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RESUMO

Sabe-se que ¢ um tema de bastante relevancia o uso correto e coerente da agua por ser um recurso
escasso e cada vez mais utilizado pelo crescente aumento populacional. A utilizacao eficiente e
sustentavel deste tem se tornado com mais frequéncia pauta de pesquisas de diversas areas como,
por exemplo, no setor agricola em que a irrigacao é responsavel por grande parte do uso do recurso

no globo.

Analisa-se as taxas de absor¢@o pela raiz radialmente e verticalmente a partir de equacoes
diferenciais parciais e aproxima-se esse sistema para um sistema de infinitos estados na analise de

controle.

Tem-se a expectativa de se utilizar as técnicas de reducao modal em controle para reduzir esse
sistema de infinitos estados para um sistema reduzido cuja resposta esperada fique em toleran-
cia aceitavel. Esse sistema reduzido serd utilizado para desenvolver um sistema de controle que
permitird o uso mais eficiente da agua em aplicagoes envolvendo irrigacao e, portanto, evitar o

desperdicio deste recurso.

Palavras Chave: Agua, Irrigacdo, Eficiente, Controle, Reducio Modal

ABSTRACT

It is known that is a subject of great relevance the correct and consistent use of water as a scarse
resource and with increasingly used by the growing populational increase. The most efficient and
sustainable utilization of water has become more frequent the field of research in several areas like,
for example, in the agricultural sector where irrigation is responsible for much of the resource use

on the globe.

The root absortion rates are analyzed radially and vertically from partial differential equations

and this system is approached for a system of infinite states in the control analysis.

It is expected to use modal reduction techniques in control to reduce this system from infinite
states to a reduced system whose expected response is in tolerance acceptable. This reduced
system will be used to develop a control system that will allow the more efficient use of water in

applications involving irrigation and, therefore, to avoid the waste of this resource.

Keywords: Water, Control, Irrigation, Efficient, Modal Reduction
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

A Agenda 2030 da Organizagao das Nagoes Unidas (ONU) propoe 17 Objetivos de Desenvol-
vimento Sustentavel (ODS), fruto do consenso obtido pelos delegados dos seus Estados-Membros
em 2015 [5]. Dentre eles, o ODS 6 se propoe a “Assegurar a disponibilidade e gestao sustentével
da 4gua e saneamento para todas e todos” [6]. Dados recentes coletados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) de uso de dgua no Brasil indicam que o mais significativo é para irrigacio, como
mostrado na figura 1.1, respondendo por de 52% dos 2082 m?/s de média anual de vazao da agua

retirada no ano de 2017 e 68,4% dos 1157 m?/s consumida naquele mesmo ano [1].

Retirada Consumida

\

|

\
|/

= Agricultura Irrigada = Abastecimento Urbano = Abastecimento Rural = Agricultura Irrigada = Abastecimento Urbano = Abastecimento Rural
Abastecimento Animal ® Temelétrica ® Industria Abastecimento Animal = Temelétrica = Inddstria

m Mineragdo m Mineragdo

Figura 1.1: Participagao setorial do uso de 4dgua no Brasil [1]

Projegoes descritas no Plano Nacional de Seguranga Hidrica sugerem que essas proporgoes
devem permanecer nestes niveis até 2030 [7]. Diante deste cenario, a ANA, em seu estudo de
indicadores sobre o estagio atual do Brasil no contexto do ODS 6, notando o baixo valor agregado
bruto no uso da agua do setor agropecuéario em comparagdo com outros setores, sinaliza para
necessidade de “especial atencao ao uso da 4gua para irrigacao no Brasil, passando-se a adotar
métodos mais eficientes, para reducao de desperdicios e maior aproveitamento dos recursos hidricos
disponiveis, rumo ao alcance da Meta 6.4 do ODS 6, tanto para redugao do stress hidrico quanto

para melhoria crescente da eficiéncia do uso da dgua no Pais” [6].



Métodos tradicionais de irrigagao se baseiam em medigoes locais condi¢Ges atmosféricas e,
principalmente, de umidade do solo [8]. Apesar dos avangos tecnologicos, uma parte consideréavel
da 4gua retirada acaba nao sendo consumida pela planta e sendo perdida, entre outras coisas, por
evaporacao (sem retornar para o recurso hidrico local) ou sofrendo infiltragao profunda sem cumprir
o seu objetivo de controlar o estresse hidrico da planta [9]. Além disso, essas metodologias, apesar
de eficazes, tem eficiéncias comprometidas porque as plantas tem respostas fisioldgicas associadas
ao estado hidrico nos seus tecidos que pode diferir do que ocorre no solo [8]. Numa tentativa de
maximizar a eficiéncia de uso d “dgua, algumas iniciativas foram desenvolvidas para levar em conta
diretamente o estresse hidrico da planta em si, em substituicdo do “indicador” umidade do solo
[10]. Essas tentativas, apesar de promissoras, esbarram na complexidade do processo trocas de

energia e agua entre a vegetacao e a atmosfera.

As variaveis atmosféricas sao de relativa facilidade de obtencao por medicao dos dados meteo-
rologicos (temperatura, umidade relativa, precipitagao, irradiagao solar, etc) A resposta fisiologica
dos estamatos aos potenciais hidricos das plantas também é relativamente bem estabelecida por
experimentos controlados especificos, tanto de campo quanto de laboratério. No entanto, a com-
plexa dindmica do movimento de 4gua no solo na presenca de um sistema radicular com geometria
multiforme, que é responsavel por caracteristicas intrinsecas do processo de absorgao de agua,
como por exemplo, absor¢ao compensatoria, histerese e redistribui¢ao hidraulica [11, 12, 13, 4],
caracteristicas estas que influenciam diretamente no estresse hidrico da planta, comprometem a
performance dos métodos tradicionais de modelagem de absorcao de dgua no solo pela adicao de

um termo de sumidouro na equacao que rege o fenémeno.

