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Resumo

De acordo com estimativas realizadas pela ONU, a populagdo mundial atingird a marca
de 9,7 bilhdes de pessoas em 2030 (PUBLICATIONS, 2019). Para suportar este aumento
populacional, é fundamental otimizar a producao de alimentos, garantindo maior eficiéncia
produtiva e reducao dos impactos gerados pela atividade agricola no meio ambiente.
No cenario da agricultura brasileira, novos desafios estao surgindo no que se trata a
seguranga alimentar e eficiéncia dos processos produtivos. Dados os desafios que envolvem
a otimizacao dos processos produtivos, as solugoes tecnologicas de automacao se tornam
fundamentais para a sobrevivéncia do agronegécio familiar (REBOUCAS, 1999). Existem
diversos sistemas de producao, entre os quais a hidroponia e a fertirrigacao se destacam por
sua alta eficiéncia no uso de recursos e alto retorno financeiro (PINTO; BASSOI; SOARES,
2007). Tendo em vista estes fatos, este trabalho propoe um sistema de controle que auxilia
em uma etapa fundamental do processo de irrigagdo de hidroponia. O trabalho consiste em
uma metodologia de projeto e prototipagao de um sistema de controle de condutividade
elétrica e pH para solugoes nutritivas utilizadas em sistemas de fertirrigagao hidroponicos.
O sistema foi desenvolvido considerando-se a aplicagao em um modelo em escala, com
capacidade de atender a até 4 pés de alface. O modelo foi construido com componentes
acessiveis no mercado brasileiro, visando-se obter um baixo custo e alta disponibilidade
em territorio nacional. Apds a construcao do prototipo, levantamentos em malha aberta
foram feitos a fim de obter-se a relacao entre a injecao de fertilizantes e solucao de elevacgao
de pH com a variagdo do pH e Condutividade Elétrica na solu¢ao nutritiva. Um software
foi desenvolvido a fim de permitir o ajuste dos parametros de teste e coleta de dados dos
sensores. Apoés, foi adaptado para o ajuste de parametros em malha fechada. A partir dos
testes de malha aberta realizados, controladores do tipo P foram projetados utilizando-se
o método de Ziegler Nichols e foram feitas simulagoes do comportamento do sistema em
malha fechada para validar o projeto realizado. Os controladores foram implementados no
sistema e foram conduzidos testes em malha fechada para validar a performance do sistema.
Foi verificado que o sistema desenvolvido atende os requisitos exigidos na aplicagao e

proximos passos foram mapeados a fim de melhorar o custo e desempenho do sistema.

Palavras-chave: Agricultura. Automacao. Hidroponia.



Abstract

According to estimates made by the UN, the world population will reach the mark of
9.7 billion people in 2030 (PUBLICATIONS, 2019). To support this population increase,
it is essential to optimize food production, ensuring greater productive efficiency and
reducing the impacts generated by agricultural activity on the environment. In the Brazilian
agriculture scenario, new challenges are emerging with regard to food security and efficiency
of production processes. Given the challenges that involve the optimization of production
processes, automation solutions become fundamental for the survival of family agribusiness
(REBOUCAS, 1999). There are several production systems, among which hydroponics and
fertirrigation are noted for their high efficiency in the use of resources and high financial
return (PINTO; BASSOI; SOARES, 2007). In view of these facts, this work proposes a
control system that assists in a fundamental stage of the hydroponics irrigation process. The
work consists of a methodology for the design and prototyping of an electrical conductivity
and pH control system for nutrient solutions used in hydroponic fertirrigation systems.
The system was developed considering the application in a scale model with the capacity
to irrigate 4 lettuce plants. The model was built with parts accessible in the Brazilian
market, aiming to obtain a low production cost and high availability in Brazil. After the
construction of the prototype, open-loop tests were done to understand the relationship
between the injection of fertilizers and the pH-raising solution with the variation of pH
and Electrical Conductivity in the nutrient solution. A software was developed to enable
test parameters adjustments and sensor data collection. The software have been afterwards
adapted for closed-loop parameters control. With data from the open-loop tests, P-type
controllers were designed using the Ziegler Nichols method and simulations of the closed-
loop system were performed to validate the design. The controllers were implemented in
the system and closed-loop tests were conducted to validate system performance. It was
verified that the developed system meets the requirements demanded in the application

and next steps were mapped in order to improve the cost and performance of the system.

Keywords: Agriculture. Automation. Hydroponics.
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1 Introducao

A populacao mundial nunca esteve tao grande e se estima que atingira o niimero de
9,7 bilhdes no ano de 2050 de acordo com as previsdes da ONU em (PUBLICATIONS, 2019).
O economista britdnico Thomas Malthus publicou uma previsao imprecisa (MALTHUS;
JAMES, 1990) em meados dos anos 1800 quando afirmou que a humanidade ficaria sem
alimento pois a populagao humana aumentava em uma taxa mais acelerada que a producao
de alimentos no periodo em que seus estudos e previsoes se realizaram. O que Malthus nao
considerou na época foi o impacto da Revolucao Industrial, que permitiu o surgimento
de solugoes tecnolégicas que protagonizariam a resolugao do problema da escassez de
alimentos(ASHTON et al., 1997), invalidando sua previsao. Novamente estamos passando
por um momento em que se torna imperativo a humanidade encontrar novas solugoes para

otimizar a producao de alimentos e conseguir lidar com o aumento populacional.

A agricultura familiar do Brasil é a 8 maior produtora de alimentos do mundo,
e é a base da economia de 90% dos pequenos municipios brasileiros, representando
88% das propriedades rurais e gerando um faturamento anual de mais de 52 bilhoes de
dolares no pais. Neste cendrio os produtores familiares enfrentam desafios relativos a
seguranga alimentar, comercializacao e gestao de processos (EMBRAPA, 2014). Segundo
(REBOUCAS, 1999), o crescimento e desenvolvimento das propriedades de produgao
familiar dependem, essencialmente, de elevada tecnologia para que possam continuar no
mercado. O aumento da automagao no campo torna possivel que o produtor possa ter
uma vida menos presa geograficamente a sua propriedade e maiores retornos financeiros
sobre sua producao ja que possibilita a otimizacao dos recursos e automacao dos processos
de producao. A consequéncia disto é o aumento da atratividade da atividade agricola,
inclusive pelos possiveis sucessores. Todo este setor ainda estda muito atrasado em relacao
a industria com o uso de solugdes tecnoldgicas e pode ser otimizado, gerando alimentos de
maior qualidade e valor nutritivo para a sociedade, além de reduzir danos ao meio-ambiente.
Os produtores estao comecando a ter maior acesso a informagao e isto eleva a busca por
solugoes tecnoldgicas. Em funcao disso, ja podem ser observados alguns desdobramentos
tecnologicos no campo no que tange ao "Desenvolvimento de maquinas, equipamentos e
processos de automacao para empreendimentos de pequena escala, com especial énfase em

aumento de eficiéncia no uso de mao de obra, energia, dgua e insumos'(EMBRAPA, 2014).

Plantas precisam ser bem-nutridas para que seja possivel o aumento na produtivi-
dade no campo. Este aumento na produtividade ocorre através da reducao de riscos de
patologias (o que também reduz os custos com tratamentos para doengas) e simultanea-
mente com o aumento do volume de producao. Hidroponia é uma técnica muito importante

neste cenario pois permite isolar o cultivo do meio externo, evitando entrada de doencas. Ao
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mesmo tempo, a hidroponia possibilita a nutri¢ao ideal para a planta. Dentro dos conceitos
relacionados a hidroponia, existe a fertirrigacao. Conforme explicado por (CARRIJO et
al., 2005) "A fertirrigagdo é o processo de aplicacdo de fertilizantes juntamente com a
agua da irrigacao visando fornecer as quantidade de nutrientes requeridas pela cultura no
momento adequado para obtencao de altos rendimentos e produtos de qualidade". Para
que as plantas possam absorver os nutrientes presentes na solucao nutritiva utilizada em
cultivos hidropdnicos com fertirrigacao, uma série de condigoes devem ser satisfeitas. De
acordo com (BAUDER et al., 2011), os parAmetros mais importantes a serem observados

estao relacionados a salinidade, pH e a concentragao de alguns ions especificos no solo.

Em valores de pH inferiores a 4,0, ha um comprometimento da permeabilidade
das membranas e o crescimento do sistema radicular da planta é desacelerado. Por
outro lado, o pH acima de 7,5 (alcalino), afeta o funcionamento celular, alterando o
potencial eletroquimico transmembrana. Em ambos os casos a absorcao de nutrientes é
severamente afetada. Além disso, o pH possui um efeito indireto que diz respeito a redugao
de solubilidade de nutrientes, afetando a capacidade de absor¢cao dos mesmos pela planta.
Quando o pH esta abaixo de 5,0 a disponibilidade dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S
¢ baixa. Por outro lado, em valores de pH acima de 6,5 a disponibilidade de micronutrientes
como Fe, Cu, Mn e Zn é reduzida. Para uma irrigacao adequada, de acordo com (SINGH;
BRUCE, 2016), é necessario que o pH da solucao nutritiva utilizada na irrigacao de frutos
e hortalicas se mantenha em valores que variam entre 5 e 7, dependendo do cultivo em

questao.

