Controladores e algoritmos
computacionais embarcados
para agregacao de qualidade no
uso de pulverizadores terrestres
em aplicacao localizada

Embedded controllers and algorithms in boom sprayers
for quality aggregation in localized applications

Heitor Vinicius Mercaldi', Deniver Reinke Schutz2, EImer Alexis Gamboa Penaloza3,
Vilma Alves de Oliveira4, Paulo Estevao Cruvinels

" Doutor, Universidade Federal de Sdo Carlos, Embrapa Instrumentacao, Universidade
de Sdo Paulo, Sdo Carlos, SP, Brasil, e-mail: heitor@ufscar.br

2Mestre, Universidade de Sdo Paulo, Embrapa Instrumentagao, Universidade Federal
de Séo Carlos, Sao Carlos, SP, Brasil, e-mail: deniver@usp.br

3Doutor, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS, Embrapa Instrumentacao,
Universidade de Sao Paulo, Brasil, e-mail: elmeralexis@gmail.com

“Profa Titular, Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, SP, Brasil, e-mail: voliveira@usp.br
*Doutor, Embrapa Instrumentacao, Sdo Carlos, SP, Brasil, e-mail: paulo.cruvinel@embrapa.br

RESUMO

O uso de tecnologias avancgadas, como as utilizadas na agricultura de precisio, tem aumentado a produtividade
ereduzido os custos de producio. Nesse sentido, o desempenho das mdquinas agricolas, bem como a qualidade
da aplicagdo de agrotdxicos, vem melhorando a eficiéncia no controle de pragas. Neste capitulo, é apresentado
um conjunto de controladores eletrénicos avangados para pulverizadores que operam em taxa variada, que foram
desenvolvidos no Laboratdrio de Pulverizagdo Agricola de Precisdo, administrado em parceria estabelecida entre
a Embrapa Instrumentago e o Departamento de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Universidade de Sdo
Paulo. Nesse contexto, sdo apresentados ndo apenas os métodos empregados, mas também resultados comparativos
da implementacdo de trés diferentes controladores eletronicos para pulverizadores, que envolvem as leis de
controle pararegulacdo de pressdo e vazio para melhorar a qualidade da aplicac¢do. Além disso, sdo apresentados
soft-sensores capazes de prever descritores de qualidade de pulverizagdo, bem como auxiliar na defini¢do de
condi¢des adequadas para operacdo em tempo real. Adicionalmente, sdo apresentadas andlises comparativas
para controladores eletrénicos baseados em diferentes configuracdes, ou seja, controlador proporcional integral
diferencial (PID), controlador preditivo generalizado (GPC) e controlador preditivo generalizado com ldgica
difusa (GPC-fuzzy). Osresultados experimentais demonstram as vantagens na utiliza¢do de técnicas de controle
mais avan¢adas. Aimplementac¢io dos controladores utilizando microcontroladores avancados baseados em um
conjunto reduzido de instru¢des (ARM) demonstra a viabilidade da implementa¢io embarcada para tomada de
decisio em tempo real. Este capitulo apresenta resultados completos e validados.

Palavras-chave: controladores inteligentes; pulverizadores; agrotdxicos; controle de pragas; soft-sensor; erro
de aplicagdo.

ABSTRACT

The use of advanced technologies, such as those employed in precision agriculture, has increased productivity and
reduced production costs. In this sense, the performance of agricultural machines, as well as the application quality
of pesticides, has been improving pest control efficiency. In this Chapter, a set of advanced electronic controllers
for sprayersis presented, which was developed at the Precision Agricultural Spraying Laboratory, managed by the
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Embrapa Instrumentation and the Department of Electrical and Computer Engineering of the University of Sdo Paulo. In
this context, not only methodological designs but also comparative results from the implementation of three different
electronic controllers for sprayers are presented, which involve the control laws for the regulation of pressure and flow to
improve application quality. Furthermore, soft-sensors capable of predicting spray quality descriptors, as well as helping
to define suitable conditions for real-time operation, are presented. Additionally, design and comparative analysis for
electronic controllers based on the Proportional-Integral-Differential (PID), Generalized Predictive Controller (GPC) and
GPC-Fuzzy are presented. The experimental results showed advantages in using such electronic controllers, which have
been implemented using the Advanced RISC Machine (ARM) microcontrollers, i.e., to make their embedded intelligent
algorithms viable for real time decision making. This Chapter presents complete and validated results.

Keywords: Intelligent controllers; sprayers; pesticides; pest control; soft-sensor; application error.

1INTRODUCAO

Os sensores atuadores e controladores sdo disposi-
tivos utilizados para automatizar processos. Tém por
objetivo melhorar a produtividade de um determina-
do sistema e aumentar sua qualidade, minimizando
riscos e oferecendo controle sobre sua operagio, o que
envolve a seguranca de processos. De fato, o controle
é 0 ato de comandar, dirigir, ordenar, ou mesmo cor-
rigir no tempo o valor ou faixa de valores de uma va-
ridvel de um determinado sistema.

Na prdtica, os processos a serem controlados em
geral apresentam um comportamento dinimico, re-
ferindo esse conceito a uma situacdo ou estado que
é dependente do tempo. O estudo de um sistema di-
némico pode ser entendido como sendo o estudo do
comportamento, em fun¢do do tempo, de grandezas
relacionadas com uma parte de seu universo de atu-
acdo. Nesse sentido, o uso de um controlador de pro-
cessos possibilita gerar um sinal ou a¢do de controle
que leva a varidvel do processo para uma dada refe-
réncia, assim como deve ser capaz de lidar com per-
turbagdes (Oliveira et al., 2017).