Modelos para resolver cada uma dessas importantes caracteristicas do processo foram propostas
na literatura, como por exemplo os trabalhos de [4, 11]. No entanto, o modelo de Siqueira [3] é o
tnico de nosso conhecimento que resolve o problema de absor¢ao de dgua pelas raizes capturando
a dindmica do movimento de adgua no solo responsaveis pelos potenciais hidricos que provocam o
estresse da planta, caso as aproximagoes do modelo sejam consistentes com a aplicacao. Portanto,
o desenvolvimento de um sistema de Manejo de Irrigagao baseado no estresse hidrico da vegetagao
(a0 invés de uma umidade do solo média pré-definida) estimado por um modelo Solo-Vegetagao-
Atmosfera (SVAT) que incorpore um modelo dindmico de absorgdo de agua pelas raizes deve
proporcionar um salto de eficiéncia do uso de dgua de irrigacao fornecendo quantidade de dgua

proporcional & demanda da planta dadas as condigoes ambientais.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de controle para o estresse hidrico de planta especifica utilizando as
técnicas de controle avancado e modelagem do fluxo hidrico entre planta, solo e atmosfera. Desta
maneira, espera-se um aumento de produtividade e uma redugdo no uso dos recursos hidricos
utilizando de maneira mais racional os mesmos através de um sistema de irrigagdo de precisao

automaéatico.



1.2.1 Objetivos Especificos

e Desenvolvimento modelo solo-vegetagao-atmosfera: o modelo deve capturar a dindmica dos
processos de movimentagao de 4gua no solo nas escalas espacial e temporal relevantes para

o fenémeno de absorcao de dgua pelas raizes.

e Desenvolvimento de modelo reduzido modal para fins de controle: o sistema que relaciona a
taxa de absorcao da raiz e transpiracao da planta com a quantidade necesséaria de agua para
irrigacao é de infinitos estados. Ha a necessidade de desenvolver, portanto, um modelo modal
reduzido, em uma faixa de tolerancia aceitavel, para facilitar a controlabilidade e, assim, ter

uma maior eficiéncia na utilizagdo do recurso.

e Aplicagdo de controle baseado em observacao de estados do modelo reduzido: o modelo
reduzido desenvolvido tem que ser tanto controlavel quanto observéavel com fins de estimar os
estados internos do sistema. A observabilidade é requerida para possibilitar de estabilizacao

do sistema com o auxilio de uma malha fechada.

1.3 Definicao do problema

O problema em questao trata-se de controlar o estresse hidrico de uma planta utilizando controle
por observador de estados. Porém o sistema modelado apresenta alto grau de nao linearidade e

uma quantidade elevada de estados. 3|



Capitulo 2

Fundamentacao teérica

2.1 Espaco de Estados

Um sistema dindmico formado por um nimero finito de elementos agrupados pode ser descrito
com equacoes diferenciais ordinarias na qual o tempo é uma variavel independente. Com o uso da
notacao vetor-matriz, uma equacao diferencial de ordem n pode ser expressa como um vetor-matriz
de equagao diferencial de primeira ordem. Se n elementos do vetor forem colocados como varidveis

de estado, entdo o vetor-matriz de equagoes diferenciais é uma equagao de estados. [2]

~1
(Z)+a1(ny )—}—...—i—an,ly—i—any:u (2.1)

(n)
Nota-se que o conhecimento de y(0), ¢(0),...,4(0) juntos com a entrada wu(t) para t > 0,
(n)
determina completamente o comportamento futuro do sistema. Pode-se pegar y(t), y(t), ..., y(t)

como um conjunto de n variaveis de estado.

1 =Y,

T2 = yv
(2.2)

(n)

Tn =Y

Entao a equagao (2.1), pode ser escrita como mostrado em (2.3)



x'l = T2,

1:2 = 3,
Tp—1 = Tn,
Ty =—QApX1 — ... — 1Ty +u

De forma alternativa, (2.3) pode ser descrita como (2.4).

& = Ax + Bu
Com A e B sendo (2.5).
e [0 0
x
! 0 0
T2
xr = ,A =
0 0 0
Np
-7 L= an —0an—-1 Qanp-2
A saida y é dada por (2.6).
o
Z2

y=10 0 . 1]

Tn

De forma alternativa, (2.6) por ser descrita como (2.7).

y=Cx

Com C sendo (2.8).

0:[00...1

O espago de estados representa uma fungao de transferéncia, demonstrada em (2.9).

ay

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



Y (s) 1
U(s) s"+as" 1+ .. +ap_15+a,

2.2 Diferencas Finitas

A ideia basica do método das diferengas finitas é transformar o problema de resolver uma
equagao diferencial em um problema de resolver um sistema de equagoes algébricas, usando para

isto aproximagoes das derivadas que aparecem na equagao por diferencas finitas.