Os nutrientes utilizados na fertirrigagdo sdo, em sua maioria, sais minerais (CAR-
RIJO et al., 2005). A diluigao de sais na adgua gera fons, o que acarreta no aumento da
condutividade elétrica da solucao. A condutividade elétrica do substrato é um excelente
indicador da quantidade de nutrientes na solugao nutritiva, porém nao indica se a proporg¢ao
de cada nutriente utilizado esta correta. Tradicionalmente, os nutrientes de irrigacao sao
injetados na solucao em proporc¢oes que variam de acordo com o cultivar que esta sendo
irrigado e a condutividade elétrica é medida como um indicador do nivel de dilui¢ao dos
mesmos na substancia. Conforme (CARRIJO et al., 2005), se a condutividade for elevada,
a alta concentracao de sais pode danificar as raizes impedindo a nutricdo adequada da
planta. Ja, se a condutividade for baixa, ou seja, se a concentracao de sais na solugao for

baixa, as plantas nao possuem nutri¢ao suficiente para seu desenvolvimento.

Tendo em vista este cenario, este trabalho propée um sistema de controle que,
junto a outras tantas solugoes tecnoldgicas, pode auxiliar na otimizacao da producao de
alimentos através da automacao dos processos de irrigacao que ¢ um dos desafios dos
produtores que buscam produzir frutos e hortalicas de alta qualidade com alta eficiéncia.
Mais especificamente, deseja-se projetar e construir um modelo em tamanho reduzido de

um sistema de controle de fertirrigacao que sera utilizado para irrigacdo de hortalicas
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utilizando equipamentos de mercado (Computador, sensores, bombas, valvulas e canos).
Este sistema deve ser capaz de controlar os niveis de pH e Condutividade Elétrica da
solugao nutritiva através da injecao fertilizantes e solugao de regulagem de pH e deve ser de
simples operacao. Tendo isto em vista, serd desenvolvida uma metodologia de identificagao

e projeto de controladores para regular dindmicas de pH e da Condutividade Elétrica.

A fim de validar o projeto, seré construido um protétipo com no qual serdo realizados
testes com os quais sera possivel identificar o comportamento do sistema e projetar um
sistema de controle dos niveis de pH e condutividade elétrica da solugao nutritiva. O
resultado final deve ser capaz de produzir solu¢oes nutritivas com niveis de condutividade
elétrica e pH ajustaveis com niveis de precisao adequados para o uso hidroponia. Além
disso, sera desenvolvida uma interface grafica, facilitando a operacao do sistema ja que

isto é um requisitos para garantir acessibilidade no uso da solucgao.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo visa apresentar alguns conceitos utilizados no processo de desenvolvi-

mento do sistema em questao.

2.1 Conceitos de sistemas de irrigacao

Diferentes formas de cultivos agricola vém surgindo com o intuito de otimizar
a producao de alimentos que dependem altamente dos sistemas de controle modernos,
como é o caso da Hidroponia, Aeroponia (TARGINO et al., 2008), e Semi-Hidroponia. A
hidroponia é um sistema de cultivo em que as plantas se desenvolvem sem necessitar do
uso do solo, sendo plantadas em vasos com substratos inertes ou em dispositivos como

calhas e bandejas.

Por sua vez, a Fertirrigacao é uma técnica de aplicagao simultanea de fertilizantes
e agua através de um sistema de irrigagdo. A composicao da solu¢ao nutritiva nos sistemas
de fertirrigagao é um ponto chave para garantir a satde das plantas e os altos niveis de
produtividades prometidos pelo sistema. Além disso, de acordo com (PINTO; BASSOI;
SOARES, 2007), é uma das maneiras mais eficientes e econémicas de aplicar fertilizante
em plantas, principalmente em regioes de climas arido e semidrido, pois aplicando-se os
fertilizantes em menor quantidade por vez mas com maior frequéncia, é possivel manter
um teor uniforme de nutrientes no substrato durante o ciclo da cultura, o que aumentara

a eficiéncia do uso de nutrientes pelas plantas e, consequentemente, a produtividade.

Qualquer sistema de irrigacao teoricamente pode conduzir e distribuir agroquimicos
juntamente com a dgua (SAMPAIO et al., 2009). Como a uniformidade de distribuigao
dos produtos depende da uniformidade de distribuicao da agua pelo sistema, aqueles
sistemas de irrigacao que apresentam alta uniformidade de distribuicao de dgua sao os

mais adequados para fazer a fertirrigacao.

As solugoes nutritivas comumente utilizadas contém 6 nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas: N,P,S/K, Ca e Mg (ASAO, 2012) sendo que a propor¢ao de
cada elemento estd ligada a uma série de fatores como a cultura em questao, a sua idade
e algumas condi¢oes ambientais. A fim de delimitar as possibilidades de solugoes, foram
adotados como referéncia os parametros utilizados na irrigagdo de alfaces. De acordo com
(JENSEN et al., 1980) e (TANJI, 1990), os niveis de EC maximos toleraveis na cultura do
alface sdo de 1,4 mS/cm porém para diferentes cultivares de alface este pardmetro pode
variar, como indicam este estudo (COSTA et al., 2001) no qual obteve-se produtividade

maxima com niveis de EC de 2,46 mS/cm. Para simplificar o processo de confeccao
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das solugdes nutritivas para irrigagao, os fabricantes de fertilizantes criam compostos de
fertilizantes que possuem documentagoes e bulas com recomendagoes de como insumos

devem ser administrados para cada cultura.

Tabela 1 — Nutrientes utilizados nas solugoes nutritivas descritas neste trabalho

Insumo Composicao Descricao

Fertilizante com baixa relacao entre N/K,
YaraTera 12% N — 43% P indicado para complementar fertilizacao
Krista K 1% Mg — 1% S em sistemas hidroponicos. Apresenta

caracteristica de baixo pH
Sulfato de potéssio - Indicado para uso
em fertirrigacao, é utilizando para

YaraTera 51% K — 18% S aumentar a disponibilidade de S na
KRISTA SOP - .
solucao nutritiva. Apresenta
caracteristica de baixo pH
Utilizado pela planta para crescimento
YaraTera radicular, é muito utilizado no estagio
KRISTA MAP 12% N -61% P inicial das plantas. Apresenta pH °
de 4,5 quando em solucao a 1%.
Nitrato de Calcio - Indicado para uso
em fertirrigacao, auxilia no
VaraTera dessanvolvimento radim}lar e na
CALCINIT 15,5% N — 19% Ca sanidade das plantas. E recomendado

o ajuste preciso na sua dosagem.
Apresenta pH de 6 quando em solugao
a 10%

Os fertilizantes utilizados neste trabalho estao descritos na Tabela 1, assim como
a sua composicao e algumas caracteristicas informadas pelo fabricante. As quantidades
e distribuicdo de cada insumos nos tanques de injecao que foram utilizados nos testes
estdao descritos na Tabela 2. E importante observar que todos os nutrientes apresentam
caracteristica de pH baixo quando diluidos, o que indica que, ao confeccionar solugoes
nutritivas composta por estes insumos, é necessario ajustar o pH, elevando-o até niveis
recomendados, de forma a aumentar a absor¢ao dos nutrientes pela planta, aumentando a

eficiéncia da irrigacao.

2.2 ECe pH

2.2.1 Controle de pH

O estudo do comportamento do pH pode ser iniciado entendendo-se de onde vem
esta medida. Esta medida tem relacao logaritmica com a concentracao de H+ e OH—
presentes em uma solugdo. As relagdo podem ser representadas conforme as equagoes (2.1),
(2.2) e (2.3) (GUSTAFSSON et al., 1995). A escala de pH possui limites estabelecidos
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entre 0 a 14 sendo que uma solu¢ao com pH préoximo de 7 é considerada neutra, com pH

abaixo de 7 é considerada acida e com pH superior a 7, basica ou alcalina.

pH = —logio[H+] (2.1)
pOH = —logo[OH—] (2.2)
pH +pOH = 14 (2.3)

No contexto da agricultura, sabe-se que as mudangas nos niveis de pH ocorrem
dependendo da diferenca na magnitude de nutrientes absorvidos pelas plantas em termos
do equilibrio entre anions e cations (ASAO, 2012). Quando os anions sdao absorvidos em
concentragoes maiores do que os cations, por exemplo, na adi¢cao de nitratos, a planta
libera anions OH— ou HCO3— para equilibrar suas cargas elétricas internamente, o que
acarreta em um aumento no valor do pH de acordo com (2.3). Este processo é chamado de
Alcalinidade Fisiologica (GUO; MARSCHNER, 1995). No caso de um sistema fechado de
irrigacao, estes anions passam a fazer parte da solucdo que devera ser analisada e ajustada
para que possa ser reutilizada em uma préxima irrigagdo, ou seja: em um sistema de

irrigacao fechado, o pH da solugao nutritiva deve ser constantemente regulado.