Os controladores utilizados em pulverizadores, tan-
to para aplica¢Bes convencionais como para as apli-
cacles em taxa variada, podem utilizar ou nio infor-
macdes de realimentacio sobre o volume aplicado,
o qual é dependente das informacées da pressio ou
devazdo (Cruvinel et al., 2016). O resultado das ope-
ragdes de aplicacdo pode ser analisado pela deposi-
¢do, cobertura, deriva e eficdcia do controle desejado
(Christofoletti, 1999). Porém, tanto fatores internos
ao pulverizador como externos interferem no pro-
cesso de deposicio dos agrotéxicos no alvo, poden-
do causar erros de aplicacdo. O tamanho de gota é um
dos principais descritores que caracterizam a eficién-
ciadeuma aplicacdo. Para gotas pequenas, obtém-se

maior cobertura superficial e melhor uniformidade de
distribuicdo da calda, mas o efeito de deriva pode ser
ampliado, o que também inclui a potencializagio do
efeito de evaporacdo. Por outro lado, as gotas gran-
des apresentam maior potencial para escorrer da su-
perficie da folha, antes mesmo de o produto ser ab-
sorvido no alvo desejado (Suzumura; Cruvinel, 2005).

A aplicagio de agrotéxicos, quando inserido no
conceito de agricultura de precisio, deve considerar
fatores relacionados a propria mdquina e sua preci-
sdo, bem como fatores externos. Shiratsuchi e Fontes
(2002) definem a aplicacdo de agrotdxicos agricolas
como sendo a sobreposicio de um determinado al-
vo por um produto biologicamente ativo, em quan-
tidade adequada, de forma econdmica e com riscos
minimos de contaminaco. Nesse sentido, a tecno-
logia de aplicacdo de agrotdéxicos compreende o uso
de conhecimentos cientificos, técnicas e métodos
para a precisa colocagdo do produto biologicamente
ativo no alvo de interesse (Cunha; Carvalho, 2005).
Adicionalmente aos aspectos mencionados, o custo
elevado dos agrotdxicos, que pode chegar a 30% do
custo total de producio em uma lavoura, hd necessi-
dade de se buscar o seu uso racional e a melhoria da
qualidade de aplicacdo, o que inclui prioritariamen-
te a minimizag¢3o de erros e o uso das boas prdticas
para que se possa atuar considerando ganhos de efi-
cdcia, assim como de eficiéncia no controle das pra-
gas em uma drea de lavoura.

Nesse contexto, a avaliacio dos depdsitos de gotas
sobre alvos tem se configurado como um dos méto-
dos mais representativos para se avaliar a qualidade
daaplica¢do de agrotdxicos para o controle fitossani-
tdrio (Yasin, 2012; Leadbeater, 2015). Se junta a esse
método a aplicagio de soft-sensores, os quais para a
drea em questdo emergiram recentemente, com tra-
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balhos originais realizados no Brasil (Penaloza et al.,
2017; 2021). O uso de soft-sensores viabiliza ndo so-
mente a caracterizacdo das condi¢des de operacio
como também a escolha dos descritores de qualida-
de da pulverizacio. Eles possibilitam estimar a qua-
lidade de uma aplicacdo tomando por base parAme-
tros envolvidos no espectro de gotas decorrentes de
uma aplicagdo e um segundo arranjo relacionado a
defini¢do dos paridmetros de regulagem do pulveri-
zador, de forma a se estabelecer a priori condi¢des de
regulagem de pulverizadores para atingir a qualida-
de de aplicacdo desejada.

Para processos de pulverizagio que considerem a
aplicagfo em taxa variada, hd necessidade de se con-
trolar o volume da calda pulverizada em funcéo dalo-
calizacfo espacial em que se encontre o pulverizador
na drea da lavoura, vindo a ser importante conside-
rar embarcar os controles eletronicos junto aos sis-
temas hidrdulicos que compdem os pulverizadores.

O controle de pragas agricolas é entendido co-
mo uma tarefa de alta complexidade, uma vez que
envolve a¢bes sobre a eficdcia dos pulverizadores
(Pereira, 2006), garantia da qualidade da aplicacdo
(Matthews, 1992), avaliag3o de fatores inerentes as
caracteristicas da mdquina que transporta o pulveri-
zador (Bonadio et al., 2015; Cruvinel et al., 2020) e de
seu operador (Sutherland et al., 1990), fatores clim4-
ticos (Thistle et al., 1998) e fatores inerentes aos insu-
mos que trazem os ingredientes ativos (Chaim, 2009)
e seus registros no Agrofit (Mapa, 2022). Logo, a qua-
lidade na aplicagdo é atrelada as caracteristicas ope-
racionais dos pulverizadores. Segundo Senar (2018),
os principais pardmetros operacionais que influen-
ciam o processo de operacdo s3o: tamanho de gota,
volume de aplicag¢io (taxa de aplicacdo), vazdo, pres-
sdo, velocidade de trabalho, faixa de aplicacdo e altu-
ra da barra do pulverizador.

