter um ambiente controlado no qual € possivel adicionar um controle
automatico da temperatura e umidade do ar, controle da agua de uma planta de
dessalinizacdo, assim como seu pH e iluminacdo LED ajustavel por 24 horas.
(MARULANDA e IZQUIERDO, 2003).

1.3 Problema aresolver
Projetar um sistema de controle para uma fazenda modelo hidropénica com o
objetivo de permitir ao agricultor mais facilidades e também alcancar uma agricultura

mais eficiente, tanto em recursos quanto no tempo de cultivo.

1.4 Objetivo geral

Projetar um sistema de controle capaz de garantir condicdes adequadas para a

solucéo nutritiva e sua distribuicdo no cultivo hidropénico.

1.5 Objetivos especificos

e Obter os modelos para cada uma das variaveis a serem controladas (nivel,
vazao, pH).

e Projetar controladores analdgicos para variaveis de nivel e pH.

e Discretizar os controladores analdgicos e, se necessario, obter controladores
discretos mais eficientes.

e Programar controladores discretos em um microcontrolador.

1.6 Tarefas

e Revisdo bibliografica.
o Situacao atual da agricultura.
o Hidroponia, sistemas Nutrient Film Technique.
o Fotossintese e espectros de luz.
o ldentificagdo e modelagem do sistema
o Projecéo dos controladores

e Obtencéo de modelos para cada faixa operacional das variaveis.

o Modelo de sistema de nivel para o tanque da agua tratada.



o Modelo de sistema de nivel para recipientes de soluc&o nutritiva.
o Modelo de dinamica de fluxo da solucdo nutritiva pelos canais de cultivo.
o Levantamento da curva de titulacdo do pH da agua tratada e da solucéo
nutritiva
¢ Projecdo dos controladores.
o Controle de PH para tratamento de 4gua e tratamento de solucao nutritiva.
o Controles de nivel
o Controle de vazéo.
e Validacao dos controladores:
o Levantamento de curvas de resposta do sistema e andlise de resultados

experimentais.

1.7 Trabalhos Publicados

Anterior & dissertacdo um trabalho foi desenvolvido por GONZALEZ T. V. (2023)
na Revista Cubana de Ingenieria e inscrito por GONZALEZ T. V.; COLON D (2024)

no Congresso Brasileiro de Automatica.

O trabalho corresponde a implementagdo de um controlador légico fuzzy numa
estacdo de tratamento de pH, com base em conhecimentos prévios obtidos a partir da
operacdo numa planta piloto, nutrindo assim o conhecimento necessario para obter o
modelo e garantir os valores necessarios dos parametros que Eles controlam a
gualidade da solucao nutritiva do sistema hidroponico a ser analisado, sendo o mais
importante o pH da referida solucéo.

1.8 Reviséo Literatura

Utilizando a base de dados da plataforma Scopus, foi feita uma pesquisa pelos
documentos mais notaveis relacionados com o tema de estudo, principalmente nos
ultimos 10 anos e sobre temas relacionados com a agricultura, o efeito do crescimento
populacional, a escassez de recursos, a urbanizacéo, os métodos agricolas verticais,

avancgos tecnoldgicos associados e as vantagens que eles proporcionam.

Os humanos comecgaram como cacgadores e coletores ndmades. Mas ha milhares
de anos desenvolveram técnicas agricolas basicas, que garantiam a obtencéo de
recursos sem a necessidade de estar em constante movimento, permitindo-lhes se
estabelecessem em um local e produzir alimentos suficientes para sobreviver. E como

tudo, a agricultura também se desenvolveu, tendo sua evolugdo marcada por dois



periodos principais: a evolucdo agricola global, 1650-1850, e a revolucdo agricola
moderna,1950-presente, incluindo a revolucéo verde (PREITE, SOLARI e VIGNALI,
2023).

O negécio agricola € uma das areas mais importantes da economia mundial € um
dos maiores consumidores de agua (WICKRAMAARACHCHI, BALASOORIYA, et al.,
2020). Além disso, o solo é normalmente o meio de cultivo mais disponivel para o
cultivo, fornecendo a ancoragem, 0S nutrientes e a agua necessarios para o
crescimento bem-sucedido das plantas; mas, em funcdo do elevado consumo de
recursos hidricos, é um dos maiores problemas deste setor (LU e GRUNDY, 2017).
Menos de 12% do solo terrestre tem as caracteristicas necessarias para agricultura e
o restante necessita de tratamento para poder ser aproveitado, Lu e Grunfy asseguram
em seus estudos; em 2019 por exemplo, a area utilizada para atividades agricolas foi
de 4,75 milhdes de hectares. Entre 2000 e 2019, a quantidade de terras araveis
utilizadas principalmente para cultivo irrigado duplicou, enquanto a de cultivo de
sequeiro aumentou apenas 2,6% (PREITE, SOLARI e VIGNALI, 2023).

Somado a isso, a populacdo mundial aumenta a cada dia e devera aumentar de
7,3 bilhdes em 2015 para 9,7 bilhdes em 2050 (CHOWDHURY e KHANDAKAR, 2020).
Além disso, as tendéncias indicam que a urbanizacdo continuara e que até esse ano
espera-se que entre 60% e 70% residem em areas urbanas (LU e GRUNDY, 2017),
esta informacéo também é mencionada por Metthew Gentry em seu artigo de 2019. E
este crescimento populacional e urbano indica uma perda de terras agricolas,
diminuindo mais de 20% nas terras disponiveis per capita para atividades no setor
(PREITE, SOLARI e VIGNALLI, 2023). Mas este crescimento nas cidades nao s6 afeta
desta forma, também cria uma maior procura por produtos frescos, mesmo produtos
gue muitas vezes tém que percorrer um longo caminho desde o campo até a cozinha
do consumidor, e neste percurso ndo so a qualidade dos alimentos diminui, também
aumenta significativamente o custo de producdo dos mesmos, pois é necessario o
consumo de combustiveis fésseis para o transporte e consumo de recursos para o
armazenamento dos produtos em condi¢bes adequadas (GENTRY, 2019). Somando
os efeitos das mudancas climaticas, que dificultam o cultivo em ambientes que antes
eram possiveis, a alimentacdo dessa populacdo, que cresce excessivamente
(NASKALI, PINARER e TOLGA, 2021), torna-se um problema porque é preciso



produzir mais com menos terra e recursos disponiveis, e isso € um problema inegavel

na producéo global de alimentos.

Como pode ser visto, os meétodos agricolas tradicionais poderdo tornar-se
obsoletos no futuro, principalmente no ambiente urbano (TOLENTINO, SANTOS e
EBBAY, 2021). A eficiéncia destes métodos de cultivo baseados no solo tem sido
analisada ha anos e muitos estudos indicam que estes podem ndo ser os mais
eficazes em termos de rendimento. Para garantir sistemas agricolas sustentaveis e
resilientes, sdo necessarias novas abordagens, inovacdes, técnicas e processos e
nesta urbanizacao e agricultura urbana, a organoponia, greenhouse e outras areas
verdes foram desenvolvidas em locais como telhados, terragos ou outros locais
urbanos habitados; isso introduz o conceito de agricultura sem solo em camadas
empilhadas verticalmente ou simplesmente agricultura vertical, eliminando a
dependéncia da terra para o cultivo (DUTTA, GUPTA, et al., 2023). E daqui surgem
alguns métodos de cultivo como os sistemas hidropdnico, aeropdnico e aquapbnico
(NASKALI, PINARER e TOLGA, 2021).

A agricultura hidropénica vertical € uma combinacdo de dois métodos, que séo o
meétodo vertical e o método hidropbnico. Pesquisas e estudos modernizaram-no e
adaptaram o método. Hidroponia é um método horticola de cultivo de plantas usando
uma solucao nutritiva mineral em um meio sem solo. Foi comprovado que as plantas
nao precisam de solo, desde que 0s nutrientes essenciais, minerais e pH adequado
sejam mantidos estaveis dentro de uma certa faixa dentro da agua (CHOWDHURY e
KHANDAKAR, 2020). As raizes das plantas terrestres sdo cultivadas diretamente
imersas em solucdo nutritiva ou em meio agregado inerte como perlita, cascalho,
areia, turfa, & mineral ou outros substratos (LU e GRUNDY, 2017). Chowdhury e
Khandakar também falam sobre os diferentes tipos de sistemas hidropénicos, como
sistema de pavio, sistema de gotejamento, técnica de filme nutriente (NFT) ou técnica
de fluxo profundo.
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Outro aspecto mencionado por Chowdhury e Khandakar é a estrutura de um
sistema hidroponico tipico, que consiste em tubos hidroponicos, solu¢des nutritivas,
gue contém mais de 10 tipos diferentes de elementos importantes para o crescimento
completo das plantas; recipientes de armazenamento de nutrientes, solucdes
nutritivas e solucdes de ajuste de pH; bomba de agua. Cada elemento deve ser

selecionado para garantir a maior eficiéncia e conforto do sistema hidroponico.



Os sistemas hidrop6nicos sdo uma boa opc¢ao porque sdo faceis de adaptar as
novas tecnologias e podem ser um sistema automatizado. Utilizando sensores para
controlar as condigbes do ambiente e dos elementos que fazem parte deste sistema
hidropénico, um microcontrolador como cérebro do processo para monitorar niveis
ideais da solucéo, niveis de pH, temperatura, fluxo (TOLENTINO, SANTOS e EBBAY,
2021). Aplicar diferentes algoritmos de aprendizado de maquina, como légica fuzzy,
k-nearest neighbor, regressdo Lasso, rede Bayesiana e outros tipos de redes neurais
para otimizar recursos; ou usar a visdo computacional para acompanhar o crescimento
das culturas em todas as fases (SANKET SALVI e SAWARGAONKAR, 2021).

Estas técnicas agricolas verticais baseadas na hidroponia e na inovacgao
inteligente acessivel demonstraram ter os seguintes beneficios (POPKOVA, 2022):

¢ A possibilidade de estabelecer e implementar uma agricultura mais eficiente em
areas urbanas, independentemente do clima e de outras condi¢cdes

e Aumento da produtividade.

eN&o dependem do ciclo agricola para muitos cultivos e aumentam ligeiramente
0 seu rendimento ao diminuir esse ciclo.

¢ As plantas cultivadas crescem mais rapido e sdo mais saudaveis do que as
plantas cultivadas no solo, e melhoram as propriedades nutricionais

eReduz o consumo de agua em 95%, proporcionando um alto indice de
sustentabilidade (TOLGA, GAMSIZ e BASAR, 2019)

Nem tudo é vantagem, existem estudos que consideram outras categorias de
impacto ambiental; consistentemente o uso da energia necessaria para resfriar e
aguecer as instalacées em que a hidroponia foi utilizada, e as fontes de energia e as
emissdes relacionadas aos gases de efeito estufa. Embora alguns sistemas
hidroponicos utilizem fontes de energia renovaveis, a maioria depende da rede
eléctrica e sdo concebidos principalmente para aplicacdes comerciais em vez de
residenciais. Mas como o foco deste trabalho € um sistema doméstico é possivel

ignorar estas desvantagens.

1.9 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:



e Capitulo 1 Introducdo: Este capitulo tem como fim descrever a situacdo da
agricultura e o meio ambiente na atualidade e o motivo pelo qual é importante ter
alternativas como a hidroponia na agricultura urbana. Também aqui séo
presentados o0s objetivos e tarefas do projeto de pesquisa, assim como o
cronograma de trabalho e a estrutura do presente texto.

eCapitulo 2 Descricdo do sistema: Nesta secdo sdo descritos cada um dos
componentes de um sistema hidrop6nico, assim como as consideracfes que
estes devem cumprir para obter uma producdo de qualidade. Também se
descreve qual o efeito das diferentes longitudes de onda da luz nas plantas.

e Capitulo 3 Obtencéo dos modelos matematicos: Este capitulo tem como objetivo
descrever a metodologia com a qual foram obtidas as func¢des de transferéncia
gue mostram a dindmica de cada uma das variaveis a controlar.

e Capitulo 4 Obtencdo dos controladores: Descricdo e andalise da metodologia
necessaria para fazer o design dos controladores por diferentes métodos.
Comparacéao e selecao do melhor controlador para cada variavel.

e Capitulo 5 Discretizacdo dos controladores: Esta secdo esta destinada a otimizar
os parametros dos controladores selecionados e além de fazer sua discretizacéo
para poder fazer a implementacao de eles em um microcontrolador.

eCapitulo 6 Analise das provas préaticas: Comprovacao dos controladores

mediante experimentos em microcontroladores.



2. Capitulo 2 Descricao do sistema

2.1 Introducéo

O termo hidroponia surge do grego, em que ‘hidro' significa 4gua e 'ponos’,
trabalho, portanto seria 'trabalho na agua'. A hidroponia pode entédo ser definida como
a ciéncia do cultivo de plantas sem uso da terra, em um ambiente inerte, sendo este
meio agua ou mesmo um substrato que ndo o solo, por exemplo: arroz, cascalho,
carvao ou pedra vulcanica, entre outros. A este meio € adicionada uma solucéo
nutritiva que contém todos os elementos essenciais exigidos pela planta para o
crescimento normal, que eram anteriormente fornecidos pela terra (MARULANDA e
IZQUIERDO, 2003).