Faz-se xy = a e x,, = b e divide-se o intervalo [a, b] em n partes iguais de comprimento h = I’_T“
cada.
Assim, tem-se que:
xp=x0+ kh,k=0,1,...,(n—1) (2.10)
yr ~ y(xg) = y(xo + kh),k=0,1,...,(n — 1) (2.11)

Utilizando a féormula mais precisa para a primeira derivada, obtém-se que, pelo método das

diferencas finitas, (2.11) pode ser dada por [14]:

~ Ykttt — Ykt (2.12)

!
Yy (1) 57

Dessa forma, por meio da série de Taylor, pode-se obter a derivada segunda como mostrado a

seguir:

k+1 — 2Yk + Yk—
Y (ay) = ]32 Ihol (2.13)

2.3 Linearizacao

Linearizacao de sistemas nao lineares em engenharia de controle é uma operacao normal de
um sistema que deve estar proximo ao seu ponto de equilibrio, e os sinais devem ser considerados
pequenos ao redor do equilibrio (deve ser destacado que existem excegbes para este caso). No
entanto, se o sistema opera proximo do ponto de equilibrio e com sinais pequenos, é possivel
aproximar um sistema nao-linear por um linear. Tal sistema linear é equivalente & um sistema nao

linear com um limite operacional de alcance [2].

O método de linearizacdo apresentado a seguir é baseado na expansdo de um sistema nao-
linear para uma série de Taylor proximo ao ponto de operagao e a retengao somente do termo

linear porque sao negligenciados termos de alta ordem da expansao da série de Taylor. Estes



devem ser pequenos o suficiente, isto é, as variaveis devem desviar levemente da condicao operante

(de outra forma o resultado sefa inexato) [2].

Considerando um sistema cuja a entrada é x(t) e a saida é y(t). A relagao entre y(t) e x(t) é

dada por:
y(t) = f(x) (2.14)

Se a condi¢ao de operagao corresponde a Z(t), g(t), entao a equagao (2.14) pode ser expandida

em uma série de Taylor neste ponto como a seguir:

y(t) = f(z)
(2.15)
_ df _ 1 d%f _
= f(z) + %(95—95) + j@(ﬂﬁ—xy

. d 2 - _ .~ _ o, .
onde as derivadas % d°.sao calculados em x = Z. Se a variagao x - T € pequena o suficiente,

ydx2

pode-se negligenciar os termos de alta-ordem em x — . Entao a equagao (2.15) pode ser escrita

COmo:
y=y+ Ki(z—z) (2.16)
co1m:
y=r)
(2.17)
__ 4
Kl % T=T

A equagao (2.14) pode ser rescrita como:
y—5=Kiz—1) (2.18)

O que mostra que y-y é proporcional & x-Z. A equagao (2.18) é um modelo matemaético linear

para o sistema nao linear dado pela equacao (2.14), proximo do ponto operacional z = Z, y = 4.

2.4 Meétodo de Newton para resolucao de sistema nao linear

Frequentemente, ocorre a necessidade de resolugao de um sistema de equacoes nao lineares em

problemas praticos, como o do presente trabalho.

Seja uma funcdo nao linear F : D € R® — R™, F = (f1,..., f.)*, o objetivo é encontrar as

solucgoes de:



F(z)=0 (2.19)

Ou, equivalentemente:

f].(x].a .'172, ey fEn) - 0
fz(:]}l, LYy eeny Jin) =0

(2.20)

fo(z1,29,.yxp) =0

Supde-se que F'(z) esté definida num conjunto aberto D C R™ e que existe derivadas continuas

nesse conjunto, além de que existe pelo menos um ponto x* € D, tal que F(z*) = 0.

O vetor das derivadas parciais da funcdo f;(x1,x9,...,2,) é denominado vetor gradiente de
fi(z) e serd denotado por V f;(z), i =1,2,...,n:

dfi(z) Ofi(z) 8fi(33))T

Vi) = ( Ox1 = Oxe ' Oxp,

(2.21)

A matriz das derivadas parciais de F'(z) é chamada de matriz Jacobiana e sera denotada por

J(x):

Of1(x of1(x of1(x
VAT (S TR T
VhET| | %R R . %R
J(x) — ’ — ) (2.22)
Ofn(z Ofn(zx Ofn(x

Os métodos de resolugao de sistemas nao lineares sao iterativos, ou seja, a partir de um ponto

inicial ¥, geram um sequéncia z*) de vetores e, na situacio de convergéncia:

lim z® = z* (2.23)

k—o0

Em qualquer método iterativo, é preciso estabelecer critérios de parada para se aceitar um ponto

2®) como aproximacao para a solucdo exata z* ou para se detectar a divergéncia do processo.

Sabendo que na solugao exata z* temos F(z*) = 0, um critério de parada consiste em verificar

se todas as componentes de F(:E(k)) tém modulo pequeno.

Como F(z®) ¢ um vetor do R", verificamos se |F(z%)|| < e. Outro critério de parada é

k+1 _

verificar se H:): 1‘kH esta proximo de zero.



Para se detectar divergéncia e interromper o processo de calculos , usamos o teste com um

F(zM)

nimero maximo de iteragoes. Pode-se também interromper o processo se, para algum k,

for maior que uma determinada tolerancia.

O método mais estudado e conhecido para resolver sistemas de equagoes nao lineares é o método

de Newton.

No caso de uma equagao nao linear a uma varidvel, geometricamente, o método de Newton
consiste em tomar o modelo local linear da fungdo f(x) em torno de zy, e este modelo é a reta

tangente a funcao em xy.