Os avancos na tecnologia de aplicacdo tém trazi-
do avancos para a melhoria do processo, mas ainda
hd muito para ser realizado para se garantir melhor
rendimento, uso racional desses insumos e menores
custos operacionais (Dornelles et al.,2009). O cuida-
do com alavourarequer prote¢do contra pragas e do-
encas, assim como a manutencio de uma adequada
fertilidade do solo. De fato, existe uma grande varie-
dade de tipos de pulverizadores que sdo disponiveis
tanto no mercado nacional como no internacional. A
escolha do tipo de pulverizador estd associada ao ta-
manho de drea e as aplica¢Ges a que se destinam, ou
seja, o tipo da lavoura. Dentre esses se encontram os
pulverizadores manuais (geralmente com carga titil de
0,25 até1,01), pulverizador costal (operacdo manual,
motorizado ou pressurizado), pulverizador de barra

(tracionado e acoplado a trator), pulverizador auto-
propelido (que dispensa o uso do trator e pode ope-
rar com barras longas da ordem de 30 m e vdrios bi-
cos pulverizadores), também considerando ainclusdo
de atomizadores, cuja velocidade de ar gerada duran-
te seu funcionamento langa o produto (calda ou pé) a
grandes distancias. Atualmente, nas aplicacGes terres-
tres, o pulverizador autopropelido € o mais utilizado
nas propriedades de grande porte, uma vez que seu
uso possibilita alcangar maiores dreas e rendimentos.

Os controladores de pulverizacio eletrénicos, mais
comuns em pulverizadores modernos, podem utilizar
calda pronta (dgua + agrotéxicos) ou inje¢do indire-
ta. Os que utilizam calda pronta consideram em seu
arranjo instrumental a injec¢3o da calda pela bomba
hidrdulica do pulverizador j preparada previamente
nas barras de pulverizacdo, podendo a mesma ser ad-
mitida juntamente com o ar externo. J4d na injecdo di-
reta, o produto ativo € injetado de forma que se possa
preparar a calda que serd aplicada logo apds seu pre-
paro e envio a barra onde se encontram instalados os
bicos pulverizadores. Para essa ultima configuracgio é
importante observar o tempo de resposta do pulve-
rizador em funcio da aplicacdo e praga a ser contro-
lada. Esse tempo estd relacionado & dosagem corre-
ta em uma aplicacdo, sendo definido entre a agdo de
comando para a troca de vazdo e sua efetiva acdo de
mudanca nos bicos aplicadores. Assim, variando em
func¢do do ponto deinjecdo do produto ativo no siste-
ma hidrdulico, das dimensd&es da tubulagio utilizada
no pulverizador, da densidade e viscosidade da calda
e outras caracteristicas envolvidas nas conexdes en-
tre partes do sistema pulverizador (Antuniassi, 1999).
Vondricka e Lammers (2009) discutem os problemas
da injec¢do direta em conexdo com controle em tem-
poreal, propondo melhorias de partes do sistema pa-
ra reduzir o tempo de resposta nessa modalidade de
sistema pulverizador. Os pulverizadores que dispdem
do sistema de injecdo direta passaram mais recente-
mente a ser novamente estudados, incluindo a apli-
cacdo em taxa variada. Esse sistema permite a varia-
¢do e o controle da vazdo da calda, através das acles
das vélvulas, bombas de injecdo e bomba de pulveri-
zacdo, assim como da dose a ser aplicada, se utilizando
técnicas de controle da bomba de inje¢do (Mercaldi,
2012; Felizardo, 2013). De acordo com Clarke (2018),
a demanda pela tecnologia de injec¢do direta tem si-
do impulsionada na América do Norte e na Europa,
devido a crescentes problemas de resisténcia a agro-
téxicos observados principalmente nas plantasinva-
soras (Powles, 2008). Trabalhos anteriores também
demonstraram sucesso no uso de controladores pro-
porcional integral e/ou derivativo (PID) cldssicos e
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por escalonamento dos ganhos, utilizando sistemas
fuzzy, ou ainda através da inclusio de uma funcio
nfo linear para sintonia dos ganhos do controlador
naregulacdo davazio ouda pressdo (Mercaldi, 2012;
Gonzalez et al., 2012; Pawlowski et al., 2017). A regu-
lagdo ou controle da taxa de aplica¢io dos pulveriza-
dores de barra érealizado através de vélvulas propor-
cionais do tipo agulha, borboleta ou esfera (Steward,;
Humburg, 2000; Felizardo et al., 2016). Os controla-
dores utilizados nos sistemas pulverizadores sdo em
sua grande maioria do tipo PID, em sua forma cldssi-
ca ou com alterac¢des como o escalonamento dos ga-
nhos para atender critérios de desempenho (Bennur;
Taylor, 2010).

Os pulverizadores com injecdo direta podem ser
divididos em subgrupos de acordo com o local onde
ocorre a injecdo: central, na barra de se¢do ou nos bi-
cos pulverizadores. Quanto mais longe estiver o ponto
deinjecdo emrelacdo aos bicos pulverizadores, maior
serd o tempo de resposta e melhor serd ahomogenei-
dade da calda. Por outro lado, aproximar o ponto de
inje¢do dos bicos pulverizadores reduz o atraso de
transporte entre a mistura da calda e sua aplicacdo,
logo hd umarelagio (de custo/beneficio) que deve ser
observada entre ahomogeneidade da calda e o tempo
de resposta desejado (Mercaldi, 2012; Mercaldi et al.,
2019). Trabalhos que visam melhores solu¢des ao pro-
blema apresentado tém sido desenvolvidos, envolven-
do aregulacdo da vazdo da calda com o uso dos con-
troladores preditivos. Felizardo (2013) abordou o uso
dessa modalidade de controladores baseando-se no
uso do controle preditivo baseado em modelo (MPC,
em inglés) para regulacio da vazio em um pulveri-
zador de inje¢do direta.

