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OTIMIZACAO DO CONSUMO ENERGETICO DE UM SISTEMA
AUTOMATIZADO DE IRRIGACAO PRESSURIZADO UTILIZANDO
CONTROLE FUZZY

RESUMO

No setor da agricultura irrigada, para o aumento da produtividade e da rentabilidade
faz-se necessario o aumento da eficiéncia no uso da agua e da energia elétrica. Com isso, 0
uso de processos operacionais que maximizam a produtividade no setor, reduzindo o
consumo de agua e energia elétrica, vem ganhando cada vez mais espaco. Essa tese propds
o desenvolvimento de um sistema de controle inteligente com base na Logica Fuzzy, para
controlar a pressao e a vazao nas entradas das parcelas de um sistema coletivo de irrigacéo
pressurizada. Os testes desenvolvidos para validagéo da proposta foram aplicados em uma
bancada experimental que emula um sistema automatizado de distribuicdo de agua (SADA),
instalado no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da
Universidade Federal da Paraiba (LENHS/UFPB). O controle da pressdo foi feito pela
variacdo da frequéncia do conjunto motobomba, enquanto a vazao foi controlada a partir da
variacdo da abertura das valvulas de controle a montante da entrada de cada uma das
parcelas. Com a aplicacdo da metodologia proposta, o sistema de bombeamento registrou
uma reducao de 27% em sua frequéncia do sistema de impulséo, quando comparada ao seu
valor nominal de operagdo. A partir da reducdo da lamina bruta de irrigacdo, o sistema
apresentou uma reducdo de até 34% no consumo de agua. Por fim, através da analise
energética realizada, ap6s a aplicacdo do controlador, o sistema foi capaz de reduzir em até
52%, o consumo de energia elétrica. Os resultados encontrados validam o uso do controlador
em diferentes cenarios de irrigacdo, mostrando que a rede foi capaz de controlar as vazfes e
pressdes de projeto com diferentes set points.

Palavras—Chave: Sistemas de irrigacdo. Controlador. Logica Fuzzy.
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OTIMIZACAO DO CONSUMO ENERGETICO DE UM SISTEMA
AUTOMATIZADO DE IRRIGACAO PRESSURIZADO UTILIZANDO
CONTROLE FUZZY

ABSTRACT

In the irrigated agriculture sector, in order to increase productivity and profitability,
it is necessary to increase the efficiency in the use of water and electricity. With this, the use
of operational processes that maximize productivity in the sector, reducing the consumption
of water and electricity, is gaining more and more space. This thesis proposed the
development of an intelligent control system based on Fuzzy Logic, to control the pressure
and flow at the entrances to the plots of a collective pressurized irrigation system. The tests
developed to validate the proposal were applied to an experimental bench that emulates an
automated water distribution system (SADA), installed at the Laboratory of Energy and
Hydraulic Efficiency in Sanitation at the Federal University of Paraiba (LENHS / UFPB).
The pressure control was done by varying the frequency of the pump set, while the flow was
controlled by varying the opening of the control valves upstream of the entrance of each of
the plots. With the application of the proposed methodology, the pumping system registered
a reduction of 27% in its frequency of the propulsion system, when compared to its nominal
operation value. From the reduction of the gross irrigation blade, the system showed a
reduction of up to 34% in water consumption. Finally, through the energy analysis
performed, after the application of the controller, the system was able to reduce electricity
consumption by up to 52%. The results found validate the use of the controller in different
irrigation scenarios, showing that the network was able to control the design flows and
pressures with different set points.

Keywords: Irrigation system. Controller. Fuzzy logic.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

No setor da agricultura irrigada, para melhoria da produtividade e da rentabilidade
faz-se necessario o0 aumento da eficiéncia no uso da agua e da energia elétrica. Cerca de 70%
de toda a agua consumida no mundo estid destinada ao setor de agricultura irrigada.
Jagermeyr et al. (2015), em um estudo sobre a eficiéncia dos sistemas de irrigacao atuantes
no mundo, empregados no periodo de 2004 a 2009, registrou um consumo de 2469 km? de
agua para irrigacdo. No entanto, apenas 1257 km3 foram efetivamente utilizados, sendo o
restante perdido para evapotranspiracao, interceptacdo ou transporte.

A agricultura e producéo alimenticia sdo areas que dependem de recursos hidricos e
energéticos. Em um levantamento realizado em 2014, o uso de bombeamento destinado aos
300 milhdes de hectares irrigados no mundo foi responsavel pelo consumo de cerca de 62
TWh/ano (FAO, 2014).

No relatério Atlas Irrigagdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), em 2015,
a irrigacdo se mostrava como a maior consumidora de agua no Brasil, responsével por 46%
das retiradas nos corpos hidricos e por 67% do consumo, com 6,95 milhGes de hectares
equipados para irrigacdo. O grande volume de &gua usado na irrigacdo justifica o
desenvolvimento de processos de utilizagdo e manuseio cada vez mais eficientes, reduzindo
ao maximo os desperdicios no sistema, e proporcionando o volume ideal para o favoravel
desenvolvimento do setor.

Segundo Pires et al (2008), ndo existe um sistema ideal de irrigacdo. O que aumenta

a importancia em se analisar individualmente cada projeto, respeitando as condicdes



climaticas, topologicas, culturais e econdémicas de cada regido. Pires ainda ressalta a
necessidade de se escolher com pericia o tipo de sistema de irrigacdo, para que nao haja
prejuizo nem desperdicios de 4gua e energia elétrica.

Para eficientizacdo no uso da &gua e energia, a automagdo surge como uma
importante ferramenta para auxiliar o alcance desse objetivo. Com a automacao dos sistemas
de irrigacdo, € possivel monitorar e corrigir imperfeicdes em tempo real, reduzindo os
periodos de ineficiéncia decorrentes de problemas gerados nos periodos de operacao da rede.
Com os sistemas automatizados pode-se adotar controladores que otimizem as operacdes
delegadas e feitas, muitas vezes, de maneira empirica e sem os devidos cuidados técnicos,
requeridos em sistemas de tamanha magnitude (BEZERRA e GOMES, 2013).

A aplicacéo de técnicas de automacao e controle em algumas etapas do processo de
irrigacdo auxiliam no manejo mais eficiente e otimizado da agua e da energia, estimulando
ao maximo o crescimento da planta e, desta forma, possibilitando um aumento na
produtividade e uma reducdo nos desperdicios encontrados em campo.

Atualmente, o uso de sensores de umidade do solo e valvulas de controle automaticas
séo bastante frequentes no campo da irrigacdo. A operagédo dos sistemas que utilizam estes
equipamentos tem, por principio, a verificacdo dos parametros das condigdes de campo
(sistema solo/planta) e sua comparagao com os valores de projeto. Desta forma, com o sensor
de umidade, o operador pode analisar a condicdo real do solo, e com as valvulas de controle,
regular a quantidade de dgua enviada para a planta.

Ha também registro de automacdo no ligamento e desligamento do conjunto
motobomba (CMB), por meio da utilizagdo de temporizadores que acionam a bomba a partir
dos intervalos de rega e em periodos ja definidos. No entanto, esta pratica denominada de
irrigacdo por turnos pode contribuir para dois erros comuns: excesso de agua que pode levar
a lixiviacdo desnecessaria do solo; ou falta de agua, que pode ocasionar um déficit hidrico
para a cultura, interferindo em seu pleno desenvolvimento. Logo, 0 uso de sensores que
analisam o nivel de umidade do solo e determinam a quantidade de agua exata para atingir
o0 nivel de umidade 6tima sdo mais indicados, caracterizando a irrigacdo por demanda.

Para sistemas coletivos de irrigacao pressurizados, que trabalham com valores fixos
de pressdo na entrada de suas parcelas (areas ocupadas pelas culturas), para que possam
fornecer as vazBes necessarias, a analise do nivel de umidade é de extrema funcionalidade.

A partir da andlise da umidade do solo, se associa a abertura ou fechamento de valvulas



multifuncionais que regulam a presséo em cada parcela a partir da introducéo de certa perda
de carga, decorrente do seu fechamento parcial.

A bancada utilizada para aplicacdo deste trabalho emula um sistema de irrigacao
pressurizado com duas parcelas, dotadas de medidores de vazéo e pressdao em cada uma de
suas saidas. As condicGes de vazdo e pressdo no cabecal podem variar conforme a dinamica
da rede. A simulacdo dos periodos de irrigacdo foi proposta com base no calendario de
irrigacdo fornecido pelo programa CROPWAT, um software livre desenvolvido pela Food
and Agriculture Organization (FAO) uma agéncia especializada das Na¢6es Unidas.

O controle da pressdo e vazdo nas entradas das parcelas sera realizado a partir da
variacdo da rotacdo do CMB de forma automatica, e alteracdo da angulacao de valvulas de
controle instaladas na saida das redes. O controle foi elaborado com base na Ldgica Fuzzy.
Para o desenvolvimento de controles aplicados a sistemas automatizados de irrigacdo, €
frequente o uso da Logica Fuzzy. Para Zhang, Wu e Tilt (1996): “a légica fuzzy visa modelar
os modos imprecisos de raciocinio que desempenham um papel essencial na notavel
capacidade humana de tomar decisdes racionais em um ambiente de incerteza e imprecisdo”.
Dado o numero consideravel de variaveis incertas tais como: umidade do solo, do ar,
velocidade do vento, chuvas, temperatura, dentre as quais lidam os sistemas de irrigagéo, o
uso da Légica Fuzzy visa inserir o conhecimento do operador no reconhecimento de padrbes
de alteracdo das condicGes variaveis de operacdo do sistema.

Esta tese aborda uma problemaética bastante comum a sistemas de irrigagdo. Em um
sistema com multiplas parcelas, tém-se as Parcelas | e Il representando diferentes culturas
que recebem uma determinada quantidade de vazdo por meio da irrigagédo controlada. O
controle da pressao e da vazdo nas entradas das parcelas usualmente é realizado através de
valvulas multifuncionais (VMF). Entretanto este controle gera uma perda de carga a jusante
para atender as necessidades diferenciadas de pressdo em cada setor. As a¢cdes propostas
neste trabalho sugerem a operacéo otimizada das VMF, ao conciliar o uso de inversores de
frequéncia e valvulas de controle regulando a pressao e vazdo na entrada de cada parcela a
irrigar.

Este trabalho propde a criacdo de um controlador inteligente que simula ndo apenas
a acdo da mao-de-obra empregada em campo, como também obtém, analisa e avalia 0s
parametros hidraulicos e elétricos obtidos pelos sensores instalados. As a¢Bes propostas
giram em torno da abertura e fechamento de valvula de controle, bem como o controle da

rotacdo do CMB associado a rede.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de controle
inteligente com base na Légica Fuzzy, para controlar a pressdo e a vazdo nas entradas das
parcelas de um sistema coletivo de irrigacao pressurizado. A configuragdo proposta visa
controlar as vazdes e pressdes em quatro diferentes cenarios de operacao da rede hidraulica,
com vistas a reduzir o consumo de agua e energia na rede. O controle da pressao é realizado
pela variagdo da frequéncia do CMB e a vazdo € controlada a partir da variagdo da angulagédo
das valvulas de controle localizadas a montante de cada uma das duas saidas presentes na

bancada.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacdo hidraulica da bancada experimental a partir do estudo do rendimento
do CMB para diferentes frequéncias;

e Andlise hidroenergética do sistema a partir de um comparativo entre a rede
controlada nos quatro cenarios propostos e o sistema atuando sem controle;

e Propor uma metodologia de dimensionamento de redes coletivas automatizadas de
irrigacdo, com as vazdes e pressdes controladas para cada lamina bruta do calendéario

de irrigacao.

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Ao final deste trabalho, espera-se propor uma nova configuracao de rede pressurizada
de irrigacdo, com o uso do calendério de irrigacdo associado ao controle de vazdo e pressdo
na entrada das parcelas, conforme a necessidade hidrica das culturas. Além disso, com a
nova configuracgdo, espera-se uma reducdo significativa no consumo de dgua e de energia
elétrica, cuja validacdo pode ser confirmada pela manutencdo do rendimento do CMB
associado ao uso de inversor de frequéncia. O que justificaria, a longo prazo, o investimento

em equipamentos e instrumentos de automacao.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Para sistemas cuja modelagem matematica se mostre complexa, com dados
imprecisos e variacdes em seu comportamento, a utilizacdo da Ldgica Fuzzy se apresenta
como uma alternativa, visto que seu conjunto de regras lida com informac@es subjetivas e
sob constante alteragdes.

Datam de 1964, os primeiros trabalhos relacionados a logica difusa ou nebulosa,
como também € conhecida a Logica Fuzzy. Esses trabalhos foram coordenados por Lotfi A.
Zadeh, professor da Universidade da California, em Berkeley, que até entdo trabalhava no
campo da Inteligéncia Artificial (ORTEGA, 2001). No entanto, alguns estudiosos afirmam
que os principios basicos da Logica Fuzzy surgiram por volta de 1920, desenvolvidos pelo
pesquisador polonés Jan Lukasiewicz, que introduziu as nogdes de conjuntos com grau de
pertinéncia 0, ¥z e 1, evoluindo, futuramente, para um universo infinito entre os niameros 0
e 1 (RIGNEL, et al, 2011).

Desta forma, Zadeh (1973) formulou o principio da incompatibilidade:

A medida que a complexidade de um sistema aumenta, nossa habilidade
para fazer afirmacOes precisas e que sejam significativas acerca deste sistema
diminui, até que um limiar ¢ atingido além do qual preciséo e significancia (ou

relevéncia) torna-se quase que caracteristicas mutuamente exclusivas.



Zadeh (1987) analisou a pertinéncia e ndo pertinéncia de alguns elementos em
determinados conjuntos. Ele concluiu que alguns elementos sdo mais pertinentes do que
outros, criando assim uma escala gradual que varia de 0 até 1, onde 0 (zero) indica a excluséo
e 1 (um) a inclusdo, ambos completos em seus extremos. Tais valores numéricos podem ser
vistos como resultados da transformacdo de valores qualitativos, convertidos em varidveis
linguisticas e posteriormente em valores numéricos correspondentes.

Em ambito comercial, as primeiras aplica¢fes de Ldgica Fuzzy datam de 1976, com
a criacdo de um forno de cimento, que incorporava as experiéncias dos técnicos da area,
garantindo um melhor desempenho do carvdo siderdrgico, utilizado na moagem (YEN;
LANGARI, 1999). Em 1987, o governo japonés investiu na aplicacdo da teoria da logica
nebulosa no controle do metro de Sendai, no Japdo. Foram realizadas mais de 300.000
simulagbes com o intuito de garantir a confiabilidade e seguranga do sistema. Ainda em
1987, a Panasonic foi a primeira empresa a criar um produto voltado para o uso direto dos
consumidores, foi lancado o primeiro chuveiro elétrico, cujo principio de funcionamento
tinha por base o Fuzzy. Em 1990, a Matsushita lancou a maquina de lavar roupas,
contribuindo para a disperséo da logica nebulosa aplicada em diversos setores industriais e
comerciais (CAMBOIM et al, 2014).

Hoje em dia, a Ldgica Fuzzy ja estda completamente disseminada e é aceita em
diversos setores cientificos, por ser uma linguagem que adota ndo apenas valores extremos,
mas também nuances em questdes onde apenas o “SIM” ou o “NAO”, ndo sio as Unicas
respostas aceitas. Ampliando, assim, o conceito da l6gica booleana.

Com estes conceitos, é possivel introduzir a I6gica humana de forma compreensivel
ao computador. As maquinas que operam sob 0s conjuntos Fuzzy sdo capazes de tomar
decisbes, segundo controles programaveis, de forma que se assemelhe a uma operacao
humana. Em setores onde as operagdes técnicas se tornam empiricas, as suscetibilidades ao
erro sdo mais comuns. Nessas areas, 0s controles associados as opera¢des de maquinas e
equipamentos tornam o sistema mais eficiente.

O controlador Fuzzy apresenta maior simplicidade de implementacao e utilizacao
quando comparados a outros controladores. Além disso, ndo ha a necessidade de se realizar
uma modelagem matematica. O que o torna mais eficiente com dados imprecisos fornecidos
pela planta, sendo possivel a realizagdo de tarefas multiobjetivas que incorporam facilmente

conhecimentos de atividades técnicas realizadas por seres humanos.



O funcionamento de um sistema de inferéncia Fuzzy segue a ordem: os dados de
entrada passam por um processo denominado fuzzyficacdo, onde dados numéricos sdo
convertidos em variaveis linguisticas, para entdo ocorrer a formulacdo e execucdo de uma
estratégia de controle. Segue-se, entdo, a elaboracdo de um conjunto de regras que serve
como base de conhecimento para realizar a inferéncia de valores de entrada para saida. Por
fim, aplica-se a defuzzyficacdo, processo no qual ha a conversdo dos dados nebulosos
obtidos em valores exatos, de simples visualizagdo. O sistema Fuzzy segue o diagrama

mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Diagrama de blocos, sistema de inferéncia Fuzzy
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Segundo Saloméao (2007), na fuzzyficacdo as variaveis linguisticas sao determinadas
de maneira subjetiva, assim como as fungdes de pertinéncia. Para isso € necessario: analise
do problema, definicdo das variaveis, definicdo das funcbes de pertinéncia e criagdo das
regides. A relagdo entre as variaveis do modelo e regides Fuzzy é feita atraves da proposicao.
Posteriormente tem-se a fase da defuzzyficacdo, etapa na qual as regides resultantes séo
convertidas em valores para a variavel de saida do sistema.

A ldgica Fuzzy trabalha com problemas cujas fronteiras podem ser indefinidas. Os
sistemas que a utilizam necessitam de valores mais suaves do que 0s extremos apresentados
pela logica binaria. Sistemas de irrigacédo trabalham com valores fixos de vazao e presséo,
no entanto, hd uma variagdo na necessidade de dgua conforme as condi¢des climaticas de
uma regido. Em sistemas automatizados empregam-se diversos tipos de controladores, neste

trabalho, serd dado enfoque ao tipo de controlador regido pela Logica Fuzzy



2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da leitura de livros, artigos em revistas e trabalhos académicos elaborou-se
um apanhado acerca das pesquisas desenvolvidas na éarea objeto desta tese. Foram
consultados trabalhos que utilizaram a Légica Fuzzy no desenvolvimento de controles em
sistemas de irrigacdo, além de estudos relevantes diversos, que relacionavam a aplicacdo de
controle com a ldgica nebulosa.

Em 1965, Lotfi A. Zadeh, professor de engenharia elétrica e ciéncias da computagdo
da Universidade de Berkeley na California nos EUA, apresentou um trabalho inovador.
Motivado por considerar a teoria classica dos conjuntos extremamente rigida, visto que s
havia duas possibilidades para certo elemento: ou pertencia ou ndo pertencia a um dado
conjunto. Zadeh trabalhava em softwares iterativos, capazes de tomar algumas decisdes
baseadas na légica dos conjuntos, no entanto, isso reduzia as inumeras possibilidades de
respostas desses softwares. Com a implementacédo da Logica Fuzzy pode-se criar valores de
pertinéncia incluindo uma infinidade de possibilidades entre 1 (valor totalmente pertinente)
e 0 (valor completamente fora de pertinéncia).

A partir dai foram surgindo técnicas que ampliaram a aplicacdo da légica difusa. Em
1969, Marinos apresentou uma técnica para analise e sintese de funcdes baseadas em Ldgica
Fuzzy, implantadas em termos de portas légicas. Segundo Marinos, a logica difusa
apresentava inumeros valores entre 0 e 1, seu trabalho propds reduzir o universo dessas
possibilidades apresentando técnicas de simplificacdo das funcdes fuzzy. As aplicacfes sdo
diversas, tanto no campo analdgico: controle de qualidade, processos industriais e testes de
componentes. Como no campo digital: reconhecimento e classificacdo de padrdes. O
trabalho foi considerado inovador visto que foi o pioneiro em aplicar funcdes difusas.

Em 1973, Zadeh compilou de forma mais sélida algumas definicGes que norteiam a
base da logica Fuzzy, bem como a compreensdo das variaveis difusa, visto que nem todos
0s problemas apresentam valores bivalentes, tais como SIM ou NAO, CERTO ou ERRADO.
Ou seja, nem sempre as variaveis podem ser classificadas pela logica booleana, sendo
necessario definir fronteiras mais maleaveis, cujas mudangas sejam mais sensiveis.