Ampliando a motivagdo de se construir um modelo local ndo linear para o caso de um sistema
de equagoes nao lineares, teremos: conhecida a aproximagao 2®) € D, para qualquer z € D, existe
um ¢;, tal que:

filx) = fi®) + Vfi(e) T (@ —2®)i=1,2,...,n (2.24)

Aproximando V f;(¢;) por Vf;(z®)), i = 1,2, ...n, temos um modelo local linear para f;(z) em

torno de z(%):
filx) = fi(z®) + V("N (2 — 2®)i=1,2,...,n (2.25)

E, portanto, o modelo local linear para F(z) em torno de z®) fica:

F(z) ~ Li(z) = F(z®) + J(z®)(z — 2®) (2.26)

A nova aproximacao z(*t1) sera o zero do novo modelo linear Ly (z). Agora,

Li(z) = 0 <= J(zp)(z — ) = —F(a®) (2.27)

Se denotarmos (z — x(k)) por s temos que z**tD = £(*) 4 s*) onde s ¢ a solucdo do

sistema linear:

J(z®))s = —F () (2.28)
Entao, o algoritmo para a resolugao do sistema nao linear pelo método de Newton é o seguinte:
dados xg, €1 > 0 e eo > 0, faga:
Passo 1: calcule F(z®)) e J(z*);
Passo 2: se HF({Ek)H < €1, faca T = z®) e pare; caso contrario:
Passo 3: obtenha s(*), solucio do sistema linear: J(z*))s = —F(z(*));
Passo 4: faca: x(F+1) = z(k) 4 (k).

Passo 5: se Hl‘(k+1) — x(k)H < €9, faca T = 2**1 e pare; caso contrario:



Passo 6: k = k + 1; volte ao passo 1. [14]

2.5 Redugao Modal

A reducdo modal é uma técnica utilizada quando um modelo de um sistema de ordem infinita é
representado no espago de estados. E, por se tratar de um sistema com um ntimero muito elevado

de estados, torna-se dificil o controle deste. [15]

Primeiramente, é necessario passar o sistema para a base modal utilizando os autovalores a

partir do sistema (2.29), onde A, B e C sao matrizes e D é um valor.

(2.29)

Tz = Ax + Bu
y=Cx+ D

O primeiro passo para a redugdo modal é calcular os autovalores da matriz A, formando uma
matriz V' o qual também é uma matriz quadrada da mesma ordem da matriz A. A matriz V' contém
dois tipos de colunas (autovetores): uma correspondente a a valores reais negativos de autovalores
e outra correspondente a um par de autovalores complexos conjugados. O segundo tipo de coluna
pode ser substituido por duas colunas, a primeira com a parte real do par de complexos conjugados

e outra com a parte imaginéria. Isto nos leva a outra matriz V. [15]

Com a matriz V é possivel deixar o sistema na base modal utilizando as seguintes equacoes
(2.30).

AModa = VAV
Bhodal =V 'B
ChModat = CV
Xntodat = V' X

(2.30)

Com o sistema todo na base modal, pode-se descobrir quais estados do sistema tem o maior
ganho estatico e uséa-los como o sistema reduzido [15]. Sao escolhidos os estados com menores
ganhos estaticos, pois em sistemas mecénicos os estados de menor frequéncia geralmente sdo os
que exercem maior influéncia no sistema. A matriz dos ganhos estaticos @) é achada transformando
a matriz Chjogq €m quadrada com os valores de cada estado dela na diagonal principal, resultando

na nova matriz C)zq4 e, apos isto, utiliza-se a equagao (2.31). [15]

Q = (Crvra * (Anroda) ") * Basodar) " (2.31)

Agora basta selecionar os estados com maior ganho estatico na matriz-coluna Q. Com os estados

escolhidos, pode-se descobrir as matrizes reduzidas A,, B, e C,. [15]
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Visando que o sistema reduzido possua o mesmo comportamento do sistema modelado, é ne-
cessario fazer com que ambos os sistemas possuam o mesmo ganho estatico e para satisfazer tal

condic@o ¢ necessario que uma matriz D, seja criada utilizando a equagao (2.32). [15]

D, = (Cr * ((Ar)_l) * Br) - (CModal * ((AModal)_l) * BModal) (232)

Porém, ainda é necessério adicionar um tempo morto ao sistema para que este funcione de forma
adequada. Isto é feito utilizando um bloco de delay no software Matlab com o tempo necessario
para o tempo morto. Calcula-se um novo B, e Dy utilizando as equagoes (2.33) e (2.34), onde tm

¢ o tempo morto e I ¢ uma matriz identidade. [15]
By = A, x (e A7) _ I(nestados)) * A" « By + B, (2.33)
Dy = Cp % (e™47) _ [(nestados)) x A7 By + D, (2.34)

Agora tem-se o sistema reduzido em (2.35).

(2.35)

I, = Az, + Bau
Yy = Crl'r + Dd

2.6 Controlador de erro zero com Observador de Estados

2.6.1 Imposicao de Pdélos com erro zero

Caso a planta ndo possua um integrador (sistema do tipo 0), o principio béasico para desenvolver
um controlador € inserir um integrador no caminho de realimentagao entre o comparador de erro

e a planta como visto na Figura 2.1. [2]. Do diagrama ¢ obtido:

= Ax + Bu
y=Cx+ D (2.36)
u=—Kz+ k& '

E=r—y=r—Cux
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i = control signal (scalar)

v = output signal (scalar)

& = output of the integrator (state variable of the system, scalar)
r = reference input signal (step function, scalar)

A = n ¥ nconstant matrix

B = n x 1 constant matrix

C =1 % n constant matrix

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um controlador com erro 0 com imposicao de polos. Retirado
de [2].

