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RESUMO: Para otimizacdo do sistema de subirrigacdo, € necessario se obter o
comportamento dindmico de umedecimento do substrato, a fim de se projetar sistemas de
controle capazes de manter a umidade em niveis ideais para o desenvolvimento da planta.
Com isso, objetivou-se parametrizar um modelo dindmico do umedecimento e propor, por
meio de simulacdo, uma estratégia de controle de umidade do substrato. Os dados para a
obtencdo do modelo foram obtidos aplicando degraus na lamina de agua (entrada) e, como
resposta, observou-se o0 umedecimento do substrato no tempo (saida). Obteve-se o0s
parametros do modelo (MATLAB/ System Identification Toolbox), neste caso de primeira
ordem. Com o modelo, construiu-se (SIMULINK) uma estratégia de controle em malha
fechada baseada na umidade do substrato, e se comparou aos resultados obtidos com o
controle convencional (baseado em um temporizador). O modelo se ajustou as curvas de
resposta obtidas, com os parametros ndo constantes. O controlador proposto reduziu o erro
médio de umidade, comparado ao convencional, de 7% para 4%. Os resultados obtidos
demonstram a capacidade da estratégia de controle de melhorar a qualidade da subirrigacéo.
PALAVRAS-CHAVE: ambiente protegido, laco fechado, substratos

MODELING AND SIMULATION APPLIED TO THE CONTROL OF
SUBIRRIGATION SYSTEM FOR PRODUCTION OF CHANNELS

ABSTRACT: Aiming to optimize the sub irrigation system, it’s necessary to obtain the
substrate moistness dynamic behavior, to project control systems capable of maintain the
moisture, in ideal levels for the plant development. Thereby, the objective of this work was to
parametrize a moistness dynamic model and propose, by means of simulation, a substrate
moisture control strategy. The model creation data was obtained applying different steps in
the water blade (input) and, as response, the substrate moistness through the time was
observed (output). The model parameters were obtained (MATLAB / System ldentification
Toolbox), being first order models for this case. With the model, a substrate moisture based
closed-loop control strategy (SIMULINK) was implemented, and was compared with the



obtained results from the conventional controller (temporization based). The model has
adjusted to the obtained response curves, with non-constant parameters. The proposed
controller reduced the moisture mean error, compared to the conventional, from 7% to 4%.
The obtained results demonstrate the control strategy capability to improve the sub irrigation
quality.
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INTRODUCAO

Na producdo agricola em ambiente protegido o controle das variaveis microclimaticas,
0 manejo de irrigacdo e os tratos culturais formam o conjunto das principais técnicas para o
cultivo, sendo a irrigacdo provavelmente aquela que permite maior aumento de produtividade
(EMBRAPA, 2011), e por isso é fundamental para a viabilizacdo da producéo. Diferente das
solucBes tecnoldgicas para ambiéncia onde uma mesma tecnologia é eficaz para a producédo
em diferentes sistemas de cultivo, as solucdes para irrigacdo estdo diretamente associadas ao
sistema de cultivo, mais especificamente ao substrato utilizado.

No cultivo de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-aclcar por subirrigacdo séo
utilizados tubetes para a retencao de porcdes de substrato utilizadas como meio de cultivo. As
mudas sdo irrigadas por meio da aplicacdo de uma lamina d’agua ou de solugdo nutritiva
sobre a mesa, que entra em contato com o corpo dos tubetes e atinge o substrato por um
orificio na base do recipiente. Durante o preenchimento da lamina, a agua eleva-se pelo
substrato por efeito de vasos comunicantes e capilaridade. Apos atingir determinada altura, a
lamina é drenada da mesa. O processo de irrigacdo ocorre em ciclos dimensionados para
manter o conteddo volumétrico de agua (CVA) do substrato nos niveis ideais para o
desenvolvimento segundo as necessidades da cultura e do processo.