Mamdani (1977), através das pesquisas de Zadeh, elaborou um método de aplicagédo
da Logica Fuzzy no projeto de controles para instalagfes industriais. O método foi utilizado
em uma planta piloto que simulava uma situacdo real. O controlador de Mamdani foi

fundamentado na seguinte estrutura: “Se A entao B”, onde tanto a proposicao antecedente



qguando a consequente sdo variaveis linguisticas de dois diferentes conjuntos Fuzzy. Em
1983, Sugeno, em contrapartida a proposta de Mamdani (1975), sugeriu uma metodologia
simplificada na tomada de decisdo onde apenas o antecedente das regras ¢ formado por
variaveis fuzzy, e o resultado de cada regra é um valor numérico.

Segundo Zimmermann (1985), recorre-se a logica difusa sempre que o sistema em
questdo ndo apresenta resposta satisfatoria a logica bivalente. Ou ainda, quando se deseja
operar um mecanismo de maneira computacional, utilizando, para isso, implicacdes do
préprio operador humano.

A aplicagdo de controladores fundamentados na l6gica nebulosa em sistemas de
irrigacdo traz registros do final dos anos 1990. Zhang, Wu e Tilt (1996) publicaram um
trabalho enfatizando a eficiéncia de aplicar controladores elaborados a partir dos principios
da ldgica difusa em sistemas nao-lineares operados pela mao humana, suscetivel a erros e
com um elevado grau de imprecisdo e incerteza. Os autores tinham como objetivo aplicar o
controlador em uma estufa em laboratério, utilizando o parametro de umidade do solo como
variavel de decisdo para a irrigacdo, bem como a escolha dos turnos de rega. Foram
utilizados dois tipos de solo, um mais compacto e outro mais poroso, necessitando de um
volume de irrigacdo maior. A andlise dos resultados mostrou que, apds a aplicagdo do
controlador fuzzy constatou-se uma lixiviagdo minima, controlando os turnos de rega e a
intensidade de 4gua de acordo com a necessidade do conjunto solo-planta.

A partir de entdo, com os conceitos de Légica Fuzzy mais solidificados e sua
comprovada eficiéncia na aplicacdo de controles de processos, foram desenvolvidos
inimeros trabalhos e pesquisas na area. Segundo Bahat et al (2000) existem dois tipos de
sistemas de controle nas redes de irrigacdo, em malha aberta (o mais utilizado) e em malha
fechada. No sistema em malha aberta, o operador pré-determina os periodos e irrigacéo,
abertura de valvulas e frequéncia de irrigacdo, e apesar de ser o mais utilizado, ndo € o mais
recomendado. Em detrimento, ha o sistema em malha fechada, que utiliza as caracteristicas
do tipo de cultura, do solo e do clima para obter a quantidade ideal de agua que deve ser
aplicada no solo. Os autores utilizaram o sistema em malha fechada, admitindo como
parametros de entrada: umidade do solo, temperatura, radiacdo, velocidade do vento,
umidade do ar e salinidade. Como parametros de saida: abertura das valvulas para agua e/ou
fertilizante, e ajustando seus montantes em combinagdo, acionamento dos sistemas de
energia (luzes, aquecimento, ventilagdo), abertura de paredes e telhados das estufas. Através

do método de inferéncia Mamdani, constataram a validade do controlador em reduzir o
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consumo de energia, aplicando a quantidade necessaria de agua requerida pelo solo em
diferentes demandas.

Em contrapartida aos sistemas de controle de irrigacao elaborados com taxa fixa, ou
seja, operando apenas de forma a abrir e fechar valvulas; Umair e Usman (2010) propuseram
uma analise comparativa entre os sistemas usuais ON/OFF e um sistema de irrigacéo
inteligente utilizando Rede Neural Artificial (RNA). Utilizando como parametros de entrada:
umidade do solo, temperatura, radiacéo, velocidade do vento, umidade do ar, salinidade e
como parametros de saida: abrir / fechar as valvulas para 4gua e / ou fertilizantes, e ajustando
seus montantes em combinacdo, ligar / desligar os sistemas de energia (luzes, aquecimento,
ventilacdo); abertura / fechamento de paredes e telhados das estufas. Apos a realizacéo das
simulacdes, os autores constataram que o sistema ON/OFF se mostrou falho, devido a suas
limitacGes. Além disso, ressaltam que o controle utilizando RNA se mostrou propicio a
economia de agua e energia. Ambos os controladores ndo requerem um conhecimento prévio
da operacdo do sistema, o que viabiliza sua implantacdo em qualquer sistema de irrigacao.

Com o objetivo de tornar cada vez mais racional o uso da dgua e da energia em
sistemas de irrigacdo, Gutiérrez et al. (2014) criaram um sistema automatizado de irrigacéo
sem fio. A partir do algoritmo desenvolvido, puderam controlar os periodos e o volume de
agua a ser ministrado no solo, conforme as necessidades de irrigacdo da cultura, levando em
consideracdo os teores de umidade do solo e temperatura do ar. Os valores foram obtidos a
partir de sensores, que enviavam os dados coletados para os atuadores, controlando, via
sistema sem fio, o volume de &gua necessario para irrigacdo das culturas. Além da
comunicacdo via rede sem fio, o sistema foi alimentado por painéis de energia fotovoltaica
e teve um link de comunicacdo duplex elaborado em uma interface celular-Internet que
permitiu a inspecdo dos dados e o planejamento da irrigacdo a ser programada através de
uma pagina da web. Devido a sua autonomia energeética e baixo custo, o sistema mostrou-se
atil para regiGes geograficamente isoladas e que apresentam uma reserva limitada de agua.

Touati et al (2013), estimulados pelos trabalhos desenvolvidos na area de
monitoramento remoto e banco de dados, propuseram uma solucgéo técnica fundamentada
em um sistema inteligente para um campo de hiper aridez em Doha — Catar. O sistema
consistiu em um controlador logico difuso de feedback que registrou os principais
parametros do campo por meio de sensores especificos e uma plataforma de monitoramento
remoto e banco de dados Zighee — GPRS. Os autores enfatizaram que, em regides aridas, o

desenvolvimento de agendamento de irrigacdo em ambientes e culturas especificas que reduz
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a perda de &gua via evapotranspiracao € a chave para uma irrigacao sustentvel e mais bem
gerenciada. Para uma determinada colheita, o controlador fuzzy adquiriu dados dos sensores
e aplicou regras bem elaboradas para determinacdo do tempo apropriado e duragdo da
irrigacdo. O sistema compensa a quantidade de agua que é perdida por evapotranspiracao,
como previsto pelo modelo de Penman — Monteith e, permite prever o consumo futuro de
agua. Uma estacao local processou e salvou os dados em tempo real recebidos do controlador
de campo via protocolo Zigbee sem fio, e transmitiu esses dados para uma estacdo remota
via link GPRS. Os autores concluiram que a implantacéo do controle difuso combinado com
0 registro remoto de dados promoveu um melhor gerenciamento de irrigagcdo e recursos
hidricos em terras hiperaridas como o Catar.

Moraes et al. (2014) realizaram um estudo em um protétipo que simulava a operacéao
de um pivé central, montado no Laboratério de Hidraulica na Universidade Federal de
Vicosa. O objetivo foi analisar a reducao do custo da energia elétrica para irrigagdo com o
uso de inversores de frequéncia sem comunicacdo digital, o inversor era acionado
manualmente, sem qualquer técnica de controle aplicada. Um microcontrolador foi instalado
no inversor de frequéncia de modo que, ao receber os dados de presséo obtidos em campo,
pudesse agir na regulacéo da velocidade de rotacdo, variando o volume de vazdo bombeado.
Os autores também avaliaram as trés curvas de rendimento da bomba: a do fabricante, com
rotacdo fixa e com o inversor de frequéncia, os resultados obtidos mostraram que ndo ha
perdas no rendimento do conjunto motobomba ao se utilizar um inversor. Com os resultados,
comprovou-se uma reducdo de 48% da energia elétrica, para uma linha lateral inclinada de
0% e uma reducdo de 16% da energia elétrica para uma inclinagdo na linha lateral de 30%.

Em 2014, Mousa et al. desenvolveram um algoritmo com base na logica difusa com
a intencédo de propor um sistema de irrigacédo eficiente, aplicavel a sistemas por aspersao ou
gotejamento. Os autores tinham como objetivo realizar o manejo de dgua, evitando o estresse
hidrico, e os efeitos de percolacdo ou lixiviagdo do solo, ao ser submetido a uma quantidade
de umidade superior a recomendada. O algoritmo desenvolvido analisava os dados referentes
a evapotranspiracdo e a quantidade de agua necessaria. Conforme a interacdo entre tais
parametros se determinou a lamina de &gua ideal para um desenvolvimento eficiente da
cultura, realizando o acionamento da valvula no horario e local onde se fez necessario. A
analise dos resultados obtidos com o modelo proposto mostrou a eficadcia em nunca permitir
que o solo atingisse um esgotamento no seu nivel de umidade, bem como impedisse a

aplicacdo desnecessaria de agua, quando ndo se fazia necessaria tal acéo.



12

Em 2015, Soni e Singh relataram a importancia em se trabalhar com sensor sem fio
em sistema de irrigacao do tipo pivo central. Esta ferramenta permitiu 0 monitoramento de
parametros como vazdo, pressdo e consumo de energia, possibilitando ao operador do
sistema aplicar medidas de prevencdo ou mesmo corre¢éo, tornando a rede mais otimizada
e reduzindo os desperdicios gerados. Tais sensores permitiram o0 acesso a informacéo em
tempo real, ideal para grandes areas irrigaveis onde o deslocamento de equipes de
monitoramento levaria horas.

Jagermeyr et al. (2015) publicaram um estudo acerca dos atuais sistemas de irrigacéo,
realizando uma analise de sua eficiéncia e apontando os principais pontos criticos. Os autores
enfatizaram o alto nivel de ineficiéncia dos sistemas. O que permite que uma parcela
significativa de agua, inicialmente destinada para o cultivo das culturas, seja desperdicada,
gerando gastos que ndo podem ser convertidos em receita para os produtores e seus paises.
Este estudo apresentou, pela primeira vez, estimativas explicitas do desempenho dos
sistemas de irrigacdo global para os principais tipos de culturas do mundo, com base no
processo de simulacdo de condicdes biofisicas locais subjacentes. Os autores ainda
afirmaram que, ao se substituir o sistema de irrigagdo por superficie pelo de aspersao ou
gotejamento, foi possivel verificar uma economia em relagdo ao consumo de agua ndo
efetivado. Os valores encontrados demonstram a importancia em se escolher de forma
criteriosa 0 método a ser adotado no sistema de irrigacdo, levando em consideracdo nao
apenas 0s aspectos agricolas, como também aqueles relacionados a economia de agua e
energia, gerando um uso consciente destes recursos.

Segundo Jain et al. (2016) 85% dos recursos disponiveis de agua doce na India s&o
utilizados para produzir culturas agricolas. Desta forma, 0s pesquisadores propuseram o
desenvolvimento de uma rede de sensores sem fio inteligente com o objetivo de monitorar
o nivel de umidade do solo, permitindo a abertura das valvulas apenas nos horarios onde
haja a necessidade de irrigacdo. Os dados foram coletados e apos serem analisados, foram
enviados para um aplicativo disponivel com o sistema operacional Android diretamente para
o celular do operador do sistema de irrigagdo. Com o sistema proposto, foi possivel melhorar
o sistema de irrigacdo agricola em diferentes regides da india e em outros locais onde os
sistemas ndo se mostram eficientes, reduzindo desperdicios de 4gua e energia.

Utilizando cada vez mais a tecnologia como ferramenta para otimizacao dos sistemas
de irrigacdo, Rawal (2017) propds um sistema de irrigagéo inteligente fundamentado na 10T

(internet das coisas). Os sensores utilizados mediram o indice de umidade do solo, acionando
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0s aspersores, apenas quando necessario, impedindo que haja um processo de sobre ou sub
irrigacdo. Além disso, o sistema instalado permitiu que os dados obtidos em campo fossem
enviados aos produtores, em tempo real, reduzindo o0s gastos com observacdo e
monitoramento humano. Analisando os resultados obtidos o autor concluiu que pode haver
um desenvolvimento consideravel na agricultura com o uso de IOT e automacgédo. Sendo o
sistema uma solucéo potencial para os problemas enfrentados no processo pesado e manual
de irrigacdo existente, permitindo uma utilizacao eficiente dos recursos hidricos.

Em 2017, Pooja et al. apresentaram um sistema inteligente de irrigacdo por
gotejamento. O sistema utilizou sensores de baixo custo de temperatura e umidade do solo,
para gerenciar e controlar o abastecimento de dgua em areas com déficit hidrico. Os dados
adquiridos em um né do sensor foram enviados através de um controlador do tipo ADC
(conversor anal6gico/digital) para um servidor centralizado de nuvem que controlava o
abastecimento de &gua. Além disso, o sistema proposto verificou a disponibilidade de
recursos necessarios, como tanque de agua, tanque de armazenamento de pesticidas, e, com
base nisso, tomou decisdes referentes aos turnos de rega. Os autores apontaram como uns
dos beneficios a economia de agua, energia e mao-de-obra, além de aumentar a
produtividade no setor agricola.

Em 2018, Hasan et al utilizaram a l6gica difusa para o controle de vazdo em um
sistema automatizado de irrigacdo. O sistema de controle difuso processava a umidade
estimada do contetdo do solo de varias se¢des da terra. Usando o conhecimento linguistico
para produzir uma saida de controle para uma valvula, que controlava a vazdo. Com o
sistema implantado, os autores conseguiram uma reduc¢éo de 10 a 14 % no consumo de agua.

JunHui et al (2019) realizaram um trabalho de implementacdo de um controle com
base na Ldgica Fuzzy associada a irrigacdo controlada pelo método dependente da luz, para
economia de agua. O sistema decidiu quando deveria ser a proxima irrigacdo através do teor
de umidade do substrato, quantidade e nutrientes de irrigacdo. O sistema desenvolvido se
mostrou eficiente ao resolver o problema de maneira oportuna, moderada e com economia
do consumo de agua para irrigacéo.

Fierro e Tello (2019) ressaltaram que a necessidade econémica e ambiental de usar a
quantidade certa de adgua para irrigacdo levou ao desenvolvimento de diferentes sistemas
tecnoldgicos, como sistemas automaticos simples que ativam o processo de irrigacdo em
locais bem definidos. Mas os autores destacaram que a principal desvantagem desses

sistemas € que eles ndo consideraram as quantidades reais de dgua necessarias para as
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culturas, nem variaveis meteorolégicas que influenciam seu desenvolvimento. Para tanto,
propuseram como alternativa ao uso de sistemas automaticos, o uso de sistemas de irrigacdo
que se concentram na dosagem real de agua requisitada pelas culturas. Sob tal perspectiva,
0s autores desenvolveram um sistema de irrigagcdo inteligente a partir da deteccdo da
umidade do solo e de variaveis meteorolégicas. A quantidade de dgua necessaria para cada
colheita foi determinada por design agronémico. O objetivo foi realizar uma comparacédo da
quantidade de agua exigida pelo sistema de irrigacdo inteligente e irrigacdo por gravidade,
obtendo uma economia estimada de 68%.

Na agricultura, o gerenciamento da agua é crucial para reduzir a quantidade de agua
destinada a irrigacdo. O estudo apresentado por Prianda e Wahyu (2020) teve como objetivo
desenvolver um sistema automatico de irrigacdo implementado na Estufa do Departamento
de Informética Ciéncia, Universidade IPB. O sistema era composto de valvulas solenoides e
sensores de umidade do solo cuja quantidade era ajustada ao nimero de plantas. Este sistema
de irrigacdo automatico foi criado para apoiar o desenvolvimento da agricultura inteligente
e de precisdo na Indonésia. A irrigacdo era feita automaticamente e precisamente para cada
planta, usando uma valvula solenoide e um relé. Os resultados da experiéncia mostraram que
0 prototipo realizava a leitura com sucesso do valor de umidade do solo e pode fazer a
irrigagdo adequadamente, de acordo com as especificagdes funcionais requisitadas. Com
base nos resultados dos testes experimentais, os valores da umidade do solo de 15 vasos
(91,7% dos sujeitos do teste) foram lidos com sucesso e a irrigagdo foi realizada
adequadamente.

Durante anos, a Légica Fuzzy vem sendo desenvolvida e aprimorada com o intuito
de se criar controles e sistemas inteligentes que operem de maneira eficiente. As técnicas
desenvolvidas apontam para sistemas inteligentes que, apesar de operar de forma similar ao
comportamento de técnicos e operadores humanos, otimizam os processos. Além disso, a
Logica Fuzzy facilita a interpretacdo e solucdo de problemas cujas variaveis ndo apresentam
delimitacdes claras. Sua utilizacdo em sistemas de irrigacdo, cujos parametros variam sob
diversos aspectos, aponta de maneira satisfatoria para a criacdo de metodologias mais
eficientes que garantam uma operagé@o otimizada e com consideraveis reducdes de agua e

energia.
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2.3 CONSIDERACOES

Os trabalhos apresentados no item 2.2 estdo centrados na determinacdo do momento
perfeito para iniciar a irrigacdo, bem como sua suspensdo, levando em consideracdo as
necessidades hidricas da lavoura, a partir de dados estabelecidos pelos sensores de umidade
instalados no solo. No entanto, mesmo com todo 0 progresso registrado na area de
automacdo e controle associado a operacdo de sistemas de irrigacdo, ndo é comum 0 Uso
dessa tecnologia utilizada na operacdo da rede hidraulica e do sistema de impulséo,
necessarios para sistemas pressurizados. Este trabalho visa aumentar as possibilidades de
controles em sistemas de irrigacao, com o objetivo de otimizar a operagdo da rede hidraulica
que alimenta as tubula¢6es que levam dgua com vazdo e pressao suficientes para as lavouras.

Nessa tese, sera apresentada uma metodologia de controle de vazdo e pressao
buscando a otimiza¢do no uso da agua e da energia elétrica, para um sistema pressurizado
de irrigacdo com mudltiplas parcelas. Dada a configuracdo da rede hidraulica que sera
utilizada para emular um sistema de irrigacdo, a metodologia proposta visa otimizar o uso
da agua no decorrer do ciclo de uma cultura, alterando os valores das vazdes e pressoes de
referéncia na entrada da parcela, de acordo com a lamina bruta requisitada pelo calendario

de irrigacéo.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda os temas que norteiam a base tedrica desta pesquisa. Foi
realizado um levantamento dos sistemas automatizados de irrigacdo, sistemas de controle e

Légica Fuzzy, objetivando caracterizar os principais temas em suas teorias e conceitos.

3.2 SISTEMAS DE CONTROLE

Uma definicdo simplificada de sistema de controle pode classificd-lo como um
determinado processo a ser realizado em uma planta qualquer, cujos elementos estdo
conectados entre si e interagem de modo a realizar uma determinada tarefa, sob certas
condic@es pré-definidas (OGATA, 2010).

Os sistemas de controle podem ser em malha aberta ou malha fechada. Um sistema
em malha aberta geralmente é adotado em processos mais simplificados e cujo erro ndo gera
alterac@es significativas na resposta final desejada. Nesse processo, ndo ha o que se chama
de retroalimentacdo pela medicdo do erro, ou seja, a saida ndo pode ser modificada ao se
comparar a resposta obtida com a desejada. O calculo do erro se da pela diferenca entre a
resposta dada e o referencial estabelecido (set-point). No processo em malha fechada, o erro
gerado pela diferenca entre a referéncia e a saida da planta é utilizado pelo controlador para
gerar um sinal de atuagdo enviado para a planta. Este sinal modificara a dinamica do sistema
gerando uma saida que se aproxime a referéncia desejada. A Figura 3.1 apresenta um

comparativo entre os dois tipos de sistema.
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Figura 3.1 — Comparativo entre os sistemas em malha aberta e malha fechada

MALHA ABERTA

Sistema ;
Entrada Controlador » Saida
(planta)
MALHA FECHADA
Sinal do erro Sinal do controlador
Entrada — Referéncia |~ — | Controlador — Atuador + > Saida
processo/planta

Sinal de realimentagdo

Sensor -

A partir da utilizacdo de sensores, € possivel analisar o sinal de entrada ou saida de
um sistema. O sinal elétrico fornece tensdo ou corrente, enviando os dados necessarios para
o controle de uma tarefa. Os fendmenos fisicos como pressdo e vazao sdo medidos a partir
de sinais analdgicos, esses sinais sao captados pelos transdutores de pressao e medidores de
vazdo. No controle discreto, € realizada a aquisicdo de dados do sinal de saida da planta
através de um Conversor Analdgico Digital (ADC), que envia esta informacéo para um
sistema discreto no qual é implementado o controlador (supervisério controlador), que
realizara a geracéo do sinal de atuacédo, sendo transformado em um sinal continuo por meio
de um Conversor Digital Analdgico (DAC).