Recentemente, Mercaldi et al. (2019) e Schutz (2021)
apresentaram o desenvolvimento de um controle pre-
ditivo generalizado (GPC, em inglés), considerando
versdes embarcadas em microcontrolador e conjun-
tos especificos de restri¢des no modelo de operacdo,
ambos aplicados a sistemas de pulveriza¢do em taxa
variada com e sem injecdo direta, incluindo a possi-
bilidade de simulacdo da planta usando Hardware-
in-the-Loop. Como vantagens do controle preditivo
destacam-se possibilidades do tratamento de restri-
¢Oes que podem ser incorporadas no projeto do con-
trolador através do uso de um algoritmo na etapa de
otimizag¢do da funcio custo, a capacidade de incluir
tempos de atraso e a possibilidade de incluir informa-
¢Oes dereferéncias futuras provenientes de um mapa
de prescrigdo. Schutz e coautores (2022) propuseram
a construcdo de sistema inteligente baseado em fuzzy-
-Mamdani (Mamdani; Assilian, 1975) para o escalona-
mento dos pardmetros de ajuste do controlador GPC.

Este capitulo trata prioritariamente do desenvolvi-
mento de controladores eletrdnicos que foram testa-
dos e validados para uso em pulverizadores agricolas,
0s quais agregam robustez operacional e confiabili-
dade, assim como qualidade ao processo de aplica-
¢do para o controle de pragas. Também apresenta
integracdo de soft-sensores para estimativas a prio-
ri dos parAmetros de um pulverizador para se inferir
a qualidade desejada para um processo de aplicagio.

2 MATERIAIS E METODOS

a. Sistema de desenvolvimento de pulverizadores
agricolas

Paravalidar os controladores e os soft-sensores foi
utilizada uma plataforma desenvolvida pela Embrapa
Instrumentacio em parceria com a Escola de Engenharia
de Sdo Carlos— Universidade de Sdo Paulo. A platafor-
ma utilizada para andlise e desenvolvimento de pul-
verizadores funciona como um sistema de desenvol-
vimento de pulverizadores agricolas (SDPA) e possui
um controlador embarcado de tempo real da National
Instruments® (NI-cRIO), o qual é programado na pla-
taforma LabView® (National Instruments, 2019). Essa
arquitetura apresenta quatro componentes princi-
pais: um processador em tempo real, uma matriz de
portas programdveis pelo usudrio (FPGA, em inglés),
entradas e saidas (E/S) modulares e ferramentas de
software adequado para o desenvolvimento ou pro-
gramacio de sistemas de controle, processamento
digital de sinais, controle de processos, sistemas su-
pervisdrios e de aquisicdo de dados (Cruvinel et al.,
2016). O SDPA (Figura 1) é também baseado em uma
configurac¢io de um pulverizador hidrdulico de bar-
ramodular e possui um avancado sistema de integra-
¢do que permite o projeto de arquiteturas envolvendo
conexdes de componentes e dispositivos hidrdulicos,
bombas hidrdulicas e elétricas, mecinica de precisio,
circuitos eletronicos e algoritmos computacionais.

A arquitetura desse sistema de desenvolvimento foi
estabelecida considerando o conceito de instrumen-
tagdo programadvel, sendo assim um sistema flexivel,
capaz de viabilizar a utilizag3o de diferentes circui-
tos e conexdes, possibilitando utilizar a tecnologia de
aplicagio em sua forma tradicional ou em taxa varia-
da. O microcontrolador STM32F407 foi utilizado para
embarcar os controladores PID, GPC e fuzzy GPC para
o controle da vazdo de calda e de injec3o.

b. Controladores PID, GPC e fuzzy GPC
A arquitetura dos controladores PID em diagrama
de blocos é apresentada na Figura 2. Essa modalida-

118  AGRICULTURA DE PRECISAO: Um Novo Olhar na Era digital



Figura 1. Sistema de desenvolvimento para pulverizadores agricolas, dedicado a aplicagéo de insumos liquidos: (1) bico de pulveriza-
¢&o, (2) sistema que emula o movimento do pulverizador, (3) tanque de descarte de agrotdxicos, (4) interface superviséria e de aqui-
si¢do de dados, (5) barras de pulverizagéo, (6) placa para controladores embarcados.

S T;
e
QFre,f
5 = » Kp
—» Ty(1-z"Y }

Modulo de Qr
pulverizagao

Figura 2. Diagrama de blocos do controlador PID discreto, onde Qref é a vazéo de referéncia, e o erro, D,, o duty-cycle do sinal PWM e

Qf a vazdo de calda (adaptado de Mercaldi et al., 2019).

de de controlador apresenta uma ag¢io de controle
baseada em operacdes de integracio, diferenciacdo
emultiplicac¢do do erro. Sendo mais utilizados para o
controle de vazdo de pulverizadores. No caso discre-
to, a agdo de controle u(k) do PID na sua forma fun-
damental é dada por:

u(k)—u(k—l)=qge(k)+qle(k—l)+qze(k—l) (1)

em que:

e € 0 erro, q0=Kp(l+% J, q1=—Kp[1+zT_d_%] e
T s s i

9 =Kp7d, com X, , T; e T; sendo os ganhos propor-

cional, derivativo e integrativo, respectivamente, e T,
a taxa de amostragem.

Quanto ao controlador preditivo generaliza-
do (GPC), o mesmo foi proposto originalmente por
Clarke, Mohtadi e Tuffs (1987). E uma das mais di-
fundidas técnicas utilizadas para controle preditivo
em processos industriais. Sua formulacio foi baseada
em modelo de média mdvel autorregressiva contro-
lada e integrada (CARIMA, em inglés), sendo repre-
sentado na sua forma incremental como:

a(z) Ay =b(2)Aug +T ()¢ (2)
em que

a(z)=1+az  4ayz 2 +bay, 2™ (3)
b(z)=byz  byz 2 bty ™ (4)
T(z)=f+ty 2 4oty (5)

coma(z)e b(z) sendorespectivamente polinémios de
ordem n, € np, T(z) um polindmio de projeto, A=1- 27
¢y umruido branco de médianula, y; asaidae u; o
sinal de controle. Em (2), fazendo 4(z)=Aa(z) che-
ga-se em:

y _ s -1~ -2 = —na-1
A(z)—1+ aiz “+apz T Htayg 0z (6)

A lei de controle do GPC é obtida da minimizacdo
deuma fungio custo quadrdatica (Rossiter,2003). Para
sistemas do tipo entrada simples —saida simples (SISO,
em inglés), a fun¢do custo quadrdtica é dada por:
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J(Au,e)=zzlilé(k+l)5 éT(k+1)+Z:" Aii (k)4 8T (7)

em que
O € o fator de ponderacdo do erro, ¢ é oerroe 1 €0
fator de ponderacdo dos incrementos de controle, Au,
N, e N sdoo horizonte de predi¢do e o horizonte de
controle, respectivamente.