O efeito da concentracao dos nutrientes no pH de uma solugao nutritiva pode ser
observado na Figura 1, extraido de (ROQUES et al., 2013). Pelo diagrama presente na
Figura 1, observa-se que os valores de pH sao reduzidos ou elevados de acordo com a
concentracao de cada um dos elementos que sdo adicionados na solugao. Com isto segue
que a adi¢ao destes elementos em uma solugao aquosa pode elevar ou reduzir o seu pH

dependendo da concentragao de cada elemento.

O controle de pH é um tema muito conhecido e a atuagao em uma planta onde deseja-
se controlar o pH se da através da injecao de solucoes alcalinas ou acidas. Nos sistemas de
controle de pH envolvendo o uso para controle de fertilizacao de plantas, a substancia mais
comumente utilizada é o Carbonato de Sédio, comercialmente conhecido como Barrilha
Leve. A Barrilha Leve é utilizada na agricultura e em piscinas para regulagem de pH pois
nao é nociva para animais e nem para plantas, além disso, é facilmente encontrada no

mercado com um custo baixo.
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Figura 1 — Influéncia da concentracao de elementos no pH de uma solugao. Os elementos
apresentados sao tipicamente utilizados em solugoes nutritivas e a largura de
cada linha representa a sua concentracao no pH observado
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Fonte: (ROQUES et al., 2013)

2.2.2 Controle de Condutividade Elétrica

A unidade de medida utilizadas para medigao de condutividade elétrica (denotada
por o) no sistema internacional de medidas ¢ o Siemens (cujo simbolo é “S”) e ela representa
a capacidade de condugao elétrica de algum material. Geralmente, ela pode ser definida
em funcao da resistividade elétrica (denotada por p) de um meio conforme apresentado na

equagao (2.4) (LOWRIE, 2007).

(2.4)

o= -
p

No contexto de irrigagao a condutividade elétrica (EC) é um indicador da concen-
tracao de sais e eletrolitos na soluc¢ao nutritiva (DING et al., 2018). Os niveis de EC de
uma solugao nutritiva estao relacionados a disponibilidade de ions disponiveis para as
plantas na regido da sua raiz (NEMALI; IERSEL, 2004). Em uma solugdo com agua, tanto

compostos organicos quanto compostos inorganicos influenciam os niveis de condutividade.
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A agua pura, sem adicdo de nenhuma outra substincia, também conhecida como “Agua
bl )
Destilada” ou “Agua Deionizada” possui condutividade elétrica préxima de zero, ou seja:
)
apresenta caracteristica isolante. A medida que sais sdo adicionados, a condutividade

elétrica aumenta pois surgem ions na solucgao.

Na agricultura, esta medida é importante nao s6 para entender a quantidade de
nutrientes que esta sendo utilizada na irrigacao (ou que esté presente no solo) mas também
pois a produtividade das plantas esta relacionada aos niveis de condutividade elétrica do
solo (DING et al., 2018). Desta maneira, o controle da condutividade elétrica no solo e em

solugbes nutritivas é fundamental para a otimizagdo de recursos na agricultura de precisao.

2.3  Controle em Malha Fechada

Inicialmente estudados no século 17 (BELLMAN, 2015), os Controladores PID
(Proporcional, Integrador e Derivativo) sdo utilizados em mais de 90% das malhas de
controle do mundo (BAZANELLA; Gomes da Silva Jr., 2005) por sua versatilidade e facil
implementacao em sistemas eletronicos e digitais. A topologia basica de um sistema de

controle de malha fechada pode ser observada na Figura 2.
Figura 2 — Representagao de um sistema de controle em malha fechada

valor

desejado saida
9 +m controlador = [Processo

sensor -

O papel do controlador neste sistema é gerar um sinal de controle que, considerando
o sinal de erro, atue na planta a fim de obter-se o valor de saida o mais proximo possivel
do valor desejado. Existem varios controladores que tornam isto possivel, porém, para a
maioria dos processos industriais, o controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) é
um dos mais utilizados por sua simplicidade de implementacao e projeto. De acordo com
(BAZANELLA; Gomes da Silva Jr., 2005), a fungdo de transferéncia de um controlador
PID é a expressao apresentada na equacao (2.5) sendo que os pardmetros livres de projeto
a serem determinados sao K, T; e Ty. Esses parametros devem ser determinados de forma
que o sistema em malha fechada atenda requisitos de desempenho como erro nulo em

regime permanente, tempo de acomodagao desejado e limitagdo no sobressinal (overshoot).
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1
K1+ —+T-22)

Cpin(s) = —= Ts s+p

(2.5)

Existem diversos métodos de projeto para os controladores que diferem entre si
em aspectos como informagoes necessarias e objetivos do projeto. Os métodos podem ser

divididos em duas categorias: os baseados em dados e os baseados em modelos.

Entre as metodologias de projetos baseados em dados, como por exemplo o Método
de Zeigler-Nichols, sao extraidos alguns parametros dos dados obtidos em testes de resposta
ao degrau unitario e os parametros do controlador sao projetados a partir de tabelas de
sintonia. Uma outra formulagdo do método pode ser utilizada para sistemas que respondem
com oscilagoes em regime quando o ganho proporcional do sistema é aumentado, ou seja,
nesta configuracao o controlador pode ser ajustado com o sistema em malha fechada. Este
método ¢ utilizado por sua rapida implementacao e por sua simplicidade de projeto, porém
nao permite ao projetista ajustar parametros tais como erro em regime permanente ou

levar em conta os limites de poténcia dos atuadores no sistema.

Tendo como caracteristica uma maior liberdade de controle dos parametros de
projeto, os métodos de projeto baseado em modelos requerem uma etapa de identificagao do
modelo da planta para que possa ser projetado o controlador. Estes métodos dao liberdade
ao projetista de encontrar valores dos parametros de ajuste adequados ao desempenho
esperado do controlador. Entre os métodos baseados em modelos estd o LGR (Lugar
Geométrico das Raizes). O LGR é um grafico que permite visualizar de que forma os
polos de um sistema em malha fechada variam quando se altera o valor de um parametro
especifico no sistema, geralmente, o ganho do controlador. Em funcao disto, é possivel
fazer uma escolha precisa do ganho desejado no sistema a fim de respeitar os limites de

capacidade dos atuadores, tempo de acomodagao, erro em regime entre outros.
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3 Prototipo em Escala Reduzida

O objetivo desejado neste trabalho é um sistema de controle que confeccione solugoes
nutritivas para cultivo de alface em sistema hidroponico, garantindo que os niveis de pH e
Condutividade Elétrica desejados sejam atingidos. Além disto, o sistema deve ser de facil
operacao e baixo custo. A quantidade de dgua necessaria em um sistema hidroponico esté
relacionada com condicoes climaticas tais como temperatura e umidade do ar, iluminacao,
ventilagao, além das caracteristicas das plantas, tais como idade, tamanho composicao
e volume (SCHRODER; LIETH, 2002). Para delimitar este parametro, utilizou-se como
referéncia o estudo documentado em (OHSE et al., 2001) que indica um uso de 2,38 litros
de solucao por planta. A fim de manter os custos de prototipacao baixos, definiu-se que
o protoétipo contemplaria a irrigacao de 4 pés de alface, armazenando 10L de solucao
nutritiva no Tanque de Mistura. Para os tanques de injecao, o critério de escolha foi
relacionado ao custo, a disponibilidade de pegas no mercado e a capacidade de atender o

projeto.

O volume dos tanques de injecao foi escolhido levando-se em conta o uso das
solugoes conforme indicado pelo fabricante para um estagio inicial de cultivo de alface,
considerando-se 4 plantas, e as solugoes concentradas foram armazenadas em tanques com
volume total 10 vezes menor do que o tanque da solugao nutritiva. As solugoes utilizadas,
tal como as relagoes de volumes dos tanques foram validadas com recomendagoes obtidas
em (FURLANTI et al., 1999) e de acordo com indicacdo do fabricante. Sabe-se que os niveis
de EC de solugoes nutritivas utilizadas no cultivo de alface variam de acordo com estudos
apresentados na Secao 2.2 e em vista disso, foram adotadas faixas de medidas nos sensores
que atendem os requisitos das solugoes para o alface e também flexibilizam o projeto para
culturas com niveis maiores de EC. As demais se¢oes deste capitulo apresentam detalhes

dos métodos e componentes utilizados na montagem do protétipo.