De acordo com Lopes et al. (2007), a altura e o tempo de retengdo da lamina d’agua
sdo as principais variaveis para o dimensionamento do processo de irrigacdo. Posteriormente,
Ferreira Filho et al. (2012) chegaram a conclusédo de que o CVA é mais sensivel a variacao na
altura da lamina de 4gua do que o tempo de retencéo, afirmando também que pela diversidade
de substratos e culturas utilizados na producdo de mudas em tubetes, estudos visando
estabelecimento do nivel da agua e do tempo de irrigacdo precisam ser conduzidos para
viabilizar a aplicacdo da subirrigacdo nessas condi¢des de producao.

Para o controle da irrigacdo existem em geral duas classes principais (ZAZUETA,
SMAIJSTRLA e CLARK, 1994). A primeira classe sdo os controladores em laco aberto, 0s
quais sdo baseados em um conceito pré-definido de controle, sem nenhum feedback do objeto
de controle, sendo o tempo o principal fator no processo; A segunda classe sdo 0S
controladores de laco fechado, os quais sdo baseados na combinacdo predefinida do conceito
de controle e o feedback do objeto controlado. Neste tipo de controle, existe um feedback dos
dados necessarios para determinar a quantidade de dgua necessaria para a irrigacdo, de forma
que conforme as condi¢des mudem a lamina de agua de irrigacdo muda também (KIA, FAR,
et al., 2009).

Neste trabalho, um modelo matematico ndo linear de primeira ordem da dinamica do
CVA do substrato em tubete é utilizado para a simulacdo matematica de um processo de
subirrigacdo por ciclos de elevagdo e drenagem de lamina d’agua. O objetivo do presente
trabalho foi parametrizar um modelo da dindmica do umedecimento do substrato, em funcéo
da lamina de agua e projetar um sistema de controle, em malha fechada, por meio de
simulacdes, de um sistema de subirrigagéo.



MATERIAL E METODOS

Os parametros para 0 modelo do sistema de irrigacéo foram espelhados de um conjunto
de mesas de subirrigacdo de uma casa de vegetacdo do campus. As mesas de subirrigacdo
possuem &rea (til de 8,3 m? onde sdo apoiadas bandejas com os tubetes, um reservatério de
solugdo nutritiva e motobomba para a irrigagdo, cada. Os pardmetros para 0 modelo da
resposta dindmica do CVA foram obtidos por meio de ensaios com a aplicagéo de diferentes
alturas de lamina d'agua em quatro tubetes (quadruplicata) contendo substrato a base de casca
de pinus, instrumentados com sensores de CVA modelo EC-5 da Decagon Device. Os ensaios
foram realizados no Laboratério de Instrumentacdo e Controle da Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI UNICAMP). Os sensores foram
previamente calibrados fazendo uso do método gravimétrico como referéncia padrdo com o
qual foi obtida a equacdo de calibracdo do sensor (equacdo 1) com um coeficiente de
determinacéo de 0,962.

CVA =0,0016 V - 0,608 (1)
Sendo:

CVA, o contetido volumétrico de 4gua (cm® /cm®);

V, atensdo de resposta do sensor (mV).

A resposta dindmica do umedecimento do sistema, medido pelo CVA, foi determinada
aplicando-se diferentes degraus, que correspondem a diferentes alturas de lamina d’agua nos
valores: 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm e 50 mm. As curvas de resposta correspondentes a
cada um desses niveis de lamina d’agua foram analisadas observando-se 0s ganhos e tempos
de estabilizacdo por meio da identificacdo de fungdes de transferéncia de primeira ordem para
cada curva de resposta. Para a identificacdo do sistema foi utilizada a ferramenta System
Identification Toolbox, do programa MATLAB. Com o modelo parametrizado foi dado inicio
as simulac6es do sistema e o projeto do controlador para o ajuste do CVA ao longo dos ciclos
de irrigacdo simulados. As simulacdes foram realizadas no ambiente SIMULINK do
MATLAB.

Com o modelo, desenvolveu-se (SIMULINK) uma estratégia de controle em malha
fechada baseada na medida de umidade (CVA) do substrato, para o algoritmo de controle se
propde o0 uso de uma janela, ao redor do setpoint de umidade desejado em malha fechada.
Assim, é calculada a diferenca entre a leitura de CVA dos sensores e o0 valor do setpoint, se a
diferenca estiver fora da janela de tolerancia estabelecida, e representada por um relay, sera
produzido um cambio de estado do relay, enviando um sinal de saida correspondente a ligar
ou desligar a bomba do sistema de subirrigacéo.