Alei de controle é dada por:

Au(k)zElTS_la (8)
em que

S=G6H{ Hy+Al com Hj=H(1:N,,1: N, ) e
a=x[ ii(k-2) j(k-1) 7(k) ],

X:[éHlTP 5H1TQ—5H1TL], r=f11-q" e
El =[10--0]com H = C4'Cy, P=C4'H e

0= —CATIHA matrizes de ordem N, XN, N, Xny e
Nana, respectivamente. As matrizes Cp, Hy, H 4
e C de ordem N, XN, Nanb, NpX”a eN )va,
nessa ordem, sdo obtidas através dos polinomios

A(z) e B(z) do modelo CARIMA e pelas matrizes
Toeplitz e Hankel.

Osvetoresidentificados com setas ¥, Au e r apon-
tando para a esquerda e direita correspondem a ele-
mentos passados e futuros da saida do sistema, varia-
¢do daacgio de controle e referéncia, respectivamente
dados por:

F(ke=1)=[ (k) y(k=1)i y(k=ny) ] ©)

Aii (k=2) =[ Au(k—1) Au(k=2)} Au(k—m,+1) ] (10)

F(k) = r(k+1) r(k+2)ir(6-n,) | (11)

Visando utilizar a capacidade de incorporacdo de
restricdes no GPC e tendo como objetivo sua cons-
trug¢dio embarcada em microcontroladores, foi es-
sencial a adocfo de algoritmos computacionalmente
eficientes, ou seja, com capacidade de resolver célcu-
los de programacao quadrdtica em cada periodo de
amostragem. Desse modo foram utilizados os algo-
ritmos da projecdo do gradiente acelerado duplamen-
te (GPAD — Accelerated Dual Gradient Projection) e de
Gauss-Seidel projetado e modificado (PGS — Projected
Gauss-Seidel e PGSM — Projected Gauss-Seidel Modified)
(Mercaldi et al., 2019; Peccin et al., 2019).

Considerando como elemento atuador do médu-
lo de pulverizagio, uma vélvula proporcional do tipo
agulha, verificaram-se duas nfo linearidades princi-
pais, a primeira relativa a variagio da sua resisténcia
fluidica e a segunda decorrente de uma zona mor-
ta. A zona morta € a mais relevante em termos de de-
gradagdo do desempenho e da precisio dos contro-
ladores testados. Pararesolver os problemas de baixa
precisdo de controle na regido de zona morta, foi de-
senvolvido um sistema de controle fuzzy-GPC capaz
de diminuir a variag¢do na acdo de controle (Schutz,
2022). A Figura 3 apresenta em diagrama de blocos
a estratégia do controlador fuzzy-GPC desenvolvido.

O sistema fuzzy, mostrado como parte da Figura 3,
tem como entradas o erro e sua variacio: £ e EA| res-
pectivamente, e como saidas ied , as quais geram a
estimativa dos pesos A e § do controlador fuzzy-GPCa
cadaiteracdo. Em Schutz etal. (2022) também é apre-
sentado um algoritmo capaz derealizar a atualizacio
em tempo real desses pardmetros, sem a necessida-
de derecalcular as matrizes Toeplitz e Hankel do con-
trolador fuzzy-GPC.

Atualizagdo

Sistema fuzzy

online dos

Estimativade 1ed

pardmetros

Atualizagdo das
matrizes S e X

D, Moédulo de QF
pulverizagio

;

Figura 3. Diagrama de blocos do controlador fuzzy-GPC para o controle do volume de calda de um pulverizador, Q,ef vazao de referén-
cia, Dv duty cycle do sinal de controle PWM, Qf vazdo de calda, E erro, AE variagdo do erro (adaptado de Schutz et al., 2022).
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c. Correcdo de erros de aplicagdo em taxa variada
Em pulverizadores de barra, a vazio em cada pon-
ta é dada por:

_DpvyE

= 12
p 60000 2)

onde

Q) ¢ a vazdo na ponta [I/min], v, é a velocidade da
ponta [km/h], E é o espacamento entre as pontas [cm]
e D é ataxa de aplicacdo [1/ha] do agrotéxico.

Para avaliar erros de aplicacdo foi estabelecida uma
trajetdria curvilinea do tipo espiral (Figura 4a), onde
cada ponto é espagado do anterior por 10 m (Figura 4b).
Para avaliar o o modelo de correc¢io desenvolvido foi
considerada a geometria de Ackermann (GA), ou se-
ja, paravelocidades suficientemente baixas de forma
que ndo ocorra deslizamento nasrodas (Jazar, 2008).

Para obter as velocidades de cada bico pulverizador
foi aplicado um modelo cinemadtico para o conjunto
trator-pulverizador, considerando vetores r = [x y]T

T . -
es= [xp yp] , referentes as posicdes do trator e da

barra do pulverizador, respectivamente.