3.1 Solucoes de controle

As solugoes nutritivas utilizadas sdo soluveis em agua e podem ser armazenadas em
alta concentracao, desde que sejam misturadas a solugoes compativeis, conforme indica o
fabricante através do Sistema de Recomendagoes de Nutricao Yara, que pode ser acessado
em (BRASIL, 2020a). Seguindo estas recomendacoes, observou-se que, com os insumos
representados na Tabela 1, os fertilizantes poderiam ser armazenados em um mesmo
tanque com excecao do YaraVita Calcinit, que deve ser mantido em um recipiente isolado
dos demais respeitando a indicacao do fabricante de nao armazené-lo junto a Sulfatos
e Fosfatos em (UK, 2020), como é o caso do insumos Kirsta SOP (NZ, 2020c) e Krista
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MAP (NZ, 2020b). O insumo Kista K é compativel com os demais de acordo com as
informagoes indicadas em (BRASIL, 2020b) e (NZ, 2020a). Além destes dois recipiente,
mostrou-se necessario um terceiro para armazenar a solucao de elevagao de pH, ja que
sera necessaria para compensar a solucao em funcao das caracteristicas de baixo pH das
solugoes nutritivas utilizadas. Os nutrientes utilizados bem como as suas concentragoes

podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Solugoes dos tanques de inje¢ao

Solucao Solucao
Concentrada #1 Concentrada #2 Elevador de pH
Krista K
16g/L Calcinit Barrilha Leve
Krista SOP 16g/L 0,4 g/L
16g/L
Krista MAP
1,6g/L

3.2 Visao Geral do Sistema

Em termos de hardware, o sistema desenvolvido consiste em um conjunto de
recipientes com solugoes concentradas (descritas na Figura 3 pelos tanques "Elevador de
pH, Solugdo Concentrada #1 e Solugdo Concentrada #2") conectados hidraulicamente
ao Tanque de Mistura através de encanamentos e com fluxo controlado eletricamente
por bombas elétricas ligadas a um microcontrolador. Além disso, acoplado ao Tanque
de Mistura existe um sistema hidraulico de circulagdo (ao lado direito na Figura 3) que
consiste em um encanamento com uma motobomba e sensores acoplados em linha, todos
conectados eletricamente ao microcontrolador. O Tanque de mistura ainda possui um
sensor de nivel para indicar o nivel de agua com o qual o sistema foi projetado para operar,
garantindo repetibilidade na quantidade de agua inicial da solu¢ao. O microcontrolador

estd conectado a um computador via Bluetooth para operagao do sistema.

3.3 Tanques de mistura e solucoes concentradas

O tanque de mistura utilizado foi um recipiente plastico de 45L também conhecido
como "bombona pléstica'e pode ser observado na Figura 4. E importante observar que o
volume méximo de dgua adicionada no sistema foi fixado em 10L conforme indicado no

inicio deste capitulo a fim de contemplar a demanda hidrica de 4 pés de alface.

Para armazenar as solugoes concentrados, foram utilizados recipientes universais
automotivos de 500mL que sdao comumente utilizados para bombeamento de dgua dos

para-brisas de veiculos e gasolina para partida em veiculos flex-power. O recipiente foi
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Figura 3 — Diagrama de representacao fisica do sistema desenvolvido

Computador

0

Microcontrolador

| Sensores
- pH e Condutividade
Elétrica

Tanque de mistura
Solugdo deirrigagio

+— Sensor de
nivel

Bomba Elétrica Ly
injegio
Elevador Solugo Solugo
depH Concentrada) IConcentradal
# #2

Figura 4 — bombona plastica de 45L utilizada como tanque misturador na solucao desen-
volvida
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escolhido pois atende o volume que comporta as solugoes concentradas, porque é projetado
para encaixar uma motobomba a ser detalhada na Secao 3.8, por ser resistente e por
possuir baixo custo e alta disponibilidade no mercado, facilitando eventuais manutencoes

no sistema.

O tanque de mistura possui altura de 51 centimetros foi posicionado no chao. Os
tanques com as solugoes concentradas possuem altura de 13 ¢cm foram posicionados com a
sua base a 35 cm de altura, tendo uma coluna de d4gua maxima a ser vencida de cerca de

3cm, o que esta dentro da faixa de operacao da motobomba escolhida.
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Figura 5 — Recipiente universal de 500mL que foi utilizado para armazenamento das
solugoes concentradas e no qual a motobomba é perfeitamente encaixada

130mm

120mm

3.4 Sensor de Nivel

O sensor de nivel apresentado na Figura 6 foi utilizado no projeto para detectar
quando o tanque de mistura esta cheio. Ele é necessario para que o volume de solu¢ao no
tanque de mistura seja conhecido no momento em que os controladores de EC e pH entram
em ac¢ao. O sensor escolhido é digital e se comporta como um fim de curso: fechando uma
chave interna que une os seus dois terminais no momento em que o nivel da agua atinge a

sua boia movel.

Figura 6 — Sensor de nivel utilizado no tanque de mistura

3
AL
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3.5 Sensor de pH

Para medir o pH da solugao nutritiva, foi instalado um sensor de pH linear com
saida medida em corrente segundo o protocolo de comunicagao 4-20mA. O Sensor escolhido
foi o modelo RK500-12 do fabricante Rika Sensors, representado na Figura 7, pois com
ele é possivel fazer leitura em linha (ou seja: medir uma solu¢do em um duto com fluido
passante) e possui capacidade de operagdo em ambientes industriais. O sensor possui
uma faixa de medida de 0 a 14 pH, com acuracia de +0,05 pH e resolu¢ao de 0,01 pH.
As especificagoes completas do equipamento podem ser encontradas em (HUNAN RIKA
ELECTRONIC TECHNOLOGY CO., LTD, 2015b).

Para que as leituras pudessem ser feitas no microcontrolador que possui apenas
entradas de tensao o médulo de conversao de corrente-tensao descrito na Segao 3.7 foi
utilizado. A faixa de operagao para o qual o sensor foi configurado é de pH variando entre
4 e 8, pois é uma faixa ligeiramente maior do que os limites maximos e minimos indicados
para diversos cultivos em (SINGH; BRUCE, 2016).

Figura 7 — Sensor de pH utilizado no projeto

3.6 Sensor de Condutividade Elétrica

Para medir a concentracao de sais na mistura, foi utilizado um sensor de condutivi-
dade elétrica. O modelo escolhido foi o RK500-03 do fabricante Rika Sensors pois possui
capacidade de operacao em ambientes industriais, tempo de resposta inferior a 1 segundo,
faixa de medida de condutividade elétrica variando entre OmS/cm e 20mS/cm com acuracia
de +2% e, assim como o sensor de pH, pode ser utilizado para fazer medi¢oes em linha.
As especificagoes completas do equipamento podem ser encontradas em (HUNAN RIKA
ELECTRONIC TECHNOLOGY CO., LTD, 2015a).

Da mesma forma que no caso do sensor de pH, o sensor de EC utilizado possui

saida do tipo corrente e por isto foi utilizado o médulo de conversao de corrente-tensao
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Figura 8 — Sensor de condutividade elétrica utilizado no projeto

descrito na Sec¢ao 3.7. O médulo de conversao foi ajustado para fazer leituras em uma faixa
de medida de valores de condutividade elétrica entre 0 e 7 mS/cm. A faixa foi adotada a
partir dos dados obtidos em (SINGH; BRUCE, 2016) que indicam que, para os frutos e
hortaligas a faixa de EC desejada em fertilizantes varia de 0 a 4mS/cm. Acrescentou-se
um intervalo de seguranca superior na faixa de medida adotada para possivel adaptagao

do sistema para diferentes culturas.

3.7 Moébdulo conversor Corrente-Tensao

A fim de utilizar sensores que possuem saida em corrente, seguindo o protocolo
4-20mA foi necessario utilizar um conversor de corrente em tensao. O moédulo escolhido
estd representado na Figura 9 e possui ajuste de zero e ganho, que foram utilizados para
ajustar os sensores a fim de obter maior precisao na faixa de operacao. Optou-se pelo
uso do modulo de conversao para aumentar o desacoplamento com a alimentacao dos
sensores de 24V. A saida de tensdo do médulo pode variar em uma faixa de 0-10V e a

sua alimentagdo pode variar entre 7 e 35V. O modulo é construido em torno do conversor
descrito em (INTERSIL AMERICAS, 2010).

3.8 Bombas de injecao

A fim de garantir um sistema robusto e uma boa relacao entre custo e efetividade,
foram utilizadas motobombas de para-brisa de caminhdes que operam em uma tensao de

ativagao de 24V com corrente continua, possuem alta durabilidade e custo acessivel (cada
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Figura 9 — Conversor IxV com ajuste de range e zero utilizado entre sensores de corrente
e uma entrada AD no microcontrolador
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bomba custa entre R$ 50,00 e R$ 80,00). Uma foto deste modelo de motobomba pode ser

vista na Figura 10.