Os sistemas hidropdnicos sdo classificados como abertos (uma vez que a
solucdo nutritiva é aplicada as raizes das plantas, ndo é reutilizada) ou fechados (a
solucdo nutritiva em excesso é recuperada, regenerada e reciclada). E combinando
os critérios para classificar as técnicas hidropénicas, elas podem ser classificadas em
técnicas em meio liquido (ndo adicionado), e dentro estdo as técnicas de filme nutritivo

ou NFT#, hidroponia flutuante e aeroponia (FAO, 1996).

O sistema NFT foi desenvolvido no Glasshouse Crop Research Institute, na
Inglaterra, nos anos sessenta. O principio deste sistema consiste na circulagdo de um
fluxo laminar fino de solucédo nutritiva que passa pelas raizes, pois o0 sistema consiste
em feedback e ndo apresenta perda ou saida para o exterior da solucao nutritiva,
portanto, pode ser descrito como um sistema de tipo fechado. Outra caracteristica do
sistema é a necessidade de ter uma inclinacdo da area de cultivo, pois, com isso, é

possivel a recirculacéo da solucéo nutritiva (FAO, 1996) .

2.2 Descricao do processo

Um sistema hidropénico NFT basico esta composto por (FAO, 1996)

e Tanque coletor
e Canais de cultivo
e Bombas de reforco

e Rede de distribuigao
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Figura 2.1 - Sistema hidroponico
2.2.1 Otanque coletor
O tanque de coleta tem a funcdo de armazenar a solucéo nutritiva para o periodo
de crescimento. Sua selecdo deve ser baseada no tipo de material, dimenséo e
isolamento. Se a reacdo do material com a solugdo nutritiva € desconhecida, €
necessario realizar um teste com antecedéncia para avaliar a reagdo quimica entre
ambos. Isso ndo nos interessa na analise deste trabalho, pois pressupbe-se que a

selecdo ja seja adequada.

O volume do tanque depende diretamente do niumero de plantas, espécies a
serem cultivadas e da modalidade de correcdo quimica da solucéo nutritiva (sistema
de correcdo manual ou automatica). Um exemplo de consumo por espécie pode ser

visto na tabela 2.1.

Na medida em que houver um tanque de pequena capacidade, o volume da
solucdo diminuira rapidamente, de modo que as corre¢des da solucdo serdo mais
frequentes, chegando a mais de uma correcdo por dia, 0 que torna o sistema
praticamente inoperante. Por esta razdo, devem ser escolhidos volumes de solugéo
gue pelo menos dupliguem as necessidades diarias de colheita. Por sua vez, se
houver um tanque coletor de grande volume, as mudancas de temperatura da solugéo

nutritiva serdo mais graduais em relacéo a temperatura ambiente. (FAO, 1996).



Tabela 2-1 - Exemplos de consumo per capita de solugéo nutritiva para diferentes espécies.
Fonte: (FAO, 1996)

Espécies Volume aproximado de Densidade Capacidade

solucéo consumida (1 de planta aproximada do

planta / dia) (planta/m?) tanque (2) (I/m?)
Alface 0.3 24 9
Tomate 2.5 5 16
Pepino 3.0 5 19

De preferéncia, o recipiente coletor deve ser de uma cor opaca e também deve
ser coberto, tudo isso para evitar o aparecimento de algas que podem afetar a
composicdo da solugdo e o nivel de oxigénio e dioxido de carbono da mesma
(LOMBRICOMPOST e BOKASHI, 2010-20015).

2.2.2 Canais de Cultivo

O sistema NFT se caracteriza por nao utilizar nenhum tipo de substrato, pois é
um sistema estritamente hidropénico, ou seja, € cultivado diretamente em agua com
sais minerais dissolvidos. Portanto, o suporte das plantas é proporcionado pelos
canais de cultivo e pelas perfuracdes neles feitas, de modo que as plantas

permanecem sujeitas aos referidos canais sem necessidade de ajuda externa.

A segunda fung&o dos canais e de importancia igual ou até maior ao anterior, é
permitir que a solucdo nutritiva passe livremente através deles. E necessario que a
superficie dos canais seja lisa para facilitar o movimento rapido da solucao através do
canal de cultivo (FAO, 1996).

Esses canais de cultivo sdo distribuidos de diferentes maneiras, alguns deles
sdo observados na Figura 2.2. Eles podem ser posicionados na vertical, como nas
duas imagens superiores, ou na horizontal, como na imagem inferior. No primeiro
caso, a solucdo nutritiva é fornecida a cada uma das sec¢des verticais, enquanto no
segundo caso é fornecida apenas ao canal superior e, através das conexdes entre as
diferentes sec¢0des, a solucéo circula para as demais. Em todos 0s casos, 0 excesso
de solucdo nutritiva que € devolvida ao recipiente coletor é coletado (FAO, 1996)
(PERALTA e JIMENEZ, 2016).



Figura 2.2 - Distribugdo dos canais de cultivo.

2.2.3 Bombas

As bombas correspondem a um dos principais componentes do sistema. Sua
funcéo é adicionar constantemente a solugédo nutritiva do tanque coletor para o topo
dos canais de cultura. Portanto, dependendo da magnitude do médulo de producéo®
e do grau de supervisdo, devem ser considerados dispositivos de alarme que indiquem
uma interrupcdo indesejada, o que pode resultar em perda total da producéo.
Acrescente-se que é importante lembrar a existéncia da outra bomba presente no
sistema cuja funcdo seria transportar a agua tratada do seu recipiente de
armazenamento até o recipiente onde € preparada e armazenada a solucao nutritiva.
Esta bomba ndo necessita de mecanismo de controle complexo, s6 sera acionada

guando for necessario iniciar o preparo da solugdo nutritiva.

Para a selecdo da bomba, aspectos como resisténcia do fluido e vazéo
operacional devem ser considerados. No caso do primeiro aspecto, isso ocorre devido
a acao corrosiva da solucédo nutritiva ao longo do tempo; se a bomba néao for resistente
a corrosao, sua vida Gtil diminuird rapidamente. Para o segundo parametro de selecéo,
vazao operacional, € analisada a vazao necessaria nos canais de cultivo em relacdo

a queda manométrica e eficiéncia exigidas.

A bomba deve ser capaz de conduzir de forma eficiente (pressdo manométrico)

uma vazao maxima equivalente ao produto da vazéo que é tratado para cada canal

5 Magnitude do mddulo de producio é aquele valor associado a quantidade de canais de cultivo que vai a ter o
sistema a implementar, por enquanto também esta relacionado com a quantidade de plantas a ser cultivadas



de cultivo (2-3 litros por minuto no maximo segundo 0s especialistas) pelo nUmero de
canais de cultivo. Esse valor deve ser aumentado em 20% como uma margem de
seguranca contra demandas mais altas de algumas espécies que eventualmente sdo

cultivadas no sistema.

E importante considerar que o médulo de producdo pode ser ampliado, para
isso, pode-se considerar, desde o inicio, a aquisicdo de uma bomba maior, ou
simplesmente ter outra unidade de acordo com 0 aumento da area de producgédo. (FAO,
1996)

2.2.4 Rede de distribuicéo

A solucdo nutritiva € distribuida através de uma rede composta por tubos e
mangueiras de PVC ou borracha, da bomba do impulsor até o topo dos canais de
cultivo. Nenhuma liga metalica é usada, pois interagem com 0s elementos minerais
gue compdem a solucéo nutritiva. A selecdo de sua dimensdo depende do volume a
ser transportado pelo sistema, no entanto, como a vazao necessaria nao deve exceder

2 a 3 litros por minuto, normalmente o didametro dos tubos é de 1 polegada.

Se o trabalho for com sistemas de cultivo de pequena escala (menores que 100
m?2), ndo é necessario o uso de tubos de PVC e bastaria utilizar mangueiras de jardim,

com diametro interno de 1 a 2 cm, para distribuir a solucdo nutritiva (FAO, 1996).

2.2.5 Tubo Coletor

O tubo coletor coleta a solucédo nutritiva dos canais de cultivo e a traz de volta
para ao tanque, fechando o processo de recirculagéo. Este tubo deve estar localizado
em um nivel mais baixo do que a altura mais baixa dos canais, dessa maneira a
solucdo nutritiva desce por gravidade e é oxigenada. Além disso, é aconselhavel que
este tubo esteja em uma inclinacdo descendente em direcdo ao tanque coletor, para
nao precisar usar um elemento extra para conduzir a solugdo em seu caminho de
volta. No final, é necessario colocar um cotovelo para facilitar a queda do liquido no
tanque coletor. (PERALTA e JIMENEZ, 2016)

2.2.6 Sistema hidropoénico
A Figura 2.1 mostra um diagrama de um sistema hidropdnico geral e seu

funcionamento é descrito na continuacao.



Como primeiro passo do processo temos que o tanque armazenador precisa ser
fornecido com agua natural, depois deve ser submetida a um tratamento com o uso
de acido nitrico diluido, o objetivo € conseguir que esse pH atinja valores entre 6.0 e
6.4. Além disso, a condutividade da &4gua deve ser medida para estar ciente da

concentracao de sais dissolvidos nela.

Depois a agua tratada é propelida para o tanque coletor até atingir um

determinado nivel. Para isso € usada uma bomba impulsora.

O terceiro passo consiste em adicionar duas solu¢des conhecidas como A e B
gue possuem as concentracdes apropriadas de compostos quimicos que as plantas
precisam para sua subsisténcia. Eles sdo fornecidos de acordo com uma proporgao
previamente calculada que depende do nivel de agua tratada adicionada ao tanque

coletor.

A continuacdo a quarta etapa é entdo executada, um novo tratamento de pH
deve ser realizado para atingir um valor entre 5,5 e 6,5, de preferéncia 6, essa parte
do procedimento é muito importante porque um controle inadequado dessa variavel

pode afetar as plantas e toda a producgéo pode ser perdida.

O quinto passo em fazer em fazer chegar a solugcao nutritiva as plantas, com o
uso de uma das bombas de acionamento, a solucao circula pelos canais de cultivo por
um periodo predeterminado de tempo, entre 10 e 15 minutos normalmente, para
atingir cada uma das plantas (BARROS, 1999). O excesso de liquido é devolvido ao
tanque coletor, o processo acima é repetido enquanto houver plantas nos canais de

cultura.

7

Quando o nivel de solucdo nutritiva ndo € suficiente para uma proxima
recirculacdo pelos canais, o processo descrito desde o segundo até o quarto passo

deve ser executado novamente.

2.3 Solucao nutritiva
O aspecto mais importante da hidroponia € a solucdo nutritiva, pois dela

depende a nutricdo das plantas e, portanto, a qualidade e quantidade da producéo.

2.3.1 Elementos quimicos necessario para um cultivo
Muitos pesquisadores e especialistas da area mencionam que, além dos

recursos que as plantas extraem do ar e da agua, como carbono, hidrogénio e



oxigénio, eles consomem os elementos mostrados na Tabela 2.2 com graus variados
de intensidade. (LOMBRICOMPOST e BOKASHI, 2010-20015)

Tabela 2-2 - Compostos quimicos necessarios para as plantas
Fonte: (LOMBRICOMPOST e BOKASHI, 2010-20015)

Elemento mineral  Simbolo Quimico

Macronutrientes
Nitrogénio N
Fosforo P
Potéassio K

Mesonutrientes
Calcio Ca
Magnésio Mg
Enxofre S

Micronutrientes

Ferro Fe
Manganés Mn
Zinco Zn
Boro B
Cobre Cu
Molibdénio Mo
Cloro Cl

Os elementos classificados como macronutrientes sdo agueles essenciais para
as plantas, os mesonutrientes séo indispensaveis em niveis intermediarios, enquanto

0s micronutrientes sao indispensaveis em pequenas quantidades.

2.3.2 Formulacao da solugao nutritiva

Os compostos quimicos ndo sao fornecidos diretamente da maneira natural
como podem ser encontrados, mas séo adicionados a solugdo nutritiva na forma de
sais de fertilizantes. A tabela a seguir lista alguns dos sais mais necessarios em

hidroponia com suas respectivas féormulas quimicas.



Tabela 2-3 - Sais fertilizantes
Fonte: FAO,2016.