Para a avaliacdo da estratégia de controle proposta, foi implementada também uma um
algoritmo de controle usando um temporizador (malha aberta), no qual se realiza uma
irrigacdo por pulsos, seguindo 0s conceitos tradicionais de irrigacdo, sem uso de sensores de
solo como feedback do sistema. O sistema temporizado, funciona baseado em tempos
previamente predefinidos pelo usuario que sdo correspondentes as amplitudes dos pulsos de
irrigacdo, definindo o tempo de duracdo da irrigacdo e a frequéncia da mesma.

As estratégias de controle foram implementadas e simuladas, para a partir das
simulagdes, comparar a estratégia de controle proposta com o controle convencional para fins
de verificagdo de exatiddo e eficiéncia. Posterior as simulacdes, avaliou-se para ambas
estratégias o erro médio da umidade em torno ao setpoint desejado de CVA do substrato.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A dinamica do sistema foi determinada aplicando-se diferentes degraus, que
corresponde a diferentes niveis de ldamina de dgua na mesa de subirriga¢do (10 mm, 20 mm,
30 mm, 40 mm, 50 mm) e verificada a resposta no tempo a essas entradas (Figura 1).
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FIGURA 1. Resposta da capacidade volumétrica de agua a diferentes niveis de lamina
aplicada.

Constatou-se que as diferentes respostas possuem tempo de estabilizacdo e ganho
estatico diferentes. Assim, foram realizadas regressdes do tempo de estabilizacdo (t) e ganho
estatico (k) em relacdo aos niveis de lamina , obtendo as seguintes equacdes para 0S
parametros respetivamente:

t = —0,08857n2 + 0,09427n + 381,6 @)
k =0,05611e~%191n 4 (,01117¢ 0006003
3)
Onde:

t: tempo de estabilizacdo (s);
k: ganho estético;
n: nivel da lamina (mm).

A partir dos parametros de tempo de estabilizacdo e ganho estatico, é possivel resolver o
comportamento dindmico do sistema de primeira ordem:

k
txs+1

g(s) = (4)

Onde:
t: constante de tempo;
k: ganho estético;



Tendo ja& parametrizado o modelo dinamico de umedecimento foi possivel realizar a
proposta de controle em malha fechada para o sistema de subirriga¢do baseado na umidade do
substrato. O algoritmo da simulagdo ¢ composto por trés subsistemas, sendo eles: lamina,
umidade e supervisor. O setpoint do CVA ¢ o parametro de entrada predefinido principal para
a simulagdo, isto devido a que a vazdo da bomba, o volume util da mesa ¢ o volume dos
tubetes sdo ja definidos e a partir da modelagem descrita anteriormente. O sistema tem a
capacidade de calcular a altura de lamina de agua na mesa, no subsistema de lamina, e
posteriormente, em funcdo da ldmina de agua sdo calculados os parametros de constante de
tempo e ganho estatico no bloco de umidade, assim como a capacitancia ocupada pela agua,
tomando em conta a geometria conica dos tubetes e a porosidade; obtendo finalmente o CVA
correspondente a variagdo da lamina de agua no tempo. Posteriormente no subsistema
supervisor ¢ modelada a dindmica de variacdo do CVA tomando em conta a capacidade de
reten¢do de umidade do solo.

O CVA no tubete ¢ controlada pelo erro entre o setpoint definido e o CVA calculado
apartir da modelagem, assim, utiliza-se um relay como principal atuador, na simulagdo os
valores do estado ligado ou desligado sao de 1 quando ligado e -0.5 quando desligado, isto
devido a que vazao de drenagem ¢ a metade da vazao da bomba, representada pelo ganho, de
trés metros clbicos por hora.