A primeira etapa para implementar um sistema de controle é identificar seus
principais componentes e entender a relacdo que cada um deles possui no processo de
interacdo realizado pela planta. O primeiro elemento a dar inicio ao processo é a referéncia,
valor desejado da variavel (s) a ser controlada; a seguir vem o comparador, que calcula o
sinal do erro entre o valor desejado e o0 obtido; o controlador ir& atuar no sinal do erro, criando
um sinal de controle que sera aplicado no sistema, com o intuito de corrigir a variavel que
sera controlada; o controlador atua por meio dos atuadores, que recebem o sinal de controle,
gerando um sinal com poténcia suficiente para atuar sobre a planta, que é o dispositivo que
se deseja controlar. Por fim, em todo esse processo, faz-se uso dos sensores, que S&o
transdutores responsaveis pela medicdo e conversao da variavel (s) a ser controlada, com o

objetivo de se realizar uma comparacao e obter o erro de saida (ver Figura 3.1).
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A escolha de um sistema, em detrimento a outro, varia de acordo com a necessidade
do operador, ou as caracteristicas de sua planta. Os sistemas em malha aberta sdo
comandados apenas pelo sinal de entrada, o que ndo possibilita a correcdo de possiveis
perturbacBes que ocorram & planta. As vantagens de um sistema em malha aberta estdo na
simplicidade de operacdo e no custo reduzido de implantagdo, no entanto, apresenta
sensibilidade a ruidos, ndo gerando respostas confiaveis em sistemas mais complexos
(OGATA, 2010).

Em contrapartida, no sistema em malha fechada hd uma comparacéo entre a saida
real e a saida estimada. Isto torna possivel o célculo do erro, aplicando corre¢des ao sistema
de acordo com a saida alcancada, facilitando a compensacdo de perturbacbes. Essa
compensacdo ocorre através da realimentacdo com sua saida. Além de possuir menor
sensibilidade a mudanca de parametros, melhor rejeicdo a perturbaces, melhor atenuagao
de ruidos, sendo capaz de gerar uma reducdo de erro em estado permanente, e um controle
e ajuste no regime transitorio. Suas desvantagens estdo relacionadas a complexidade no
projeto do controlador ou sintonizacdo dos parametros, e os atrasos de tempo podem gerar
oscilagdes na saida e instabilidade (OGATA, 2010).

Como estratégia de controle, os sistemas em malha aberta podem operar com 0s
seguintes comandos: on-off (liga-desliga), agdes temporizadas e sequéncias de chaveamento
temporizados. E os sistemas em malha fechada operam em on-off (liga-desliga), ou ainda a
partir da aplicacdo de um controlador, tais como: proporcional, integral, derivativo, PID
(juncdo dos trés anteriores), algoritmos genéticos, Redes Neurais Artificiais (RNA), ou um
controlador cujas regras sao fundamentadas na Ldgica Fuzzy.

Apbs a escolha do tipo de malha que sera utilizada e do controlador a ser aplicado, o
proximo passo é realizar a analise de alguns pardmetros com o objetivo de caracterizar e
validar o controlador e sua eficiéncia para o processo desejado (NISE, 2002):

e Tempo de atraso (Tq): tempo necessario para o sinal alcangar, pela primeira vez,
metade do valor final;

e Tempo de subida (T): tempo necessario para o sinal ir de 10% a 90% de seu valor
final;

e Instante de pico (Tp): Tempo necessario para a resposta atingir seu valor maximo
pela primeira vez;

e Maéxima ultrapassagem percentual: valor em porcentagem que representa o quanto o

pico alcanca em relacdo ao valor de referéncia;
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e Tempo de assentamento ou tempo de acomodacdo (Ts): tempo necessério para que

a resposta permanega no interior de uma faixa de +2% em torno de seu valor de

referéncia.

Os parametros acima vao permitir ao projetista do controlador analisar se o0s
resultados alcangados permitem validar o controlador adotado. Caso apresentem algumas
inconsisténcias, as informacdes obtidas podem ser utilizadas como base para a adocéo de
solucdes na programacdo ou na configuracdo do controlador.

Os sistemas de controle utilizam diversas ferramentas com o intuito de manobrar o
sistema para se chegar a um dado resultado. Os controladores variam de acordo com a
necessidade da planta ou processo a ser controlado. Para sistemas de irrigagdo, cujas
variaveis sao formuladas com base nas condi¢des climaticas, e por isso apresentam bastante
imprevisibilidade, o uso de controladores que se adaptem a tais mudancas e se adequem ao
comportamento do agricultor no processo decisorio é visto de forma promissora.

Os sistemas de controle elaborados com base na Légica Fuzzy apresentam uma
metodologia mais simplificada, quando comparados a outros tipos de sistemas. No entanto,
sua implantacdo exige um conhecimento detalhado da planta. Isso porque sua base de regras
e suas fungdes de pertinéncia devem ser fundamentadas no conhecimento dos operadores

que operam a rede real.

3.3 SISTEMAS DE CONTROLE FUZZY

A Logica Fuzzy foi inicialmente proposta pelo professor Lotfi A. Zadeh, em 1965.
Desde entdo, tem sido amplamente difundida e utilizada em diversos setores e ndo apenas
nos meios académicos. Suas aplica¢@es na industria sdo diversas, principalmente em campos
onde as informacdes obtidas nem sempre sdo precisas e as operagdes séo realizadas por
técnicos e especialistas com base em suas experiéncias profissionais. A Logica Fuzzy
permite converter informacGes imprecisas, descritas em linguagem natural, em um formato
numérico, abordando os conhecimentos de forma subjetiva e objetiva.

Um controlador com base na Légica Fuzzy recebe dados numéricos, ou valores
exatos, relativos a algum processo ou variavel, e a partir dai passa pelo processo denominado
de fuzzyficacdo, onde as variaveis numéricas sdo transformadas em variaveis linguisticas.
Com essas variaveis, e com o conhecimento do operador acerca de determinada operacao,

criam-se as bases de regras para o processo de inferéncia, onde uma entrada se conecta a
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uma determinada saida por um ou mais conectivos l6gicos. No entanto, essas variaveis nao
apresentam praticidade para operacdo de maquinas, ou processos exatos, logo, a fase
seguinte é a defuzzyficacdo, processo onde as variaveis que passaram pela inferéncia sao
caracterizadas em dados numéricos, tornando-se compreensiveis ao operador e sua planta.

Como algumas vantagens de controles que utilizam o principio da ldgica difusa,
pode-se citar 0 emprego do conhecimento pratico dos operadores de uma planta, cujas
estratégias de controle estdo embasadas nos resultados obtidos pela experiéncia pratica, e
ndo apenas no emprego de modelagem matemaética; além de permitir o envolvimento de um
elevado nimero de entradas (SHAW e SIMOES, 2007).

Apesar de ndo se mostrar complexa em sua fase de aplicacdo, a logica difusa é
composta por alguns principios basicos que regem seu funcionamento, tornando sua
compreensdo indispensavel para a elaboracdo de um controlador eficiente. Tais principios
podem ser divididos nos seguintes topicos: conjuntos fuzzy, variaveis linguisticas, fun¢Ges

de pertinéncia, implicacdo ldgica e regras de inferéncia, fuzzyficacdo e defuzzyficacao.

3.3.1 Conjuntos Fuzzy

A Logica Fuzzy e fundamentada na teoria dos conjuntos fuzzy (A), que séo definidos
por fungdes de pertinéncia (GOMIDE et al,1995). Pode-se dizer que um conjunto fuzzy faz
a conexdo entre uma varidvel linguistica e seu equivalente numérico, por meio da atribuigdo
de um grau de pertinéncia pa(x), entre 0 e 1 para cada elemento de x no universo (U).

A partir do exposto acima, conclui-se que os conjuntos fuzzy séo elaborados a partir
da teoria classica dos conjuntos, que relaciona a pertinéncia ou ndo de um elemento as
condi¢des impostas por aquele universo de valores. Na teoria classica, um elemento pode
estar ou ndo contido em um determinado conjunto, ou seja, dado um elemento qualquer de
um conjunto C em relagdo a um universo U, os elementos de U, dados por u, podem pertencer
ou ndo ao conjunto C. Essa definicdo pode ser expressa pela seguinte funcéo caracteristica:

1, se somente se ueC
fe(u) =
0, se somente se ugC

Zadeh (1965) propds uma caracterizagdo mais ampla do conceito de pertinéncia de

um elemento a um conjunto. Para Zadeh (1965) dado elemento pode pertencer mais a um



21

conjunto do que a outro. Logo, para valores iguais a 0, a indicacdo € de total excluso,
enguanto os valores iguais a 1 indicariam uma total pertinéncia. Seja U um universo de
discurso (continuo ou discreto) formado por um conjunto de elementos (u), um conjunto
fuzzy A, no universo U, pode ser definido por uma funcdo de pertinéncia que assume valores

em um intervalo de [0,1]. Ou seja:

ba: U - [0,1]

Sendo o conjunto fuzzy A no universo de discurso U, um conjunto de pares

ordenados, do tipo:

A= {pa(ufu},ueu

Um conjunto fuzzy € definido por sua funcao de pertinéncia, que reflete a relacdo de
intensidade de um determinado parametro ou objeto pertencente a um conjunto fuzzy. Assim
como para 0s conjuntos classicos, 0s conjuntos fuzzy possuem propriedades e podem se
relacionar a partir de operacdes, tais como intersecéo, unido e complemento.

Shaw e Simdes (2007) apresentam a definicdo para a interseccdo e unido,
respectivamente, de conjuntos nebulosos: “Seja U o universo de discurso ¢ x € U, e sejam
0s conjuntos AcU e BcU. A interseccao € a parte comum dos conjuntos A e B, e é sempre
menor que qualquer um dos conjuntos individuais A e B”. Sendo o vetor de pertinéncia

calculado por:

Ha~g = Min[UA(X), Us(X)]

A uniéo pode ser compreendida como o menor subconjunto no universo de discurso
que inclui ambos os conjuntos, A e B, simultaneamente. Como a unido € o contorno de
ambos 0s conjuntos, a uniao é sempre maior que qualquer um dos conjuntos individuais, A

ou B. E seu vetor de pertinéncia é dado por:

MauB = Max[Ua(X), Us(X)]



22

E, por fim, a definicdo de complemento de um conjunto fuzzy. Seja U o universo de
discurso, onde AcU, o complemento de A, dado por A’, sdo todos os elementos de U que

ndo pertencem a A. Seu vetor de pertinéncia é dado por:

Ha'(X) =1 - pa(x)

H& problemas fisicos tedricos ou praticos, onde o sistema necessita de operacdes
entre conjuntos de diferentes universos de discurso. Tais operacdes possibilitam a criacao de
uma base de conhecimentos do sistema em questdo, a partir de um mapeamento entre 0s
sinais de entrada e de saida. Para Garcia (2009), a partir do uso das funcdes de pertinéncia,
e regras do tipo SE-ENTAO, é possivel realizar uma inferéncia do tipo: SE x E y ENTAO
z. Onde x e y sdo variaveis de entrada e z é a varidvel de saida. Os conectivos SE, E e
ENTAO compdem as regras de inferéncia. Para a interseccdo entre universos de discursos

diferentes, utiliza-se um produto cartesiano entre 0s conjuntos.

3.3.2 Variaveis Linguisticas

As variaveis linguisticas se apresentam como valores que caracterizam 0s conjuntos
fuzzy. As varidveis sdo formadas por funces de pertinéncia que mais se adequam ao
problema em questdo. Com cada valor sendo um nimero fuzzy definido em um universo de
discurso. “Uma variavel linguistica é aquela cujo valor é expresso por termos linguisticos,
de natureza subjetiva, e expressos por fung¢des de pertinéncia” (BELLUCCI, 2009).

Os valores de uma variavel linguistica podem ser construidos a partir de sentencas,
conectivos logicos ou determinadores. Segundo Tanscheit (1995), as variaveis linguisticas
possuem a seguinte caracterizacdo: (N, T(N), X, G, M).

Onde,

N: nome da variavel,

T(N): conjunto de termos de N;

X: universo de discurso;

G: regra sintatica para gerar os valores de N como uma composi¢éo de termos de T(N), ou
seja, conectivos logicos, modificadores e delimitadores.

M: regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto fuzzy em X.
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Em uma linguagem qualquer, cada palavra x pode ser entendida como uma descricéo
de um subconjunto M(x), em um universo de discurso U, no qual M(x) representa o
significado de x, (ZADEH, 1973). Ou seja, a variavel linguistica pode ser representada por
uma ou mais funcdo de pertinéncia que ira caracteriza-la em um universo de valores. Desta
forma, para cada varidvel proposta no sistema, € possivel associar fungdes cujo objetivo é
mapear 0 comportamento e 0s niveis de pertinéncia de tal variavel em um universo de
interesse de valores reais.

Dada uma determinada varidvel, composta por um numero “n” de conjunt0s ou
funcgdes de pertinéncia, a diferenciacdo entre os conjuntos ou fun¢des sdo dados através de:
termos primarios, que nomeiam os conjuntos; conectivos ldgicos, tais como “ndo”, “e”, “ou”,

“mas” etc.; modificadores, que caracterizam a intensidade de determinado conjunto dentro

do universo considerado; e delimitadores, como simples paréntesis (GOMIDE et al, 2017).

3.3.3 Func0es de Pertinéncia

Ndo € possivel abordar variaveis linguisticas sem relaciona-las as funcbes de
pertinéncia. Para Shaw e Simdes (2007): “uma funcédo de pertinéncia € uma fungdo numeérica
grafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos de uma
variavel em seu universo de discurso”.

As funcgbes de pertinéncia podem ser representadas em diversos formatos, tais como:
triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoide, spline cubico, dentre outros. A quantidade de
funcdes, bem como o formato a ser adotado vai depender da experiéncia e conhecimento do
controlador em relagcdo ao processo a ser controlado. Neste trabalho, sera utilizado os
formatos triangular e trapezoidal.

A Figura 3.2 traz um exemplo de uma variavel linguistica, representada por funcdes
de pertinéncia em formatos triangular e trapezoidal. No eixo horizontal ha os intervalos onde
determinada variavel pode transitar, com cada funcdo variando dentro do seu préprio
conjunto. No eixo vertical ha a indicacdo do grau de pertinéncia de determinada variavel

dentro de um dado conjunto.
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Figura 3.2— Fungdes de pertinéncia triangulares e trapezoidal
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Na fase de elaboracdo das fungdes de pertinéncia de cada variavel que se deseja
controlar, além da experiéncia do operador em relacdo a variacdo e comportamento dos
parametros que regem o funcionamento da planta, é preciso que se analisem certos aspectos
das fungoes, tais como:

e Numero de funcgdes de pertinéncia por varidvel: a escolha varia de acordo com 0s
conhecimentos que se tem da planta, no entanto, as bibliografias consultadas alertam
que valores entre 5 e 7 apresentam confidveis resultados;

e Superposicao das funcdes de pertinéncia: recomenda-se um minimo de 25% e um

maximo de 75% para 0 grau de superposic¢ao.

3.3.4 Implicacdo Logica, Regras de Inferéncia e Métodos de Inferéncia de
Mamdani

Ao se conhecer 0 processo que se deseja controlar, € possivel a elaboracdo de um
banco de dados, alimentado pelas informagdes que regem o comportamento da planta em
questdo. Essa base de dados é fundamental para que se possa, a partir de regras de inferéncia,
obter implicagdes logicas, ou seja, para cada entrada, hd uma saida que se corresponde de
forma encadeada com o comportamento do processo estudado.

As regras de inferéncia sdo formadas relacionando uma entrada com uma saida
através de conectivos logicos. Ou seja, resultados de avaliagdes de problemas corriqueiros,

onde se estabelece uma ldgica em seu efeito a partir das causas.
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As sentencas l6gicas utilizam 0s mesmos conectivos da logica classica: “e”, “ou”,
“se...entdo” e “se somente se”. A palavra “ndo” ¢ utilizada para realizar a negacao de uma
sentenca, assim como o “e” (conjungdo) tem como objetivo reunir elementos comuns de
determinadas sentengas. O “ou” (disjuncédo) é utilizado para realizar a unido de conjuntos.
Assim como o “se...entdo” cria sentengas condicionais e “se somente se” ¢ utilizado quando
se deseja operar com equivaléncia légica entre duas ou mais sentencas.

A escolha do método de inferéncia mais adequado a se aplicar no controlador varia
conforme as especificacbes do processo, e as necessidades do operador em termos de
resposta que a planta pode fornecer. Ha alguns registros de modelos de inferéncia, nesse
trabalho, foi utilizado o método de Mamdani. Nesse método, 0 modelo de inferéncia pode
ser descrito como no exemplo seguinte: IF (SE) demanda IS (ESTA) aumentando muito
AND (E) pressdo esta baixa, THEN (ENTAO) aumentar a rotacio do conjunto motobomba.

Em um sistema criado a partir da Légica Fuzzy, a maquina de inferéncia recebe, a
partir do fuzzyficador, os valores fuzzy, que anteriormente passaram por uma conversao de
escalares para 0s numeros fuzzy. Na etapa seguinte, a partir das funcGes de pertinéncia, 0s
valores convertidos serdo mapeados no intervalo [0,1]. Logo a seguir, a maquina de
inferéncia executa as regras dispostas no banco de regras, garantindo assim um conjunto
fuzzy de saida. Finalmente o conjunto gerado serd enviado para o defuzzyficador,
responsavel pela conversdo em valores escalares. Pelo modelo de Mamdani, a regra
semantica utilizada para o processamento de inferéncia € 0 metodo maximo-minimo, atraves

das operacOes de unido e interseccao entre 0s conjuntos.

3.3.5 Fuzzyficagéo e Defuzzyficagéo

O processo de associar um valor numérico real a um conjunto fuzzy, a partir de um
mapeamento do dominio de valores discretos para o dominio dos numeros fuzzy é
denominado de fuzzyficacdo. Segundo Shaw e Simdes (2007), € uma espécie de pré-
processamento dos sinais de entrada, reduzindo a quantidade de valores a serem processados.
Na fase de fuzzyficacdo utilizam-se os conhecimentos do operador, especialista no sistema
ou na planta. Com esses conhecimentos, é possivel criar as fungdes de pertinéncia, ou 0s
conjuntos fuzzy, cujos intervalos de variacdo obedecem a uma discriminagdo proposta pelos

especialistas do processo a ser executado.
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O sistema de inferéncia realiza 0 mapeamento relacionando as entradas e a base de
regras proporcionando um valor de saida. A conclusdo apontada na fase de inferéncia se
apresenta como um namero fuzzy, o que néo teria utilidade pratica para informar ao operador
ou controlador qual saida deve ser adotada. Por isso, é necessario que o resultado encontrado
passe por um processo denominado defuzzyficagdo, que ira transformar os valores ou
numeros fuzzy em valores reais ou compreensiveis a planta.

A defuzzyficacdo € o processo realizado ap0s a obtengdo do conjunto fuzzy por meio
da inferéncia, onde é feito uma interpretacdo das informacGes obtidas e uma posterior
conversdo dos dados recebidos em resultados precisos. Ou seja, o valor da variavel
linguistica recebido sera inferido pelas regras difusas e convertido a um valor discreto, que
pode ser interpretado pelo operador ou controlador na fase de tomada de decisdo para

realizacdo de um determinado processo (ver Figura 3.3).

Figura 3.3 — Esquema simplificado de um sistema fuzzy.

Valores . - . . . Valores
Numéricos = Fuzzyficagao |= Inferéncia =>| Defuzzyficagio |=> Numéricos

Fonte: Modificado de Bauchspiess, 2008.