Assumindo que uma entrada degrau é aplicada em ¢t = 0, a dindmica do sistema para t > 0

pode ser descrita pela equagao (2.36) reescrita como em (2.37).
a(t)| _ (1)
§(t) £(t)

Agora deve-se projetar um sistema assintoticamente estavel de forma que x(00), {(00), u(oo) se-

A 0

+
-C 0

r(t) (2.37)

jam valores aproximadamente constantes. Entao no estado estacionario pode-se conseguir y(co) =

#(o0) | _
§(o0)
Nota-se que r(t) ¢ uma entrada degrau, e r(co) = r(constante) para ¢ > 0. Subtraindo as
equagoes (2.37) de (2.38) é obtida a equagao (2.39).

r.

A 0

C o r(o0) (2.38)

A 0
-C 0

~—

[a‘c(t) - 9’6(00)] Nu(t) — u(oo)] (2.39)

E(t)€(c0)

[x(t) — (00

Definindo:

§(t) — &(00) = &e(t)
u(t)-u(oo) = ue(t)(2.40)

12



A equagao (2.39) pode ser reescrita como:

Te(t)| | A O] |me(t) B
[&(ﬂ] “ | o Leu) o] 241
onde:
ue(t) = _Gxe(t) + giée (2.42)

Um novo vetor e(t) é obtido abaixo:

e(t) = [xe(t)] (2.43)

A equagao (2.41) pode ser reescrita como:

¢ = Ae + Bu, (2.44)
onde:
- A 0| . B
- A= (2.45)
-C 0 0
A equagao (2.42) se transforma em:
ue = —Ge (2.46)
onde:
G = [G : —gz} (2.47)

A equagao do erro pode ser obtida substinduindo a equagao (2.47) em (2.44):

é=(A-VK)e (2.48)

Se os autovalores desejados da matriz A-BG (os polos de malha fechada) sao especificados
COMO (i1, [42, ..., bn+1, €NtA0 & matriz de realimentagdo G e a constante de ganho integral podem

ser encontradas utilizando a formula de Ackermann:

G=10 0 --- 0} [B AC o (A"IB]TL ¢(s) (2.49)
sendo ¢(s) é o polindmio caracteristico desejado para o controlador e dado por:

0(s) = (s — ) (s — 12) + oo+ (5 — 1)) (2.50)
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2.6.2 Observador de Estados

O observador de estados estima as variaveis de estado com a medida da saida e varidveis
controladas. Isto é necessario nos casos onde as variaveis de estado nao estao disponiveis. Para
que o observador de estados funcione de maneira correta é necessario que o sistema seja totalmente

observavel. [2]

Considerando a planta definida por:

t=A B
{x T+ bu (2.51)

y=Cx+ D

O observador é uma reconstrugao do sistema que busca reconstruir o vetor de estados da planta.
O modelo matemético do observador é basicamente o mesmo que o da planta, com excegao que
deve-se incluir um termo adicional que é a estimativa do erro para compensar a falta de precisao
das matrizes A e B e a falta de um erro inicial. A estimativa do erro ou o erro do observador é a
diferenca entre a saida medida e a estimada. O erro inicial é a diferenga entre o estado inicial e o

estimado. Entao o modelo mateméatico do observador é:

% = AX + Bu + K.(y — O%) (2.52)

Onde X é o estado estimado e Cx é a saida estimada. As entradas do observador sdo a saida y
e a entrada de controle u. A matriz K., o qual é chamada de ganho do observador, é uma matriz
de ponderacao para a correcao do termo envolvendo a diferenca entre a saida y e a saida estimada.
Este termo corrige constantemente a saida do modelo e aumenta a performance do observador. O

diagrama de blocos do observador pode ser visto na Figura 2.2. [2]

B 0 e '
" L s =
o s 1|
LB:D@@@@:DI::E-&--%—i
e
|
|

Full-order state observer

Figura 2.2: Diagrama de blocos de um observador de estados.

onde K, pode ser achado por meio da formula de Ackermann (2.53), a mesma utilizada para a

imposicao de poélos, porém mudando as matrizes utilizadas.
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K.=[0 0 - o [cT aTCT (AT OTI 6s) (2.53)
No qual ¢(s) é o polindmio caracteristico desejado para o observador.

B(s) = (5 — ) (s — iz) + o+ (5 — 1)) (2.54)

2.6.3 Controlador de erro zero com Observador de Estados

Para o controlador de erro zero com observador de estados as equacOes tanto da imposicao
de poélos com erro zero como do observador de estados se mantém com a tnica alteracao que os
estados utilizados no ganho K, da imposicao de pélos nao sao mais os estados da planta e sim o do
observador dos estados. O diagrama de blocos do sistema pode ser observado a partir da Figura
2.3.

=l

Figura 2.3: Diagrama de blocos de um controlador de erro zero utilizando um observador de estados

12].
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Modelagem do Sistema Planta-Solo

O movimento da agua no solo é descrito ela equacgdo de Richards, em que as 6 representa a
umidade em termos de volume de agua por volume de solo, K a condutividade hidraulica e ¥ o

potencial hidrico do solo [16]:
00
5t = VIEV(Y - 2)] (3.1)
As variaveis 0, ¢ e K s@o relacionadas através das fungoes de retencao de dgua e da condutivi-

dade hidraulica (3.2) e (3.3), respectivamente:

Y 0. _

v (@) ’ (3.2)
K 6
K - (Q*S)ZHS (3.3)

com 6 representando a umidade saturada, 1. o potencial de 4gua no ar e K, a condutividade

hidraulica saturada e b é um parametro empirico [17].