Foi implementado também um gerador de pulso baseado no tempo, com amplitude
unitaria e periodo de 2500 segundos e largura de pulso de 60% do periodo. O periodo esta
modelando o tempo maximo que as raizes da planta podem ficar com o substrato totalmente
saturado, implicando que os poros estdo totalmente ocupados por agua, prejudicando o
desenvolvimento e a fisiologia da planta; consequentemente a largura do pulso ¢ a
porcentagem do periodo que o pulso vai ficar ativado e o tempo restante ¢ a porcentagem de
tempo que vai ser usado para arear o substrato visando ndo gerar danos a planta. Utiliza-se um
chaveamento seguindo o pulso para simular que quando seja 0 momento de permitir a areacao
do substrato se gere uma vazao de drenagem da mesa.

Seguindo o chaveamento correspondente ao pulso, foi implementado um segundo
chaveamento de controle de altura da lamina, com o intuito de deter a bomba e entrar em
tempo de drenagem em caso de que a lamina da 4gua exceda a altura méxima do reservatorio
da mesa (60 mm).

No subsistema da lamina, na figura 3, a primeira entrada ¢ a vazdo do sistema, que
dependendo do momento, sera de enchimento ou drenagem. Aquela vazdo vai ser convertida a
metros cubicos por segundo. Sendo conhecida a capacitincia da caixa (que neste caso ¢ a area
transversal do reservatdrio) a segunda entrada ¢ a altura da lamina calculada para com isso
calcular a capacitdncia dos tubetes, a qual varia em funcdo da altura tendo em conta a
geometria conica do tubete e a porosidade do substrato; onde a porosidade ¢ o parametro que
determina a capacitancia que pode ser ocupada efetivamente pela dgua. Assim, em fungdo da
lamina de agua ¢ calculada a capacitancia dos tubetes; posteriormente, sdo realizadas as
correspondentes conversoes de unidades e multiplicasse pela porosidade, resultado que vai ser
subtraido da capacitancia total do reservatorio para modelar a capacitancia Util do sistema.
Este resultado vai ser o denominador das operagdes feitas na vazao de entrada, obtendo assim
uma altura por segundo que depois ¢ integrado para simular a varia¢do da lamina de dgua no
tempo.
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FIGURA 2. Modelo em bloco do sistema de subirrigagdo; (a) lamina, (b) umidade e (c)
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FIGURA 3. Modelo em bloco do subsistema da lamina.

Para a implementacdo da parametrizacdo do comportamento dinamico do
umedecimento (figura 4), utilizaram-se as equacdes 2 e 3 para calcular em funcéo da lamina o
ganho estatico e o tempo de estabilizacdo. Tendo em conta a variabilidade dos parametros do
sistema, ndo € possivel caracterizar o sistema com uma funcdo de transferéncia, desta forma
foi implementada uma solucdo iterativa para o calculo do CVA em funcgédo da lamina.

No subsistema supervisor, apresentado na Figura 5, tem-se como primeira entrada a
vazdo proveniente do primeiro chaveamento, sinal na que ¢ implementada uma detec¢do de
incremento. A segunda entrada ¢ a umidade (CVA) previamente calculada que vai ser
submetida a uma dindmica de saturagdo, tendo como saida um CVA sempre maior ao CVA
maximo de estabilizacdo o qual estd dado pelo modelo apresentado, sendo este o CVA de
saida do subsistema e o CVA final para ser efetuado o controle do sistema. O maximo vai ser
resetado quando seja detectado um incremento e o0 CVA seja maior que cero.
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FIGURA 5. Modelo em bloco do subsistema supervisor.

Para avaliar o resultado da simulagdo ¢ usado o bloco de scope, para obter os graficos
de comportamento dos parametros de setpoint, CVA, pulso, altura da ldmina e atuagdo da
bomba. Nos graficos apresentados do scope dentro da figura 6, onde apresentasse a dindmica
entre 0 CVA e o setpoint, vendo como o CVA vai flutuar dentro do umbral definido e
controlado pelo relay. E importante salientar que a umidade ndo desce mais do que a umidade
correspondente a capacidade de retencdo de umidade do solo. Os pontos onde a umidade ¢
puxada para fora da janela, corresponde a acdo do pulso para gerar o momento de area¢do do
substrato para ndo afeitar negativamente o desenvolvimento da cultura.