Nome Quimico Férmula Quimica
Nitrato de caélcio Ca(NO:s),
Nitrato de potéssio PNO;
Nitrato de magnésio Mg(NO3)..6H20
Fosfato monopotassico KH2PO4
Sulfato de magnésio MgSO.4.6H20
Sulfato de potassio K2SO4
Sulfato de manganés MnSO4
Acido bérico HsBOs
Sulfato de cobre CuSO0.5H:0
Sulfato de zinc ZnS04.7H:0
Molibdato de amonio (NH4)6M07024.4H,0

Como é possivel ver na tabela, existem varios sais fertilizantes que fornecem os
mesmos produtos, por isso é necessario selecionar uma formulacdo especifica. Um
dos aspectos a considerar é a incorporacdo minima de elementos minerais néo
essenciais para o crescimento das plantas (sulfatos, por exemplo), uma vez que seu
acumulo aumenta desnecessariamente a concentragdo de sais, que, se atingir um
nivel limite, inibe a absorcdo de agua pelas plantas. Dessa forma, a formulacéo
escolhida deve conter os fertilizantes que contribuem em maior propor¢cdo com o0s

elementos essenciais e, em pequena quantidade, os indesejados. (FAO, 1996)

2.3.3 Gestao da solucao nutritiva.

A agua usada para obter a solucdo nutritiva deve ser analisada quimicamente
para determinar se ha uma contribuicdo significativa de alguns elementos minerais.
Porque para diferentes areas e épocas do ano, o conteudo de alguns elementos na
agua varia, entdo alguns pesquisadores indicam o ajuste da formulacdo da solucéo
(FAO, 1996) (LOMBRICOMPOST e BOKASHI, 2010-20015).

Se a concentracdo de calcio e / ou magnésio na agua local excede o valor de
30 partes por milhdo, a solugcdo nutritiva podera ser ajustada para que nao haja
excesso de nenhum deles. Amostrar a solugdo nutritiva constantemente e leva-la para

analise em laboratério € uma tarefa complicada e custosa; portanto, é mais



conveniente estimar a concentracdo total de elementos nutricionais dissolvidos na
solucdo por meio de condutividade elétrica. A faixa de condutividade elétrica
geralmente necessaria para o crescimento adequado da colheita est4 entre um fator
de 15 a 30. (FAO, 1996)

As solucdes A (Ca(NOs). e Fe) e B (Mg(NO3)..6H.0, MgSO.6H-0 e micronutrientes),
sdo distribuidas para que nao reajam entre si, e quando séo adicionadas a agua para
obter a solugdo nutritiva, a A deve ser adicionada primeiro e depois a B, com
proporcdes de 1 litro e 400 mililitros por 200 litros de agua, respectivamente.
Lembrando sempre que esta propor¢cado pode diminuir dependendo da condutividade

da agua conforme mencionado anteriormente.

Outro parametro que deve ser controlado para manter os elementos nutricionais
disponiveis na solugdo nutritiva € o pH. O intervalo em que os nutrientes estdo
disponiveis ocorre entre 5,5 e 6,5. As corre¢cdes de pH geralmente sdo feitas para
acidificar a solucédo na faixa ideal mencionada acima. Para baixar o pH para um valor
minimo de 5,5, é adicionada uma solucéo acida, composta por uma mistura de acido
nitrico (HNO3) preparada a 5%. Se for necessério alcalinizar a solu¢do nutritiva, ou
seja, aumentar o pH para a faixa ideal, uma solu¢éo basica de 10% de hidréxido de
potassio (KOH) deve ser preparada para aplicar um pequeno volume a solugéo (FAO,
1996).



3. Capitulo 3 Obtencé&o dos modelos matematicos

3.1 Introducéo

Para controlar qualquer sistema, € util ter conhecimento prévio do
comportamento dindmico do processo. Entdo é necessario traduzir esse
conhecimento em um modelo de sistema, tornando este o primeiro passo na analise

de um sistema de controle.

H& duas maneiras de obter o modelo matematico de um processo. Um é
baseado nas leis quimicas e fisicas que regem o sistema. No entanto, modelos
tedricos podem n&o ser aceitaveis para 0s processos complexos, se 0 processo requer
um grande numero de equacdes diferenciais com um grande nimero de parametros
desconhecidos. Como alternativa é obter um modelo a partir de dados experimentais

coletados, essa técnica é chamada de identificacdo do sistema.

Por sua vez, a identificacdo pode ser dividida em duas formas, a paramétrica e
a ndo paramétrica. Este projeto trabalha com o segundo caso. Basicamente, esse tipo
de identificacdo usa curvas de resposta do processo quando € excitado com um
degrau, impulso ou sinal senoidal. A partir dessa curva, modelos de baixa ordem
podem ser obtidos, descrevendo o comportamento dinamico do processo. Esses
modelos podem ser imprecisos, mas sao suficientes para entender como o sistema
funciona, como responde a diferentes situacdes transitorias e também ser usado para

fazer uma pré-sintonia de controladores (GARCIA, 2017).

3.2 Modelo de Nivel.

O componente mais importante do sistema hidropdnico é a solucdo nutritiva,
pois, para o sistema em questdo, os sais dissolvidos serdo nitrato de célcio, ferro
guelatizado, nitrato de potassio, sulfato de magnésio e o restante dos micronutrientes
amostrados na tabela 2-2. Esses componentes séo divididos em duas solugdes
diferentes, A e B, e devem ser adicionados a agua tratada que deve ter sido fornecida
anteriormente ao recipiente de armazenamento de solugdo nutritiva do sistema. A
proporcao das solucdes A e B sdo de aproximadamente 500 ml y 200 ml por cada 100
L de agua respetivamente. Portanto, € necessario conhecer o comportamento do nivel
em cada um dos 3 recipientes de armazenamento, para realizar o controle adequado;

a figura 3.1 permite ter uma ideia de onde estaria conectado cada um dos



componentes responsaveis por monitorar e controlar os niveis de liquido dentro de

cada recipiente do sistema: sensores (S1, S2, S3) e valvulas.

T T

Agua
Tratada

Figura 3.1 Esquema com a composic¢ao do sistema responséavel pela monitorizagdo dos niveis nos
diferentes contentores

3.2.1 Nivel do tanque armazenador de solugao nutritiva.

Este tanque possui uma area de secéo transversal de 0,15m? e altura de 0,7m,
0 gue permite armazenar um volume de 0,105m? equivalente a 105 litros de solucéo
nutritiva. Mas a bomba a ser usada é do tipo submersa, com dimensfes aproximadas
de 0,2m x 0,2m x 0,2m, ocupando assim um volume de 0,008m?3, de modo que o

volume da solucéo a ser armazenada diminui a 0,097m3.

O sensor de nivel a ser usado neste caso € do tipo ultrassénico e é capaz de
medir em uma faixa de 0,05m a 2,2m com saida de 0 a 10 volts, embora, neste caso,
ele s6 meca valores de até 0,65m equivalentes a cerca de 90L, estes ja incluem a
diferenca contribuida pelo volume de agua deslocado pela estrutura da bomba de

acordo com o principio de Arquimedes.

Nesta secao do sistema, ndo é necessario ter conhecimento de como o nivel se
comporta em todos 0s momentos; € necessario apenas saber quando atingiu seu nivel
minimo e quando maximo, e qual volume exato de agua tratada entrou no tanque,
porque o volume das solugcdes A e B a serem adicionadas a solugéo nutritiva depende

desse valor.



3.2.2 Nivel nos recipientes armazenador de solucdo AeB

O recipiente de armazenamento de cada uma das solucbes atende as
mesmas condic¢des, pois elas tém as mesmas dimensdes e suas saidas de drenagem
tém o mesmo comportamento. A altura real do contéiner é de 0,1m e sua éarea € de
0,05m?, atingindo um volume de armazenamento de 0,005m3, equivalente a 5L, no

entanto, 80% de sua capacidade é utilizada, pois apenas 4L sdo armazenados.

Comecaremos descrevendo brevemente o sensor a ser usado para medir o nivel
da solucdo, este € um componente eletronico de utilizacdo universal com saida
analdgica compativel mesmo com diferentes plataformas microcontroladoras. Para
maior durabilidade a superficie do sensor, este passa por processos quimicos para
aumentar sua condutividade elétrica e resisténcia a corrosdo. A area de contato tem
0,08 m de altura e sua tensdo de saida varia de 0V a 2,3V quando é totalmente
submergido no liquido. Quando a valvula esta aberta, o nivel do tanque se comporta
como no grafico da figura 3.2 (GARCIA, 2009) (OGATA, 2010).

Comportamento do nivel do tanque com a valvula aberta
9 T T T T T

Centimetros
=N

i

O volume diminui a ELEIEIEII‘Im3 por minuto

2+

_,1 1 1 1 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo(segundos)

Figura 3.2 - Comportamento do nivel da solugbes A e B

A expressao matematica 3.1 descreve o comportamento do nivel com a valvula

aberta, como é possivel apreciar, € uma linha reta com um pendente negativo.

h(t) = ==t + ho (3.1)

K sendo o volume de liquido drenado do recipiente em um segundo, A, sua area

de secéo transversal e ho 0 valor inicial da altura no momento em que a vélvula é



aberta. Para o caso em estudo, o valor de K é 1,66 * 10 m3/s e o de A é 0,05m como

foi mencionado acima.

3.3 Modelo de fluxo.

A rede de distribuicdo é outro elemento do sistema hidroponico muito
importante, como mencionado no capitulo 2, é através disso que a solugao nutritiva
pode ser retirada do tanque de armazenamento para os canais de cultivo. E importante
esclarecer que, no caso de estudo, essa rede possui um T incorporado para adicionar
um canal de recirculagédo ao armazenamento de solugdes nutritiva. Essa caracteristica
tem um duplo objetivo, pois divide o fluxo em duas dire¢ées, reduzindo sua velocidade
e, quando a valvula solenoide do lado direito é fechada, pode desempenhar a funcéo
de misturar corretamente a solucdo A com o B e com a agua tratada, evitando a
necessidade de incluir um agitador, que € um elemento que torna o sistema mais

complexo. Essa estrutura pode ser vista na Figura 3.3.

Direcdo do fluxo

@ Saida da bomba submersa
(2) Retorno ao tanque de solugdo nutritiva

(3) Canaisde cultivo

@

Figura 3.3 - Diagrama de rede de distribuicdo simplificado

3.3.1 Funcéao de transferéncia da vazdo em um cano horizontal.

Para obter o modelo matematico do sistema, somente a secdo do tubo apds a
valvula e terminando no ponto 3 da Figura 3.3 deve ser levada em consideracao. Para
obter a funcdo de transferéncia do processo, € realizada uma analise exaustiva das
leis fisico-quimicas que esta secdo do cano completamente horizontal atende,
primeiramente, é apresentada a equacgédo 3.2, conhecida como principio de Bernoulli,
esta equacéo relaciona as alteracdes de pressdao com mudangas na velocidade e
altura ao longo de uma linha de fluxo e pode ser aplicada entre dois pontos dessa
linha, sempre que o fluxo seja considerado estavel, incompressivel e sem atrito.
(MOTT, 2006)



Z1 l
Figura 3.4 - Principio de Bernoulli
Fonte: MOTT, 2006
Py A vy’
— +9Z, + —=— +gZ, + — = constante (3.2)
p 2 p 2
Sendo

¢ 7 = altura na direcédo da gravidade desde um ponto de referéncia.
¢V = velocidade do fluido na se¢ao considerada.
¢ P = presséo no ponto de andlise.
¢ p = densidade do fluido.
e g = aceleracéo da gravidade.
Mas na pratica o sistema nao € ideal e de um ponto do tubo a outro, energia é

perdida. Essa perda pode ser representada tanto pela expressao 3.3 quanto pela
expressao 3.4.

L v?

hpf = fﬁ@ (3.3)
AP

hof =5 3

Sendo:

e = comprimento do cano.

eD = didmetro do cano.
e f = fator de friccéo.

e APpf = perda de presséo pelo atrito.



O fator o coeficiente de friccdo (f) € um parametro adimensional que é utilizado
para calcular a perda de carga em sistemas hidraulicos. O calculo do fator de atrito e
a influéncia de dois parametros principalmente, nimero de Reynolds Re e rugosidade

relativa.

O numero de Reynolds, abreviado como Re, é um valor adimensional usado
para o calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie
e esta determinado pela formula 3.5. Em o caso do sistema em estudo o regimen

necessario é laminar, assim, o valor do coeficiente de friccdo é calculado usando a

formula 3.6.
Dpv
Re = i (3.5)
11
_ 64 (3.6)
f=r .
Sendo:

e L = viscosidade do fluido.

eV = velocidade média do fluido.

Para obter o modelo deve ser verificado se 0 processo atende as condi¢des para

ser linearizado. Estas consideracdes iniciais sao:

¢ A capacidade volumétrica do cano nao varia quando a pressao do fluido varia, o
seja, ndo se deforma.

¢ O fluxo é incompressivel e isotérmico (€ um liquido).

¢O cano € horizontal com fluxo a valor constante, entdo as variacbes serao

pequenas em torno de um ponto operacional fixo.

E definido Q (t) como variavel de saida e AP(t) como a diferenca de pressao
entre dois pontos e como uma variavel de entrada do sistema. Além disso, variaveis

ou desvios independentes, como os das equacdes 3.7 e 3.8, sao usados.

AQ(t) = Q) - Q'(V) (3.7)
AAP(t) = AP(t) — AP'(©) (3.8)



Q'(t) y AP’ séo os valores médios nos que trabalha o sistema. Sendo 4P’ a
variacdo de pressao dada pelas perdidas por atrito. Ao procurar um modelo linear, as
pesquisas previas de outras instituicbes nesta area oferecem como resposta a funcao
de transferéncia do sistema mostrada na expressdo 3.9, jA& que segundo as

informacgdes dadas por elas, o sistema reage como um sistema de primeira ordem.