600
400

200 //;

eixo Y (metros)
o

-500 500

eixo X ((r]netros}

(@)

d. Soft-sensores

Alinhado a necessidade de garantir qualidade du-
rante o processo de aplicacdo foi elaborada uma es-
tratégia baseada em soft-sensores, os quais auxiliam
no planejamento das condi¢des de operacgdes da va-
z30 e da pressdo dos controladores. As arquiteturas
apresentadas em diagramas de blocos da Figura 5 ilus-
tram os elementos para a predi¢io das varidveis que
definem a qualidade e ajustes das condi¢des de ope-
ra¢do do pulverizador.

Na construcéo dos soft-sensores foram utilizados
método paramétrico de regressdo linear e andlise de
componentes principais (PCA, em inglés). Dados his-
téricos foram obtidos com ensaios laboratoriais com
0 SDPA, e diferentes tipos de bicos de pulverizaggo fo-
ram ensaiados considerando varia¢des de pressio e
vazdonabarra de pulverizag3o. A calibracdo dos soft-
-sensores foi baseada na sele¢io de dados histéricos e
filtragem utilizando um algoritmo paramétrico de re-
gressdo de vizinhos mais préximos (k—NN, em inglés).

Os resultados desta pesquisa revelam a utilidade
de sensores suaves na aplicacdo de defensivos agri-
colas e como base de conhecimento para auxiliar na
tomada de decisdes agricolas (Pefialoza et al., 2021).

100+ =
80 .
60|

40

eixo Y (metros)

20t N\, \ : \
0 50 100
eixo X (metros)

(b)

Figura 4. (a) percurso projetado para avaliar o desempenho do conjunto trator pulverizador em trajetérias curvilineas; (b) detalhe do

espacamento entre os pontos (adaptado de Penaloza, 2014).

:
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Figura 5. Diagrama esquemético da arquitetura estabelecida para os soft-sensores customizados para a tecnologia de aplicagdo em
controle de pragas agricolas, sendo em (a) preditor de descritores de qualidade e em (b) planejador de operacdes (adaptado de Penaloza;

Oliveria; Cruvinel, 2021).
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Figura 6. Resultados de avaliagdo para os soft-sensores e descritores de qualidade DMV e SMD, (a) dispersé&o para o didmetro media-
no volumétrico (DMV), (b) faixas de controle para o didmetro mediano volumétrico (DMV), (c) dispersdo para o didmetro mediano de
Sauter (SMD), (d) faixas de controle para o didmetro mediano de Sauter (SMD).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os ensaios de validagdo dos soft-sensores
se utilizou o SDPA, levando-se em conta a inclusdo
de um sistema de emulacio da velocidade de apli-
cacdo como ocorre com pulverizadores comerciais.
Adicionalmente, foi considerado um conjunto de me-
didas utilizando conjuntos de bicos pulverizadores de
cone cheio modelos CHO6, CHO3, CHOl1 e CHO5, da
Magnojet® e papéis hidrossensiveis para a coleta de
informac3o sobre os espectros de gotas gerados com
o uso de um DropScope® da empresa SprayX®. Essa
operacdo possibilitou a organizacio de bases de da-
dos sobre espectros de gotas para o auxilio 4 toma-
da de decisdo sobre ganhos de qualidade na seleg¢do a
priori do bico pulverizador e também para ajustes de
pardmetros de operacdo do pulverizador. A Figura 6
ilustra exemplos de resultados da aplicacdo dos soft-
-sensores, onde se é possivel observar a dispersdo pa-
ra o didmetro mediano volumétrico (DMV) e do dia-
metro mediano de Sauter (SMD) e o estabelecimento
de faixas de seguranca para o controle dos mesmos.

Resultados decorrentes do uso de controladores
PID, GPC e CPC-fuzzy em sistemas pulverizadores po-
dem ser observados nas Figuras 7, 8, 9 e 10, as quais
apresentam leituras de vazdo Qy, duty-cycle D, e er-
ro de leitura quando utilizados bicos pulverizadores
de cone cheio modelos CHO6, CHO3, CHO1 e CHOS5,
da Magnojet®.

No experimento organizado para a validacgo dos
diferentes controladores quando da aplicacdo dare-
feréncia degrau pode-se observar que os controlado-
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Figura 7. Resposta ao degrau dos controladores embarcados com
o bico pulverizador CHOG.

res GPC e GPC-fuzzy conseguiram atingir em regime
um erro inferior a tolerincia de 10% que foi pré-esti-
pulada. J4 o controlador PID de forma geral apresen-
tou um erro maior, com exce¢io ao ensaio realizado
com o bico pulverizador CHO5, onde a referéncia ndo
levou a saturacio da entrada no controle. Para esse
caso, apesar do erro observado, quando em regime o
controlador PID foi o que apresentou o menor tem-
po de resposta.

Por outro lado, a inclus3o da l6gica fuzzy junto ao
controlador GPC utilizando o algoritmo PGSM levou
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Figura 8. Resposta ao degrau dos controladores embarcados com
o bico pulverizador CHO3.
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Figura 9. Resposta ao degrau dos controladores embarcados com
o bico pulverizador CHO1.

aum tempo de acomodag¢io maislongo quando com-
parado ao uso do controlador GPC convencional ope-
rando com o mesmo algoritmo. Tal resultado pode ter
sido causado devido ao uso de parametrizagio daldgi-
ca fuzzy, tendo sido organizado utilizando MatLab® e
omodelo GPAD, o quejustificaria o controlador GPC-
fuzzy (GPAD) apresentar um tempo de acomodacgdo
mais curto, sendo, portanto, superior aos demais con-
troladores avaliados.