Figura 10 — Bomba automotiva utilizada no projeto para injecao de solugoes concentradas
no Tanque de mistura

Para controlar o fluxo de injecao, foi utilizada a técnica de modulagao de largura de
pulso ou PWM (Pulse- Width Modulation) que consiste na geragao de uma onda quadrada
de um sinal - neste caso, tensao - utilizado para ativar ou desativar a motobomba em
frequéncia constante e com ciclo de operacao controlavel, gerando uma tensao média
regulavel nos terminais da mesma. Foi realizado um teste aplicando diferentes niveis de
tensao nos terminais da bomba por um tempo conhecido e medindo o volume de agua
deslocado. Constatou-se que o fluxo de inje¢ao é proporcional a tensao aplicada em seus
terminais. O resultado dos testes pode ser observado na Figura 11. A partir desse teste,
foi possivel estabelecer um comportamento aproximadamente linear em toda faixa de
operagao com um ganho de 0,27 L/min/V. E possivel observar a existéncia de zona morta

para tensoes inferiores a 1V.
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Figura 11 — Teste realizado nas bombas de injegdo com o objetivo de entender a fungao de
transferéncia do sistema em funcao da tensao e do fluxo de liquido deslocado
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Conforme apresentado anteriormente, 3 tanques de injecao foram utilizados sendo
que as motobombas dos tanques com solugao concentrada sao acionados sempre ao mesmo
tempo e com o mesmo fluxo de inje¢do, mantendo a proporc¢ao de injecao das duas solugoes
concentradas em 50% de cada. A injegao da solugio de elevagao de pH utilizada nos testes

documentados na Secao 5 é acionada de modo independente.

3.8.1 Acionamento de poténcia das motobombas

A fim de controlar a poténcia dos motores com o uso do sinal de PWM gerado
pelo microcontrolador, utilizou-se um moédulo L298N. Este médulo é composto por uma
ponte-H concebida com transistores e demais componentes e dimensionada para controlar
dispositivos com tensoes de acionamento entre 4V a 35V e poténcia maxima de 25W. Neste
projeto, um modulo foi configurado para acionar duas motobombas com tensao de 24V
em corrente continua com um unico sentido de rotagao. O outro moédulo foi configurado
para operar uma motobomba com as mesmas caracteristicas, totalizando 3 motobombas

de injecao. Uma foto do moédulo pode ser vista na Figura 12.

A fim de proteger os motores, os componentes eletronicos do médulo L298N, e de
reduzir possibilidades de interferéncias nas medidas dos sensores, o circuito descrito na
Figura 13 foi projetado e acoplado ao sistema. Este circuito possui um capacitor para
atenuar a variacao da tensao gerada na saida PWM e possui um diodo em polarizacao

reversa com os terminais do motor para atenuar os efeitos da corrente reversa.

3.8.2 Circuito hidraulico

O circuito hidraulico foi montado a fim de fornecer um meio de misturar a solucgao

nutritiva e poder medir os valores de pH e EC em linha. Para garantir que os sensores
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Figura 12 — Mddulo L298N utilizado como driver das motobombas de injecao de fertilizante
e elevador de pH na solucao desenvolvida

Figura 13 — circuito de protecao utilizado nos motores DC das bombas de injecao
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estivessem sempre imersos em agua, eles foram posicionados de acordo com a marcagao 1
na Figura 14. Além disso, o encanamento hidraulico faz uma curva representada em 3 a
fim de garantir que esteja sempre cheio de dgua, por meio da coluna de dgua gerada em

funcao do nivel inferior do encanamento.

A motobomba de circulacao, que pode ser vista na marcacao 2 da Figura 14, foi
acionada utilizando-se um circuito com relé e possui tensao de alimentacao de 24V de
corrente continua. Os cabos apresentados sao conectados na placa de controle apresentada

na Figura 15.
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Figura 14 — Detalhamento do circuito hidraulico montado no protétipo.
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3.9 Microcontrolador e médulo Bluetooth

A fim de coordenar os acionamentos e controlar a poténcia de ativacao das mo-
tobombas, efetuar a leitura dos sensores e de se comunicar com a solucao de Interface
Homem-Maquina (IHM) a ser descrita na Secao 4, utilizou-se a placa de desenvolvimento
Arduino Mega juntamente com o médulo Bluetooth. A placa de desenvolvimento Arduino
Mega consiste em um microcontrolador ATmega2560 de 8 bits além de periféricos que
a unidade de microcontrolador necessita para operar. Sao disponibilizados na placa 16
portas de entrada analdgica, 12 portas de saida PWM e 32 portas digitais multi-funcao
e 4 portas seriais que podem ser utilizadas para comunicagao com outros dispositivos.
Estas caracteristicas foram fundamentais para a escolha do dispositivo ja que o projeto
demanda a leitura de dois sensores analdgicos (pH e EC), 1 sensor digital (nivel da dgua)
e a atuacao em dispositivos com acionamento digital, como a motobomba de circulacao.
O firmware utilizado sera descrito na secao 4. A fim de se comunicar com a interface
desenvolvida e buscando garantir o isolamento elétrico entre o computador e o circuito
de acionamentos, utilizou-se o0 médulo Bluetooth HC-05, que consiste em um dispositivo
com uma porta serial e um maédulo Bluetooth que emula uma porta Serial-Bluetooth,

permitindo comunicacdo com outros dispositivos que dao suporte a este protocolo. O
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acoplamento com o sistema nao envolveu ajustes de software ja que o moédulo HC-05 gera

um canal serial transparente entre a porta fisica serial e a porta Bluetooth-serial.

O microcontrolador, assim como o médulo Bluetooth podem ser visualizados na
Figura 15, que apresenta a montagem da placa de controle desenvolvida para unificar os

circuitos de atuacao e sensoreamento do sistema.

Figura 15 — Placa desenvolvida para interface e controle dos periféricos do sistema.

Uma foto do sistema completo pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16 — Prototipo construido para validar o projeto desenvolvido
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4 Software Desenvolvido

Para o melhorar a qualidade dos procedimentos de testes no desenvolvimento e
facilitar a interface com o usudario do sistema, foram desenvolvidas VIs ( Virtual Instrument)
no software LabView 2013. Estas Vs sdao a Interface Homem-Maquina que consistem em
légicas que controlam a operacao do sistema através de comandos em um computador. Os
comandos desejados sdo de acionamentos do sistema e de ajuste dos parametros de EC e
pH desejados na solucao nutritiva. Para controlar os atuadores na planta e se comunicar
com a interface, foi desenvolvido o firmware do microcontrolador que se comunica com a
interface através do envio e recebimentos de comandos em uma interface Bluetooth-Serial.
A concepcao e operacgao deste sistema a nivel software serd apresentada nas se¢oes deste

capitulo.

4.1 Firmware do microcontrolador

Para que fosse possivel controlar os dispositivos de maneira simples através de uma
interface IHM, o firmware desenvolvido no microcontrolador Arduino Mega conta com
comandos serial que possibilitam diversos ajustes na rotina de operac¢ao do sistema. O
objetivo destes comandos é tornar possivel o controle de atuagao das bombas, a leitura
dos parametros sensoreados na planta, além de ajustes nos controladores. Os comandos

assim como as suas fungoes estao descritos na Tabela 3.

Algumas fungoes requerem explicagoes adicionais pois tém relacao direta com o

sistema de controle desenvolvido. Elas serao descritas nas se¢oes a seguir.

Tabela 3 — Comandos suportados pelo firmware programado no microcontrolador

Comando Serial Funcao
PHSET.n Escolher o setpoint do controlador de pH
ECSET.n Escolher o setpoint do controlador de EC
CPHON e CPHOFF Ativar e desativar o controlador de pH
CECON e CECOFF Ativar e desativar o controlador de EC

Ativar ou desativar uma bomba de injecao,

n_.n

sendo "n"o niimero da bomba
Escolher a poténcia de uma bomba de injecao, sendo "n"
o numero da bomba e "p"a poténcia escolhida, variando de 0 a 255
MIXON e MIXOFF ativar ou desativar a bomba de circulagao

RPH e REC Ler o valor atual do sensor de pH e de EC

PnON e PnOFF

Pn.p
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4.1.1 Leitura dos sensores

A leitura dos sensores foi feita através da implementacao de funcoes de transferéncia
concebidas para converter tensoes variando entre OV e 5V em conversores Analbgico-Digitais
de 10 bits (conforme especificado pelo fabricante) em valores do tipo float que representam

as medidas de pH e EC conforme as faixas de medida definidas na Sec¢ao 3.6.