Aplica-se, entdo, a transformagao integral de Kirchhoff dada por (3.4) na equagao (3.1) para
1, definindo o ,potencial de d4gua matricial, dado por ¢, para assim linearizar o termo de segunda

ordem desta equagao, escrevendo ¢ como sendo a for¢a motriz, mostrado na equacao (3.5) [4, 17, 18].

P
¢ = / K, (4)dip (3.4)
W _ o, 0K
= Vi— (3.5)

Na tentativa de solucionar a equacao de Richards, a presenca do sistema radial muda profun-

damente a dinAmica de umidade do solo. A absorcdo de agua pela raiz induz um fluxo radial em

16



direca@o a ela [19].

Pode-se fazer uma separacao de escalas assumindo uma homogeneidade horizontal na distribui-
gao de raizes. Portanto, a equagao (3.5) pode ser aproximada para um sistema de duas equagoes
diferenciais parciais acopladas, sendo uma para o fluxo de dgua radial nas vizinhancgas da raiz e a

outra para o fluxo de agua vertical como mostrado nas equagoes (3.6) e (3.7) [3]:

1
a0(r,z,t) 10 r(M(r,z,t) n 0q:(z,1) B

TRt G w) B sl SN EN ) (3.6)

9g:(2,t) _ 9PP(0(2,1))  OK(B(z 1))
9z 072 B 0z (37)

onde ¢, é a taxa de fluxo vertical. Vale destacar que foi introduzido o termo FE, para a

evaporacao de dgua no solo.

O modelo estima a distribui¢ao da umidade do solo dividindo o dominio vertical em camadas
e solucionando a equagao (3.6) de r, para R para cada camada individual. Para solucioné-la, é

necessario saber as condigoes de contorno (boundary conditions).

Para r = R, a simetria do modelo requer fluxo nulo. Para r = r,, ocorre a absor¢ao de dgua

pela raiz na interface solo-raiz. Quando a absorcao é hidraulicamente controlada, é dada por:

ar(2) = Kp[r — 2 — (1, 2)] (3.8)

onde K, é a permeabilidade da membrana da raiz e 1, a pressao de raiz referente ao nivel da

terra. A transpiracao TR aproxima-se como igual ao fluxo da seiva no capilar e é dado por (3.9)

[4]:

rR=Yr=%e _ Mo 1 Ml o, (3.9)
X prg rs + 15 Tsy Toy

onde TR pode ser calculado a partir das condi¢des ambientais da planta, com v, representando

o potencial de d4gua na folha e x a resisténcia hidraulica da raiz para a planta.

Ainda na ultima parte da equagao referente a transpiragdo, M,, e p, sdo o peso molecular
da 4dgua e sua densidade, respectivamente, R, ¢ a constante universal dos gases, 1, € rs sao as
resisténcias da camada limite e do estomato, nesta ordem, Ty, e es, sao a temperatura da folha e
a pressao de vapor nessa temperatura, Ty, € €4, $80 a temperatura e a pressao de vapor ao redor

da folha e h, é dado por (3.10) com g sendo a aceleragao da gravidade.

My pog
hy = e BgTsv (3.10)
A resisténcia da camada limite pode ser dada por (3.11) com zy sendo o comprimento da
rugosidade do solo, h. a altura da planta, C; o coeficiente de transferéncia, Up. a velocidade do
vento no topo da planta, [, a largura média da folha e 7 sendo dado por (3.12) com ¢4 o coeficiente

de arrasto na folha e LAI o index de area da folha.
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he 0.5
L ! Ube' 13-l g, (3.11)

ry he— 20 s CHdd
. CdLA[ 1
n = he( 22N, )3 (3.12)

A resposta do estébmato, que é uma estrutura microscopica localizada na epiderme da folha
permitindo as trocas gasosas, a um solo que esti secando regula as perdas por transpiracao a
partir de um aviso quimico e/ou hidraulico da raiz para a folha por meio do potencial de dgua
da raiz que se torna cada vez mais negativo. A fungao logistica que é usualmente descrita para

descrever a sensibilidade estomatal em rela¢ao ao potencial de dgua na folha sao dados por [4, 3, 20|:

9= 2 = g0+ (e — )y (3.13)

S

1+ esrvr

Fuo = 1 4 esr(@r=tw)

(3.14)

com gs; a conduténcia estomatal, gy a condutincia estomatal residual, g, @ conduténcia
estomatal maxima, $ um fator de conversao de unidades molares para resisténcia fisica, f, uma
funcao de redugao com um parametro de sensibilidade s; determinado empiricamente e o potencial
de referéncia 1)y. Percebe-se entao, pelas equagoes (3.13) e (3.14) que a funcao de reducao fy se

torna méaxima quando %, € minimo e vice-versa.

3.2 Mudanca de variavel

Faz-se necessario colocar toda a equagao (3.6) em termos de uma fungdo para poder utilizar
as técnicas de controle. Para isso, inicialmente, obtemos uma relagao entre K e i a partir das

equagoes (3.2) e (3.3), obtendo, assim, a equagao (3.15).