Apos a interagdo entre as variaveis de entrada pelo método de inferéncia adotado, o
sinal de saida ou mesmo a resposta esperada pode ser encontrada dentro de uma regido de
pertinéncia. Nesta etapa, adotam-se métodos que executam a defuzzyficacdo, tais como o
centro de area, centro de maximo e média do maximo.

e Centro de gravidade: calcula o centroide da area representada pelo termo de saida
fuzzy. Esse termo é formado pela unido de todas as contribui¢des de regras;

e Centro de maximo: neste método, apenas os picos das fungdes de pertinéncia
(representados por setas), no universo de discurso da variavel de saida sdo utilizados,
sendo as &reas delimitadas pelas funcdes de pertinéncia, desprezadas;

e Meédia do maximo: neste método, é realizada uma meédia de todos 0s maximos
valores de pertinéncia obtidos.

Este trabalho ira utilizar, como método de defuzzyficacédo, o centro de gravidade.
Esse método fornece a média das areas das figuras que representam os graus de pertinéncia

de um subconjunto fuzzy. A Figura 3.4 representa o célculo de defuzzyficacdo pelo método
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de centro de gravidade. E feito o calculo do centro de area da regido hachurada (a), o valor

obtido apresenta um resultado compreendido entre -10 e 20.

Figura 3.4 — Método de defuzzyficacdo pelo centro de gravidade

A
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3.4 SISTEMAS DE IRRIGACAO

As dimensdes territoriais do Brasil o caracterizam como um pais com variedades de
climas e incidéncia pluviométrica, fazendo com que cada regido desenvolva e aplique o
método de irrigacdo mais adequado a suas caracteristicas naturais. Em regides com maiores
indices pluviométricos, a irrigacao é utilizada apenas para suprir curtos periodos de estiagem
no decorrer do desenvolvimento da cultura. Enquanto em regibes como o semiarido
brasileiro, a aplicagdo artificial de 4gua na terra é a garantia de uma producao eficiente e
com menor risco de perda para o produtor.

Assim, ndo é possivel eleger a melhor metodologia de desenvolvimento com base
em padrBes gerais, € necessario que se analise cada regido separadamente, para que se
respeite as necessidades especificas de cada area.

Os sistemas de irrigacdo possuem diversas configuracdes, cabe ao projetista,
juntamente com o produtor, adotar aquelas que mais se adequem as caracteristicas da cultura,
clima, solo e temperatura de uma regido. As primeiras diferengas surgem com a escolha do
método de irrigacdo, ou seja, a forma como a agua € aplicada ao solo; que varia conforme as
condicBes econdmicas, ambientais, culturais ou sociais do produtor. Os métodos de irrigagdo
podem ser divididos em quatro grupos gerais: superficie, subterranea, aspersao e localizada.

O método de irrigacao localizada é indicado para locais onde a 4gua é cara e escassa,

os solos sdo salinos, pedregosos ou com topografia acidentada, e para areas que produzem
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culturas de alto valor comercial. Sendo o Nordeste a regido brasileira que mais utiliza esse
método em seus processos de irrigacdo (BRASIL, 2019).

Entende-se por irrigacdo localizada o metodo no qual a deposicao de dgua no solo
ocorre em &reas limitadas, utilizando pequenos volumes sob pressdo e com alta frequéncia.
Segundo Silva e Silva (2002): “a irrigagdo localizada é mais indicada para culturas perenes,
com maiores espacamentos entre plantas e fileiras”. Os autores ainda destacam as maiores
vantagens dos sistemas de irrigacao localizada:

e Maior eficiéncia no uso da agua, defensivos agricolas e fertilizantes, visto que esses
sistemas ndo molham toda a superficie do solo;

e Reducdo de mao-de-obra, quando comparados aos sistemas cOmo aspersao
convencional;

e Apresentam boa adaptacéo a diferentes tipos de solo e topografia;

e Maior eficiéncia no controle fitossanitario por nao irrigar ervas daninhas e néo
molhar a parte aérea dos vegetais, 0 que reduz a incidéncia de patdgenos nas
folhagens e frutos, minimizando os gastos com herbicidas, inseticidas e fungicidas.
Os métodos de irrigacdo localizada podem ser divididos em duas categorias: micro

aspersdo ou gotejamento. Para Bezerra e Gomes (2015), uma das grandes vantagens dos
sistemas de irrigacdo por gotejamento esta em sua operacdo sob reduzidas pressdes de
servigos, o que reduz o consumo de energia requerido pelo conjunto motobomba utilizado
no local. Os gotejadores funcionam como dissipadores de energia, visto que devem reduzir
a pressao nominal, que varia de 5 mca a 20 mca, para zero na saida dos bocais. A Figura 3.6

traz 0 esquema de um sistema genérico de irrigacdo por gotejamento.



Figura 3.5 (a) — Esquema de um sistema genérico de irrigagdo por gotejamento
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Figura 3.6 (b) — Esquema de um sistema genérico de irrigacdo por gotejamento

0 Fonte de dgua 0 Princ. valv. de drenagem de filtr. autom. ‘B Linha sub-principal
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Fonte: Manual Netafim Gotejamento (2014).
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Apos a adocdo do método de irrigacdo, o passo seguinte é definir a configuracéo da
rede. Por questBes econdmicas e de otimizacdo no uso do solo, a utilizagdo de sistemas de
irrigacdo pressurizados para a distribuicdo de agua em sistemas de mdaltiplas parcelas vem
sendo largamente difundido. Esses sistemas sdo compostos pela estacdo de bombeamento,
com um dispositivo de regulacdo e controle, e rede coletiva de distribuicdo, com suas pegas
de controle de fluxo de &gua (BEZERRA e GOMES, 2015).

Para o dimensionamento das unidades de bombeamento e tubulacGes das redes de
distribuicéo, é preciso estimar o volume necessario para suprir as demandas hidricas das
culturas a serem irrigadas, garantindo aos solos as condigdes de umidade étima. Portanto, a
primeira fase para elaboracdo de um projeto de irrigacdo pressurizado € a determinagdo das
necessidades hidricas. O levantamento da ldmina de agua necesséria a se aplicar ao solo leva
em consideracao caracteristicas como: temperatura, velocidade do vento, especificacdes da
cultura, condutividade elétrica, umidade e horas de radiacdo solar. Aplicando as
metodologias existentes, encontra-se 0 volume de agua ideal a ser aplicado ao solo para que
se atinja as melhores condi¢6es de umidade para o desenvolvimento da cultura.

Segundo Gomes (2013): “os aspectos agrondmicos basicos necessarios para a
elaboracdo de um projeto de irrigacdo se resumem a duas questdes: a primeira consiste na
determinacdo da quantidade de &gua util admitida pelo solo e a segunda corresponde a
determinacdo das necessidades hidricas da planta”.

O solo, formado pelas particulas solidas, de origem organica ou inorganica, mais a
agua e o ar constituem o substrato necessario para que as raizes possam retirar os nutrientes
necessarios ao seu pleno desenvolvimento. As caracteristicas do solo como textura,
porosidade, densidade, velocidade de infiltracéo e estrutura, vao determinar a velocidade de
infiltracdo da agua que chega a superficie do solo e € encaminhada até seu interior. A agua
que se infiltra no solo e fica disponivel para a zona radicular das plantas é a agua de
capilaridade. Apds a infiltracdo da dgua e passado seu processo de saturagdo, o solo atinge a
fase de capacidade de campo, nivel de umidade 6tima.

Quando se inicia o processo de evaporagdo, pelas condicBes climaticas, e
transpiracdo da planta, e ndo se torna a aplicar &gua para manter a capacidade de campo, 0
solo pode atingir o ponto de murcha. Ou seja, nivel extremamente baixo de umidade que
pode interferir diretamente no crescimento e desenvolvimento saudavel da cultura.

Outro parametro a ser levantado é a profundidade efetiva, que determina a

profundidade do sistema radicular, onde é possivel determinar a camada de solo que é
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utilizada para o célculo da ldmina de agua. Entre o intervalo de uma irrigagéo e outra, antes
que a planta atinja seu ponto de murchamento, ha o déficit hidrico toleravel, ou seja, periodo
que a permite continuar na sua fase de desenvolvimento, mesmo sem a aplicacdo de uma
nova lamina de agua.

A determinagdo da necessidade de irrigacdo vai variar conforme o balancgo hidrico
realizado. O balango hidrico leva em consideracdo a necessidade de irrigacdo liquida, a
evapotranspiracdo da cultura, a precipitacdo efetiva, dotacdo de dgua por capilaridade e a
reserva de agua existente no solo, no inicio do intervalo de tempo considerado.

A frequéncia de aplicacdo da &gua no solo pode variar conforme o estagio de
desenvolvimento da cultura, no entanto, 0 minimo valor a ser considerado é aquele que leva
ao periodo de maximo déficit hidrico, onde a necessidade de irrigacdo liquida é maxima.
Quando se adota a aplicacdo de agua no solo por demanda, e ndo por frequéncias de turno
de rega, é feito um levantamento em campo dos indices de umidade do solo. Sempre que
esses indices atingem valores abaixo dos pré-estabelecidos, € feita a irrigacdo do sistema.

Existem diversos métodos para se determinar a demanda hidrica, frequéncia e
periodo de irrigagdo. Atualmente uma das metodologias mais indicadas para se determinar
a demanda hidrica da cultura, bem como a frequéncia de irrigacdo é através do uso do
programa CROPWAT. Um software livre desenvolvido pela Food and Agriculture
Organization (FAO), a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) para a Alimentacdo e a
Agricultura. Inserindo todos os valores no programa CROPWAT, é possivel obter o
calendario de irrigacdo. O calendario indica os dias para se realizar a rega, bem como a
lamina bruta que deve ser aplicada, levando-se em consideragdo a evapotranspiracdo e as
condicdes de solo e clima. O objetivo do programa é fazer o balanco hidrico e informar a
necessidade de irrigacdo por periodo de colheita.

O CROPWAT é um programa que utiliza o método da FAO Penman-Monteith para
determinar a evapotranspiracdo das culturas (ET), sendo a radia¢do solar estimada com os
dados de insolagdo. Os valores de ET sdo utilizados posteriormente para estimar 0S
requerimentos de agua dos cultivos e o calendario de irrigacéo.

Através de seus oito médulos (cinco de entradas de dados e trés de calculo) é possivel
fazer o levantamento da exigéncia de agua pela cultura, a frequéncia de irrigacdo, e o
esquema de irrigacdo para uma ou mais cultura dentro de uma determinada &rea (SALES, et

al, 2016). Seus modulos de entrada de dados so:
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. Clima: neste primeiro modulo serdo inseridos dados referentes a temperatura,
velocidade do vento, umidade do ar e horas de insolacdo, e serd fornecida a
evapotranspiragao;

. Chuva: neste segundo modulo serdo inseridos dados referentes as
precipitacdes, para que 0 CROPWAT possa fornecer a precipitacdo efetiva. Obtida pelo
método proposto pelo USDA Soil Conservation Service (USDA-SCS). Este método foi
desenvolvido por meio de balangos hidricos relacionando-se a entrada de precipitacdo com
as saidas por escoamento superficial e percolacdo, bem como a agua retida na zona radicular,
para vérias culturas (MINUZZI e RIBEIRO, 2012).

. Cultura: neste modulo necessita-se fornecer ao programa informacgoes sobre
a cultura, tais como coeficiente de cultivo, profundidade das raizes conforme nivel de
crescimento e fator de deplecéo;

. Solo: neste quarto moédulo torna-se necessario o0 conhecimento das
caracteristicas do solo onde a cultura ira se desenvolver;

. Requerimento de agua do cultivo: este Gltimo modulo é calculado ap6s o
preenchimento de dados dos modulos anteriores, e utilizado como dado de entrada para o
levantamento dos Ultimos madulos.

Os critérios adotados para determinacdo da Iamina liquida durante todo o ciclo das
culturas foram os seguintes: irrigar quando a agua facilmente disponivel (AFD) estiver
proxima a zero, periodo no qual a planta ainda pode extrair &gua do solo sem passar por
déficit hidrico; e aplicar uma lamina de agua variavel para atingir a capacidade de campo do
solo.

Finalizando a insercdo dos dados para o levantamento do requerimento de dgua pela
cultura, o passo seguinte € realizar o dimensionamento dos trés ultimos maodulos:
cronograma de irrigacdo das culturas; padrdo de colheita; esquema de irrigacdo. O
dimensionamento e céalculo dos parametros de interesse sdo realizados a partir do default do
préprio programa, recomendado pela FAO.

Em algumas etapas do processo de irrigacdo é possivel a introducdo de controladores
com o intuito de otimizar a realizacdo da operacéo do sistema. Os controladores podem ser
utilizados para monitorar e controlar os niveis de agua e fertilizantes a serem despejados no

solo, surgindo como mais uma ferramenta para reduzir os gastos e desperdicios encontrados.
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3.5 SISTEMAS DE IRRIGACAO AUTOMATIZADOS

O aumento da produtividade na agricultura estd associado aos investimentos
realizados na melhoria e modernizacdo dos processos empregados no campo. Como
exemplo, podem-se citar: utilizagdo de equipamentos eficientes, projetos de irrigacdo bem
elaborados e com embasamento técnico e cientifico, manutencdo regular dos maquinarios e
tubulacGes e controle no volume de agua aplicado ao solo.

O consequente aumento do volume de agua gera também um aumento na energia
aplicada aos sistemas elétricos que fazem parte da rede de irrigacéo, tais como os conjuntos
motobomba. Assim, ao se priorizar um aumento na produtividade, ¢ importante que o
produtor se comprometa em utilizar recursos como agua e energia de forma eficiente. Para
isso, adotam-se técnicas que permitam o aumento do volume de &gua de forma otimizada,
reduzindo os desperdicios e eliminando métodos ineficientes de irrigagao.

A partir da problematica abordada acima, e sabendo que o Brasil esta entre os dez
paises com maior area equipada para irrigacdo do mundo, segundo dados da Food and
Agriculture Organization — FAO (2017) apud ANA (2017); a automacéo aplicada a sistemas
de irrigagdo surge como alternativa. Com a automacdo, o produtor podera acompanhar, em
tempo real, toda sua rede, localizando os pontos de ineficiéncia e, assim, podendo tracar
planos de melhoria e recuperacdo. A aplicacdo da automacédo em sistemas de irrigacdo ja é
uma realidade em diversos paises. No Brasil, ha varios relatos de trabalhos técnicos que
apresentam bons resultados ao utilizarem sensores e medidores que auxiliam no
monitoramento do sistema de forma automatizada.

Por definicdo, entende-se por automacdo qualquer técnica computadorizada,
eletrénica e/ou mecanica, para diminuir ou suprir a interferéncia humana em algum processo.
A necessidade de sistemas automatizados para o setor agricola vem se mostrando cada vez
mais urgente.

Segundo Biscaro (2014): “Com a tecnologia disponivel atualmente, ¢ possivel
automatizar praticamente todo o sistema de irrigacdo, desde o acionamento de bombas,
valvulas hidraulicas, injecdo de fertilizantes e retrolavagem de filtros, até a impresséo de
relatdrios de operagao do sistema”.

Para Gomes (2013) os principais motivos que justificam o investimento em técnicas
de automagdo séo:

e Economia de recursos hidricos e aumento da produtividade das culturas;
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e Economia com 0s custos energeéticos;

e Melhor administracdo da propriedade ou projeto agricola;
e Maior flexibilidade na operacéo;

e Substancial economia de mé&o-de-obra.

Um sistema automatizado completo é dotado de instrumentos fisicos dispostos
convenientemente ao longo da rede de distribuicdo. Esses equipamentos podem ser
classificados principalmente em sensores e atuadores, que se comunicam com o computador
por meio de um Controlador Logico Programavel (CLP), ou placas de aquisi¢do de dados,
ou seja, um dispositivo do tipo DAQ.

O DAQ intermedia os sinais captados por sensores e um computador, digitalizando
sinais analogicos de entrada, de forma a tornar suas leituras compativeis com o sistema de
computador utilizado, tais como saidas digitais. As entradas ou saidas digitais possuem
apenas dois niveis logicos: 0 — ligado ou 1 — desligado; as analdgicas, que apresentam sinais
continuos, trabalham em uma faixa de valores, por exemplo de 4 a 20 mA, se o sinal medido
ou captado for corrente elétrica, ou 0 a 10 V se estiver trabalhando com tensdo. A medicdo
desses parametros, ou o0 envio de comandos, ocorre por meio do uso de sensores e atuadores,
que sdo instalados ao longo dos pontos de interesse na planta.

e Sensores: utilizados para converter parametros fisicos, tais como vazao do fluido,
temperatura ambiente e pressdo, em sinais monitoraveis como corrente e tensao;

e Atuadores: séo dispositivos que controlam 0 movimento ou a agdo mecéanica de um
determinado dispositivo.

O software utilizado neste trabalho, que atua como interface entre as placas de
aquisicio de dados e o usuario é o LabVIEW®. E nesse ambiente de programag&o onde se
estabelece 0 projeto e o gerenciamento do sistema de controle, através do protocolo de
comunicacdo de automagdo Modbus. O LabVIEW® (Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbench), utiliza uma linguagem de programacéo predominantemente visual
desenvolvida pela National Instruments (NI), conhecida por Linguagem G. A mecanica de
programacédo deste software difere das linguagens usuais, pois incorpora um compilador
grafico aperfeicoado para maximizar o desempenho do sistema, ao invés de utilizar as
tradicionais linhas de cddigo. Os programas gerados pelo LabVIEW® sdo chamados de
instrumentos virtuais (Vi’s), por possuirem a aparéncia e operacionalidade que simulam

equipamentos reais. Esses sdo compostos pelo painel frontal (Front Painel), que contém a
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interface, e pelo diagrama de blocos (Block Diagram), que contém o codigo grafico do
programa.

Atualmente, é possivel encontrar registro de diversos tipos de controladores
utilizados em sistemas de irrigacdo. Esses controladores podem ser aplicados em malha
aberta, sem retroalimentagdo; ou em malha fechada, quando a saida ir sempre se ajustar ao
valor medido em campo em relacdo ao referencial pré-determinado. Boa parte dos
controladores em malha aberta encontrados atualmente no mercado € de microprocessadores
que atuam como uma espécie de temporizador, controlando o liga e desliga da bomba para
manter um determinado nivel de umidade no solo. Seu baixo custo e facilidade de manuseio
o0 tornam bastante atrativo para os produtores, no entanto, falha por ndo conseguir se adaptar
as mudancas decorrentes do comportamento dindmico inerente aos sistemas de irrigacao.

Para os sistemas de controles desenvolvidos em malha fechada, a robustez do
processo permite que mudancgas ocorram na fase decisoria do controlador, mesmo com as
variacdes imprevisiveis que ocorrem no clima no decorrer de um dia. Nesse tipo de processo,
a adicdo de um sensor de umidade no solo permite a readaptacdo dos parametros inicialmente
propostos para 0 acionamento ou ndo dos atuadores.

Alguns exemplos de automacdo em sistemas de irrigagdo podem ser detectados
quando fazem uso de equipamentos como sensores de umidade conectados a valvulas
volumetricas. Blocos de resisténcia elétrica, tensidmetro, condutividade térmica e sistema
gasoso de controle de irrigacdo sdo alguns métodos de medicdo instantanea para controle e
monitoramento da umidade do solo.

Além dos sensores e atuadores que podem trabalhar sem a interferéncia humana, ha
também controladores e microcontroladores que registram as informacgdes obtidas pelos
sensores e mandam linhas de comando para controle dos atuadores. Permitindo que o
agricultor realize a programacdo dos dias e horas dos periodos de irrigacdo. O uso de
automacdo em irrigacao permite ao agricultor ndo apenas aumentar sua produtividade, como
também reduzir gastos com energia e os desperdicios de agua e fertilizantes, que passam a
ser utilizados em suas concentracGes necessarias. Bezerra e Gomes (2015) fizeram um

levantamento de algumas aplicacdes de automacéo em sistemas de irrigacéo.