4.1.2 Implementacdo de Controladores P

Os controladores do tipo P implementados para o controle do pH e da Condutividade
Elétrica foram desenvolvidos para controlar a poténcia das bombas de injecdo em funcao
das leituras dos sensores. A rotina implementada consiste em uma funcao que é chamada
a cada 1 segundo, que calcula o erro em relagdo a referéncia desejada e gera um sinal
de controle proporcional ao erro, ou seja, u(s) = Ke(s). Uma vez calculado o erro, o
sinal de controle é calculado através da Equagao (2.5) sem os elementos envolvendo agao
integral e derivativa ja que foram implementados controladores proporcionais e o valor
obtido é armazenado no registrador que controla o ciclo de operagao do médulo PWM
do microcontrolador. Como o controle de pH e EC s6 pode ser feito no sentido de elevar
os niveis de pH e EC, conforme sera apresentado na Secao 5.1, a saida dos controladores
possui um desvio condicional que desativa as bombas de inje¢ao caso o sinal de controle
obtido seja negativo. Além disso, em virtude de existir uma zona morta nos motores,
foi implementado uma rotina que desativa os motores a partir de um certo valor de
erro calculado pois foi observado empiricamente que esta zona morta impedia o rotor da
motobomba de girar, elevando a temperatura no driver PWM utilizado e nos motores das
bombas de inje¢do para niveis nao-seguros de operacao. A sub-rotina dos controladores foi
desenvolvida utilizando-se da fungao millis do Arduino que possibilita um bom controle
de tempo de execucao de fungoes cronometradas. Optou-se por nao utilizar rotina baseada
em interrupgoes de timer convencionais pois o nivel de precisao de tempo nas medidas e
atuacoes do sistema é da ordem de segundos, cerca de mais de 1000 vezes maior do que a

precisao de tempo oferecida pela fungao millis.

4.2 Funcionamento no Labview

Existem duas estruturas béasicas no cédigo desenvolvido para LabView: um Lago
de monitoramento dos sensores da planta e uma funcao de ajuste de parametros. Com
estas duas estruturas, é possivel configurar parametros do sistema deixando-o em um
estado especifico e, quando neste estado, o laco de monitoramento dos sensores faz leituras
periddicas com as quais é possivel adquirir dados e inferir sobre a dindmica do sistema. A

estrutura de monitoramento pode ser visualizado na Figura 17.
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Figura 17 — Estrutura da VI utilizada para medir e armazenar as leituras dos sensores do
sistema, aqui chamado de Lago de Monitoramento
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A funcao de ajuste de pardmetros é customizavel e é chamada em uma estrutura
de Flat Sequence para alterar o estado do sistema antes de um Lago de monitoramento ser
chamado. Um exemplo desta estrutura - utilizada para acionamento dos controladores -
pode ser visualizada na Figura 18. Nesta estrutura também é possivel definir via interface

os parametros de cada estado e o tempo em que o sistema permanecerd neste estado.

4.3 Programa de testes de malha aberta

Os ensaios em malha aberta, necessarios para a identificacdo do modelo da planta,
foram programados para ocorrer de forma autonoma através das VIs apresentadas na
secao anterior. Com isto, foi possivel definir e repetir de forma precisa cada um dos
testes realizados. A solucao desenvolvida para coordenar os testes tem como objetivo
construir e enviar comandos seriais para o sistema em momentos determinados, assim
como garantir a leitura continua e peridédica dos sensores de pH e condutividade elétrica

durante os procedimentos de testes. A Figura 19 apresenta a interface de uma configuragao
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Figura 18 — Estrutura da VI utilizada para atualizar o estado e demais parametros do
sistema.
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da VI desenvolvida para ativar a bomba de circulagao, aguardar 10 segundos, apés, ativar
as bombas de injecao de fertilizante com poténcia controlada por 10 segundos e entao
monitorar o pH e o EC medidos no sistema por mais 10 segundos. Este é um exemplo
de como a interface pode ser configurada para a realizacao de um ensaio onde é aplicado
um sinal do tipo pulso retangular de solucao fertilizante. Outros ensaios como pulsos

retangulares de regulador de pH também podem ser realizados com a mesma interface.

Figura 19 — Interface desenvolvida no LabView para gerenciar os testes automatizados do

sistema
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Ao final de cada teste, o software exporta uma planilha contendo as medidas feitas
durante o testes, os estados das bombas durante cada instante além do timestamp de cada

dado adquirido.

4.4 Programa de controle em malha fechada

Figura 20 — Interface desenvolvida no LabView para gerenciar o controle em malha fechada
do sistema
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Para o controle do sistema em malha fechada, foi desenvolvida uma interface
utilizando as mesmas estruturas apresentadas anteriormente. A interface tem o objetivo
de permitir ao usuério definir os niveis de referéncia de pH e de EC e entao inicializar o
processo de ajuste de solugao nutritiva visualizando as medidas dos sensores atualizadas a
cada 1 segundo. Ao final de cada excussao desta rotina, os dados dos sensores podem ser
acessados em uma planilha criada com as leituras dos sensores e o momento em que foram

feitas. A interface pode ser visualizada na Figura 20.
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5 Resultados

Neste capitulo estao descritos os testes realizados durante o projeto, bem como o
procedimento de projeto dos controladores desenvolvidos. Por tltimo, os testes em malha

fechada, mostrando o resultado final do sistema projetado.

5.1 Identificacdo do sistema

Os primeiros testes realizados no sistema tiveram o objetivo de caracterizar a
resposta ao pulso de poténcia de injecao de fertilizantes em alta concentragao e de solucgao
de elevacao de pH. Foram feitos 3 testes para mapeamento da planta: injecao de fertilizantes,

injecao de elevador de pH e um terceiro teste que contou com inje¢ao de ambos.

O sistema a ser controlado é do tipo MIMO (em inglés: Multiple-input and multiple-
output) e possui duas entradas e duas saidas de forma que é necessério identificar 4 fungoes
de transferéncia: injecao de elevador de pH x pH (Gi:(s)), injecao de elevador de pH x EC
(G12(s)), injegao de solugoes concentradas x pH (Ga1(s)) e injecao de solugoes concentradas

X EC (GQQ(S)).

Além disso, observou-se que a planta tem caracteristica integradora para o EC e
o pH a partir dos resultados dos testes demonstrados na Figura 21, de modo que se a
injecao das solugoes concentradas for constante, as medidas aumentam indefinidamente
até saturar a solucao. Por este motivo, os testes de identificacao serao feitos com pulsos e
nao saltos como geralmente ¢é feito na identificagdo de sistemas. Os detalhes e resultados

dos testes estao descritos nas segoes seguintes.

5.1.1 Calibracdo dos sensores

Antes da realizacdo dos testes, foram feitas as calibragoes nos sensores utilizados.
Estes ajustes sao necessarios para converter a medida de corrente dos sensores lineares
em sinais de tensdo na saida do conversor. Seguindo as recomendacoes dos fabricantes do
conversor, os procedimentos descritos a seguir foram realizados: Para o caso do sensor de
pH, foram utilizadas duas solucdes do tipo buffer ou tampao !, uma com pH 4 e outra com
pH 7. O eletrodo do sensor de pH foi mergulhado primeiramente na solugao de pH 4 e entéo
o ajuste de ganho e o zero do amplificador de trans-impedancia foram resetados. Neste
momento, com a leitura do sensor efetuada pelo microcontrolador e lida via comunicacao

Serial, o ajuste de zero foi feito. Logo apds, o eletrodo foi retirado da solugao de pH 4,

L Solucdo tampdo é uma solucio aquosa capaz de resistir a mudancas de pH quando 4cidos ou bases sdo

adicionados.
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limpo em solugdo de KCI 3 mol/L e imerso em solucao buffer de pH 7 e ganho foi ajustado

para o fim da escala desejada.

No caso do sensor de EC, a faixa de leitura escolhida foi de 0 a 7mS/cm, porém as
solugoes de calibragao disponiveis no mercado sao de 1,413mS/cm e 12,88mS/cm, o que
tornaria a calibragao diretamente nas solugoes inviavel. A solugao adotada foi o uso de
um sensor adicional de EC como referéncia de calibracao. O sensor adicional escolhido foi
o modelo AKSO AK51 V4 que foi calibrado em solugoes de calibragao de 1,413mS/cm
e 12,88mS/cm respectivamente, conforme indicagdo do fabricante. O ajuste de zero e
ganho do conversor foram resetados e entdo o zero do conversor foi ajustado com o sensor
imerso em solugao de 1,413mS/cm até obter-se o mesmo valor medido de EC no terminal
serial. Em seguida as solugoes concentradas #1 e #2 da Tabela 2 foram diluidas em
agua obedecendo uma proporgao de 1:1 até obter-se uma solugao com EC de 7 mS/cm,
medidos com o sensor de EC AKSO. O sensor de EC foi entdo mergulhado nesta solucao e
ajustou-se o ganho do conversor de forma a obter-se 7mS/cm na leitura do sensor efetuada

pelo microcontrolador e lida via comunicacao Serial.