4Q0(s)  Kq

G = =
U AAP(s) Tgs+1

(3.9)

Considerando o equilibrio hidrodinamico da altura no sistema, levando em
consideracao a expressao 3.2 e 0 conceito de perda que a expressao 3.3 oferece, a
expressao 3.10 é obtida.

P1+ 7 +V12—P2+ Z +V22—h (3.10)
pglz—p gzz—pf :

Tendo em conta as condi¢des de linearizacdo, pode-se observar que:

¢ O cano é horizontal entéo z1 = z2.

¢ O fluxo é de valor constante entéo vi=vo.

e A diferencia de pressao entre os pontos s6 pode ser dada por perdidas por atrito
entdo P1-P2= APf

A partir de 3.3 e 3.4, é obtida uma expressao para APpf de modo que dependa
de valores conhecidos. e fazendo as alteracdes levantadas na equacao 3.10, as
expressdes 3.11 e 3.12 sdo obtidas para calcular os valores de Kq € Tq que pertencem
a funcédo de transferéncia na expresséo 3.9 (CORRIPIO e SMITH, 1997).

T[ZDS
Kq = m (3.11)
D>
= 3.12
Te=ravmo (312)

Onde (1 + N) é uma expressédo dependente do comprimento do tubo reto e seu
equivalente em acessorios (cotovelos, T, etc.), como o tubo é completamente
horizontal, a expressdo é substituida pelo valor numérico 1 (CORRIPIO e SMITH,
1997). O diametro do tubo € de 1 polegada, equivalente a 0,0254m e seu comprimento

€ de 1m. E a vazéo esperada depende da quantidade de canais de cultivo no sistema,



gue pode ser de 1 a 4, dependendo da configuracao vertical ou horizontal escolhida,
como mostra a figura 2.1. A velocidade que o fluxo deve ter em cada canal de cultivo
deve ser de aproximadamente 4,17 * 10° m?3s. Substituindo os valores das
expressoes 3.11 e 3.12 para um sistema de 1 canal e um sistema de 4 canais, obtém-
se 0s mesmos valores de Kq e Tg para ambos os casos, sendo estes 0,05176 e 5,093,
respectivamente. Portanto, a funcdo de transferéncia para o0 modelo de

comportamento de fluxo é:

forey 005176
90) = 500351

3.3.2 Funcdo de transferéncia da eletrovélvula.

Para controlar a vaz&o, neste caso, uma véalvula solenoide RainBird da série DV
é usada como atuador, permitindo uma vazao de 0,05 a 5,0 m%h para uma faixa de
tensdo na entrada de 7,2V a 24,0V. A funcao de transferéncia deste componente do
sistema é dada pela expresséo 3.13, porgue o comportamento dinamico da valvula é

representado por um sistema de primeira ordem.

KaKcv
GU(S) = m (3.13)

Sendo

e Ka = ganho do atuador.
e Kcv = ganho do corpo da valvula.

e Tv = constante de tempo da valvula.

Ka sendo a proporcédo de quanto o deslocamento da haste varia em relacéo a
tenséo de entrada. E Kcv a razdo entre o deslocamento da haste e a velocidade do
fluido que flui através da valvula. Portanto, a expressao final para o calculo de KaKcv
é (GARCIA, 2009):

Qmax—Qmin _ A_Q

KaKcv = (3.14)

Umax—-Umin AU
Tv tem um valor muito menor que 1, portanto é depreciavel e a funcdo de

transferéncia da valvula fica como um ganho.

Gv(s) = 0.08191



3.3.3 Funcao de transferéncia do sensor medidor de vazéo.

Para medir a vazédo, é usado um fluxometro, que € um sensor que permite medir
a quantidade de agua que flui através de um tubo. Consiste em uma caixa de plastico
e um rotor com palhetas no interior. Quando o fluido flui através do interior, 0 sensor
de fluxo gira o rotor, a velocidade de rotacéo € determinada por um imé conectado ao
rotor, que é detectado por um sensor de hall externo ao alojamento. A saida do sensor
€ uma onda quadrada cuja frequéncia € proporcional ao fluxo que responde pela
expresséo 3.15

f(Hz) = Q(L\min) * K (3.15)

O valor de K depende do modelo de sensor e o diametro do tubo, neste caso, é
de 3,5. Também € sabido pelo fabricante que leva aproximadamente 1 segundo para
gue o valor medido seja estabelecido, portanto sua constante de tempo é 4 vezes
menor. A dindmica deste sensor é uma fungcéo de primeira ordem, como a expressao

3.9 ou a expresséao 3.13. E a funcgéo de transferéncia final é (OGATA, 2010):

3.5

Ga() = o555+ 1

3.4 Modelo de pH

Nos estudos de reacdes acido-base em dissolucbes aquosas a concentracdo do
ion hidrogénio é muito importante. As concentraces dos ions H* e OH  em estas
dissolucdes com frequéncia sdo nimeros muito pequenos, portanto é dificil trabalhar
com eles. Mas Soren Sorense fez como proposta uma medida mais pratica chamada
pH e este é definido como o logaritmo negativo da concentracdo do ion hidrogénio em
mol/L, o pH é uma varidvel adimensional. Tendo em conta os valores de pH as
dissolucdes podem ser classificadas geralmente em acidas aquelas com um pH menor
gue 7, basicas para as maiores que 7 e neutras para as que atingem esse valor. Com
o logaritmo negativo da concentracéo de ions hidroxidos de uma solucédo é obtida uma
escala de pOH, que € analoga ao pH. Em geral em uma dissolucdo a soma de pH e
pOH deve ser 14.

Os &cidos e bases podem ser fracos ou fortes. Os acidos e bases fortes sao

eletrdlitos fortes que, para fins praticos, eles devem ionizar completamente a agua.



Mas as maiores quantidades das bases e dos acidos séo fracos, e sdo ionizado de
forma limitada na agua (CHANG, 2002).

3.4.1 Curvade titulacao.

A titulacdo é uma técnica analitica que permite a determinagdo quantitativa de
uma substancia especifica, analito, dissolvida em uma amostra. E baseada em uma
reacao quimica completa entre o analito e o reagente de concentracdo conhecida que
é adicionado a amostra. As reacgdes acido/base sdo muito rapidas, e o equilibrio
quimico é estabelecida muito rapidamente. Reac¢des acido/base em solu¢des aquosas
sdo, portanto, ideais para titulacées.

As curvas de titulacdo ilustram o progresso qualitativo de uma titulacdo. Possui
basicamente duas variaveis: o volume do titulante, como a variavel independente e
como a variavel dependente tem o sinal da solugéo, por exemplo, o pH para titulagées
acidas/béasica. Outra definicdo importante a ter em conta na teoria de titulacéo € a de
ponto de equivaléncia, que atingido quando as concentracfes do titulante e do titulado
estdo nas proporcdes estequiométricas da reacdo. Na titulacdo acido/base existem
guatro combinacdes diferentes, mas a seguintes trés sdo as mais estudadas (CHANG,
2002):

eTitulacdo Acido forte/Base forte aqui o ponto de equivaléncia se da

aproximadamente em pH 7, pois o 4cido ioniza-se praticamente na totalidade e
a base se dissocia praticamente na totalidade, seja, 0 nimero de ions H* sdo
iguais aos de OH". Quando os ions H3O* e OH" reagem, formam agua.

« Titulagc&o Acido fraco/Base forte: Neste tipo de titulacdo, o ponto de equivaléncia

se da em um pH superior a 7, devido a hidrélise do anion do acido fraco, que é
uma hidrélise que origina ions OH".

« Titulagc&o Base fraca/Acido forte: neste tipo de titulacdo, o ponto de equivaléncia

se da em um pH inferior a 7, devido a hidrdlise do cation resultante ser acida.

3.4.2 Modelos dadinamica de pH para o tratamento de agua e solugé&o nutritiva

Para um melhor estudo de dissolucéo, utiliza-se uma titulacdo que permite a
determinacdo quantitativa de uma substancia especifica em solugédo dissolvida em
uma amostra. Neste projeto trabalhamos com curvas de titulagdo que ilustram o
progresso qualitativo de uma titulagéo, e permitem controlar a determinagéo das faixas

de trabalho da variavel.



As duas secdes do sistema se comportam de maneira semelhante. Na primeira
etapa, a 4gua natural tem valor de pH muito préximo de 7 e deve atingir um valor entre
6 e 6,4. Na outra etapa do processo quando 0s componentes quimicos sao
adicionados a agua tratada, no tanque coletor de solucao nutritiva, o pH volta a valores
préximos de 7, sendo necessario novamente trazé-lo para valores inferiores, neste
estagio o valor resultante deve estar entre 5,5 e 6,5. Disto obtemos que a faixa de
trabalho da variavel é de aproximadamente 7,2 a 5,3.

Primeiramente, a quantidade de 0,5 ml de HNOs diluido a 5% foi adicionada
manualmente a cada 30 segundos em 200ml, 400ml e 600ml de agua e solucéo
nutritiva, respectivamente. Conhecendo o comportamento do pH de acordo com este
experimento, ele € repetido para obter a melhor curva de titulacéo possivel, mas agora
o volume de agua utilizado é de 10L e séo adicionados 2ml de acido diluido a cada 30
segundos. As medicdes sao realizadas até que o pH atinja um valor muito proximo de
5. Assim, desta forma sao obtidas 27 amostras e o grafico da figura 3.5, em que é
apresentada a curva de titulacdo para as solucbes em estudo, desta forma é € possivel
perceber que, para os valores da zona de trabalho do processo, o pH tem uma relagéo

praticamente linear com o volume de &cido nitrico presente na solucéao.

Curva de Titulgad de HNO3

6.5

pH
o

55]

0 10 20 30 40 50
Volume de HNO3

Figura 3.5 - Curva de titulacdo obtida experimentalmente.

Como é sabido o pH € uma medida da concentragéo de hidrogénio na dissolucéo,
€ por isso que 0 modelo matematico a ser obtido sera relacionado a concentracao e
nao a pH, pois a férmula mateméatica do mesmo tem um logaritmo o que o tornaria um

sistema nao-linear.



Como a agua natural e a solucdo nutritiva ndo tratada tem um comportamento de
bases fracas por ter um valor de pH perto de 7, é possivel afirmar que a concentracéo
de hidrogénio presente nas mesmas serd a mesma que a concentracao de hidrogénio

adicionada com a dissolucéo de acido nitrico e € representada pela expressao 3.16.

(3.16)

Sendo m a massa em gramas de acido puro que contem a dissolugéo, V o volume
em litros da dissolucéo e os 63g € a massa em gramas de um mol de HNOs. A
expressdo ndo € linear de modo que serd linearizada usando-se a aproximacao de
Taylor para um ponto com 0g de HNO3 e Vo como volume do recipiente armazenador
da dissolucéo. E obtida a expresséo 3.18.

c(m,V) = c(mo,Vo) + 6;i—;l(mo, Vo)(m — mo) +j—; (mo,Vo)(v — vo) (3.17)

(3.18)

Para verificar se a expressao 3.16 descreve 0 processo corretamente na faixa de
pH 7 a 5, foi utilizado um recipiente de 1L de agua ao qual foi adicionado 0,2 ml de
HNOzs dissolvido a 5% a cada 1 minuto, e o resultado a ser comparado com os valores
obtido com a expressao matematica e o resultado é mostrado na tabela 1; em que é
possivel verificar que a expressao esta matematicamente correta. No caso do calculo
do pH da primeira amostra, o calculo nao foi feito porque o HNO3 ainda ndo havia sido
adicionado, e a concentracdo mostrada na tabela é calculada conhecendo o pH da
solucao apos a medicgao.

Tabela 3-1 - Comparagéo entre o pH calculado pela expressdo matemética e o pH medido
experimentalmente

Volt_Jr_ne de HNOs Masa do c(H) (109) pH pH
adicionado (ml) HNOs calculado medido
0.00 0 0,013 - 6,9864
2 0,1 0,0794 6,1004 6,1023
4 0,2 0,1587 5,7993 5,8001
6 0,3 0,2381 5,6232 5,6230
8 0,4 0,3175 5,4983 5,4977

10 0,5 0,3968 5,4014 5,4126




Para o recipiente de agua tratada o valor de Vo € 200L e para o tanque coletor de
solucéo nutritiva € 90L. Além disso com testes experimentais também é determinado
o tempo de acomodacéao para cada parte do processo, o tempo € medido desde que
€ adicionado a quantidade de acido até que o pH atinge o valor final, sendo 60s para
a primeira e 25s para a segunda. Sabendo que os dois processos sdo de primeira
ordem, obtém-se duas funcdes de transferéncia, utilizando o critério de que o tempo
de acomodacado de um sistema de primeira ordem é 4 vezes a constante de tempo do
sistema aproximadamente, e que além disso o ganho é a constante resultante quando

€ substituido o valor de volume do recipiente em cada caso.