- Sistemas de Irrigacdo Operando em Tempo Real: a irrigacdo ocorre apenas quando ha
registro da real necessidade em se aumentar os niveis de umidade do solo. Com o uso de

sensores de umidade, os dados sdo enviados por telemetria ao supervisorio, que apos analisar
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0s niveis atuais e comparar com o0s valores estabelecidos como ideal, inicia o processo de
rega. A operacdo em tempo real também permite o uso de sensores de chuva, que contribuem
para a reducdo no consumo de agua e energia, visto que pode funcionar como um interruptor
no processo de irrigacao.

- Sistemas de Irrigacdo com Controladores Comerciais: Geralmente s&o utilizados em
sistemas de pequeno e médio porte. Os controladores podem ser aplicados para abertura ou
fechamento de valvulas, limpeza de filtros, na fertirrigacdo ou acionamento de valvulas. Os
comandos podem ser programados em funcdo do tempo de irrigacdo ou volume de agua
fornecido ao solo.

- Sistema de Bombeamento com Controle On/Off: Os controladores aplicados no CMB
operam, principalmente, em funcdo do nivel dos reservatdrios que alimentam a rede. Sdo
introduzidos dois pontos de referéncia, um que desliga 0o CMB, quando o reservatorio atinge
0 nivel méaximo; e outro que permite a ligacdo quando o reservatdrio apresenta seu nivel
minimo. A utilizacdo de dois niveis de seguranca é recomendada para impedir que o CMB
seja acionado com muita frequéncia, 0 que poderia causar danos ao equipamento e prejuizo
ao produtor.

- Sistema de Bombeamento Tipico com Medi¢do de Vazdo e Pressdo: O controle
automatico em um sistema de bombeamento pode proporcionar encomia de energia elétrica,
escorva automatica da bomba, medicdo de parametros como vazao e pressdo, além de outras
vantagens. Nesse sistema, sdo utilizados medidores de vazdo, transdutores de pressdo e
valvulas de controle. As informaces sdo enviadas por telemetria, cabeamento, ou qualquer
outro meio possivel, e podem ser lidas e analisadas no supervisério. Nesse sistema, também

é possivel o uso de inversores de frequéncia.

3.6 CONSIDERACOES

A automacao representa ndo apenas um avango, como também uma necessidade para
0s sistemas, principalmente os de grande porte, que apresentam um grande volume de
producdo. Aliar ao sistema de monitoramento, um sistema de controle capaz de realizar
manobras operacionalizadas com o intuito de reduzir as perdas de dgua e o0 consumo de
energia elétrica, aumentando consequentemente a produtividade, torna-se imprescindivel

nos dias de hoje.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo abordados os aspectos relativos aos materiais empregados e
descricdo da bancada utilizada para aplicacdo da técnica de controle proposta. Além disso,
serdo apresentados os estudos realizados no CMB, para descrever suas caracteristicas de
operacao; caracterizacdo das parcelas a serem irrigadas, bem como a definicdo dos cenarios
de atuacdo para aplicacdo do controlador proposto. Criando, desta forma, embasamento
técnico suficiente para elaboracéo das regras fuzzy.

O procedimento experimental adotado para desenvolvimento desta tese estd

sucintamente descrito na Figura 4.1

Figura 4.1 — Descricao dos procedimentos metodoldgicos adotados
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4.2 ESTUDO DE CASO

Os testes realizados foram aplicados em um sistema automatizado de distribuicao de
agua instalado no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da
Universidade Federal da Paraiba (LENHS/UFPB). As duas saidas da rede real, conforme
esquema ilustrado na Figura 4.2, configuram as entradas das multiplas parcelas do sistema

pressurizado de irrigacdo proposto.

Figura 4.2 — Estudo de caso

4.3 DESCRICAO DA BANCADA

A bancada utilizada simula um sistema com duas zonas com topografias
diferenciadas e é denominada de Sistema Automatizado de Distribuicdo de Agua (SADA).
Totalmente instrumentalizada e automatizada, possibilita o desenvolvimento de estudos e
pesquisas em redes hidraulicas automatizadas voltadas primordialmente para eficiéncia
energética e uso consciente da dgua. A Figura 4.3 apresenta uma disposi¢ao dos principais

elementos da bancada.
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Figura 4.3 — Vista frontal da bancada SADA
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O SADA simula um sistema de distribuicdo de agua setorizado, composto por duas
zonas de pressdo, cujos ramais de descarga possuem cotas topograficas diferenciadas. A
zona baixa (ZB) possui cota de 1,50 m e a zona alta (ZA) uma cota de 6,50 m. Entende-se
por zona baixa todo o trecho percorrido continuamente (sem ramificagdes) desde o
reservatério de alimentacdo (RNF) até o ramal de descarga RD-1. A zona alta é representada
pelo trecho percorrido do reservatorio até o ramal de descarga RD-2.

A estagdo elevatoria do sistema é composta por um CMB (ver Figura 4.4), com motor
de indugdo trifasico, 220/380 V de 3 cv. O acionamento do CMB ¢ realizado através de um
inversor de frequéncia. Quando associado a um sistema de controle automatico o inversor
permite manter as pressdes de servigo em niveis constantes pré-estabelecidos, adequando,
assim, o funcionamento da elevatdria as frequentes variagcbes de demanda que possam
ocorrer. Com isso, é possivel evitar sobrepressdes e gastos energéticos dispensaveis. As
informacoes técnicas do CMB estdo enunciadas no Quadro 4.1. Os valores de vazao e altura
manomeétrica sao referentes a frequéncia nominal de 60 Hz.
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Figura 4.4 - Conjunto motobomba

Quadro 4.1 - Especificaces técnicas do CMB

Especificacdes CMB
Fabricante Schneider
Modelo BC-21R 1%
Poténcia do motor 3cv
Frequéncia de alimentacéo 60 Hz
Diametro nominal de recalque 1%
Diametro nominal de succéo 2”
Vazao minima 17 m3/h
Vazao maxima 34 m3/h
Altura manométrica minima 15 mca
Altura manométrica maxima 23 mca

A Figura 4.5 apresenta os medidores de vazdo (A), valvulas de controle (B) e os

transdutores de pressao (C). Suas informacdes técnicas estdo listadas no Quadro 4.2.

Figura 4.5 — Sensores e atuadores presentes na planta




Quadro 4.2 — Especificages técnicas dos PT, FT e CV
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Transdutor de Presséo (PT) Medidor de Vazéo (FT) Vélvula de Controle (CV)
Especificagbes | Caracteristicas | Especificagcbes | Caracteristicas EspecificagBes | Caracteristicas
Fabricante ACROS Fabricante INCONTROL Fabricante BELIMO
Modelo TP-ST18 Modelo VMS038BU22040 | Modelo ARX24-SR(-
D)
Corrente  de | 4 mA—-20mA | Série VV16897 Corrente  de | 4mA - 20mA
alimentacéo alimentacéo
Voltagem oV - 10V Sinal de Saida | Pulso 4 A—20 mA | Tensdo de | 24V
alimentacédo

Temperatura 40 °C Alimentacédo 24V em CC Temperatura -30°C-40°C
ambiente ambiente
Frequéncia 0Hz-60Hz Faixa de | 0,3a10,0 m/s Frequéncia 50/60 Hz

Velocidade
Presséo 0 mca - 40 | Didmetros 1/2” a4 Grau de | 90°

mca Nominais abertura

Temperatura 50°C Grau de | 0°

Normal de fechamento

Operacéo

Tipo Eletromagnéticos

de fluxo

Para os inversores de frequéncia, associado ao sistema de impulséo, as informacdes

sdo apresentadas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Informac0es técnicas sobre o inversor de frequéncia

Especificacdes Inversor de Frequéncia
Fabricante WEG - Equipamentos Elétricos S.A.
Modelo CFW-08
Tensdo de alimentacdo 380-480 V
Faixa de frequéncia 3 Hz-66Hz
Corrente nominal 3-78A
Temperatura ambiente 0°C - 40°C
Umidade relativa do ar 5% - 90%

A leitura dos parametros hidraulicos fornecidos pelos sensores e atuadores é realizada
a partir da comunicagédo estabelecida entre duas placas de aquisi¢cdo de dados da National
Instruments (DAQmMx 6221 — 6229) e o software supervisorio LabVIEW®. Bem como a
execucdo de acdes de comando sobre as valvulas proporcionais e os inversores de
frequéncia.

A etapa seguinte ao conhecimento de todos os componentes e elementos da bancada
que seré utilizada foi a realizacdo da calibracdo dos medidores de vazdo (FT) e afericdo dos
valores dos transdutores de pressdo (PT) e das valvulas de controle (CV). Com todos 0s
sensores e atuadores devidamente calibrados e aferidos, é possivel atestar a validade dos

dados que serdo apresentados no capitulo referente aos resultados.
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4.4 SETORES DE IRRIGACAO

Como ja enunciado, a proposta desta tese € aplicar um controlador, com base na
I6gica fuzzy em uma bancada experimental que emula um sistema automatizado e
pressurizado de irrigacdo com duas parcelas, contendo caracteristicas diferenciadas de
operacdo. O objetivo central é controlar além das pressdes nas entradas das parcelas, suas
vazOes. Validando o controlador a partir de regras criadas com a experiéncia do agricultor,
reduzindo os gastos energéticos com o CMB. A Tabela 4.1 traz os parametros elegidos como
valores de entrada para caracterizac¢do de cada parcela.

Tabela 4.1 — Parametros de solo de cultura

Dados fenolégicos da cultura

Inicial Vegetativa | Intermediaria | Maturacao Colheita

Parametros da cultura - - - — —
Batata | Feijdo | Batata | Feijdo | Batata | Feijdo | Batata | Feijdo | Batata | Feijédo

Coeficiente da cultura Kc 045 | 0,35 1,15 11 0,85 0,9
Duracdo da fase fenoldgica 10 10 30 20 50 45 15 15 105 90
Profundidade da raiz 0,6 0,2 0,8 0,4
Fracdo critica de 4gua no solo 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5

Fator de resposta da cultura 0,6 0,2 0,6 1,1 0,7 0,75 0,2 0,2

Dados edafologicos.

Parametros do solo Batata Feijao
Total de umidade disponivel no 140 140
solo (mm/metro)
Taxa de infiltragdo maxima de
h 35 35
chuva (mm/dia)
Profundidade méaxima da raiz 60 70
(cm)
Percentual critico de umidade 0 0

do solo (%)

Além dos parametros elegidos para caracterizagdo do solo e da cultura também foi
necessario inserir dados climéticos. Os valores sdo referentes ao periodo de 2010 a 2018 e
foram obtidos diretamente do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, conforme
Tabela 4.2
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Tabela 4.2 — Parametros meteorolégicos

2010-2018

Més | Tmax (°C) | Tmin (°C) | Umidade (%) | Vento (m/s) | Precipitagdo (mm/dia) | Irradiacdo (horas)

Jan 311 25,0 75 3,6 98,1 7.2
Fev 31,5 25,0 74 3,5 92,8 6,6
Mar 31,7 25,0 75 3,6 119,4 7,4
Abr 31,3 24,4 78 3,4 174,3 6,4
Mai 30,7 23,6 80 3,9 196,3 6,3
Jun 29,8 22,6 81 3,9 2229 55
Jul 29,0 22,2 81 4,6 191,0 57
Ago 29,3 22,0 76 49 82,7 7,3
Set 29,7 23,3 74 4,1 56,0 7,2
Out 30,5 24,8 72 3,8 14,4 8,1
Nov 31,0 25,5 72 33 11,3 8,5
Dez 31,3 25,6 73 3,4 29,1 8,1

4.5 CARACTERIZACAO DO SISTEMA SADA

Os controladores elaborados a partir dos preceitos da l6gica Fuzzy exigem do
projetista um conhecimento aprofundamento acerca do comportamento do processo que se
deseja controlar. Torna-se necessario que o desenvolvedor das regras seja um especialista na
operacgdo e funcionamento da rede, nos mais diversos cenarios de operacao. Por tratar-se de
um sistema hidraulico, optou-se pelo desenvolvimento de dois estudos preliminares a fase

de criacéo e aplicacdo do controlador:

e Estudo 1 —rendimento do conjunto motobomba mediante variagdo da frequéncia;

e Estudo 2 —andlise das pressdes e vazdes da rede.

- Estudo 1: levantamento do rendimento do CMB mediante variacédo da frequéncia
Com base no levantamento bibliografico apresentado no capitulo 2, constatou-se a
necessidade em se levantar a curva de rendimento do CMB, visto que a proposta do
controlador tem como base alterar as frequéncias do motor para que o sistema se ajuste as
novas demandas nas entradas de cada setor.
Para que esse procedimento se mostre viavel, ao se alterar as frequéncias de rotacao

do motor, o rendimento do CMB néo deve apresentar oscilagdes bruscas. Logo, se propde o
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levantamento do rendimento para diferentes frequéncias, obedecendo a seguinte

metodologia operacional.

a) Encontra-se a poténcia hidraulica pela Equacéo 4.1

Phia = YQH (4.1)

Onde,

Phia = poténcia Gtil ou hidraulica fornecida ao fluido pela bomba, em W;
v = peso especifico da agua (kgf/m3);

Q = vazao a ser bombeada (m?/s);

H = altura manométrica (m).

b) Em seguida encontra-se a poténcia elétrica do CMB: a leitura dos pardmetros
elétricos foi realizada através do uso de um analisador de energia, (maleta Fluke —
ver Figura 4.6), que disponibiliza, através de sua IHM, dados relativos a corrente

elétrica, tensdo e fator de poténcia.

Figura 4.6 — Analisador de energia — Fluke
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Com esses dados, foi possivel calcular a poténcia elétrica para cada faixa de valores

de operacdo do inversor. A Tabela 4.3 apresenta as especificacdes técnicas da Maleta Fluke.

Tabela 4.3 — EspecificacOes técnicas do analisador de energia

Modelo 434 | Fluke
Tensdo maxima de entrada 1000 Vrms
Entrada de corrente 1-400 Arms
Frequéncia nominal 40-70 Hz
Resolucdo 16 bits

Taxa méxima de amostragem | 200kS/s por canal
Comunicagdo Serial USB

c) Encontra-se o rendimento do CMB

_ Phig
Tems = 7, (4.2)

Onde,
Ncme = rendimento do conjunto motobomba;
Phia = poténcia hidraulica (W);

Pl = poténcia do motor elétrico (W);

- Estudo 2: anélise das pressdes e vazdes da rede.

Além do estudo descrito acima, que também verifica 0 consumo da poténcia elétrica
requisitada pelo CMB em diferentes faixas de frequéncia; também € preciso que o operador
da rede conheca as variacdes hidraulicas que ocorrem. O estudo proposto visa a analise das
variacdes de pressdes e vazdes nas saidas da rede, ou entradas das parcelas de irrigacéo, a

partir da variacao na rotacdo do CMB.

4.6 CONTROLADOR FUZZY

A bancada utilizada possui duas zonas de pressdo, nomeadas como zona baixa
(leituras de vazéo no FT-1 e pressdo no PT-3) e zona alta (leituras de vazdo no FT-2 e pressao
no PT-5). A partir dos resultados obtidos com as simulagdes descritas, foram criadas as
regras do controle fuzzy. Levando-se em consideracdo o elevado nimero de variaveis, optou-

se pela criagdo de um controlador descentralizado.
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O controle descentralizado, em um sistema que opera com duas zonas diferenciadas,
atua de forma individual nos atuadores, para que as variaveis de interesse atinjam seus
valores de referéncia. Na bancada utilizada para validacdo do controlador proposto, foram
controladas 4 variaveis, PT-3, FT-1, PT-5 e FT-2. A pressdo no PT-3 foi controlada a partir
da atuacgdo do controlador no inversor de frequéncia e na CV-1/VRP. A presséo no PT-5 foi
controlada a partir da atuacao do controlador no inversor de frequéncia.

O controle da vazao na ZB (FT-1) foi realizado a partir da atuacao do controlador na
véalvula CV-2. E, por fim, o controle de FT-2 foi resultado da atuacdo do controlador na
valvula CV-3. A estrutura do controlador elaborado esté representado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Fluxograma de operacdo do controlador
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De acordo com a Figura 4.11, apds iniciar o sistema, elege-se o cenério de atuacao,
visto que cada cenario proporcionara diferentes valores de referéncia para as vazles e
pressdes na rede. Apds a escolha do cenario, o controle descentralizado é acionado
separadamente para cada um dos quatro sensores. Os atuadores para PT-3 sdo o inversor de
frequéncia (I.F.) e o angulo da CV-1, enquanto o atuador para o controle de FT-1 € a
angulacdo de CV-2. Para o controle do PT-5 o atuador € o I.F. e a vazdo na ZA é controlada

a partir da variacao da angulacdo da CV-3.
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Caso os sensores atinjam seus valores de referéncia, o sistema é desligado. Caso
contrario, o controlador deve continuar atuando no I.F e nas valvulas, para que os sensores

atinjam os set-points estabelecidos para cada cenario.

4.6.1 Sistema Descentralizado

O sistema proposto visa controlar as vazdes e pressdes em duas parcelas abastecidas
por um unico sistema de impulsdo. Devido a dindmica do sistema e a complexidade em se
controlar vazdo e pressao de forma simultdnea em uma rede hidraulica, optou-se pelo uso do
controle em um sistema descentralizado. Neste sistema, as regras séo elaboradas de forma a
atuar separadamente nos atuadores, levando os sensores aos seus valores de referéncia.

Para criacdo do sistema descentralizado foram elaborados quatro controles. Para o
controle da pressdo na ZB foram utilizadas duas variaveis de entrada e duas variaveis de
saida, caracterizando um controlador do tipo MIMO (mdltiplas entradas e multiplas saidas).
As variaveis de entrada escolhidas foram o erro do PT-3 e a derivada do erro, enquanto as
variaveis de saidas foram um delta de incremento para a frequéncia e um delta de incremento
para a angulacdo da valvula. A interacdo das duas variaveis de entrada com as duas variaveis
de saida se deu a partir do uso de 5 funcdes de pertinéncia. A interacdo das varidveis de
entrada com as varidveis de saida gerou 25 regras.

Para o controle da vazdo na ZB foram utilizadas como variéveis de entrada o erro de
FT-1 e a derivada do erro, e a variavel de saida, um delta de incremento para a CV-2,
caracterizando a elaboracdo de um controlador do tipo MISO (multiplas entradas e uma
saida). Com o uso de cinco fun¢des de pertinéncia, a interacdo entre as variaveis de entrada
e a variavel de saida originou 25 regras.

Para o controle de PT-5, o sistema foi do tipo MISO, onde as varidveis de entrada
foram o erro de PT-5 e a derivada do erro, e como variavel de saida optou-se pelo incremento
do delta do inversor de frequéncia. E finalizando o controle das varidveis da ZA, para o
controle da vazao (FT-2), utilizou-se como variaveis de entrada o erro e sua derivada, e como
variavel de saida o incremento do delta do angulo da CV-3. A interacdo entre as variaveis
de entrada e saida de PT-5 e FT-2 foi possivel a partir da criacdo de 5 funcdes de pertinéncia,
para cada um dos sensores. Ou seja, 0 controle descentralizado proposto foi criado a partir
da elaboracéo de 100 regras: 25 para o controle da vazéo; 25 para o controle da pressdo na
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ZB; adicionadas a mais 25 regras para o controle da vazéo e 25 regras no controle da presséo

na ZA. As variaveis de entrada e saida adotas para a ZB e ZA estdo descritas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Variaveis de entrada e saida do controlador para as ZB e ZA

Sistema Descentralizado

Variaveis De Entrada | Sigla | Variaveis De Saida | Sigla
Erro FT-1e FT-2 EFT |AVRP (CV-1) DA
Derivada do Erro DEFT | AIF DF
Erro PT-3e PT-5 EPT |ACV (CV-2) DA
Derivada do Erro DEPT | ACV (CV-2) DA

Para cada variavel de entrada e de saida foram criadas cinco func¢@es de pertinéncia.

A Tabela 4.5 apresenta a interacdo das variaveis de entrada com as variaveis de saida,

formulando-se entdo, as 25 regras para o controle da vazao na ZB. Para o controle da presséo,

a Tabela 4.6 apresenta suas regras conforme ilustrado a seguir.