Analisando as curvas do sinal do ciclo de trabalho
dos controladores é também possivel observar os efei-
tos da zona morta no sinal de controle, o que poderia
ter levado a erros de regime e oscilagdes, como é o ca-
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Figura 10. Resposta ao degrau dos controladores embarcados com
o bico pulverizador CHOS.

so do GPC (GPAD) entre 14s e 20s e do GPC (PGSM)
entre 11s e 20s (Figura 9), porém esses efeitos foram
atenuados quando da incorporacio da légica fuzzy.
E ainda possivel observar nos resultados, quando
avaliado considerando a resposta a aplicagdo de um
sinal degrau, que a ocorréncia de atraso pode ser mi-
nimizada com o uso de estratégias de antecipacio de
referéncias, o que pode resultar em melhoras na res-
posta e diminuicdo do erro de aplicagdo. Tal aspecto
pode ser parte do desenvolvimento de um pulveriza-
dor, uma vez que mapas de prescri¢io de agrotdxicos
podem ser formulados ou definidos em tempo real
com o uso de sistemas de visdo computacional, auxi-
liando na definigio prévia das referéncias requeridas
para o ajuste de antecipa¢des operacionais.
Na etapa de validacdo dos controladores PID, GPC
e GPC-fuzzy foi utilizado o software MatLab®, no qual
estes foram sintonizados via simulag¢3o, para em se-
guida serem embarcados no STM32F407-Discovery
utilizando a linguagem C+, considerando como va-
ridvel de controle a vazdo da calda de pulverizacdo.
Para garantir a seguranca na operacdo do sistema
hidrdulico do SPDS foi evitada a ocorréncia de picos
de pressdo superiores a 10 bar na barra, sendo neces-
sdrio ajustar o valor das referéncias quando utilizam
as pontas modelos CHOS5 e CHOL1. O sistema fuzzy foi
embarcado junto ao controlador GPC, para isso foi
adotada uma estratégia de discretizac¢do da superfi-
cie que relaciona as entradas e saidas do sistema fu-
zzy, possibilitando a representacio dessa superficie
por uma matriz de 300 pontos. Os ensaios utiliza-
ram duas barras com sete pontas de pulverizacgo ca-
da, espagados por 50 cm. A velocidade de trabalho é
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de 10 km/h e vazio constante em 40 1/min na bomba
hidrdulica de pulverizacgo.

Em termos de erro de aplicacdo, outro aspecto a ser
considerado na utilizag¢do de pulverizadores de bar-
ra com pontas convencionais € que a vazio da calda
a ser aplicada se distribui igualmente entre os bicos
de pulverizacgo. Assim, é possivel definir controlado-
res de pulverizagio que venham a apresentar erros de
aplicagdo inferiores a 5%. Entretanto, outro problema
que pode ocorrer no processo de aplicacdo de agro-
téxicos € o erro de aplicagdo decorrente das trajetd-
rias desenvolvidas pela mdquina agricola pulveriza-
dora. Em trajetdrias curvilineas, é possivel limitar o
erro de aplicacdo dentro de valores aceitdveis basea-
do na modelagem da mecénica do ester¢camento da
maquina agricola. Um exemplo disso foi apresenta-
do em Penaloza (2014), considerando um trator John
Deere modelo 6110] e um pulverizador tratorizado ti-
po barra-carreta da empresa Jacto modelo Advance-
3000-AM24° operando com manobras curvilineas e
realizando estercamento dasrodas dianteiras, confor-
meilustrado na Figura 11. Nesse exemplo, foi possivel
observar a ocorréncia de variagdes da vazdo nos bicos
pulverizadores que estdo dispostos na barra em vir-
tude da variacdo da velocidade angular ao longo da
barra de pulverizacgo.

O erro de aplicacdo neste caso é dado em fungio
da diferenca de velocidade entre os bicos pulveriza-
dores, as quais sdo relativas ao raio de curva no centro
do veiculo pulverizador, onde é medida a velocidade
para cdlculo da vazdo de aplicagdo. Assim, a veloci-
dade de cada bico pulverizador é dada em funcéo da
velocidade angular, ou seja, v =OR sendo a veloci-
dade angular do pulverizador medida em [rad/s] e R
é a posicdo do bico pulverizador com relacdo ao cen-
tro do raio da curva R, dado em [m)].

(@)

Da Figura 11, definindo s = -z, obtém-se a posi-
¢do do pulverizador em fung¢do da posicdo do trator
eavelocidade dos bicos pulverizadores em fung¢io da
velocidade do trator, na forma:

[xp (t) Vp (t)} = [x(t)—Lcos(@l)y(t) —Lsen(@l) J

Xpypth |= )'C+L91sen(t91)j/+L91coscos(6’1)a)

(13)

em que
L é o cumprimento do pulverizador.

Com esse modelo cinemdtico do pulverizador, pas-
sou a ser possivel calcular a velocidade do pulveriza-
dor e as velocidades de cada bico pulverizador. Pode
ser observado que o modelo cinemadtico leva em con-
ta o centro de rotacdo e o centro de massa do trator,
assim como as dimensdes e as distincias do ponto de
acoplamento com respeito ao trator e ao pulverizador.
Para se encontrar a taxa que € aplicada para cada bi-
co pulverizador sdo usadas as equagdes que definem
aposi¢do e orientagdo do trator e do pulverizador, ou
seja, (12) e (13), bem como o modelo que representa a
razdo de fluxo da calda.