O resultado é a seguinte funcéo de transferéncia, que relaciona concentracao e
massa na dissolugdo para descrever o comportamento do pH, para o modelo de

comportamento da agua tratada:

C(s) 7,94.107°
M(s) 155+ 1

E para o tanque de coleta de solu¢do nutritiva seria o0 seguinte:

C(s) 1,76.107*
M(s) 6,255+ 1

3.4.3 Funcdo de transferéncia da eletrovalvula

O atuador para controlar os dois processos de pH € uma valvula solendide da
série RainBird DV semelhante a mostrada na secdo 3.3.2, mas com diferentes

prestacdes. O procedimento para obter seus parametros € o mesmo que foi

mencionado nesta secao

Como o HNOs esta diluido a 5% e a variagédo da vazédo na valvula é 8.3.10"" m3/s
conforme dados do fabricante, entdo a variagcdo da vazao massica na valvula é 8.3 *
10, a variacdo de tensdo na valvula entrada é 5V. Também é sabido pelos dados do
fabricante da valvula que o valor de Tv é muito inferior a 1s. Com esta informacéo, a

funcéo de transferéncia obtida € uma constante que representa o ganho.

Gv(s) =8,3.10°°



3.4.4 Funcao de transferéncia do sensor medidor

Segundo o fabricante, o sensor com modelo PH-4502C foi desenvolvido para ser
compativel com microcontroladores, possui comportamento de sistema de primeira
ordem com ganho unitario e tempo de resposta de 5s. Entéo, a funcao de transferéncia
deste elemento € apresentada na seguinte expressado, hovamente utilizando o critério
de que o tempo de acomodacéao é 4 vezes a constante de tempo do sistema.

G() =1755 71



4. Capitulo 4 Obtencéao dos controladores

4.1 Introducéo

O modo de continuamente manter certas variaveis de um processo nos valores
desejados, sem acdo humana direta, e chamada controle automatico. Todo sistema
de controle tem uma variavel controlada, que é medida via sensor-transmissor, uma
varidvel manipulada, sobre a qual se atua por médio de elemento final de controle,
além do controlador. Na figura 4.1 é possivel apreciar um diagrama basico de um
sistema de controle (GARCIA, 2017).

r - u’ Y
——-‘.::\.-_’\I_J Controlador Atuador Planta (———
& I
&’*‘-‘bo i vt |
1
R e i
- ——————————— Sensor A————————————————————————— -
r: referéncia
e: sinal de erro
u: sinal de controle
p: perturbacao
v: variavel controlada

yf: varidvel medida
--——: realimentacdo

Figura 4.1 - Diagrama geral de um sistema de controle
Fonte: GARCIA, 2017; OGATA, 2010

A funcédo de controlador além de manter a variavel controlada no valor desejado,
ou préximo a este, tem como objetivo que o sistema em malha fechada tenha certas

caracteristicas de resposta transitoria e estacionaria. Algumas dessas caracteristicas
séo (OGATA, 2010):

Sobressinal:
( ¢ ) (4.1)
Mp(%) = XD _ p \Ji-e
Tempo de subida:
- 4.2
Tr = % #.2)

Tempo de acomodacéo:

4.
TS(2%) = 7 Ts(5%) = = (43)



Erro de estado estacionario:

_ y(o)-ye (4.4)

Eee
y(0)
Sendo y a saida de sistema, { o fator de amortecimento, wd a frequéncia

amortecida do sistema e ye o valor que se deseja que tenha o sistema.

4.2 Controle de nivel

Dependendo do volume de agua com o qual o recipiente de armazenamento foi
preenchido, serd o volume da solugdo A e B que precisa ser adicionado a solucéo
nutritiva. Quando esse volume é conhecido, é muito facil colocar um ponto de
referéncia que represente o valor para o qual precisamos que o nivel de liquido no
recipiente caia. Entdo, para o projeto deste controle, se escolha um controlador on-off,
gue é o modo mais simples de controle ndo linear. Neste caso, a saida do controlador
pode assumir apenas dois estados, ligado ou desligado e muda toda vez que a variavel
controlada cruza o valor desejado como se vé na figura 4.2. A funcéo do controlador
on-off é abrir a valvula quando necessario e fecha-la quando atingir o valor do ponto
de ajuste. No fluxograma da Figura 4.3 pode ser visto o procedimento a seguir depois
qgue o nivel do tanque armazenador de solugcdo nutritiva atingiu o valor minimo
(GARCIA, 2017).

Umax

Umin

Figura 4.2 - Saida de controlador do tipo on-off
Fonte: GARCIA,2017
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H_sn € valor do sensor de nivel SN
Levar H_sn para unidades de engenharia
Vol _sn€ H_sn*A sn
Ligar a bomba para prencher o tanque

Ligar misturador.

H sa€Valor do sensor de nivel SA
Levar H_sa para unidades de engenharia
Vol sa€H sa*A_sa
H_sb€Valor do sensor de nivel SB
Levar H_sb para unidades de engenharia
Vol_shRH_sb*A_sb

H_sa_sp€ Vol _sa—Vol_sn*1/200

H sa sp€ H sa sp/A sa
H_sb_spR Vol_sb—Vol_sn*1/200 | gy,

H sb spRH sh spfA_sb N3o

H sa_sp® Vol _sa—0.85%Vol_sn*1/200
H_sa_sp€ H_sa_sp/A_sa
H_sb_spf vol_sh —0.85*Vol_sn*1/200
H sb spRH sh sp/A sb

Levar H_sa_sp e H_sb_sp para unidades de medida do sensor
Abrir a valvula de saida de tanque AS e 5B
I

[_H sh¥€ valor de sensor de nivel SI;)

(Fechar a valvula de saida de tanque SBJI

h
(H_sa(- valor de sensor de nivel SA]

@ NEo

5im

(Fechar a valvula de saida de tanque 5.0«]

Figura 4.3 - Diagrama de fluxo

E necessario lembrar que o misturador é simplesmente a combinacéo de fechar
completamente a valvula de controle de fluxo da solucdo nutritiva e ligar a bomba
submersa, e que esse mecanismo funciona o tempo todo durante o qual as solugbes
A e B sdo adicionadas e o pH é regulado.

Com a expressao 3.1, é conhecida a dinamica do comportamento do nivel dentro
do recipiente quando a valvula é aberta, uma vez que a vazéo € constante. Para as

solugdes A e B, esses comportamentos podem ser vistos nas Figuras 4.4 a) e 4.4 b),



respectivamente. Nestas, uma simulacdo de como o ponto de ajuste varia e como o

nivel diminui enquanto a valvula esta aberta.

Comportamento do nivel ao abrir e fechar a valvula Comportamento do nivel ao abrir e fechar a valvula
0.08 T T T T T 0.08
Nivel da solugao A Nivel da solugao B
0.075 | — set point para cortrole de nivel | | 0.078 —— set paint para contrale de nivel | 7
0.076
0.07
0.074
g‘ w
L [=]
5 0.085 £ 002
E £
2 oost T o007
= =
0.068 [
0.055 | /
£ 0.085 linhas verticais = valvula ligada ‘/
0.05 [ | linhas verticais = valvula ligada / linhas horizontais = valvula desligada
linhas horizentais = valvula desligada 0.064 |
0.045 | | | | | 0.062
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo(seq) Tempo(seg)
a) b)

Figura 4.4 - Simulacéo da dindmica da variavel nivel para a abertura e fechamento da valvula

No caso da solucdo B a diminui¢cdo é menor porque a proporcao da solugéo B e
o volume de agua € menor do que no caso da solugéo A.

4.3 Controle de vazao

Para que os cultivos sejam capazes de absorver os sais minerais da solugéao
nutritiva e suas raizes ndo sejam prejudicadas, a velocidade de fluxo dentro dos canais
pode variar entre 2 e 3 L/min. O modelo matematico que simula a dinamica do sistema
€ ja conhecido.

Ao analisar o Diagrama de Bode e o lugar geométrico das raizes deste modelo,
pode-se observar que o sistema € estavel, mas nao atinge os valores necessarios.
N&o possui margem de ganho nem margem de fase finito. Ao observar a resposta do
sistema no item b da Figura 4.5, pode-se apreciar que o sistema € autorregulado, o

gue permite o uso do método da curva de reacdo do processo para projetar do
controlador (GARCIA, 2017).



Bode Diagram Saida de sistema sem controle
Gm = Inf, Pm = Inf 004 ‘ ' ' ‘ '

0.035

o
=)
=)

=
=
=
&

Magnitude (dB)

Litros/minutos
o
2 o
o S

Phase (deg)
S

0.005

.UZ ‘U‘ .UC 'U‘ 0 5 10 15 20 25 30
Frequency (rad/s) Tempo

a) b)
Root Locus
T T T T T T T

| |

Imaginary Axis (seconds'1)

Real Axis (seconds )

c)
Figura 4.5 - Andlise da dinamica do processo de fluxo da solugéo nutritiva. a) Diagrama de Bode, b)
Resposta a um degrau na entrada c) Lugar geométrico das raizes.

E desejavel que a resposta do sistema tenha uma porcentagem de sobressinal
menor que 30%, um tempo de acomodacdo menor que 5 segundos e um erro de

estado estacionario maximo de 2%.

4.3.1 Compensador de Fase

O compensador de avanco de fase serve basicamente para aumentar o ganho
em altas frequéncias da planta em malha aberta, podendo ao mesmo tempo melhorar
a sua margem de fase. Uma vez que se feche a malha isso tem por efeito uma melhor
resposta transitdéria do sistema, com pouca influéncia na situacdo de regime

permanente. A estrutura de um compensador é observada na expressao 4.5, na qual

a>1.



Koc(1 + saTc)
1+ sTc

Ge(s) = (4.5)

O projeto de compensador de fase consiste na escolha adequada de valores de
Koc, a e Tc de forma que a resposta do sistema em malha fechada atenda certas

especificacdes de desempenho (GARCIA, 2017).

¢ [dB]
Koc
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Figura 4.6 - Resposta em frequéncia de um compensador por avanco de fase.
Fonte: GARCIA,2017.

Utilizando o software MatLab, calcula-se a funcéo de transferéncia resultante da
colocacdo em série das expressdes do atuador (secdo 3.3.2), da planta (3.3.1) e do
sensor (3.3.3) que descrevem o sistema de fluxo; e quando o compensador é
associado em série com esta nova planta obtida, a funcéo de transferéncia em malha

aberta € a representada na expressao 4.6.

__ Koc(1+saTc) 0.01484
Ge(s)Gf (s) = 1+sTc 1.273 s2+ 5.343 s + 1 (4.6)

Entdo escolhendo adequadamente os valores de a e Tc e possivel cancelar um

dos polos da planta de modo que se tenha:

Ge(s)Gf(s) = Koc 0.01484

1+sTc ps+1

4.7)



Com esse compensador, a dinamica de malha aberta passa a depender do valor
de Tc, e a funcdo de transferéncia é uma funcdo de segunda ordem do jeito da
expressdo 4.8. Onde a adicdo de Tc e p tem como resultado 2{wn (CASTRUCCI e
BITTAR, 2011).

Ge(s)Gf(s) =

wn?

sZ+2¢wns+wn? (4.8)

J& é previamente conhecido o comportamento desejado na resposta da planta,
portanto com esta informacao e as expressfes matematicas (4.1 até 4.4) oferecidas
na introducdo do capitulo e possivel fazer os calculos necessarios para obter o valor
do fator de amortecimento assim como da frequéncia natural do sistema, wn, e com
eles obter depois os valores apropriados para Tc, Koc e também a. Novamente,
utilizando as ferramentas oferecidas pelo MatLab calculamos cada um dos valores
necessarios sendo obtida a funcdo de transferéncia seguinte e a resposta de tempo
do sistema pode ser observada na figura 4.7, este grafica tem uma sobressinal de

19,23% e um erro de estado estacionario de 1.73%.

687.3(1+4.00s)
(1+2.3931s)
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Figura 4.7 - Resposta do sistema com o compensador de avanco de fase

4.3.2 Controle PID

Com o uso de nova tecnologia digital de ponta continua a busca de novas técnicas
de controle, mas em processos industriais o algoritmo de controle mais usado é o PID
(proporcional, integral, derivativo). Isso se deve a sua facil implementacao, que junto
com sua versatilidade oferece resultados muito satisfatorios, mesmo com variagoes
apreciaveis nas caracteristicas de processos e nos disturbios. A atuacao que tem em

relacéo ao erro e(t) é da seguinte jeito:



¢ O ganho Kc (modo proporcional) afeta o sinal de saida do controlador u(t) de

modo que seja proporcional ao erro.

¢O parametro Ti (modo integral) afeta proporcionalmente a velocidade de —d’;(:)

para que seja proporcional ao erro.

¢ O parametro Td (modo derivativo) afeta a amplitude do sinal u(t) para que seja

de(t)

proporcional & velocidade de —

As principais vantagens do controlador PID sédo que ndo requer um conhecimento
profundo da planta, pois um modelo aproximado ja é suficiente no projeto de sistema
de controle; além disso € um algoritmo de controle universal baseado na
realimentacdo, é versétil e robusto. O controle PID ndo tem um desempenho
satisfatorio para processo com constante de tempo muito grandes ou com atrasos
puros longos. O modelo de planta de vazao ndo tem nenhumas das ultimas condicdes,
portanto € possivel projetar um controle PID para obter uma resposta satisfatéria
(OGATA, 2010) (GARCIA, 2017) (ASTROM e HAGGLUND, 2009).