Tabela 4.5 — Fungdes de pertinéncia para o controle da vazao na ZB

ENGA |ENG |EZ EP EPA

DENA | DAV2PA | DAV2P | DAV2Z | DAV2N | DAV2NA
DEN | DAVZ2PA[ payop | DAV2Z [ DAV2N | DAV2NA
DEz | DAV2PA[pavop | DAV2Z [ DAV2N | DAV2NA
DEP | DAVZ2PA[ payop | DAV2Z [ DAV2N | DAV2ZNA
DEPA | DAV2PA[ payop | DAV2Z | DAV2N | DAV2NA

Tabela 4.6 — Func¢Ges de pertinéncia para o controle da pressdo na ZB

ENGA ENG EZ EP EPA

DENA | DENA/DAPA | DFN/DAP | DFZ/DAZ | DFP/DAN | DFPA/DANA
DEN | DFNA/DAPA | DFN/DAP | DFZ/DAP | DFP/DAN | DFPA/DANA
DEz | DFNA/DAPA |DFN/DAP | prz/paz | DFP/DAN | DFPA/DANA
DEp | DFNA/DAPA | DFN/DAP | prz/paz | DFPIDAN | DFPA/DANA
DEPA | DENA/DAPA | DFN/DAP | DFz/DAZ | DFP/DAN | DFPA/DANA

A Tabela 4.7 apresenta as 25 regras para o controle da vazao na ZA. Para o controle

da presséo, a Tabela 4.8 apresenta suas regras conforme ilustrado a seguir.



Tabela 4.7 - Funcdes de pertinéncia para o controle da vazdo na ZA

ENGA |ENG |EZ |EP |EPA
DENA |[DAP |DAP |DAP | DAP |DAN
DEN |DAZ |DAZ |DAZ |DAZ |DAZ
DEZ |DAZ |DAZ |DAZ |DAN |DAZ
DEP |DAZ |DAZ |DAZ |DAZ |DAZ
DEPA |[DAN |DAN [DAN |DAN | DAN

Tabela 4.8 - Funcgdes de pertinéncia para o controle da pressdo na ZA

ENGA |[ENG |EZ |EP |EPA
DENA | DFNA [ DFNA [DFN | DFPA | DFPA
DEN |DFNA|DFNA|DFNA|DFP |DFPA
DEZ |DFN |DFN |DFZ |DFZ |DFN
DEP |DFP |DFP |DFP |DFP |DFPA
DEPA |DFPA |DFPA [DFP |DFP |DFPA

Onde,

ENGA — Erro Negativo Alto
ENG — Erro Negativo

EZ — Erro Zero

EP — Erro Positivo

EPA — Erro Positivo Alto

DENA — Derivada do Erro Negativo Alto
DEN — Derivada do Erro Negativo

DEZ — Derivada do Erro Zero

DEP — Derivada do Erro Positivo

DEPA — Derivada do Erro Positivo Alto

DANA — Delta Angulo Negativo Alto
DAN — Delta Angulo Negativo

DAZ — Delta Angulo Zero

DAP — Delta Angulo Positivo

DAPA — Delta Angulo Positivo Alto

DFPA — Delta Frequéncia Positivo Alto
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DFP — Delta Frequéncia Positivo

DFZ — Delta Frequéncia Zero

DFN — Delta Frequéncia Negativo
DFNA — Delta Frequéncia Negativo Alto

O layout do LabVIEW® para insercdo das variaveis de entrada e a interacdo,
através das fungdes de pertinéncia, com as variaveis de saida do controlador na pressao na
ZB esté representado na Figura 4.8. O controlador, ao ser acionado, ird atuar da seguinte
forma: ao identificar um erro negativo alto (regido entre -15 e -5), bem como a derivada do
erro negativa alta, a resposta de saida serd um delta negativo alto (entre -1 e -0,5) da
frequéncia atual registrada no inversor de frequéncia, bem como um delta positivo alto

(fechando o angulo, gerando perda de carga e reduzindo a pressdo em PT-3) na VRP.

Figura 4.8 — Variaveis de entrada e saida do controlador da pressdo na ZB

Variables | Rules | Test System
Input variables Input variable membership functions ENGA =N
ERRO PT-3 NI 1 e ~
DERIVADA DO ERRO PT-3
| 08+
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& ved EPA N
e 0.
]
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L Y Ay B e S I
15 12 .10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 141
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Qutput variables Qutput variable membership functions DFNA =N
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DELTAVRP Q DFN
0,8
7 5 DFZ s
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B DFPA ™
£ 04
b}
=
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-1 -0 -06 -04 -02 0 02 04 06 08
Range

Com a aplicacdo dos métodos acima descritos, espera-se que 0s objetivos
inicialmente propostos sejam alcangados, validando assim ndo s6 a proposta de tese, junto

com sua problematica, bem como sua prépria metodologia associada.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 INTRODUCAO

Os procedimentos metodoldgicos descritos no capitulo 4 permitem entender o
funcionamento da rede e identificar os pontos de melhorias e de falha em sua execucgédo. Ao
se optar por utilizar um controlador criado a partir da ldgica Fuzzy, é preciso que se entenda
toda a operagdo do sistema, simulando os diversos cendrios com as variaveis de campo,
delegando ao controlador as atribui¢cdes de um operador.

O controle sera aplicado em quatro atuadores: no inversor de frequéncia que aciona
o0 CMB, na VRP, que é representada na planta como CV-1, localizada a montante da ZB e
nas valvulas de controle em cada uma das duas saidas, com o objetivo de regular as vazdes.
Importante salientar que o uso de valvulas redutoras de pressao € Gtil ndo apenas para regular
a pressdo a jusante do ponto que se deseja controlar, como também para permitir o
descolamento da curva caracteristica do sistema para seu ponto de maxima eficiéncia. A

Figura 5.1 apresenta um diagrama do controlador desenvolvido.

Figura 5.1- Diagrama de blocos do controlador

Entrada Atuando nas CV's Controle d Saida
Controlador Fuzzy | enolnversorde |—| O o0€da@s

Valores de F . vazbes e pressoes A wilvula

referéncia de requencia

A Inversor de

Vazdo e Pressdo Frequéncia

Medicao dos
Pardmetros
(Sensores FT e PT)
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5.2 DIMENSIONAMENTO DOS CENARIOS DE IRRIGACAO

Para a determinacdo do calendario de irrigacdo, bem como da lamina bruta a ser
aplicada no solo, utilizou-se o software CROPWAT (FAO). Ao inserir no programa os dados
relativos ao tipo de solo, cultura e caracteristicas climaticas da regido a ser irrigada, obteve-
se o calendario de irrigacdo. O calendéario fornecido indicou os dias para se realizar a rega,
bem como a lamina bruta que deve ser aplicada, levando-se em consideracdo a
evapotranspiracdo e as condigdes de solo e clima. A Tabela 5.1 apresenta o calendario de
irrigacéo para o feijéo e a batata.

Tabela 5.1 — Calendério de irrigacdo da batata e do feijao

BATATA FEIJAO
Lbruta (mm) Data Lbruta (mm) Data
51,50 31/08/2019 40,10 26/08/2019
52,80 11/09/2019 41,30 01/09/2019
51,70 20/09/2019 46,80 10/09/2019
54,40 29/09/2019 43,10 19/09/2019
53,40 06/10/2019 45,50 26/09/2019
51,20 12/10/2019 40,20 01/10/2019
49,70 18/10/2019 45,30 08/10/2019
49,00 24/10/2019 46,40 14/10/2019
48,70 30/10/2019 53,30 21/10/2019

Para a determinacdo dos valores de referéncia da vazdo e pressdo nas ZB e ZA,
utilizou-se os procedimentos metodoldgicos ilustrados em Gomes (2013) para um sistema
de irrigacdo do tipo gotejamento. O levantamento da lamina bruta foi realizado pelo
CROPWAT. Com estes dados, utilizou-se a maior e a menor lamina bruta de cada cultura
para os calculos das vaz@es e pressdes de referéncia (ver Anexo A).

Segundo o calendario de irrigacdo, a maior necessidade de lamina bruta da batata foi
de 54,40 mm e sua menor lamina foi de 48,70 mm. Para o feijao, a maior lamina registrada
foi 53,30 mm e a menor foi de 40,10 mm. Com o intuito de validar o controlador, foram
elaborados dois cenérios de simulacdo, e para cada cenério, foram determinados diferentes
set points de referéncia para os sensores, para a situacdo de maxima e minima lamina bruta,
respectivamente. O objetivo foi verificar a resposta do controlador para diferentes cenarios

de operacdo, além de propor um sistema comparativo capaz de fornecer diferentes laminas
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de agua, de acordo com a necessidade de desenvolvimento da cultura. A Tabela 5.2 apresenta

0S parametros que caracterizam cada cenario proposto.

Tabela 5.2 - Vazoes e pressoes para as entradas das parcelas nas duas zonas da rede.

Cenario — | Cenério - 11
Parametros C-1A (méx demanda) C-IB (min demanda) C-lIA (max demanda) | C-11B (max demanda)
ZB ZA ZB ZB ZA ZA ZB ZA
Presséo (mca) 11,0 16,00 12,00 12,00 15,00 15,00 12,00 17,00
Vazéo (m3h) 9,0 4,00 7,00 7,00 3,00 3,00 7,00 5,00
Lamina bruta (mm) 54,40 53,30 54,40 54,40 40,10 40,10 54,40 53,30
Areade cultivo (mxm) | 120x100 | 70x65 | 140x100 | 0¥ 90x68 | 90x68 | 140x100 | 90x68

De acordo com os dados da Tabela 5.2, no Cenério I, a ZB foi destinada a irrigacao
da batata cultivada em uma area de 120 m x 100 m, enquanto a ZA foi destinada a irrigacdo
do feijdo em uma area de 70 m x 65 m. O Cenario 1A foi projetado para fornecer a cultura a
maior I&mina bruta registrada pelo calendario da Tabela 5.1. Para a menor Iamina bruta
registrada no calendario, o Cenério IB apresenta as vaz0es e pressdes que devem operar na
rede em cada zona.

Utilizando a mesma rede hidraulica, porém agora destinada a maiores areas de
cultivo, o procedimento realizado para criagcdo do Cenario | foi replicado, permitindo que a
rede operasse com diferentes parametros hidraulicos.

5.3 ANALISE ENERGETICA DA BANCADA SADA

A Figura 5.2 mostra as curvas de rendimento para a faixa de variacao de frequéncia
de 30Hz a 60 Hz, com o sistema operando com a ZA fechada. Acompanhada do grafico que
representa a variacdo da poténcia elétrica com a demanda do sistema (ver Figura 5.3).

Para as frequéncias de 30Hz e 35Hz, os maiores rendimentos registrados foram de
42% e 44%, respectivamente. Ao analisar o grafico da Figura 5.2, observa-se que apenas tais
curvas, de menores frequéncias, apresentaram maiores rendimentos para as menores vazoes.
De 40 Hz a 60 Hz, ha pouca varia¢cdo no rendimento, em torno de 45%, para um intervalo
de vazédo de 9 m3/h a 12,6 m?/s, o que viabiliza o uso do inversor em situacéo de topografia

favoravel, com o uso de inversor de frequéncia associado ao CMB.
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Figura 5.2— Curvas de rendimento do CMB para a ZB
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Figura 5.3 — Variacdo da poténcia elétrica - ZB
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As medicOes para levantamento da poténcia elétrica foram realizadas de forma
online, com o sistema operando em diferentes faixas de frequéncia de rotagdo do CMB.
Conforme observa-se na Figura 5.3, para maiores vazdes, a poténcia elétrica tende a
aumentar seu valor, visto que o sistema passa a requisitar uma maior energia do sistema de
impulsdo. Além disso, conforme esperado, para maiores frequéncias ha um consumo
energético mais elevado, evidenciando a importancia em se buscar metodologias
operacionais mais eficientes.

A Figura 5.4 apresenta as curvas de rendimento para o sistema operando apenas com

a ZA aberta, bem como a variagéo das demandas com a poténcia elétrica (ver Figura 5.5).
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Figura 5.4 — Curvas de rendimento do CMB para a ZA
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Ao analisar o grafico da Figura 5.4 observa-se que a ZA requer maiores pressoes, por
ter que vencer um maior desnivel geométrico imposto a sua topografia. Isso faz com que,
para menores frequéncias, as vazoes registradas sejam mais baixas. No entanto, as curvas de
rendimento para frequéncias de 30 Hz e 35 Hz apontam maiores distanciamentos das demais,
0 que também as configuram como frequéncias de maior rendimento para menores vazdes.
Para as duas menores frequéncias, o sistema nao consegue atingir maiores vazoes, ndo
ultrapassando 5,4 m3/h. Entre 40 Hz a 60 Hz, as curvas estdo proximas umas das outras, o
que sugere uma irrelevante variagdo no rendimento do sistema para variagdes mais
significativas de frequéncia.

Figura 5.5 — Variacdo da poténcia elétrica — ZA
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O comportamento energético do sistema operando apenas com a ZA em
funcionamento (ver Figura 5.4) € semelhante a operacdo da rede descrita na Figura 5.2. Com

o sistema obedecendo as mesmas poténcias elétricas para as mesmas faixas de vazao.
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O estudo do comportamento das vazdes e pressdes foram divididos em trés analises.

A Andlise 1 foi realizada com as duas zonas abertas; a Analise 2 foi feita a partir do

fechamento da ZB; e por fim, a Analise 3 foi feita com o fechamento da ZA.

Analise 1 — Todas as saidas abertas com o0 CMB variando de 30 a 60 Hz (ver Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Variacdo das vazdes e pressdes para todas as saidas abertas

Frequéncia (Hz) ZONA BAIXA ZONA ALTA
PT_3(mca) | FT_1 (m3h) | PT_5(mca) | FT_2 (m¥h)

30 5,00 5,04 7,00 1,08
35 6,80 5,76 8,50 1,80
40 8,50 6,48 9,50 2,70
45 10,00 7,20 12,30 3,24
50 12,40 7,92 13,80 3,96
55 14,00 8,64 15,00 4,32
60 16,80 9,36 18,60 4,68

A Anélise 1 foi feita a partir do fechamento das vélvulas CV-2 e CV-3 a 30°,

simulando uma reducdo na vazdo do sistema. Observou-se que a partir do aumento da

frequéncia, as pressdes registradas na ZA sdo maiores quando comparadas a ZB, no entanto

€ na ZB onde se observam as maiores vazoes.

Analise 2 — ZB fechada com o0 CMB variando de 30 Hz a 60 Hz, conforme Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Variacdo das vazdes e pressdes para ZA

Frequéncia (Hz) | ZONA BAIXA ZONA ALTA
PT 3(mca) | FT_1 (m3h) | PT_5(mca) | FT_2 (m3h)
30 7,60 0 8,30 3,7
35 8,53 0 8,69 4,93
40 10,18 0 10,06 6,59
45 12,06 0 11,58 8,17
50 14,07 0 13,21 9,54
55 15,88 0 14,72 10,04
60 18,55 0 16,92 12,10

A segunda analise foi feita a partir do fechamento da ZB, e deixando a CV-3

totalmente aberta. Com o CMB abastecendo apenas a ZA, as pressodes e vazdes registradas

sdo bem maiores do que aquelas registradas na Analise 1.
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Analise 3 — ZA fechada com o0 CMB variando de 30 Hz a 60 Hz, conforme Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Variacéo das vazdes e pressoes para ZB

Frequéncia (Hz) | ZONA BAIXA ZONA ALTA
PT 3(mca) | FT_1 (m3h) | PT_5(mca) | FT_2 (m3h)

30 4,30 9,50 3,97 0
35 4,80 10,19 4,72 0
40 5,80 11,45 5,63 0
45 6,60 12,75 6,66 0
50 7,10 13,82 7,55 0
55 7,90 13,97 7,88 0
60 8,10 15,12 8,76 0

Por fim, a partir da Gltima analise proposta, tem-se um panorama geral de
funcionamento da rede, bem como suas vazles e pressdes para diferentes cenarios de

operagéo.

5.5 DETERMINACAO DOS ENSAIOS

Optou-se pela aplicacdo do controlador em quatro diferentes cenarios, com um
sistema descentralizado, onde as regras s@o aplicadas no controle da vazéo e da presséo,
separadamente, para cada zona de pressdo. No sistema descentralizado, o controlador
desenvolvido foi do tipo MIMO, ou seja, multiplas entradas (erro da pressao e derivada do
erro) e multiplas saidas (angulo da VVRP, I.F.), para o controle da pressdo na ZB. Para o
controle da vazdo na ZB, bem como da pressdo e vazdo na ZA, o controlador desenvolvido
foi do tipo MISO, ou seja, multiplas entradas (erro pressdo/vazao e derivada do erro) e uma
saida (delta do I.F. para pressédo e angulo das CV-2 e CV-3).

Para cada uma das quatro simulacdes propostas, foram testados diferentes set points
para cada variavel de controle. Para as duas zonas de presséo, foram estabelecidos os valores
de referéncia da vazao e pressao, para a maior e para a menor ldmina bruta do calendario de
irrigacéo. Os set points foram calculados a partir da metodologia descrita no Apéndice A. A

Tabela 5.6 traz uma descri¢do resumida de cada cenario definido.
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Tabela 5.6— Simulagdes de operagéo da rede

Teste | Operacéao Descricdo
| Cendrio - 1A ZB_ e ZA foram projet.adas para irrigar o solo em seu pfariodo de
maior demanda, ou seja, Loruta = 54,40 e 53,30, respectivamente.
I Cenario - IB ZB e ZA foram projetgdas para irrigar o solo em seu p(_erl'odo de
menor demanda, ou seja, Loruta = 48,70 e 40,10, respectivamente.
Nl | Cenario - IA ZB e ZA foram projetadas para irrigar o solo em seu periodo de

maior demanda, ou seja, Loruta = 54,40 e 53,30, respectivamente.
ZB e ZA foram projetadas para irrigar o solo em seu periodo de
menor demanda, ou seja, Loruta = 48,70 e 40,10, respectivamente.

IV | Cenério- 1B

Com a escolha da lamina bruta, e seguindo os procedimentos de dimensionamento
descritos no Apéndice A, chegou-se aos valores de referéncia para a vazado e pressao em cada

zona (ver Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — VVazdes e Pressdes para as entradas das parcelas nas duas zonas da rede.

Cenério-I Cenério-I1
Paréametros C-1A C-1B C-11A C-11B
ZB ZA ZB ZA B ZA B ZA
Pressdo (mca) 11,00 16,00 7,00 10,50 12,00 17,00 10,00 15,00
Vazéo (m3h) 9,00 4,00 8,00 4,00 7,00 5,00 5,00 3,00

5.6 CONTROLADOR APLICADO AO SISTEMA DESCENTRALIZADO -
CENARIO - |

Diferentemente de outros sistemas hidraulicos, o sistema de irrigacdo ndo apresenta
variacdo de demanda, ap6s o inicio do momento de irrigacdo. No entanto, o solo apresenta
diferentes necessidade de ldmina bruta no decorrer do desenvolvimento da cultura. Dessa
forma, o uso de um controlador capaz de se adaptar as variadas demandas do sistema
solo/planta, utilizando uma Unica rede hidraulica e um sistema de impulsdo permite ao
produtor maior flexibilidade, quando comparado aos sistemas atuais.

A variacdo das vazdes e pressdes na entrada da rede, para cada faixa de vazdo e
pressao, permite ao sistema encontrar configuragdes de frequéncia do CMB e angulacdo das
CV’s mais eficientes, levando a uma economia de agua e energia. A seguUir Serdo

apresentados os resultados para os Cenarios - IA e IB.
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5.6.1 Controlador Aplicado ao Sistema Descentralizado — Cenario - 1A

O primeiro cenario proposto foi dimensionado utilizando a maior lamina bruta
fornecida pelo calendario de irrigagdo do CROPWAT. O controlador deve levar a presséo a
sua referéncia de 11 mca, e a vazédo a sua referéncia de 9 méh, na ZB. Para a ZA, o
controlador deve atuar para que a pressao no PT-5 seja de 16 mca e a vazdo em FT-2 seja de
4 m3/h. Com a atuacéo do controlador, espera-se que os valores de referéncia sejam atingidos
com o sistema operando com uma frequéncia inferior ao valor nominal do CMB. As Figuras
5.6 e 5.7 apresentam a atuagdo do controlador no controle da pressdo e da vazdo,
respectivamente, na ZB.