Observa-se também a variagdo da ldmina de agua dentro do reservatorio € como sua
dindmica ¢ conforme ao controle baseado no CVA, o comportamento da bomba e o pulso. E
importante salientar como se geram momentos de enchimento, drenagem e existe também o
tempo de areacdo onde a lamina é drenada totalmente e se mantem o reservatorio sem nivel.
Se se atenta para a dindmica da bomba e sua relagdo com o umbral definido para o controle do
CVA, consequentemente entre menor seja o umbral de erro permitido no controle, maior sera
a frequéncia de mudanca de estado da bomba e menor serd a variagdo do nivel no
reservatorio.
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FIGURA 6. Resultado da simulagdo do modelo em bloco do sistema de subirrigacao.

Efeituou-se também a simulag¢do do sistema controlado com um temporizador, no qual
se realiza uma irrigacdo por pulsos, seguindo os conceitos tradicionais de irrigagdo sem
controle baseado em sensores de solo (Feedback). Com esta simulacdo se geram dados
suficientes para avaliar e comparar a eficiéncia do sistema de controle proposto para o sistema
de subirrigacdo em casa de vegetacao.

Na simulagdo do sistema de irrigagdo temporizado implementaram-se os mesmos
blocos de modelagem de lamina, umidade e sistema supervisor. Efeituou-se uma logica de
temporizagdo ¢ em funcdo desta se gerou a configuracao do controle da subirrigagao,
seguiram-se todas as mesmas carateristicas da casa de vegetacdo. A simulagdo foi realizada
por um periodo de 5 horas para os dois sistemas, garantindo quatro momentos de irrigacao
para a simulagdo da irrigagdo por pulsos e com aqueles dados efeituaram-se as comparagdes
(Figura 7).
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FIGURA 7. Comparacdo dos desempenhos das estratégias de controle.



Na tabela 2 estdo sumarizadas as estatisticas dos controles por tempo e controlador.
Observa-se que o modelo por temporizacdo proporciona uma maior dispersdo dos dados,
conforme informag¢des do RMSE e desvio padrao. Contudo, o mesmo modelo apresenta uma
subestimacdo na média menor comparada ao modelo por controlador, de acordo com MBE. A
média do erro relativo foi inferior no modelo por temporizagdo em comparagdo ao modelo por
controlador.

No sistema proposto (controlador na tabela 2), a raiz quadrada do erro médio
quadratico (RMSE) e o desvio padrao sao menores em virtude dos valores de conteudo
volumétrico de dgua (CVA) ficarem em torno do setpoint, refletindo fisicamente em um maior
tempo de permanéncia do sistema oscilando ao redor do sefpoint e se ficando proximo do
valor de CVA, determinado pelo usuario, quando comparado com o sistema de temporizador,
o qual vai superar amplamente esse setpoint em cada pulso de irrigacdo pois o critério de
pausa € unicamente a lamina atingida na mesa e ndo o CVA desejado.

TABELA 2. Estatistica dos modelos de controle por tempo e on/off.

Modelo RMSE MBE Desvio padréo ER(%)
Temporizador 0,0737 0,0101 0,0730 3,3801
Controlador 0,0432 0,0253 0,0351 8,4367

RMSE = raiz quadrada do erro médio quadratico, MBE = erro de viés médio, ER(%) = erro relativo percentual.

Em comparacdo com o trabalho de Melo Janior et al. (2013) que definiu sua variavel de
controle como a massa do recipiente (tubete + substrato + dgua), para determinar a quantidade
e 0 momento da irrigacdo, a simulacdo do sistema de controle proposto neste trabalho, foi
correspondente aos resultados dos autores Melo Junior et al. (2013), resultando na correta
aplicacdo dos niveis de ldmina de agua, atendendo a demanda hidrica das mudas e, resultando
em um maior numero de irrigacdes realizadas no periodo de analise devido ao feedback do
sistema.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam uma melhora qualidade de irrigacdo ao se utilizar um sistema
de controle, em malha fechada, baseado no monitoramento CVA, em comparagdo com o
sistema de irrigagdo tradicional, baseado por pulsos temporizados. A modelagem dindmica do
umedecimento do substrato se mostrou uma ferramenta fundamental para a simulagdo de
diferentes estratégias de controle, para que se possa avaliar, por meio se simulacdes, possiveis
ganhos de qualidade de irrigacao.
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