A expressodes que modelam o algoritmo de controle sé&o as 4.9 e 4.10, a primeira

no dominio do tempo e a segunda no dominio da frequéncia.

u(t) = Ke(e(t) + Ti [ e(t)dt + Td=2) (4.9)
U(s) = Kc(e(s) +T—1is+ Tdsli—jv) (4.10)

4.3.3 Método da Curva de Reacédo do processo.

Este método € baseado em um Unico teste experimental com o sistema em malha
aberta e o processo em equilibrio. Aplica-se um degrau na entrada de atuador e a
resposta, curva de reacao do processo, € registrada. Dois parametros representam a
resposta do processo: S que é a inclinagdo da tangente no ponto de inflexdo da curva,
e 6 o tempo morto.

Para ndo precisar tracar a tangente a curva, aproxima-se essa curva por um
sistema de primeira ordem com tempo morto com uma funcgéo de transferéncia como
a expressdo 4.11 (GARCIA, 2017).
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Figura 4.8 - Curva de reacao do processo em malha aberta

Utilizando recursos do Matlab como o Simulink, obtém-se como resposta a curva

da figura 4.8, e com ela também uma tabela de amostras das leituras dos valores da
curva, que sao utilizadas para calcular os valores de K, 8 e T com um simples script.
Tendo K com um valor de 0,01478, 6 € 0.8 e T tem um valor de 18.82. Com estes

nameros séo calculados os parametros dos controladores usando as tabelas de 4-1

até a 4-4 (GARCIA, 2017).

Tabela 4-1- Pardmetros de sintonia pelo método de Curva de Reacédo de Ziegler e Nichols

Fonte: GARCIA,2017.

Tipo de controlador Kc Ti Td
T
P -
Ko
P 0,9T @
K6 3
PID ﬂ 20 /9

K6 2




Tabela 4-2 - Parametros de sintonia pelo método de Curva de Reacédo de CHR
Fonte: GARCIA,2017.

Tipo de controlador Kc Ti Td
P 0,3T
K6
Pl 0,357 1.16T
Ko
PID 0.67 T 6
K6 2

Tabela 4-3 - Parametros de sintonia pelo método de Curva de Reagdo de Cohen-Coon.
Fonte: GARCIA,2017.

Tipo de controlador Kc Ti Td
1T 1
P —_(— —
K (9 + 3)
0
1 09T 1 10+ 7
PI — 4+ 30 — L
K> 6 12 g 4 200
T
0
1 1,25T 1 10 =7
PD el Gt 20—
K" 6 6 22 4+ 27
T
66
14T 1 32+ _ 4
PP xGota T 11+ 22
13 + v T
Tabela 4-4 - Parametros de sintonia pelo método de Curva de Reagéo de 3C.
Fonte: GARCIA,2017.
Tipo de controlador Kc Ti Td
1,208 (10956
P =)
0928 /T 0.946 0 0.956
P = 3 27 (7)
K \8 0,928 T
1.370 /T 0.950 0.956 0 0.956
= &) 7) 7)
% \3 0,740T T 0,365T T




4.3.4 Controladores projetados

Sao obtidos quatro controladores Pl e quatro PID com os parametros mostrados

na tabela 4-5. E na figura da 4.9 sdo apreciaveis os graficos de resposta do sistema a

um degrau de amplitude 2.5 na entrada.

Tabela 4-5 Parametros dos controladores projetados com a Curva de Reacao

Fonte: autor

Controlador Kc Ti Td
Pl_ZN 1.4332 % 103 0.2400 -
PID_ZN 1.9110 * 103 0.4000 0.4000
Pl1_CC 1.4389 % 103 0.4087

PID_CC 2.1402 * 103 0.5170 0.2887
Pl_CHR 557.3625 0.0458 -
PID_CHR 955.4785 0.0531 0.4000
PI_3C 1.8630 * 103 0.0091 -
PID_3C 1.2461 = 103 0.007 138.0620

Ao observar a resposta de tempo obtida com os controladores projetados por o

meétodo de 3C, é seguro afirmar que estes ndao oferecem um resultado factivel, dado

pelo carater oscilatério da curva de resposta com o PID e pelo erro de estado

estacionario pouco satisfatorio do Pl obtido com o mesmo método.
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Figura 4.10 - Resposta do sistema com controladores projetados com 3C. a) Resposta completa, b)
Zoom para erro na resposta.

4.3.5 Andlises daresposta de tempo e indices de desempenho
Para avaliar a qualidade dos controladores, o valor da porcentagem de

sobressinal, o tempo de acomodacdo e 0 erro na resposta sdo levados em



consideracdo. Todos esses dados podem ser extraidos dos graficos anteriores e
calculados com as expressoes 4.1, 4.3 e 4.4.

Tabela 4-6 - Analise da resposta de tempo do sistema com os diferentes controladores.

Controlador %Mp Ts Erro(%)
PI_ZN 33,24 1,8 0
PID_ZN 68,69 1,5 0
PI_CC 39.05 1,7 0
PID_CC 71,68 1.4 0
PI_CHR - 1,3 2.48
PID_CHR 16.43 1,7 1,98
Compensador de fase 19,23 2 1,73

Para fazer a melhor selecao entre estas configuracdes de controle sdo também
analisados dois critérios para avaliar o desempenho, correspondendo estes a maneira
como eles respondem a variacdes no valor desejados ou na carga. O objetivo ao
otimizar um controle e diminuir seu valor o mais que seja possivel (GARCIA, 2017).

¢ISE - erro quadrético integrado (foooe2 (t)dt): a elevacdo ao quadrado evita o

cancelamento de um erro positivo e por um negativo e também penaliza mais

fortemente os grandes erros.

¢|TAE — integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo (fooo tle(t)| dt): um erro

inicial grande é ponderado com pequeno peso, e erros que ocorrem mais tarde

séo bastante penalizados.

Os resultados obtidos sao tabulados, para uma mais facil interpretacéo.

Tabela 4-7 - Resultado dos calculos dos critérios de avaliagdo do desempenho.

Controlador ITAE ISE

Pl_ZN 3,0409 18,8538
PID_ZN 2,8454 10,7660
Pl_CC 3,8630 19,4628
PID_CC 2,3713 11,2829
Pl_CHR 158,9945 39,9318
PID_CHR 79,4676 5.3632

Compensador de fase 43,4142 31,3447




Entdo depois de fazer a analise das tabelas 4-6 e 4-7, se tem como concluséo
gue todos aqueles controladores que tem como sobressinal um valor maior que 30%
sdo descartados. Do resto dos controladores, o mais apropriado é o compensador de
fase e o PID obtido com CHR. Pois embora as respostas de tempo do sistema tém um
erro diferente de 0, este valor e menor que o requerido. Além de isso mostram uma

melhor combinacao ITAE, ISE, %Mp e Eee.

4.4 Controle de pH

O controle de pH é outra parte importante do sistema de controle de este sistema
hidroponico.

Para o controle da varidvel pH é preciso que os graficos da resposta de tempo
dos dois sistemas tenham um comportamento de um sistema de primer ordem. Pois
a variavel manipulada é o fluxo de acido nitrico, e se a resposta de tempo da dinamica
de pH presenta sobressinal, na realidade ndo tem como ser diminuida.

A agua usada para obter a solug&o nutritiva precisa ter um valor de pH entre 6 e
6,4. Como este sistema nao é rapido, entao é desejavel que o tempo de acomodacédo
seja menor que 60 segundos e um erro maximo de 1%

Antes de fornecer a solucéo nutritiva para os cultivos, o pH dela deve ser ajustado
para um valor que nao afete a qualidade da producdo. Neste caso a dinamica do
processo controlado também deve ter um comportamento de um sistema de primer
ordem. E é desejavel que o tempo de acomodacao seja menor que 30 segundos e
gue tenha um erro maximo de 1%.

Os controladores a serem projetados sdo um controle PID pelo método de sintese
direta ou sintonia lambda; e controle pelo modelo interno. A metodologia utilizada é a

descrita nos livros de Claudio Garcia e Katsuhiko Ogata.

4.4.1 Controle por Sintesis Directa.

Primeiramente, modelos aproximados de cada um dos processos sédo obtidos
utilizando Simulink e 0 método da curva de reacao, como feito na secéo 4.3.3, e com
as fungbes de transferéncia obtidas nas secdes 3.4.2, 3.4.3 e 3.4.5. Os modelos
obtidos sé@o de primeira e segunda ordem sem atraso. E 0s valores dos parametros

de um PID para eles sdo mostrados na Tabela 4-8.



Tabela 4-8 - Ajuste do controlador PID usando método de sintese direta.
Fonte: GARCIA,2017

Parametros do controlador PID

Modelo _
Kc Ti Td
K T
T 0
Ts+1 K.Tc
K T1+4+T2 T1.T2
—_— T1+T2
(T1ls + 1)(T2s + 1) K.Tc T1+ T2

Sendo Tc a constante de tempo desejada para o sistema, neste caso os valores
sdo 60 e 30 segundos respectivamente, conforme declarado no inicio da secao 4.4.
Estes sdo os tempos calculados para que os demais processos do sistema
hidrop6nico ndo sejam afetados por uma falha uma falha de tempo que pode atrasar
ou interromper todo o sistema de fornecimento de solugéo nutritiva. As Tabelas 4-9 e
4-10 mostram os parametros calculados para os dois processos de controle de pH:
agua tratada e solucao nutritiva.

Tabela 4-9 - Pardmetros PID para controle da concentracéo (pH) da dgua natural.

Modelos Kc Ti Td
ler ordem 2,8087.1012 8,0 0
2do ordem 5,7051.1012 16,25 1,1538

Tabela 4-10 - ParAmetros PID para controle da concentracdo (pH) da solu¢ad nutritiva.

Modelos Kc Ti Td
ler ordem 1,3107.1012 7,8 0
2do ordem 1,3631.1012 7,5 1.1538

4.4.2 Controle pelo Modelo Interno.

Primeiramente se projeta um controlador pelo modelo interno. O diagrama do IMC
€ constituido por duas funcbes de transferéncia sem incluir o processo real, como
mostrado na figura 4.11. Uma das vantagens do IMC esta na simplicidade de seu
design pratico. Partindo do principio de um modelo do processo Gp(s), o primeiro
passo consiste em dividir o modelo em dois componentes: o invertivel Gp(s)* e o0 néo-
invertivel Gp(s), que contém os termos que investidos trardo problemas de
estabilidade ou realizacdo, digamos, termos que eles contém zeros no semiplano

direito, que quando invertidos dao origem a um polo instavel e atrasos que, se



invertidos, levam a um avanco que nio é realizavel (GARCIA, 2017) (MANFRED e
EVANGHELOS, 2007).
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Figura 4.11 - Diagrama em blocos do controlador pelo modelo interno
Fonte: GARCIA, 2017

O controlador seria igual ao inverso da parte invertivel. Para melhorar a robustez
do sistema de controle, é necessario mitigar os efeitos do uso de um modelo do
processo nesse loop. Além disso, um filtro passa-baixos € introduzido para reduzir o
efeito das diferencas geradas entre a resposta do modelo e o processo real em altas
frequéncias. Dessa maneira, o controlador IMC é projetado como o inverso do modelo
serial com um filtro passa-baixos.

O diagrama geral do IMC pode ser reduzido a classica estrutura de controle de
retroalimentacdo com um PID. No caso de que a parte nao invertivel tenha um término
de atraso, é possivel usar dois métodos para sua aproximacéo (GARCIA, 2017):

e Aproximacdao por series de Taylor: o término de atraso € aproximado por

e % ~1—0s (4.12)

e Aproximacao de Pade: o término de atraso € aproximado por

6
1 _ZS
e—@s ~ 5 (4.13)
1 +§S

N&o necessariamente o método IMC gera um PID. Mas se o processo €é de primer
a segunda ordem, o filtro passa-baixos sera de primer ordem e é possivel obter os
parametros de PID de um jeito muito simples com ajuda de uma tabela que oferece
expressdes matematicas para o calculo dos parametros. SO é preciso conhecer a
estrutura do modelo interno a ser usado. Neste caso os modelos internos usados sao
fungBes de transferéncia de primer ordem sem atraso.

Na tabela 4-11 é mostrada ditas expressdes. E aqui a sele¢cdo do novo parametro,
Tc, é essencial. Em geral um aumento de seu valor produz um controlador mais

conservativo pois Kc diminui e Ti aumenta, como pode ser analisado na tabela. Para



um sistema de primeira ordem com atraso diversa recomendac¢des foram publicadas,
por exemplo:

eTc/6 >0,8e Tc>T/10. Rivera-Morari.

T > Tc > 6. Chien-Fruehauf.

e Tc = 0. Skotgestad

O objetivo € escolher um valor de Tc que atenda a qualquer uma das 3 condi¢des

anteriores sendo T e 6, os parametros da funcao de transferéncia da planta real, ndo
os do modelo interno usado (GARCIA, 2017).