5.1.2 Rotina de testes

Utilizando as estruturas criadas nas VIs descritas no capitulo 4, dois testes de
malha aberta foram configurados: o primeiro teste ativa o misturador por 600 segundos e
entao aciona as bombas de injecao de fertilizantes por 20 segundos com ciclo de trabalho
do sinal de PWM configurado em 11% e depois segue medindo o sistema a cada segundo
por 600 segundos. O segundo teste é equivalente, porém com injecao de Barrilha Leve a

uma concentragao conforme indicado na Tabela 2.

Os testes em malha aberta resultaram nas respostas ao pulso que estao apresentadas
na Figura 21. Analisando estes as respostas obtidas, algumas observagoes foram feitas: a
injecao de fertilizantes na solugao causa alteragoes no pH e na EC da mistura, porém, a
inje¢do de Barrilha Leve altera apenas o pH da solugdo. Nesse caso, tem-se que G1a(s) =~ 0.
Também foi possivel aprender mais sobre a dindmica do sistema, que se comporta de
maneira relativamente lenta, tendo tempos de acomodagao de 157 segundos para a EC e
110 segundos para o pH no caso da injecao de fertilizantes, e 152 segundos para o pH no

caso da injecao de Barrilha Leve.

5.1.3 Identificacdo das funcdes de transferéncia

Tendo em maos os resultados dos testes em malha aberta, utilizou-se o software
MatLab com a funcao tfest para estimar as fungoes de transferéncias de tempo continuo.
A funcao tfest estima funcoes de transferéncia recebendo como entrada os dados de leitura

dos sensores e o sinal enviado para os atuadores no sistema que se deseja modelar. O fit
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Figura 21 — Resultado dos testes de resposta ao pulso de injecao de fertilizantes e elevador
de pH. A escala de tempo foi ajustada para apresentar apenas a regiao
transiente dos ensaios realizados
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indicado pela funcao é obtida pelo cdlculo do NRMSE (Normalized Root Mean Squared
Error) dos sinais medidos e obtidos no modelo. Os sinais utilizados sdo os resultados dos
testes descritos na Secdo 5.1.2. E importante observar que foi necessario ajustar o offset do
sinal de pH Apresentado nos graficos da Figura 21 de forma que sempre inicie em zero para
obter-se uma estimativa precisa no uso da funcao tfest. Foram testadas varias configuragoes
de polos e zeros e as fungoes que melhor aproximaram as respostas foram escolhidas. Os
modelos obtidos estao representados nas Equagoes (5.1), (5.2) e (5.3) resultando em um
fit de 94,3%, 97,19% e 97,17% respectivamente.

0,000997s 4+ 9.381 x 107°

— 1
Gia(s) s3 +0.199452 + 0.0012365 + 2.143 x 10-6 (5-1)
Cn(s) —0,0002151s% + 5,464 x 10725 — 5,703 x 10~ (52)
S) = .
21 s5 +0,3944s% + 0, 11345% 4 0, 0178552 + 0,001193s + 2.546 x 10~7
7,795 x 107552 — 1,494 x 107°s + 1,315 x 1076
G22($> = (53)

s+ 0, 17693 + 0, 0244452 + 0, 00081325 + 3,932 x 1017

As comparagoes entre os dados e os modelos obtidos podem ser observados na

Figura 22. As fungoes de transferéncias relevantes para o projeto dos controladores sao as
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que relacionam a injecao de fertilizante com as mudancas de EC e pH e a que relaciona a
injecao de Elevador de pH com o pH na solugao. A funcao de transferéncia que relaciona a
injecao de fertilizantes com o pH pode ser vista como um disttirbio de saida atuando no

laco de controle do pH, o qual deve ser rejeitado em regime permanente.

Figura 22 — Resultados dos testes de resposta ao pulso medidos e simulados apds obtencao
das fungoes de transferéncia da planta de controle
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5.2 Projeto dos controladores

Comegou-se a projetar o sistema tendo mente que o sistema é do tipo MIMO e a
topologia demonstrada do sistema de controle pode ser observada na Figura 23. O objetivo
do projeto é ajustar o ganho k,; para controlar os niveis de pH na planta modelada por
G11(s) e o ganho kys para controlar a injecao de fertilizantes, regulando o EC da solugao de
acordo com a funcao de transferéncia Gaa(s), sendo o sinal de saida de G (s) considerado

um disturbio de saida na medida do pH.

Observando as respostas do sistema assim como a sua dindmica, foram projetados
controladores para o controle de condutividade elétrica em funcao da injecao de fertilizantes
utilizando a funcao rltool no MatLab e levando em conta que a saida do controlador seria
utilizada como sinal de controle das motobombas de injecao, que possuem um conjunto
limitado de valores de entradas de 0 e 255 sendo estes os valores possiveis que o médulo de
PWM do microcontrolador Arduino Mega suporta. O projeto dos controladores levou em
contra o tempo de acomodagao do sistema assim como a amplitude do sinal de controle.
E importante observar que, com as solugoes utilizadas, existe apenas a possibilidade de
elevar a condutividade elétrica e o elevar o pH atuando no sistema, logo, foi preferivel

garantir um overshoot baixo ou nulo em relacao a uma rapida resposta do sistema.
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Figura 23 — Topologia do sistema MIMO projetado neste trabalho, com controladores de
pH e EC descentralizados atuando na mesma planta.
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5.3 Projeto do controlador de pH

Tendo em vista as respostas ao pulso obtidas e observadas no grafico da direita da
Figura 22, a topologia de controlador proporcional foi escolhida para o controlador de pH.
Esta topologia foi adotada pois a planta apresenta caracteristica integradora, nao sendo

necessario o uso de a¢ao integral para obtencado de erro nulo de seguimento.

Na figura 24 é apresentado o LGR dos polos da funcao de transferéncia em malha
fechada T,1(s) = PH(s)/Ref,n(s) desconsiderando Gg;(s) quando k,; > 0 é o pardmetro
variante. O controlador foi projetado a fim de garantir que o sistema se acomodasse o mais
rapidamente possivel com o menor overshoot. O ganho final do controlador proporcional
definido foi de k,; = 4,46, de forma que os polos em malha fechada sejam reais e mais
afastados possivel do eixo imaginario. Isso garante uma boa relagdo entre tempo de
acomodagao e overshoot. O tempo de acomodacao obtido nesta configuracao do root locus
foi de 304 segundos e o overshoot simulado foi de 6,68%. O tempo de acomodacao obtido
em malha fechada é maior do que em malha aberta, mas o controle em malha fechada
garante o erro nulo de seguimento e com um baixo overshoot. Esse tempo de acomodacao
pode ser diminuido com o uso de outros controladores como PD ou PID, que nao foram

adotados no presente trabalho.

5.4 Projeto do controlador de condutividade elétrica

O controlador de condutividade elétrica foi projetado com os mesmo objetivos e
restrigcoes do controlador de pH: garantir um overshoot baixo ou nulo e reduzir o tempo

de acomodacao do sistema. Na Figura 25 é apresentado o LGR dos polos da funcao de
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Figura 24 — Root Locus do controlador de pH juntamente com a simulacao de impulso de
sinal de controle, sinal de controle e resposta do sistema em malha fechada
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transferéncia em malha fechada T)5(s) = EC(s)/Refrc(s) quando kyy > 0 é o pardmetro
variante. O ganho final escolhido em projeto foi de £y, = 6,39 pois demonstrou boa relagao
entre overshoot e tempo de acomodacgao. O tempo de acomodacao previsto em projeto é
de 247 segundos, o que ¢ maior do que o que foi obtido em malha aberta, porém apresenta

as vantagens de erro nulo em regime e baixo overshoot.

5.5 Simulac3o do sistema completo em malha fechada

Os resultados obtidos foram simulados no médulo simulink do MatLab como pode
ser visto na Figura 26. A simulacao teve o objetivo de entender a dindmica do sistema
operando com os dois controladores acionados simultaneamente com e sem considerar o

efeito do distirbio de pH previsto no modelamento do sistema.

A simulacao foi configurada de forma que os blocos "Controlador pH'"e "Controla-
dor_ EC'representam os controladores projetados neste trabalho com os ganhos descritos
nas Segoes 5.4 e 5.3, considerando que ambos possuem um limite de saturacao inferior em
zero, ou seja: As Solugoes concentradas s6 podem ser injetadas na solugao, nao podendo ser
removidas. Nos blocos "Barrilha - pH'"e "Ferti - EC"estao implementadas os modelos com as
fungoes de transferéncia G11(s) e Gaa(s) respectivamente. O bloco "Distirbio Ferti-pH'est4
modelando o comportamento do disturbio de pH observado na injecao de fertilizantes, de

acordo com a fungao Ga(s).
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Figura 25 — Root Locus do controlador de Condutividade Elétrica juntamente com a
simulacao de impulso de sinal de controle, sinal de controle e resposta do
sistema em malha fechada
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A primeira simulagao configurada teve o objetivo de verificar o comportamento dos
controladores operando de forma independente (sem considerar o disttrbio de pH causado
pela injecao de fertilizantes), dando um salto equivalente ao que é desejavel em aplicagoes
reais. O sinal de referéncia de pH foi ajustado para 7 desde o inicio da simulagao, enquanto
a referéncia de EC permaneceu em 0 mS/cm. A simulagao rodou por 600 segundos e entao
a referéncia de EC é alterada para 1 mS/cm. O resultado da simulagdo para o controlador

de pH esta apresentado na Figura 27.