De acordo com o gréafico representado na Figura 5.6, o sinal de resposta apresenta
uma zona morta de aproximadamente 10 segundos, além de caracterizar o comportamento
de um sistema de primeira ordem. Apesar ndo apresentar overshoot significativo, o sinal de

reposta apresenta uma instabilidade entre 100 e 120 segundos.

Figura 5.6 - Controle da pressao ZB (Cenario - 1A)
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Com relacdo ao sinal do FT-1 (ver Figura 5.7), a zona morta registrada foi de 10 a 12
segundos, levando a vazao ao seu valor de referéncia apds 120 segundos. De acordo com o
estudo das vazdes e pressdes do SADA, a variacao da angulacdo da CV-1, para levar FT-1
ao se valor de referéncia, interfere no sinal da presséo, sendo um dos motivos para o retorno

da estabilidade ap6s o assentamento de FT-1.
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Figura 5.7 - Controle da vazdo ZB (Cenario |1A)
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Apbs a analise comportamental do sistema, verificou-se que para as vazfes de
entrada das parcelas, as valvulas CV-2 e CV-3 deveriam iniciar sua opera¢do na rede a 60°,
levando o ajuste gradual da angulacéo, de forma a permitir o controle das vazdes nas duas
zonas.

Em redes hidraulicas, o controle da pressdo ou o controle da vazdo, realizados de
forma individual € bastante comum. No entanto, o sistema proposto opera controlando de
forma simultanea quatro variaveis hidraulicas, cujos atuadores interferem na resposta de
cada uma delas. Por exemplo, ao se aumentar a frequéncia do inversor, hd um aumento das
pressdes e vazOes. Para a reducdo da pressdo na ZB, altera-se a angulacdo da VRP, a
montante de PT-3. O fechamento da valvula interfere nas vazdes das duas zonas, diminuindo
a vazdo da ZB e aumentando a vazdo na ZA. Para o controle das vazdes, € necessario que 0S
atuadores ajam nas valvulas de controle CV-2 e CV-3, que ao serem parcialmente fechadas,
modificam o padrdo de pressdes na rede. Essa dindmica precisa ser entendida pelo
controlador fuzzy, que deve encontrar os valores ideais para o I.F. e para o angulo das
valvulas. As respostas de PT-5 e FT-2 estdo representadas nas Figuras 5.8 e 5.9.

Na Figura 5.8, a resposta de PT-5 apresenta uma zona morta de 10 a 12 segundos, e
um pequeno overshoot, mudando a resposta para um sistema de segunda ordem. Para uma
anélise mais critica do comportamento da pressdo na ZA, apo6s ativacao do controlador, faz-
se necessario o entendimento de PT-3 na ZB. A instabilidade representada em PT-3 (ver
Figura 5.6), ocorre entre 100 e 120 segundos, periodo este que leva PT-5 ao overshoot, até

que o controlador leve os atuadores aos seus valores ideais, controlando assim a presséo.
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Figura 5.8 - Controle da pressdo ZA (Cenario - 1A)
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Finalizando as respostas das variaveis, a Figura 5.9 representa o sinal de FT-2. Em

menos de 20 segundos, o controlador leva o sensor ao seu valor de referéncia, no entanto,

devido a influéncia dos demais atuadores, FT-2 s0 atinge sua resposta apds 2 minutos.

Figura 5.9 - Controle da vazdo ZA (Cenario 1A)
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Os atuadores responsaveis pelas modificacdes de condicdes de operacdo do sistema

foram as vélvulas de controle (VRP/CV-1, CV-2 e CV-3) e inversor de frequéncia. O

comportamento destas varidveis esta representado na Figura 5.10.

Logo quando acionado, o controle atuou no sistema para levar os sinais das pressdes

e vazdes aos seus valores de referéncia. Na ZB, a pressdo chegou ao seu valor de referéncia

com um sobressinal de 5,96%, em menos de 30 segundos de atuagdo do controlador.

Enquanto a vazao foi controlada apds 2 minutos, com um sobressinal inferior a 1%. Na ZA,
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houve um registro de sobressinal (inferior a 2 mca) em PT-3, assim como para a vazao, no

entanto, o valor registrado foi inferior a 1 m3/h.

Figura 5.10 — Elementos de controle cenério - 1A
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Com relacdo aos atuadores, o inversor controlou as pressdes nas duas zonas com uma

frequéncia de 52,31 Hz. As vélvulas CV-2 e CV-3 iniciaram a operacdo do sistema a 60° e

controlaram as duas vaz6es em 30° e 65°, respectivamente. A Tabela 5.8 apresenta os valores

apos o estabelecimento do controlador com as variaveis de entrada e as de saida.

Tabela 5.8 — Pardmetros da planta com atuagdo do controlador — Cenério - 1A

Parametros da Planta

Zona Baixa

Zona Alta

Valor do Sistema

Valor de Referéncia

Valor do Sistema Valor de Referéncia

Pressdo (mca) 11,08

11,00

15,90

16

Vazéo (m3h) 9,18

9,00

4,05

4,00

VRP ()

22,67°

CcV-2 (%)

29,60

CV-3(%)

65°

CMB (Hz)

52,31

Sabendo que os sistemas de bombeamento das redes de irrigacdo, em sua maioria,

operam com valores nominais da frequéncia, ou seja, 60 Hz, as reducdes representam uma

significativa melhora no setor energético do sistema de irrigacdo. No Cenario I, houve uma

reducdo de 12,82%, controlando as pressdes e vazfes nas duas parcelas de irrigagdo. Os

quatro parametros de controle analisados, tempo de subida, sobressinal, tempo de

estabelecimento e erro de regime estdo dispostos na Tabela 5.9. O tempo de subida é

calculado levando-se em consideracdo um erro em regime estacionario de até 2%.
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Tabela 5.9 - Parametros de controle — Cenério - IA

Parametros | Tempo de Subida (tr) Sobressinal (Mp) Tempo de Estabelecimento (ts) Erro de Regime (ess)
PT-3 (mca) 13,00 s 5,96% 2550s 0,73%
FT-1 (m3h) 102,00 5 0,87% 11955 1,96%
PT-5 (mca) 78,50 s 10,8% 114,75 s 0,63%
FT-2 (mé/h) 15,25 s 10,86% 17s 1,23%

Os tempos de subida registrados pelas vazfes sdo significativamente maiores quando
comparados aos tempos de subida das pressbes. Esse atraso € decorrente do tempo de
resposta das CV’s, responsaveis pelo controle das vazoes. As CV’s levam um segundo para
cada variacdo de angulacdo, enquanto o I.F. varia 1 Hz a cada 0,0167s. No entanto, mesmo
apresentando um tempo de subida e estabelecimento superior a 1 min, o controlador atuou
de forma eficiente. Ou seja, controlou as vazfes e pressdbes com o CMB operando a
frequéncia inferior a 60 Hz.

5.6.2 Controlador Aplicado ao Sistema Descentralizado — Cenario - 1B

O Cenério - IB foi dimensionado utilizando a menor lamina bruta fornecida pelo
calendario de irrigacdo do CROPWAT. A alteracdo da lamia bruta permitiu a variacdo dos
valores de referéncia da rede, ou seja, o controlador atuou no mesmo sistema de irrigacéo,
mas levando as pressoes e vazdes aos seus novos patamares de projeto. Com isso, espera-se
que o produtor tenha uma maior flexibilidade de producéo, Ihe permitindo alterar as
condicdes de cultivo e operar com diferentes cenarios de irrigacdo, para uma mesma cultura.

No Cenario -1B, a ZB deve operar com uma pressdo de 7 mca e uma vazao de 8 m¥/h.

E a ZA deve operar com uma vazdo de 4 mé/h e uma pressao de 10,5 mca (ver Figura 5.11).

Figura 5.11 - Controle da pressdo ZB (Cenério — IB)
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Ao analisar a resposta da variavel vazdo, representada na Figura 5.12, verifica-se,
novamente o comportamento de um controle atuando em um sistema de primeira ordem,
sem apresentar overshoot. Com uma zona morta de aproximadamente 1 minuto e 20

segundos, e uma resposta com uma constante de tempo de 18 segundos.

Figura 5.12 — Controle da vazdo ZB (Cenario — I1B)
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No Cenério - IB, o controlador apresentou um tempo maior de estabelecimento, bem
como um sobressinal para vazdo bem maior do que aquele registrado no Cenario - IA. No
entanto, apos cerca de 2 minutos e 20 segundos da atuacdo do controlador no sistema, a

vazao atingiu seu valor de referéncia.

Figura 5.13 — Controle da pressédo ZA (Cenario — I1B)
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A resposta das variaveis FT-2 e PT-5 configuraram o comportamento de um sistema
de segunda ordem. Conforme Figura 5.13, a pressdo apresenta uma zona morta de 8
segundos e uma resposta no tempo de aproximadamente 12 segundos.

A Figura 5.14 representa a resposta de FT-2 ap0s atuacdo do controlador. Em 1
minuto e 10 segundos, 0 sensor passa pelo valor de referéncia, mas devido a atuagdo da CV-
3 em ajustar a angulacdo para que FT-2 atinja o set point desejado, o sinal so atinge seu

regime estacionario cerca de 2 minutos e 50 segundos apds acionamento do controlador.

Figura 5.14 — Controle da vazéo ZA (Cenério - I1B)
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O controlador desenvolvido permite o ajuste simultaneo das quatro variaveis de
controle. Esta operacdo simultanea em uma rede hidraulica eleva a complexidade de
comportamento do sistema. Em redes hidraulicas, o controle da pressdo ou o da vazéo,
realizados de forma individual é bastante comum. O que néo se encontra, devido a variacao
correlacionada da vazdo com a pressdo, é o controle concomitante das duas variaveis. No
entanto, as respostas apresentadas pelos sensores asseguram a eficiéncia do controlador
elaborado em levar as pressdes e vazdes aos seus valores de referéncia.

Os atuadores responsaveis pelas modificagfes de condigdes de operacdo do sistema
foram as valvulas de controle (VRP, CV-2 e CV-3) e inversor de frequéncia. O
comportamento destas variaveis esta representado na Figura 5.15.

De acordo com a Figura 5.15, os atuadores atingem seu regime estacionario entre
160 e 180 segundos. O inversor de frequéncia associado a CV-3 sdo 0s dois primeiros
atuadores a entrar em regime estacionario. O que reflete diretamente no controle da ZB, visto

que estes dois elementos atuam diretamente no controle da vazao e presséo desta zona.
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Figura 5.15 — Elementos de controle (Cenéario — IB)
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Para levar as vaz0es das duas zonas aos seus valores de referéncia, percebe-se uma
abertura gradual da CV-2, o que gera uma reducao da pressdo na ZB (PT-3), enquanto a CV-
3 atua no fechamento da vélvula, aumentando a pressdo no PT-5. A variacdo da angulagédo
das CV-2 e CV-3 interferem nas pressdes das duas zonas. Dessa forma, o controlador
desenvolvido precisou atuar de forma inteligente, de modo a suprir 0 aumento ou a redugao
de pressdo, que ocorreu nas duas zonas. Para isso, variou a angulacdo das valvulas, e alterou
o valor da frequéncia do CMB, bem como do angulo da VRP.

A Tabela 5.10 apresenta os valores ap6s o estabelecimento do controlador com as

variaveis de entrada e as de saida.

Tabela 5.10 — Parametros da planta com atuacdo do controlador

Pardmetros da Planta Zona Baixa Zona Alta
Valor do Sistema | Valor de Referéncia | Valor do Sistema | Valor de Referéncia

Presséo (mca) 7,07 7,00 10,43 10,50

Vazéo (md/h) 8,06 8,00 4,05 4,00
VRP (°) 27,00
CV-2(°) 34,00
CV-3(°) 54,00
CMB (Hz) 43,38

Segundo os dados da Tabela 5.10, o sistema atuando com o controlador apresentou
uma reducéo de 27,70% em sua frequéncia, ao compara-la com seu valor nominal de 60 Hz.
Além disso, ao se ajustar a ldmina bruta com o calendario de irrigacdo, a reducdo calculada
foi de 17,07%, com relacdo ao Cenério — IA. A Tabela 5.11 apresenta 0s parametros de

controle associados ao funcionamento do SADA para o Cenario - IB.
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Parimetros Tempo de Subida Sobressinal Tempo de Erro de Regime
(tr) (Mp) Estabelecimento (ts) (ess)
PT-3 (mca) 11,75s 9,19 % 12,50 s 0,99%
FT-1 (m¥h) 100,00 s 5,15 % 114,00 s 0,75%
PT-5 (mca) 90,50 s 18,02 % 178,00 s 0,67%
FT-2 (m¥h) 15,50 s 23,46% 170,00 s 1,25%

Os maiores valores registrados, dentre os parametros apresentados na Tabela 5.11,
foram do tempo de subida e do tempo de estabelecimento. Isso se deve ao fato de o controle
descentralizado atuar individualmente em cada um dos quatro sensores. Todos 0s parametros
controlados apresentam erro de regime inferior a 2%, o que comprova a eficiéncia do
controlador em levar todas as variaveis aos seus valores de referéncia. A dindmica da rede,
ao controlar a vazao, altera os valores de presséo, o que requer do controlador sensibilidade

para manter seus valores, mesmo com alteracdes externas as suas variaveis.

5.6.3 Analise Hidraulica e Energética do Sistema — Cenario |

Através do controle das vazdes, é possivel controlar a lamina de agua necessaria para
o desenvolvimento da cultura em todos os seus estagios de desenvolvimento, enviando para
as parcelas apenas a quantidade de &gua requisitada pelo sistema dimensionado. Com o
objetivo de analisar a reducédo de agua, a partir do controle da vazéo, calculou-se o consumo
de agua do Cenario — IA (méxima lamina bruta) e do Cenario — IB (minima lamina bruta).

A Tabela5.12 apresenta uma simulacdo de demanda de agua os dos dois cenarios.

Tabela 5.12 — Consumo de agua nos dois cenarios de irrigacdo

Varigvel Cenério - 1A Cenério - 1B
Frequéncia de irrigacdo (dia) 1 1
Tempo diério disponivel de bombeamento (hora) 12 12
Tempo de aplicacdo (hora) 3 3
Vazdo na entrada da parcela (m3¥h) 9,18 4,05 8,06 4,05
Consumo de agua para um periodo de 7 dias (m?) 192,78 85,05 169,26 85,05
Consumo de agua por sistema (m3/semana) 277,83 254,31

De acordo com as informacGes extraidas da Tabela 5.12, para um periodo de

aplicacdo diéria de agua no solo de 3 horas, durante 7 dias, o Cenario — IA tem uma demanda

semanal de 277,83 m3, enquanto o Cenario - IB apresenta uma demanda de 254,31 m3. Ao
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se adaptar as vazOes da rede a demanda do sistema de irriga¢do, a rede proposta apresentou
uma reducdo de 8,47% no consumo semanal de agua.

O uso de técnicas operacionais que levam a um menor consumo energético por parte
dos sistemas de impulsdo em redes pressurizadas de irrigagdo geram economia e aumentam
a eficiéncia no setor de agricultura irrigada. Para ilustrar a reducao energética registrada com
o uso do controlador na rede, foram levantadas as poténcias elétricas requisitadas pelo
sistema de impulsdo. Foram analisadas as poténcias elétricas da rede operando com o0 CMB
a 60 Hz sem o uso do controlador Fuzzy, e as frequéncias alcancadas no Cenario — 1A e
Cenério — IB, operando com o controlador. Assim, foi possivel calcular o custo com
bombeamento para os dois cendrios controlados, e realizar um comparativo da rede operando
sem o controlador, com sua frequéncia nominal.

Para o célculo do custo semanal de bombeamento, foram levados em consideracao

alguns parametros de projeto, conforme indicados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Parametros de projeto para o calculo do custo anual com bombeamento

Parametros de Projeto Sem Com Qontrolador Com C,optrolador
controlador (Cenério - I1A) (Cenério - IB)
Numero de horas qle bombeamento 12 12 12
(h/dia)
Frequéncia (Hz) 60 52,31 43,38
Poténcia Elétrica (kW) 1,67 1,42 0,96
Tarifa ($/kWh)* 0,27 0,27 0,27
Numero de horas de 84 84 84
bombeamento/semana
Custo com bombeamento ($) 37,88 32,16 21,77

*Tarifa adotada segundo regulamentac6es da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEL)

Ao analisar os dados extraidos da Tabela 5.13, verifica-se que o Cenario — IA
registrou uma reducéo de 15,10% no custo semanal com bombeamento. Enquanto a reducao
alcancada pelo Cenéario — IB foi de 42,53%. Ambas calculadas com relacdo ao sistema
operando sem o uso do controlador. A reducdo da poténcia elétrica calculada entre os
sistemas operando com a maxima e a minima lamina bruta, de acordo com o calendario de

irrigacdo, foi de 32,39%.
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5.7 CONTROLADOR APLICADO AO SISTEMA DESCENTRALIZADO -
CENARIO I

Devido a limitacéo fisica do espaco laboratorial na elaboragdo de um protétipo real
de um sistema de irrigacdo, optou-se pela valida¢éo do controlador na partir do uso do SADA
em dois diferentes cenarios de irrigacdo. Com isso, foi possivel atestar se o controlador
proposto é capaz de adaptar-se a diferentes cenarios, com as mesmas culturas, e as mesmas
laminas brutas, destinadas a diferentes areas de cultivo.

Adotando-se diferentes &reas, consequentemente foi necessario realizar modificacbes
nos parametros de dimensionamento. O que levou a diferentes valores de operacdo na
entrada de cada parcela. O sistema apresentou as respostas ilustradas nos topicos seguintes,

dadas pelos Cenarios - 1A e 1IB.

5.7.1 Controlador Aplicado ao Sistema Descentralizado — Cenario 1A

O Cenario — 11 possui diferentes areas de cultivo, e foi divido em duas simulages:
Cenario -l11A, com a rede operando com as vazdes e pressdes necessarias para levar ao solo
a méaxima lamina bruta. E o Cenario — 1IB, projetado para levar ao solo a minima lamina
bruta, estabelecida pelo calendario de irrigacéo.

A partir na analise do comportamento de PT-3, representado na Figura 5.21, verifica-
se que o sinal de resposta apresenta maior ruido, quando comparado ao sinal de reposta da
vazdo na ZB. Além disso, o controle registrou uma zona morta de 12 segundos, além de um
leve sobressinal, antes de atingir seu valor de referéncia e permanecer em seu regime
estacionario. O ruido detectado pelo sensor pode ser oriundo do préprio transdutor de

pressdo, ou mesmo de um ajuste mais fino das funcdes de pertinéncia do controlador.
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Figura 5.16 - Controle da pressdo ZB (Cenério — I1A)
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Figura 5.17 - Controle da vazdo ZB (Cenério — I1A)
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A Figura 5.22 apresenta o sinal de resposta de FT-1, a partir da aplicacdo do
controlador no atuador da vazao na ZB. O sistema apresenta uma resposta caracteristica de
um sistema de segunda ordem, além de varia¢BGes mais bruscas nos vinte segundos iniciais
de atuacgéo do controlador.

Para o controle dos sinais de referéncia da ZA, a Figura 5.23 traz 0 comportamento
de PT-5 apds atuacdo do controlador. O sistema também apresenta ruido na resposta, além
de um sobressinal 1 minuto e 30 segundos ap6s acionamento do controlador, e uma zona

morta de 8 segundos.
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Figura 5.18 - Controle da pressdo ZA (Cenario — I1A)
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Finalmente apresenta-se 0 comportamento de FT-2, que também apresenta variacfes
bruscas de resposta no inicio da operacdo do sistema. O sinal ultrapassa a referéncia em cerca
de 13 segundos, retorna para os valores requisitado pelo controle, e apds um leve sobresisnal,

atinge seu regime estacionario, dentro do valor de referéncia estabelecido.

Figura 5.19 - Controle da vazéo ZA (Cenario — 11A)
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As alteragdes bruscas dos sinais de resposta das vazdes nos dois sensores (FT-1e FT-

2) ndo invalidam as respostas obtidas, visto que tais alteracdes s6 ocorrem nos 20 segundos

iniciais de operacdo da rede, quando submetida ao controlador. Essa alteracdo na resposta

pode ser atribuida ao estado de conservacdo do equipamento, dado seu tempo e uso; ou

mesmo a calibracdo do proprio sensor, levando em consideracgao o tempo entre as calibragdes

realizadas no inicio da realizacdo dos testes de bancada e a aplicacéo final do controlador

nos atuadores. No entanto, levando em consideracdo os dados obtidos no estudo e
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caracterizagdo da bancada, registrados no Capitulo 3, apds os 20 segundos iniciais de

instabilidade, as respostas obtidas pelos sensores sdo coerentes e ndo invalidam os

resultados.