1

()75 = (

P 1
% w—) b (3.15)
Manipula-se (3.15) para isolar K como se segue:
K _o_3
K@) = —"5¢7% (3.16)
e

Pela transformada de Kirchhoff dada por (3.4), tem-se a relagao entre ¢ e K. Utilizando a

(3.16), pode-se mostrar que:

YK, .3
¢:/_Oo ¢_2_%¢ 2o dy (3.17)
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Tirando as constantes para fora da integral de (3.17), chega-se a:
K P
o=— | Ty (3.18)
po 7t e
Resolvendo a integral anterior, obtém-se que ¢ pode ser expresso por:
3
K P17
¢ = 725 5T 3 (3.19)
we b ( b)
Expande-se,entao, a (3.19) por meio da (3.2):
K, vt o
6= () (3.20)
we b ( b) s
Por fim, simplifica-se da seguinte maneira:
Kstbe b+3
= 6" 3.21
o= r 321

3.3 Linearizagao
Note que a equagao (3.21), o qual define o funcionamento do sistema, obtida na se¢ao anterior,
é uma equagao nao linear. Isto impede o uso do métodos de controle convencionais, que se ba-

seiam em sistemas lineares. Visando conseguir utilizar tal método, é necessario que o sistema seja

linearizado.
Para facilitar reescreve-se a equagao (3.21) como descrito em (3.22).
(3.22)

¢ _ ch(bJr?))

Kte

Utiliza-se a equagao (2.17) para se calcular K1, sendo que o ponto de equilibrio utilizado foi
6 = 0,1. Este ponto foi escolhido pois a planta se encontra em um comportamento regular, ou

seja, nao se encontrando em estresse hidrico, e ndo estd nem seca e nem excessivamente saturada

de agua [3].
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Ky =%
11 a0 —5
K = K. (b+3)80*2) (3.23)

K1 = K.(b+ 3)0,106+2)

Calcula-se ¢ a partir da (3.24).

¢ = K0,10+9) (3.24)

Substituindo as equagoes (3.23) (3.24) na equagao (2.18), tém-se que:

¢ = K (b+3)0,1672(9 —0,1) + K.0,10+3) (3.25)

Agora, separa-se em constantes visando facilitar a visualizacdo e a manipulacao da equagao:

¢ =C10+ Co
C1 = K.0,4%2) (b + 3) (3.26)
Cy = K,0,1°3 — K,0,1°3(b + 3)

Assim a linearizacao da variavel ¢ esta completa como observado na equagao (3.26).

Necessita-se, porém, linearizar a varidvel referente & condutividade hidréulica de agua no solo,

simbolizada por K. Utiliza-se a equagao de Campbell (3.3) para isolar K:

KS 2b+3
K(O) = st (3.27)

Novamente, por meio da equagdo (2.17), calcula-se K3, com o mesmo ponto de equilibrio

anterior § =0, 1.

Kjp = &)
4 Jo=¢

K

KlQ = (2b + 3)W92b+2 (328)

K
Kip = (2b+3) H%jso, 120+2
S

Calcula-se K a partir da equagdo (3.29).

7 KS n2b+3
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Substituindo as equagoes (3.28) e (3.29) na (2.18), obtém-se:

K, Ky &
K = (2b+ 3)02b+30, 12429 —0,1) + WQM (3.30)

Separando em constantes visando facilitar a visualizacdo e a manipulacao da equagao:

K = C30 + Cy
_ K 2b+4-2
Cs = (2b+3) P 0,1 (3.31)
KS 2b+3 KS 2b+3
Cy = 9§b+30’ 12043 _ (2b + 3)9§b+30, 1

Assim a linearizacdo da varidvel K, que representa a condutividade hidraulica no solo, estéa

completa como observado na equagao (3.31).

3.4 Discretizacao

Utilizando o método das diferencas finitas, explicado no capitulo 2, discretizar-se-ao as equacoes
(3.6) e (3.7). Percebe-se que em (3.6) ha o termo Ejs, o qual refere-se & evaporagao da adgua no
solo. Por fins de simplicidade, pode-se desconsidera-lo sem perda de generalidade do sistema.

Reescreve-se, pois, (3.6) como mostrado em (3.32). [4]

0?p(0(z,t))  OK(0(z,1))
)+ 022 B 0z (3:32)

M(r,z,t) 10 ( 0p(r, z,t)
L0 29
ot ror or
Pode se substituir a equagao ja linearizada (3.26) na equagao (3.32), com a finalidade de se ter

uma equagao para o sistema somente com uma variavel.

0%(C10 t) + C 0(Cs6 t)+ C.

a0(r, z,t) 12( I(C10(r, z,t) + Ca)
ot “rore or

Resolvendo a derivada, com a utilizacao da regra do produto, tem-se que:

80(r, 1) 100 0% 9% OK

— I T S iutiaiel 3.34
ot Ol(r8r+ar2+az2) Cs 0z ( )

Agora com a utilizagdo do método das diferengas finitas obtém-se (3.35) com i sendo a discre-

tizagao radial e j referente a discretizagao vertical.

: U Oip1j—0i—1j | 0ic1;— 20+ 015  0ij-1—20;;+0; ;41 bij+1 — bij—1
9‘ J— C - 9, ) 2 ) ) ) ) ) _ C ) )
" i 1o 21 * 02 * 22 ) 3 220
(3.35)
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Na equagao (3.35), rg é o volume de controle dividido pelo ntimero de discretizagdes da direc¢ao
radial e zg é o comprimento total da raiz dividido pelo ntimero de discretizagoes na direcao vertical

como mostrado em (3.36).