Tabela 4-11 - Sintonia de controlador PID pelo método IMC para o modelo de primer ordem com

atraso.
Fonte: GARCIA,ZO].?

Modelo Gp Kc Ti Td
A Ke™9s —0s T
Gp(s) ==y ¢ ~1-0s K(Tc + 0)

’]
3 ke=fs . 1-s 1 2T+0 9 To
Gn(s) = e Os ~ __2 S e TU T+ —
p(s) =7 1495 K2Tc+ 8 12 2T+ 0

Para o modelo interno em ambos processos, controle da concentragao (pH) da
agua natural e controle da concentracdo (pH) da solucéo nutritiva, € usado o modelo
de primeira ordem sem atraso de transporte, obtido pelo método da curva de reacéo
na secao 4.4.1. Os controles obtidos sédo as funcdes inversas dos modelos. Além
disso, um filtro passa-baixos € introduzido para reduzir o efeito das diferencas geradas
entre a resposta do modelo e o processo real em altas frequéncias, o filtro precisa ser
no minimo de segunda ordem pois o sistema original tem dois polos (Garcia, 2017).
Entdo os controladores obtidos tém as seguintes funcdes de transferéncias, Onde Tf
€ a constante de tempo desejada para cada processo. Sendo 4.14 a funcdo do
controlador para a agua tratada, e 4.15 a expresséao para o controle de pH do tanque

coletor de solugéo nutritiva:

8s+1

Gel(9) = g t0t2(rys + 12 (4.14)
7.8 1

Ge2(s) = ot (4.15)

1.91.1013(Tfs + 1)2



4.4.3 Comparacao entre controladores

Para fazer a melhor selecéo entre estas configuracfes de controle sdo analisados
o0 erro de estado estacionério, Eee, e dois critérios para avaliar o desempenho, o erro
quadratico integral, ISE, e a integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo, ITAE
(GARCIA, 2017)

Tabela 4-12 - Comparacédo dos controladores para o controle de pH da agua tratada
Fonte: Autor

Controlador Eee (%) ISE ITAE

PID sinteses 26 1,64.1010  0,0329
direta 1ra ordem

PID sinteses 14 1,03.1010  0,0257
direta 2da ordem

IMC 0.01 7,99.1011  0,0164

Tabela 4-13 - Comparac¢édo dos controladores para o controle de pH da soluc¢éo nutritiva
Fonte: Autor

Controlador Eee (%) ISE ITAE
PID sinteses direta 26 1,55.1010  0,0322
1ra ordem
PID sinteses direta 23 1,59.1010  0,0325
2da ordem
IMC 0,05 1,48.1010 0,0297

Levando em consideracdo o valor do estado estacionario para cada um dos
controladores em cada processo, podemos observar que a melhor opgéo para ambos
0s casos € o controlador projetado pelo método IMC. Acrescentando que os valores

do ISE e do ITAE também reforcam a selecao feita

Para obter melhores respostas dos sistemas, varios testes sdo realizados
alterando o valor de Tf diminuindo seu valor para obter um menor tempo de
acomodacéo. As tabelas 4-14 e 4-15 apresentam os resultados obtidos para diferentes

valores.



Tabela 4-14 - Tempo de acomodacéo para diferentes valores de Tf no controle de pH da agua
tratada.

Tf 60 50 40 30 20
Ts(s) 58 49.7 40.6 335 28

Para este processo a melhor resposta é obtida para um Tf de valor 20, pois esta
curva tem o menor tempo de acomodacao.

Tabela 4-15 - Tempo de acomodacéo para diferentes valores de Tf no controle de pH da solucéo
nutritiva.

Tf 30 25 20 15 10
Ts(s) 29.2 24.7 19.8 17.3 15

Como foi mencionado desde o inicio os dois processos sdo muitos similares e s6
diferem em pequenos dados entdo como deve ser logico aqui também ficou melhor a
resposta com o menor Tf, neste caso 10, pois esta curva também tem o menor tempo

de acomodacéo.



5. Capitulo 5 Discretizacao dos controladores

5.1 Introducéo

Nos sistemas de controle atuais, o controlador é geralmente um elemento digital.
Isto implica que as leis de controle sejam implementadas através de software ou
linguagem de maquina, onde as acfes a serem executadas em um sistema sob

controle funcionam em tempo discreto.

A discretizacdo é o processo de transformacdes de fungdes continuas, modelos,
variaveis e equacdes de tempo continuo em tempo discreto. Além de isso para obter
resultados satisfatérios e preciso também aplicar corretamente o teorema de
amostragem ou também conhecido simplesmente como teorema de Nyquist, que é
enunciado da seguinte forma: o tempo de amostragem deve ser duas vezes menor

gue a menor constante de tempo do sistema que serd amostrado.

Para realizar a discretizacao € preciso aplicar uma transformacdo do dominio de
S, tempo continuo, ao dominio de Z, tempo discreto. Para isso € usada a seguinte
expressao
+00

Z{x[KT]} = X(2) = Z x[kT]z™™ (5.1)

—0o

A transformada definida pela equacdo anterior € chamada unilateral, pois
considera-se que apenas x(kT) & definido para k = 0; para o caso definido a partir de
-, A transformada de aplicacdo a sistemas de tempo discreto tem uma grande

analogia com a transformada de Laplace de aplicacdo a sistemas de tempo continuo.

Tendo em conta a correspondéncia entre sistemas continuos e discretos, as
mesmas metodologias que se aplicam aos sistemas de tempo continuo podem ser

propostas para estes. Em concreto:

e O conceito de funcao de transferéncia discreta por analogia com a funcéo
de transferéncia continua

e A solucdo de equacdes de diferenca por analogia com a solucédo de
equacdes diferenciais

e Obter a funcdo de transferéncia discreta do modelo de estado discreto

simplesmente alterando s para z.



Em virtude do exposto, a fungéo de transferéncia de um sistema linear e invariante
em tempo discreto é definida como a relacao entre a transformada da variavel de saida
e a transformada da variavel de entrada, assumindo que todas as condi¢des iniciais

séo igualadas.

Existem métodos simples que permitem obter a transformada Z de uma funcéo
de tempo continuo e é obtida pela substituicdo de s da funcéo de transferéncia por
estes possiveis aproximacdes (OGATA, 1995):

Tabela 5-1 - Métodos para transformar do dominio "s" a "z"
Fonte: OGATA,1995

Método Aproximacodes
Forward s=2"1
Ts
-1
Backward s = z
Ts.z
T idal 2(z—-1)
rapezoida =—
P *TTsGz+ 1)

O método forward, também conhecido como método forward Euler, € uma técnica
de discretizacdo que usa o valor atual da funcao para aproximar o préximo valor. Este

método é simples, mas pode ser instavel para certos tipos de sistemas.

O método backward, também conhecido como método de Euler reverso, usa o
valor futuro da funcao para aproximar o valor atual. Este método é mais estavel que o

método direto.

O método trapezoidal, também conhecido como Regra do Trapézio, utiliza a
média das inclinacdes atuais e futuras para aproximar a fungéo. E um método implicito

gue combina as vantagens dos métodos forward e backward.

Voltando a ideia de selecionar um tempo de amostragem, também é essencial
considerar os requisitos de desempenho do sistema, limitacdes de hardware, custo e
eficiéncia energética, tempo de execucao de cada etapa e de todo o processo, para

garantir um projeto de controle eficaz e eficiente.



5.2 Controle de pH

Levando em consideracdo a constante de tempo do sistema para o Teorema de
Nyquist, e a experiéncia pessoal e de outros especialistas que ja trabalharam com
controle da variavel pH em processos semelhantes, seleciona-se o valor de 0,5
segundos como periodo de amostragem. Entédo fazendo uso de cada um dos, foram
obtidas as fung¢des de transferéncia dos controladores. Nas tabelas 5-2 e 5-3 estao

resumidos os resultados obtidos.

Tabela 5-2 - Discretizacdo do controlador de pH da 4gua tratada pelo método IMC

Método Funcao
Forward 16z — 15
7,152.107112z2 — 1,395.10-10z + 6,799.10-11
Backward 172 — 16
7,514.1071123 — 1,466.1071922 + 7,152.10"112
. 33z3 + 3522 — 29z — 31
Trapezoidal 2+ 5oz z

2,93.1071923 —2,79.1071922 — 2,93.10-1%z + 2,79.10~1°

Tabela 5-3 - Discretizacao do controlador de pH da solucéo nutritiva pelo método IMC

Método Funcao
Forward 156z — 14,6
7,6.107112z2 — 1,444.10-19z + 6,859.10-11
Backward 8,92 = 7,8
4,189.107112z2 — 798.10-1122 4+ 3,8.10"11z
) 32,273 + 34,2z% — 28,2z — 30,2
Trapezoidal

2,93.1071023 — 2,88.101922 — 3,19.10-1°z 4 2,89.10~1°

Também sédo discretizados os modelos internos usados no IMC. Os resultados

sao apresentados nas tabelas 5-4 e 5-5.



Tabela 5-4 - Discretizacdo do modelo interno do IMC para controle de pH da agua tratada

Método Funcéo
4.47.10714

Forward _
16z — 15
-14

Backward 447.10" "z
17z — 16

. 4471071z — 44710714
Trapezoidal

33z—-31

Tabela 5-5 - Discretizacdo do modelo interno do IMC para controle de pH da solugad nutritiva

Método Funcéo
1,90.10713
Forwar _—
orward 15,6z — 14,6
-14
Backward w
83z—-17.8

1,90.10713z - 1,90.10713
32,2z —30.2

Trapezoidal

Quando séo simuladas as respostas dos sistemas no caso do controle de pH
para agua tratada no método Backward o resultado obtido ndo foi satisfatério, pelo
gue nao vai ser analisado. Para os outros dois métodos as curvas de respostas obtidas
sdo apresentadas na figura 5.1. E possivel apreciar que a melhor dindmica é aquela
obtida pelo método Forward, pois a o erro e menor.

No controle de pH para a solucdo nutritiva foi o método Trapezoidal o que deu
uma resposta muito deferente da desejada, motivo pelo que nao vai ser analisado.
Para os outros dois métodos as curvas de respostas obtidas sdo apresentadas na
figura 5.2. E possivel apreciar que a melhor dindmica novamente € aquela obtida pelo

método Forward, pois a o erro neste caso é mais proximo a 0.



Controle discretizado do sistema com IMC
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Figura 5.1 - Comparacao das respostas do sistema de controle de pH da agua tratada discretizado
com diferentes métodos.
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Figura 5.2 - Comparacao das respostas do sistema de controle de pH da solugdo nutritiva discretizado

com diferentes métodos

Conhecendo as funcdes de transferéncia em tempo discreto é possivel obter as
equacdes diferenciais de cada uma, e com estas obter um pseudocddigo que permitira
futuramente programar um microcontrolador para que o controle do pH possa ser

realizado em um dispositivo digital programavel.

U(z) 16z — 15 (5.2)
E(z)  7,152.10711z2 — 1,395.1010z 4+ 6,799.10-11 '
U(z) 15,6z — 14,6 (5.3)
E(z) 7,6.1071122 — 1,444.10~19z + 6,859.10~11 '
Y 44710714
@) _ (5.4)

U(z) 16z-—15



Y(z)  1,90.107*3
U(z) 15,6z —14,6

(5.5)

As expressbes 5.2 e 5.3 descrevem as fungbes de transferéncia dos
controladores de pH para a agua tratada e a solucéo nutritiva, respectivamente. E as
expressbes 5.4 e 5.5 sdo as dos modelos internos obtidos em cada caso.
Primeiramente, as expressdes sdo ajustadas para que 0s expoentes de z sejam

negativos, obtendo-se expressoes de 5.6 a 5.9.
U(2)[7,152.107" — 1,395.107 19271 + 6,799.10"1272] = E(2)[16 — 15z7'] (5.6)
U(2)[7,6.10711 — 1,444.1071%271 + 6,859.10711272] = E(2)[15,6 — 14,627 1] (5.7)
Y(2))[16 — 15z71] = U(2)[4,47.1071%] (5.8)

Y(2)[15,6 — 14,6z71] = U(2)[1,90.10713] (5.9)

Agora é necessario calcular U(z) nas expressdes 5.6 e 5.7, e Y(z) nas expressdes
5.8 € 5.9, e depois transformar para o dominio do tempo continuo. Os resultados sao

apresentados nas expressoes de 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13.

u(n) = 2,23.10'%e(n) — 2,09.10'e(n — 1) + 1,95u(n — 1) — 0,95u(n — 2) (5.10)

u(n) = 2,05.10e(n) — 1,92.10'e(n — 1) + 1,9u(n — 1) — 0,90u(n — 2) (5.11)
y(n) = 2,79.10"5u(n) — 0,938y(n — 1) (5.12)
y(n) = 1,21.10"*u(n) — 0,93y(n — 1) (5.13)

Os pseudocodigos que traduzem as expressfes acima para uma linguagem mais

|6gica séo

Para controle de pH da agua tratada

Variaveis:
Entrada: e=0
Auxiliar: e_1=0; u_1=0; u_2=0;y_1=0
Saidas: u; y
u=2,23.10"% —2,09.10%e_1 + 1,95u_1 — 0,95u_2;
u_2=u_1,
u_1=u;
e l=e;
y=2,79.10"15u — 0,938y _1;

Para controle de pH da solugéo nutritiva



Variaveis:
Entrada: e=0
Auxiliar: e_1=0; u_1=0; u_2=0;y_1=0
Saidas: u; y
u=20510"e —1,92.10"e_1 + 1,9u_1 — 0,90u_2;
u_2=u_l;
u_1=u;
e_1=
y= 107"y —0,93y_1;
y_1 y,

Sendo 'e' em ambos os casos calculado com a expresséo 5.14. Onde pHs é o pH
medido pelo sensor e pHr é o valor de pH na referéncia. Isso porque o modelo
matematico obtido na secado 3.4.2 para representar o processo foi determinado com

base na concentracdo de H+ e ndo diretamente na variavel pH.

e = 107PHT — 1(~PHs (5.14)
5.3 Controle de vazao

O valor do tempo de amostragem da variavel anterior € repetido, garantindo assim
gue todo o sistema que sera projetado funcione sob os mesmos valores. Agora
aplicariamos 0s mesmos passos para o compensador de fase projetado na secéo
4.3.1 e utilizando as expressodes da tabela 5-1 com um tempo de amostragem de 0,5
segundos, obtendo os seguintes controles discretos para cada método do mesmo.