Adicionalmente, através do raio de curva do con-
junto trator-pulverizador pode-se agora calcular o
dngulo médio de ester¢amento das rodas interna e
externa do trator para avaliar o erro de aplicacdo em
func¢do do dngulo de estercamento das rodas, o qual
pode ser dado por:

(14)

(b)

Figura 11. (a) cinemética do conjunto trator-pulverizador, (b) detalhe das varidveis do modelo do estergamento para curvas.
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Figura 12.Em (a) observa-se o erro de aplicagdo em fungdo do raio, em (b) observam-se detalhes onde o erro é inferior a +5%, em (c) obser-
va-se a variagao do raio de curvatura versus o angulo de estergamento, (d) os erros da aplicagdo em fungéo do angulo de estercamento.

em que

R(t) é orddio de curvatura do trator, g e a; s30 cons-
tantes que determinam a distincia entre o centro de
massa e o eixo das rodas dianteiras e traseiras res-
pectivamente.

Para validar o modelo cinemdtico é usada a dis-
tincia entre os vetores de posicdo do conjunto tra-
tor-pulverizador. Seja b a distincia euclidiana entre
os vetores 7 e §. Calculando b para todos os valores
de posi¢do do trator e pulverizador para certa velo-
cidade, deve-se encontrar como resultado um valor
constante igual & magnitude do vetor |z|= L. Este re-
sultado é consistente com a diferenca z =r —s que foi
o ponto de partida da modelagem da cinemadtica do
conjunto trator-pulverizador.

Na Figura 12, é apresentada graficamente a rela-
¢do do erro de aplicacdo em funcdo do raio de cur-
va para bicos pulverizadores nas posi¢des de +6m e
+12m, o valor de referéncia, a posi¢do 0,0 m com re-
lac3o ao centro do pulverizador, bem como os erros
que ocorrem na aplicacdo da calda em fun¢io do 4n-
gulo de estercamento. Também é possivel verificar o
valor do raio de curva (~250m), onde o erro de apli-
cagdo é inferior a 5%, no pior caso (posi¢io igual a
-12m). Damesma forma, é também possivel observar
graficamente o comportamento da relagio dngulo de
estergamento versus raio da curvatura, onde quando
ocorre diminui¢do do 4ngulo de estergcamento ocor-
re aumento do raio de curvatura, aproximando-se de
um comportamento linear. Também sio apresenta-
das variag¢des no erro de aplicacio em funcéo do 4n-
gulo de estercamento para bicos pulverizadores nas

posi¢des +6m e +12m e o valor de referéncia. Em va-
lores absolutos, o erro de aplicagdo aumenta quando
ocorre o aumento do dngulo de estercamento.

4 CONSIDERAQéES FINAIS

Neste capitulo foram discutidos e comparados re-
sultados experimentais obtidos com a aplicacio de
soft-sensores, controladores embarcados PID, GPC
e fuzzy-GPC para o controle de vazdo de pulveriza-
dores agricolas, bem como consideracSes sobre o er-
ro de aplicacdo decorrente das trajetdrias e velocida-
des empregadas durante um processo de aplicacdo
em drea de cultura.

O uso dos soft-sensores ofereceu a possibilidade de
inferir a priori de uma operacgdo os valores estimados
para se agregar qualidade na aplicagdo tomando por
base o espectro de gota e a defini¢do sobre os bicos
pulverizadores a serem utilizados. De fato, o uso de
uma base de conhecimento possibilita ganhos na to-
mada de decisdo sobre o ajuste dos parimetros ope-
racionais a serem empregados no momento de uma
aplicacdo.

Para os controladores embarcados avaliados, con-
clusivamente foi possivel verificar que o uso dos con-
troladores preditivos (GPC e fuzzy-GPC) ofereceu
vantagens operacionais para sistemas pulverizado-
res que apresentam nio linearidades em relacéo a
vaz3o e seu comportamento no tempo utilizado pa-
ra as aplicagGes, bem como em relagio a dindmicas
no transporte da calda e do tempo morto relaciona-
do as variagOes da pressdo e da vazdo na barra onde
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se encontram os bicos pulverizadores. A utilizac¢do de
controladores baseados na abordagem fuzzy como
ferramenta de inclusdo de nfo linearidade na estra-
tégia do controlador GPC se destaca como umainova-
¢do. Aadi¢do de uma componente adaptativa a partir
da inclusio da ldgica fuzzy ao GPC se mostrou con-
clusivamente capaz de diminuir a variagio excessiva
na acéo de controle, o que acarreta aumento da vida
util da vélvula proporcional, sem afetar a incorpora-
¢do das restri¢Bes, 0 que € também uma das princi-
pais vantagens da aplicagio de um controlador GPC
embarcado para sistemas pulverizadores terrestres.

Adicionalmente, o emprego das informagdes so-
bre a trajetdria e a velocidade do maquindrio de pul-
veriza¢do em associacdo as informacgdes cinemdticas
do arranjo trator-pulverizador viabilizaram o estabe-
lecimento de um modelo de correcdo da aplicagdo, o
que agrega valor e viabiliza minimizar erros de aplica-
¢do, seja ela na forma convencional ou mesmo quan-
do se utiliza a aplicacdo em taxa variada. Os resulta-
dos confirmam a viabilidade da integrac¢io dessas
técnicas para ganhos de robustez e eficicia de siste-
mas pulverizadores, assim como de potencial ganho
na qualidade e eficiéncia nas aplica¢Bes dos agroté-
xicos para o combate as pragas agricolas.

Para trabalhos futuros sdo considerados integrar e
embarcar os métodos ora validados diretamente jun-
to aos bicos pulverizadores, de forma a se buscar es-
tabelecer conceitualmente bicos pulverizadores inte-
ligentes que operem de forma n3o supervisionadana
tomada de decisdo em tempo real para o controle de
vazdo em taxa variada durante processos de comba-
te as pragas agricolas em drea de cultura.
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