Pelo resultado da simulagao, podemos observar que existe um erro em regime. O
erro foi medido e representa 4,85%, considerdvel aceitavel para o objetivo do projeto. Este
erro é decorrente do fato da fungao de transferéncia G;(s) identificada possuir um polo
em s=-0.019, proximo a zero, mas nao exatamente em s=0. Buscando solugoes para o
erro e regime permanente, foi realizada uma simulacao para identificar se seria possivel
elimina-lo utilizando um controlador PID. Como o objetivo era apenas validar o uso e nao
fazer um ajuste fine dos parametros, foi utilizada uma ferramenta do software MatLab
para ajuste rapido dos parametros de um controlador PID. A funcao de transferéncia do

controlador projetado pode ser vista na Equacao 5.4

1 0,0392
Cotrprp = T,0152 + 4 Ty 002
pi=p1p = 10092 % e 11770, 0392
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Figura 26 — Simulagdo do sistema completa realizada no Simulink para validacdo dos
controladores adotados no projeto

-
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Figura 27 — Simulacao do controlador de pH em malha fechada
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A resposta obtida em simulacao no Simulink pode ser visualizada na figura 28, que
comprova a eficiéncia deste tipo de controle para atingir erro nulo no modelo em questao.
A implementagao de um controlador PID na rotina do microcontrolador se mostra um

proximo passo valido para este projeto e nao foi implementada na solugao atual.

O controlador de EC apresentou um erro em regime inferior a 1%, sendo considerado

satisfatério para os objetivos desejados no projeto.

Seguindo com a implementacao de controladores do tipo P, realizou-se uma simu-

lacao completa da planta com os dois controladores independentes, considerando-se os
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Figura 28 — Simulacao da planta de controle completa com o uso de controlador PID na
malha de controle de pH
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ganhos obtidos nas Sec¢oes 5.4 e 5.3. O teste ocorreu da mesma maneira que o teste dos
controladores independentes e o resultado obtido na simulagio esta apresentado na Figura

29.

Este gréafico indica que, apesar do erro em regime, o controlador projetado é robusto
o suficiente para compensar o distirbio causado pela injecao de fertilizantes. Os sinais
de controle enviados do controlador para os atuadores na simulagao estao apresentados
na Figura 30 e, apds andlise, algumas observagoes foram feitas sobre eles. Em primeiro
lugar, é possivel observar que o sinal de controle sempre esta muito abaixo do limite da
poténcia de atuacgao. Isto pode indicar que os mesmos motores poderiam ser utilizados
para o controle de sistemas maiores. Outro ponto importante a ser observado é que, em
funcao da existéncia da zona morta dos motores, com estes niveis de sinal de controle
¢é possivel que a nao linearidade da zona morta dos motores prejudique o resultado no

protétipo desenvolvido.

5.6 Resultados experimentais em malha fechada

Tendo em maos os ganhos tedricos dos controladores proporcionais, foram adicio-
nados a rotina do microcontrolador os controladores proporcionais de EC e pH. Com esta

rotina, foram realizados alguns testes em malha fechada. Os testes ocorreram da seguinte
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Figura 29 — Resposta obtida na simulagao do sistema MIMO com dois controladores em
malha fechada, considerando o efeito do disttrbio de pH causado pela injecao
de fertilizantes.
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maneira: a bomba de circulagao foi ativada por 200 segundos enquanto os controladores
estavam desativados, para garantir que os niveis de EC e pH estivessem estabilizados.
Entao, os controladores foram ativados com referéncia de pH em 7 e referéncia de EC em
ImS/cm. Foi escolhido um setpoint de EC de 1mS/cm, pois de acordo com (DING et al.,
2018) os valores comumente utilizados na produgao de folhosas variam entre 0,6mS/cm
e 2,4mS/cm. Um primeiro teste foi realizado com os controladores atuando de forma
independente e observou-se que o controlador de pH apresentou overshoot. Por nao ser
possivel atuar de modo a reduzir a medida do pH sem alterar a condutividade, o erro em
regime consistentemente ultrapassou os limites definidos em projeto. Os resultados do

teste estao apresentados na Figura 31.

Em virtude disso e do tempo de acomodacao ter sido muito menor do que obtido
em simulagao, o ganho proporcional do controlador de pH foi reajustado de k,1 = 4, 46,
conforme obtido na Secao 5.3, para k,1 = 2,95, levando o tempo de acomodagao do sistema
para cerca de 130 segundos. O setpoint de pH foi adotado como sendo 7 pois, de acordo
com (SINGH; BRUCE, 2016) ¢é o limite pH saudavel para o cultivo de hortalicas. O limite
superior foi escolhido para testar a robustez do sistema em um extremo de operacao e
também pois como o sistema atua apenas a fim de aumentar o pH da solugdo, é importante
garantir que o limite maximo desta variavel nao fosse ultrapassado. O resultado final do

projeto, com o sistema operando em malha fechada pode ser observado na Figura 32.
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Figura 30 — Sinais de controle observados na simulacao do sistema em malha fechada
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Foi observada uma regiao de zona morta nas bombas de injecao, por isso, os contro-
ladores foram programados para desativar as bombas a partir de um certo limiar de sinal
de controle, representado nos graficos da Figura 32. Mais detalhes da implementacao dos
controladores podem ser encontrados na Secao 4.1.2. Com relagao a precisao e estabilidade
do sistema, os resultados representados na Figura 32 indicam um erro em regime no ajuste
de pH com mdédulo de 0,27 na medida de pH, ou 3,37% da faixa total controlavel. J4

no caso do controlador de condutividade elétrica, o erro em regime observado é de 0,11

Figura 31 — Teste realizado no prototipo em escala com controlador de pH operando de
forma independente.
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Figura 32 — Teste do sistema completo em malha fechada. Simulacao de situacao real de
irrigacao de alface em hidroponia
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mS/cm, representando 1,57% da faixa de medida em que o controlador foi projetado para

operar.
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6 Conclusoes

Apébs o desenvolvimento e montagem do protétipo, constatou-se que, com os
componentes utilizados na montagem o produto final possui um custo bruto de R$ 4274,76
e estima-se que o seu custo de produgao seria de R$ 4.792,16 considerando o custo de 10
horas de um técnico de montagem elétrical. Além do custo de componentes de montagem
em um quadro elétrico - o que nao foi utilizado neste trabalho e é um componente
necessario para transformar o protétipo em um produto comercializavel. Um sistema de
injecao de fertilizantes para hidroponia que atende estes requisitos pode ser encontrado
no Brasil por valores que partem de R$ 9000,00 sem considerar as bombas de inje¢ao
de fertilizantes. O sistema foi testado para fazer o controle da mistura em um recipiente
que estava cheio com 10L de agua, porém, para funcionamento em escala real alguns
componentes como o tamanho dos tanques de solug¢ao deveriam ser redimensionados. A
alteragcao destes componentes representaria um incremento marginal baixo no custo da

solugao e possibilitaria o controle de uma area maior de cultivo.

Sem considerar as bombas de injecao, pode-se dizer que a solugao desenvolvida,
caso estivesse no mercado, poderia representar uma reducao de custos de cerca de 20% a
30% considerando a venda da solugdo com margem. Como um dos objetivos do trabalho
era trazer acessibilidade a este tipo de tecnologia, pode-se considerar que este objetivo foi

atingido.

Do ponto de vista de controle, pode-se concluir que os requisitos foram atendidos
ja que, nos testes executados, os niveis de Condutividade Elétrica foram atingidos com
erros menores que 5% e com tempo de acomodac¢ao menor do que o obtido com o sistema
em malha aberta. Um préximo passo para o projeto ¢ a implementagao de controladores
PID no microcontrolador, ja que em simulagao foi possivel observar que isto tornaria o

erro em regime nulo.

O resultado final do trabalho consiste em um sistema de controle de fertirrigacao
robusto, de facil operagao e de baixo custo que atende as demandas dos produtores
familiares que buscam solugdes tecnolégicas para melhorar sua produtividade e qualidade
de vida. Proximos passos foram mapeados podem contribuir para otimizar o custo e a

robustez do sistema de controle proposto neste projeto.

1 Fonte dos dados: https://www.salario.com.br/profissao/tecnico-de-montagem-cbo-374110/ Acessado

em 28/12/2020
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