Por se tratar de um cenario com maior exigéncia de 4gua para as parcelas simuladas,

devido ao aumento da lamina bruta (54,4 mm e 53,3 mm), a frequéncia de operagéo do

Cenario — 1A é 16% maior do que a frequéncia de operacdo registrada no Cenario — I1A. No

entanto, ainda apresenta um valor 11,67% menor quando comparado ao sistema operando

sem o controlador, ou seja, com uma frequéncia nominal de 60 Hz no CMB. A Figura 5.25

traz a atuacdo do inversor de frequéncia, bem como das trés valvulas de controle.

Figura 5.20 - Elementos de controle — Cenéario 11B
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A Tabela 5.16 traz um resumo das variaveis hidraulicas, do Cenario - IlA. As

pressdes foram controladas com uma frequéncia de 53Hz e com a VRP a 36,33°. Enquanto

0 controle das vazdes em FT-1 e FT-2 levaram as CV-2 e CV-3 a uma angulacdo de 42,36°

e 46,58°, respectivamente.

Tabela 5.14 — Parametros da planta com atuacao do controlador — Cenario 1A

Parametros da Planta

Zona Baixa

Zona Alta

Valor do Sistema

Valor de Referéncia | Valor do Sistema

Valor de Referéncia

Pressdo (mca) 12,06 12,00 16,94 17,00

Vazao (md/h) 7,12 7,00 5,10 5,00
VRP (°) 36,33°
CV-2(°) 42,36°
CV-3(°) 46,58°
CMB (Hz) 53,00
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Paralela a analise dos parametros hidraulicos, também foram realizadas as analises
dos parametros de controle (ver Tabela 5.17), com o intuito de avaliar o controlador
elaborado e aplicado. O tempo de subida dos quatro sensores foi inferior a 1 minuto e 40
segundos, assim como seu tempo de estabelecimento. Valores estes levantados para sinais
com erro de regime menor ou igual a 2%. O PT-5 foi 0 sensor que apresentou maior

sobressinal no Cenario — I1A, superior aos demais, porém inferior a 10%.

Tabela 5.15 - Parametros de controle — Cenério 1A

Parimetros Tempo de Subida Sobressinal Tempo de Estabelecimento Erro de Regime
(tr) (Mp) (ts) (ess)

PT-3 (mca) 6,50 s 8,01 % 12,00 s 0,50 %

FT-1 (m3/h) 1mine29,5ss 4,35 % 1mine3550s 1,69 %

PT-5 (mca) 1minel15,15s 9,41 % 1mine30s 0,35%

FT-2 (m/h) 1minel0s 4,56% 1mine30s 2,00%

5.7.2 Controlador Aplicado ao Sistema Descentralizado — Cenario - 11B

Finalizando a apresentacdo dos resultados a partir dos ensaios propostos para
validacao do controlador apresentado, as figuras abaixo trazem o comportamento do sistema
para 0 Cenario — IIB. Nesse cenario, os novos valores de referéncia adotados foram
estimados a partir do dimensionamento da rede hidraulica, para as novas areas de cultivo, e
utilizando como parametro de solo, a minima lamina bruta de irrigagdo, requerida pelas
culturas.

A partir da modificacdo dos valores de referéncia do controlador, o sistema deve

operar com uma vazao de 5 m3/h e uma presséo de 10 mca, na ZB.

Figura 5.21 — Controle da pressdo ZA (Cenario — 11B)
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A Figura 5.16 apresenta o sinal de resposta de PT-3. A zona morta registrada no
inicio da operacdo é de 9 segundos, com uma resposta sem overshoot, caracterizando um
sistema de primeira ordem.

O sinal de FT-1 ndo apresenta sobressinal, caracterizando-se como um sistema de
primeira ordem e uma zona morta inferior a 20 segundos com uma resposta no tempo de 18
segundos, conforme observa-se na Figura 5.17. Diferente das pressdes, que apresentam uma
resposta mais agil no tempo, as vazdes levam mais tempos para serem controladas, visto a

demora da prdpria valvula em alterar seu angulo de abertura.

Figura 5.22 — Controle da vazdo ZA (Cenario — 1IB)
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No Cenério — 1IB, a partir da modificacdo dos parametros de dimensionamento, o
sistema deve operar com uma pressao de 15 mca e uma vazao de 6 m3h (ver Figuras 5.18 e
5.19). O Cenario - 11B opera na situacdo de minima lamina bruta, por isso apresenta valores
de referéncia inferiores ao Cenério - I1A.

A Figura 5.18 apresenta 0 comportamento de PT-3 sob atuacdo do controlador. O
sinal de resposta ndo apresenta sobressinal significativo, 0 que caracteriza um sistema de
primeira ordem. O controlador leva cerca de 4 minutos para ajustar o sinal da resposta ao

seu valor de referéncia.
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Figura 5.23 - Controle da pressdo ZB (Cenério — I1B)
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Figura 5.24 - Controle da vazdo ZA (Cenario — 1IB)
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Ao contrario do PT-3, FT-1 rapidamente atingiu seu valor de referéncia. O
sobressinal apresentado logo no inicio da operacdo do sistema, sinaliza uma resposta de
segunda ordem, com uma zona morta inferior a 10 segundos.

Para os novos valores de referéncia da vazdo e pressao nas duas zonas setorizadas,
houve um novo ajuste das valvulas bem como da frequéncia do CMB. Os atuadores

encontraram os valores 6timos para as valvulas e I.F., conforme Figura 5.20.



76

Figura 5.25 — Elementos de controle — Cenario 11B
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A apresentacdo grafica dos resultados, ap6s a atuacdo do controlador no sistema,
mostra sua eficacia ao levar o sinal da vazao e pressdo, em cada uma das duas zonas, aos
seus valores de referéncia. Por se tratar de um controle elaborado por meio da Légica Fuzzy,
ao se adotar novos valores de referéncia, foi necessario mudar apenas o range de atuacéo das
regras. No entanto, as regras utilizadas foram as mesmas, o que permite adaptacdo de valores
e controladores para diferentes sistemas. A Tabela 5.14 apresenta os valores dos atuadores

apos o sistema atingir seu regime estacionario

Tabela 5.16 — Parametros da planta com atuacao do controlador — Cenario - 11B

Parametros da Planta Zona Baixa Zona Alta
Valor do Sistema Valor de Referéncia Valor do Sistema Valor de Referéncia

Presséo (mca) 10,04 10,00 14,72 15,00

Vazéo (m3h) 4,96 5,00 3,07 3,00
VRP (°) 42,00°
CV-2 () 39,14°
CV-3(°) 69,83°
CMB (Hz) 4453

No Cenério — IIB, o sistema foi controlado a uma frequéncia de 44,53 Hz, e as
valvulas CV-2 e CV-3, que atuaram no controle das vazes, apresentaram angulo de abertura
de 39,14° e 69,83°, respectivamente.

Dentre os parametros de controle analisados, os atuadores apresentaram boas
respostas (ver Tabela 5.15). Para o tempo de subida, apenas FT-1 levou mais do que 1 minuto
para atingir 90% do seu valor em regime. Nenhum dos quatro sensores apresentaram

sobressinal superior a 6,50%, o que demonstra a estabilidade do sistema. Para o tempo de
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estabelecimento, FT-1 e PT-5 foram os sinais que apresentaram um maior tempo para atingir
seu regime estacionario. O que ndo gera prejuizos a rede hidraulica, visto que este tempo €
consideravelmente pequeno, quando se trata de uma rede que opera em periodos de 3 a 12
horas. No Cenério - 1B, todos 0s sensores obtiveram um erro de regime menor ou igual a
2%.

Tabela 5.17 - Pardmetros de controle — Cenario - |IB

Parametros Tempo de Subida (tr) Sobressinal (Mp) Tempo de Estabelecimento (ts) Erro de Regime (ess)
PT-3 (mca) 6,00 s 6,27 % 13,25 s 0,40%
FT-1 (m3/h) 1mine335s 4,21 % 4mine20,75s 2,00%
PT-5 (mca) 975s 5,16 % 4mine34,50s 1,87 %
FT-2 (m3/h) 58,75 s 1,41 % 1minel9s 0,80%

5.7.3 Analise Hidraulica e Energética do Sistema — Cenario Il

A validade da metodologia proposta, aplicando um controlador com base na Logica
Fuzzy para controle das vaz0es e pressdes em um sistema coletivo pressurizado de irrigacdo
¢ atestada quando o sistema proposto apresenta reducdo no consumo de agua e energia. A

Tabela 5.18 apresenta os dados hidricos do sistema para o Cenario Il.

Tabela 5.18 — Consumo de &gua nos dois cenarios de irrigacao

Varigvel Cenério - 1A Cenério - 1I1B
Frequéncia de irrigacdo (dia) 1 1
Tempo diario disponivel de bombeamento (hora) 12 12
Tempo de aplicacdo (hora) 3 3
Vazdo na entrada da parcela (m¥h) 4,96 3,07 7,12 5,13
Consumo de dgua para um periodo de 7 dias (m?) 104,16 | 64,47 | 149,52 107,73
Consumo de dgua por sistema (m?3/semana) 168,63 257,25

Ao aplicar a lamina bruta necesséria a rede, fazendo sua redugdo perante os cenarios
proposto, o sistema apresentou uma economia de 34,45% no consumo semanal de agua. Ou
seja, houve uma reducdo semanal de 88,62 m3 no consumo de agua.

A reducdo do consumo de agua para a metodologia proposta nessa tese tem como
base a adaptacdo dos valores de referéncia da rede ao calendéario de irrigacdo. Com isso, €
possivel alterar os parametros iniciais de vazdo e pressdo do sistema, sem alterar os
equipamentos ou a rede. A associacdo dessa metodologia com os sensores de umidade

podem otimizar ainda mais a reducdo no consumo de agua.
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Para a analise energética, apos o controlador entrar em regime permanente, observou-
se a frequéncia do CMB, e através do uso do analisador de energia, fez-se o levantamento
da poténcia elétrica do sistema. O Cenario - 1A registrou um consumo de energia elétrica
52,10% inferior ao sistema operando sem controlador, e uma reducdo de 36% quando
comparado ao Cenério - 1IB. J& o Cenario - IIB apresentou uma reducdo de 25,15% no
consumo de energia elétrica, quando comparado ao sistema operando sem controlador. Essa
reducdo reflete diretamente do custo anual que a rede de irrigacao gasta com bombeamento.
A reducgdo da poténcia elétrica calculada entre os sistemas operando com a méaxima e a

minima l&mina bruta, de acordo com o calendério de irrigagéo, foi de 36%.

Tabela 5.19 — Parametros de projeto para o calculo do custo anual com bombeamento

Parametros de Projeto Sem Com Qo_ntrolador Com Qo_ntrolador
controlador (Cenério - 11A) (Cenério - 11B)
Numero de horas de bombeamento (h/dia) 12 12 12
Frequéncia (Hz) 60 53,00 44,53
Poténcia Elétrica (kW) 1,67 1,25 0,80
Tarifa ($/kWh)* 0,27 0,27 0,27
NUmero de horas de hombeamento/semana 84 84 84
Custo com bombeamento ($) 37,88 28,35 18,15

*Tarifa adotada segundo regulamentacdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEL)

Conforme os valores apresentados na Tabela 5.19, com a aplicacdo do controlador
proposto, o sistema apresentou uma reducdo no consumo energético de 36%, quando se
compara os cenarios 11A e I1B. Ao optar-se pela ndo aplicacéo do controlador, a reducéo no
consumo de energia da rede operando com a maxima lamina bruta, ao comparada com a rede

operando com a poténcia elétrica nominal foi de 25,15%.

5.8 CONCLUSOES

Ao final deste capitulo foram analisados quatro diferentes cenarios de operacdo da
rede SADA, emulando um sistema de irrigacdo coletivo pressurizado, com diferentes
demandas de vazdo e pressdo. A partir dos resultados ja discutidos nas se¢@es anteriores,
pode-se concluir que os controladores propostos foram eficientes em levar os sinais de
resposta aos seus valores de referéncia. Sob acdo do controlador, o sistema foi capaz de
reduzir o consumo de &gua e energia, ratificando a eficiéncia hidro-energética do sistema

inicialmente proposto.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os avangos registrados nos setores de engenharia de controle e automacdo vem
possibilitando o uso de diversas ferramentas na melhoria dos processos voltados para
sistemas de irrigacdo. Atualmente, é vasta a aplicacdo de sensores que analisam o nivel de
umidade do solo e calculam a quantidade exata de 4gua a ser enviada ao solo. No entanto, a
automacdo inteligente associada as redes hidraulicas responsaveis pela alimentacdo do
sistema ndo vem recebendo a mesma atencdo. O objetivo deste trabalho foi apresentar um
controlador com base na logica Fuzzy para o controle dindmico de uma rede hidraulica
voltada para alimentar um sistema coletivo de irrigacdo pressurizada.

Com a aplicacdo do controlador proposto, 0 sistema se mostrou capaz de controlar
ndo apenas a pressdo, variavel comum de ser controlada em sistemas hidraulicos, como
também controlou a vazao na entrada das parcelas simuladas. Com isso, a rede hidraulica
requisitou do CMB, apenas a frequéncia necessaria para permitir que a rede operasse com
seus valores de referéncia. Mesmo apos alteracdo dos valores de referéncia, com dois
cenarios de operacao, o sistema ainda se mostrou eficiente, controlando rapidamente as
novas vazoes e pressdes demandadas pela rede.

No Cenério I, houve uma reducdo de até 27,70% na frequéncia do CMB, enquanto o
Cenério Il registrou uma reducdo de até 25,78% em sua frequéncia, ambas calculadas em
relacdo a frequéncia nominal de 60 Hz. No cenario hidro-energético simulado, ao se criar
dois cenarios de operacdo com diferentes demandas hidraulicas, de acordo com a lamina
bruta solicitada pela cultura, esperava-se registrar uma redugdo no consumo de agua e de
energia, o que, de fato, ocorreu. Ao reduzir a ldmina bruta de irrigagéo, e assim, a vazao na

entrada da rede, o sistema apresentou uma reducéo de 8,47% - Cenario |, e uma reducéo de
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34,45% - Cenario Il, no consumo semanal de agua. Por fim, através da analise energética
realizada, reducdo da poténcia elétrica calculada entre os sistemas operando com a maxima
e a minima lamina bruta, de acordo com o calendario de irrigacéo, foi de 32,39% (Cenario
1), e de 36% (Cenario II).

A partir da andlise dos resultados apresentados, pode-se concluir que, para 0s atuais
sistemas automatizados de irrigacao, que ja utilizam inversores de frequéncia associados aos
sistemas de impulsdo e valvulas de controle, a aplicacdo da metodologia Fuzzy no
desenvolvimento de controles inteligentes apresenta-se como uma alternativa de simples
implantacéo.

Dessa forma, com o uso do sistema proposto, é possivel operar em parcelas com
diferentes valores de referéncia em um sistema coletivo de irrigacdo, permitindo a operagao
com os exatos valores requisitados pela rede hidraulica. O que garante ao produtor maior
flexibilidade de manuseio, reducdo no consumo de &gua e energia, para as diferentes fases

de desenvolvimento de uma cultura.
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APENDICE A

DIMENSIONAMENTO DOS SETORES DE IRRIGACAO

A.1l Introducéo

Neste apéndice encontram-se as metodologias de calculos, bem como as equacoes,
quadros e tabelas necessarios para o dimensionamento das parcelas irrigaveis utilizadas
como exemplo nesta tese. A metodologia de dimensionamento adotada foi baseada no livro
Sistemas de Irrigacdo: Eficiéncia Energética, do professor da Universidade Federal da
Paraiba, Heber Pimentel Gomes. Para a determinacdo da Lamina Bruta, adotou-se o método
de dimensionamento pelo CROPWAT.

A.2 Dimensionamento Hidraulico de um Sistema por Gotejamento

a) Lamina bruta de irrigacdo (Lb)

L, = Ny X Fr (A7)
Onde

Lb: lamina bruta de irrigacdo, em mm

Nbm: necessidade de irrigacdo bruta méxima, em mm/dia

Fr: frequéncia de irrigacdo, em dias

b) Tempo diario de aplicacdo da dgua no solo

thFr

t, = N

(A.8)



Onde
tr: tempo diério de irrigagdo, em horas
tn: tempo disponivel diario de bombeamento, em horas

N: nimero de unidades operacionais para a parcela que sera irrigada

¢) Escolha do emissor

88

_ LpA
"t (A.9)
Onde
g: vazéo do gotejador, em L/h
Lb: ldmina bruta de irrigacdo, em mm
A: espagamento, em m x m
tr: tempo diério de irrigagdo, em horas
n: numero de gotejadores por planta
Quadro A.1- Relacéo de gotejadores
H (mca) Gotejadores
12-2 16-1 16-2 16-4 16-8 20-1,2 20-2
5 1,30 0,80 1,50 2,50 3,80 0,80 1,70
10 1,90 1,00 2,20 3,60 5,45 1,15 2,50
15 2,30 1,20 2,75 4,50 6,50 1,40 3,10
20 2,70 1,40 3,20 5,20 7,70 1,60 3,60
25 3,00 1,60 3,60 5,80 8,60 1,80 3,95
30 3,30 1,80 3,95 6,40 9,55 2,00 4,30
35 3,60 2,00 4,25 6,70 10,50 2,15 4,60
Fonte: Gomes, 2013.
Quadro B.1- Comprimento méaximo da linha lateral
S (m) Gotejadores
12-2 16-1 16-2 16-4 16-8 20-1,2 20-2
0,30 40 98 59 44 34 150 79
0,50 60 145 87 65 50 217 120
0,75 90 194 116 86 68 287 165
1,00 99 239 142 102 83 351 204
1,25 116 280 165 125 96 409 240
1,50 132 296 180 136 109 450 274

Fonte: Gomes, 2013.
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Utilizando o quadro A.1, que relaciona a vazao do gotejador em (L/h), pressdo de
servico (mca), diametro em (mm) e a descarga nominal do emissor, elege-se o tipo de
gotejador ideal. Apds a escolha do gotejador pelo quadro A.1 encontra-se 0 comprimento
méaximo da linha lateral, pelo espacamento entre os gotejadores.

Com a vazao calcula para o gotejador, € possivel obter o valor da pressdo de servigo

do gotejador, através das equacGes A.10 e A.11.

q= Cyqh* (A.10)
B log(g—;
log (52)
Onde:

g: vazéo do gotejador, em L/h
Cq: coeficiente calculado, adimensional

x: coeficiente calculado, adimensional

d) Vazéo na entrada da linha lateral

Q=Nxq (A.12)
Onde

Q: vazdo na entrada da linha lateral, em L/h

N: nimero de gotejadores na linha lateral

Q: vazdo de cada gotejador, em L/h

e) Presséo requerida na entrada da linha lateral
A perda de carga unitéria ao longo da linha lateral serd calculada pela férmula de
Darcy-Weissbach (A.12), e o coeficiente de atrito f pela formula de Blasius (A.13).

. fv2
j = DLZg (A.12)
Onde

J: perda de carga unitaria, em m/m

f: coeficiente de atrito, adimensional

v: velocidade de escoamento da 4gua no tubo, em m/s
D: diametro do gotejador, em m

G: aceleragdo da gravidade, em m/s2



90

f=0,316(R,)"%2%° (A.13)
Onde
f: coeficiente de atrito, adimensional

Re: nimero de Reynolds

Logo, a pressao requerida na entrada da linha lateral ser& dada por:

H=h+075h += (A.14)
Onde

H: altura manométrica na entrada da linha latera, em mca

h: presséo de servico média do gotejador, em mca

ht: perda de carga total ao longo da linha lateral devido aos gotejadores, em mca

AZ: diferenga de cotas, em m

f) Vazéo na entrada das linhas de derivagéo

De acordo com as caracteristicas geométricas a area a ser irrigada, calcula-se a
vaz&do na entrada das linhas de derivacéo.