Tabela 5-6. Discretizagdo do compensador de fase para controle a vazao

Método Funcao
879.7 z — 78.08
Forward z — 0.3022
687.3z + 114.3
Backward z — 0.3022
860.1z
Trapezoidal z — 0.2513

Quando séo simuladas as respostas dos sistemas no caso do controle de vazao
€ possivel apreciar que a melhor dinamica é aquela obtida pelo método Forward, que
além de ter um tempo de acomodagéo melhor, também € um sinal mais estavel. I1sso

pode ser visto na figura 5.3.

Novamente, como conhecemos a funcéo de transferéncia em tempo discreto, é

possivel obter a equacdo de diferencas, e com isso obter um pseudocddigo que



permitira no futuro programar um microcontrolador para que o controle de vazao possa
ser realizado em um dispositivo digital programavel. Primeiro, a expresséao é ajustada

para que os expoentes de z sejam negativos, obtendo-se a expressao 5.15

Saida de sistema controlada com compensador de Fase discretizado

Discretizacdo con Método Forward
Discretizagao con Método Backward
Discretizagdo con Método Trapezoidal

Litros/minutos

0 5 10 16 20 25 30 35 40

Tempo
Figura 5.3 - Comparacao das respostas do sistema de controle de pH da 4gua tratada discretizado
com diferentes métodos

-1
U(z) _ 8797 — 78.08z (5.15)
E(z) 1 - 03022z7!

Agora é necessario calcular U(z) na expresséo 5.16.

U(z) = E(2)[879.7 — 78.08z7 1] + 0.3022U(2)[z 1] (5.16)

Para entéo transformar para o dominio de tempo continuo.

u(n) = 879.7e(n) — 78.08e(n — 1) + 0.3022u(n — 1) (5.17)

O pseudocdédigo que traduz a expressao anterior para uma linguagem mais logica

seria

Para controle de vazao

Variaveis:

Entrada: e=0

Auxiliar: e_1=0; u_1=0;

Saidas: u;
U=2879.7+e —78.08 xe; + 0.3022 x u_1;
u_1=u;
e 1=e

Sendo 'e' a diferenca entre o valor colocado como referéncia e o valor medido

pelo sensor.



6. Capitulo 6 Programacao do Sistemade Controle no
Microprocessador.

6.1 Introducéo

Tendo as expressdes dos controladores em pseudocédigo, o proxXimo passo seria
escolher um microcontrolador para programa-los. No caso deste projeto, foi

selecionada a familia Arduino.

Figura 6.1 - Estrutura de um Arduino UNO.
Fonte: (Arduino - Home, 2022)

Especificamente, o modelo selecionado para a realizagdo dos testes
experimentais € o Arduino UNO, cuja estrutura € mostrada na figura 6.1. Esta € uma
placa microcontroladora baseada em ATmega328P. Possui 14 pinos de entrada/saida
digital (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM), 6 entradas analégicas, um
ressonador ceramico de 16 MHz, uma conex&do USB, um conector ICSP e um botéo
de reset. Arduino UNO é a melhor placa para comecar em eletronica e codificacéo,
pela sua simplicidade e facilidade de acesso a tutoriais e programas capazes de

simula-los virtualmente.

Utilizando o programa Proteus para simular o Arduino, cuja funcdo sera
armazenar as configuragdes do controlador; o Matlab ird simular o comportamento de
cada uma das plantas a serem controladas. E ambos o0s programas serao

comunicados via porta serial virtual.



6.2 Sistema de controle de Vazao

O primeiro passo para programar o controlador de fluxo no microcontrolador
Arduino é preparar a porta serial e os dados que ela envia e recebe para que nao haja
erros na comunicacao, neste caso foi configurado para 9600 baud e 8 bits. O projeto
da conexéo € tédo simples quanto o mostrado na figura 6.2. O compensador de fase
programado no microcontrolador utilizando l6gica baseada no pseudocodigo obtido no

final da secéo 5.3.

SIM1
P1
;— DCD %‘*
—— sk =0
& = RxD O
—{Rrs =0
— ™0 O
——crs —)
—<{omr O
=—r O
N\
0O error O
COMPIM
L rxo

Www.arduino.cc
@ blogembarcado. blogspot.com @ — TXD

SIMULINO UNO
— RTS

— CTS

Figura 6.2 - Conexao entre o microcontrolador Arduino e a porta serial simulada no Proteus.

O sistema que descreve o funcionamento da planta de fluxo serd executado em
Matlab, onde também foi necesséario configurar a porta serial com as mesmas
caracteristicas daquela conectada ao microcontrolador. Deixando um sistema como

aquele da figura 6.3.
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Figura 6.3 - Diagrama de blocos do sistema de fluxo conectado as portas seriais simulando a planta
real no Simulink.

Conforme explicado no capitulo 2, a vazao a ser medida no sistema hidropdnico
€ a da rede de distribuicdo. A solucdo nutritiva devera circular pelos canais por
aproximadamente 2 a 3 minutos a cada 40 minutos ou 1 hora, ficando a critério do
usuario. Em seguida, para verificar o funcionamento do controlador projetado, €
simulado um sistema ciclico que emula o comportamento real por 700 segundos, no
gual a solucdo nutritiva fluira por um tempo equivalente a 2 minutos, a valvula é
completamente fechada para evitar a passagem de liquido através dos canais e ap0s

um descanso de 3 minutos, a valvula é reaberta.

5 Saida de sistema controlada com compensador de Fase discretizado por Método Forward
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Figura 6.4 - Saida do sistema de vaz&do com compensador de fase programado no Arduino UNO
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O tempo de simulagédo escolhido permitiu que o controle de vazao fosse

executado 3 vezes, obtendo uma resposta favoravel em cada ciclo.

6.3 Sistema de controle de pH

7

Para controle de pH ndo € feita nenhuma alteracdo na conexdo do
microcontrolador, mantendo a estrutura da figura 6.2 e figura 6.3. As alteracdes
realizadas sé@o aquelas para ajustar as fung¢des que simulam a planta e a programacao

do microcontrolador, para que siga a logica dos pseudocodigos obtidos na se¢éo 5.2.



Ao executar a simulacdo para controle da agua tratada, obtém-se como resposta
a figura 6.5. Onde € possivel perceber que o controle consegue estabilizar a variavel
em menos dos 60 segundos desejados desde o inicio e em um valor de pH dentro da
faixa também desejada entre 6 e 6,4.

Saida de sistema controlada com IMC por Método Forward
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Figura 6.5 - Saida da planta de pH da agua tratada, com controle IMC programado no Arduino UNO

E importante lembrar que no caso do controle de pH no microcontrolador, o cédigo

nao descreve apenas o controlador obtido, mas também inclui o modelo interno.

Para simular o controle do pH na solucdo nutritiva, sdo feitas alteracbes nos
valores do diagrama que simula a planta real para ajusta-la aos parametros que a
descrevem. E a ldgica de programacado também ¢é alterada para aquela necessaria
para controlar a variavel neste caso. A resposta obtida é mostrada na figura 6.6.
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Figura 6.6 - Saida da planta de pH da solug&o nutritiva, com controle IMC programado no Arduino
UNO

Mais uma vez obtivemos uma resposta satisfatoria visto que o pH atingiu um valor
desejavel dentro da faixa de 5,5 a 6,5 e com tempo de estabelecimento inferior a 30

segundos.
6.4 Sistema de controle de Nivel

Para simular o comportamento da planta de nivel e seu controle, é utilizada a
estrutura mostrada na figura 6.7. E a programacao do microcontrolador € baseada nos
fluxogramas da figura 4.3. Onde os potenciébmetros conectados ao microcontrolador
representam os sensores de nivel dos recipientes de armazenamento da solucéo
nutritiva, solugdo A e solugcdo B, com comportamento descrito na secédo 3.2. Neste
caso, os dados necessarios para a obtencédo do grafico mostrado na figura 6.8 sé@o
enviados via porta serial. Nele é possivel ver como foi respeitado o passo a passo do
processo, em que deve-se adicionar primeiro a solucéo A e depois a solucédo B. Além
de ver que a solugcéo A demora mais para atingir seu valor final, pois como foi indicado
nos capitulos anteriores, a solugcéao nutritiva contém mais deste liquido do que aquele

armazenado no recipiente B.
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Figura 6.8 - Saida da planta de nivel dos recipientes A e B, com controle On-off programado no

Arduino UNO

E importante lembrar que em cada um dos controladores programados no

microcontrolador foi necessario realizar conversdes de varidveis devido a utilizacédo

de unidades de engenharia de acordo com 0s sensores, valvulas e demais elementos

selecionados para a estrutura do sistema hidroponico. Caso haja alguma alteracdo na

selecéo destes elementos, além de reajustar as funcdes de transferéncia dos modelos

obtidos, é também importante ter em conta o detalhe anteriormente mencionado.



7. Conclusodes

Este projeto teve como foco a concepgéo, desenvolvimento e implementacéo de
um sistema de controle para uma mini fazenda hidroponica. O principal objetivo foi
criar um ambiente controlado que permitisse otimizar as condicbes de cultivo,
especificamente o nivel de liquido nos diferentes recipientes, o fluxo da solucdo
nutritiva e o seu pH. Através de uma abordagem interdisciplinar que combinou
engenharia de controle e hidroponia, foram alcancados avancos significativos na

automatizacédo e melhoria da producéo agricola nestes tipos de sistemas.

Primeiramente, foram realizadas extensas investigacoes para obter modelos
matematicos que descrevem as principais varidveis do sistema: nivel, vazdo e pH.
Esses modelos foram essenciais para compreender o0 comportamento das variaveis e

desenvolver estratégias de controle eficazes.

A etapa seguinte consistiu no desenho e projecdo de um conjunto de
controladores para cada uma das variaveis mencionadas. Varias técnicas de controle
foram exploradas, incluindo controle proporcional-integral-derivativo (PID), Controle
de Modelo Interno (IMC), compensadores de fase e controles On-Off; com o objetivo
de selecionar a estratégia mais adequada para cada caso. Esta etapa envolveu um
rigoroso processo de avaliacdo e selecdo de controladores, levando em consideracéo

critérios de desempenho e eficiéncia.

Uma vez selecionados os controladores, eles foram discretizados, adaptando as
estratégias de controle ao ambiente digital de um microcontrolador Arduino. Esta fase
incluiu a implementacdo de algoritmos e a programacdo dos controladores no
microcontrolador, o que permitiu a automatizacdo e o controle em tempo real das

variaveis do sistema.

Os resultados obtidos neste projeto foram satisfatérios. Conseguindo desenvolver
um algoritmo de passos a serem executados caso vocé queira implementar uma

fazenda hidroponica.

Este projeto demonstra o potencial da engenharia de controle na otimizagéo de

sistemas de cultivo hidropdnico. A combinacdo de modelos mateméticos, estratégias



de controle e implementacdo em microcontroladores permite atingir um nivel de
automacao e eficiéncia que pode beneficiar significativamente a producdo de
alimentos em ambientes controlados. Além disso, este projeto estabelece as bases
para futuras pesquisas e melhorias para projetos dentro da mesma area de pesquisa.

7.1 Recomendacoes

Implementar no futuro a proposta do sistema hidropénico como uma planta real.
Desta forma, obter-se-ia uma melhor validacédo dos controles projetados. Além disso,
novas funcionalidades podem ser adicionadas como a incorporacdo de painéis LED
para garantir a luz que as plantas necessitam para 0s seus processos metabolicos
caso se pretenda que a fazenda hidropbnica seja instalada em ambiente interior;
incorporar alarmes para quando houver problemas na fazenda, ou for necessario repor
solucdes nutritivas ou manutencao de componentes; ou desenhar um aplicativo para
computador ou celular para poder saber o estado de todo o sistema a qualquer

momento.
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