R
rog = —
n
Z’” (3.36)
20 = —
Ty
onde R é o valor méximo do volume de controle, Z o comprimento total da raiz, n, o nimero de

discretizacoes na direcao radial e n, o nimero de discretizacoes na direcao vertical.

Porém somente isto ndo é suficiente para discretizar o sistema, necessita-se também estar
atento as condigoes de contorno para definir a primeira e ultima discretizagao, tanto radial quanto
verticalmente. Na direcao radial, no raio mais externo, devido a simetria, requer fluxo nulo e
portanto espelha-se o tltimo em rela¢do ao posterior; no raio mais interno, utiliza-se a (3.8), que é
a equagao que descreve a absorcao de agua pela raiz. Na diregao vertical, a parte superior também
requer fluxo nulo e portanto espelhou-se a primeira camada; na tltima camada, como a dgua ainda

pode fluir para camadas ainda inferiores, decidiu-se um valor de porcentagem de retencao de agua.

3.5 Calculo da Transpiracao

Inicialmente, calcula-se a integral (3.11) referente a resisténcia da camada limite chegando a
(3.37).

1 2hCU,?fe_g(eg - 6322)
— = e (3.37)
Tp N(he — 20)Ctle

Percebe-se que para o calculo da transpiracao, é necessario resolver o sistema nao linear com
as duas equagoes (3.9) e (3.13) com as icognitas v, e ry e para isso utiliza-se o método de Newton,

explicado na fundamentagao teorica.

Utilizando a equagao da transpiragao (3.9), cria-se uma fun¢ao f; dependendo das variaveis 1,

e rs mostrada em (3.38).

Mwpvg
_ M. 1 RgTsv
Fi(th,rg) = Lo te . Mo €77 O v (3.38)
X prg rs +Tp Tsv Tav

Para facilitar a visualizagao, cria-se constantes em (3.39).
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- RyTw (3.39)

Substituindo (3.39) em (3.38), chega-se a (3.40)

r— Yo A Bva_
Fil,ry) = e - AP ZC)
sTTb 3.40)
vy, ADePYe AC (

fl(wv?TS):Y_Y Ts+ Ty +Ts+rb

Para a segunda equagao, substitui-se (3.14) em (3.13), mostrado em (3.41).

(gmaz — g0) (1 + €*1¥1) (3.41)

B _
T =90 + 1 + esf(d]f_wv)

S

Para facilitar a visualizacdo, é criada uma constante em (3.42).

E= (gmax - 90)(1 + ewaf) (3'42)

B
K - - 4
Ty 0+ 1+ esr(br—vw) (3.43)

Com o uso de (3.43), chega-se a fa:

f2(¢’uars) = ré — g0 — W (3.44)

(3.45)

0y ors
Of2(Yu,rs)  Of2(Yu,rs)

v ors

8fl ("/)v/”s) afl (w'u/r.s)-
J pu—

Calcula-se agora as derivadas parciais do jacobiano em (3.46).

23



fi(Yv,rs) 1 ADBePY

8% B X Ts+Tp
Of1(Yy,rs) ADeBvv AC
= 5 — 5
87“3 (Ts + 'r‘b) (Ts + 'f’b) (346)
an(wv;V“s) o ESfesfwfesf"ybv
81% B (esf¢f + esfwv)Z
fo(Yus1s) _ B
87“5 T‘g

A tabela 3.1 contém os valores utilizados para a simular a transpiragao.

Simbolo | Valor

1 0,2 m

h. 0,8 m

Cy 156,2

Upe 41,76 m/s

Cd 3

70 0,005 m

X 1,06%107s

M,, 0,01801528 kg/mol
dy 997 kg/m3

Ry 8,31 J/(mol K)

g 9,81 m/s?

Pa 101325 N/m?

g0 4,8*10~*mol /(m?s)
8maz 0,56 mol/(m?s)

Sy 3,14*¥102m !

vy -193 m

Tabela 3.1: Tabela de simbolos utilizados para transpiragao [3] [4]

Os valores de €1 e €9 para simular foram de 0,0001. A simulacao para diversos tipos de solos e

diversas temperaturas encontra-se a seguir:
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25 graus
0 graus
-4 - 40 graus | 7

Transpiracao (m/dia)
)
T

6 ! L L ! L L
0 0.05 0.1 D.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
umidade (m3/m?3)

Figura 3.1: Transpiragdo da planta em um solo arenoso a diversas temperaturas

«10°3

0.5} |

Transpiracao {m/dia)
&
L

_3 i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

umidade {mafm3]

Figura 3.2: Transpiragao da planta em um solo com lodo a 25°C
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«10°3

-0.5 [

Transpiracao (m/dia}
L
L

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
umidade {m3,r’n'|3}

Figura 3.3: Transpirag@o da planta em um solo com argila a 25°C

3.6 Descricao do Sistema

O sistema planta-solo admitiu uma densidade de raiz constante utilizando como raio do volume

de controle de 10 centimetros e o tamanho maximo da profundidade da raiz de 1 metro.

A matriz A do sistema de controle em espago de estados é dado por (3.35) com um adicional
na ultima linha referente a raiz e a absor¢ao dela. A matriz B tem duas colunas, uma referente
a entrada da irrigacao e a outra referente a entrada da transpiracao, sendo que no sistema so
sera utilizado sua primeira coluna, a segunda é usada para a reducao modal, pois o observador
terd a transpiracdo como uma de suas entradas. A matriz C é um vetor-linha preenchido por 0,

excetuando a tltima coluna que é 1, sendo assim a saida do sistema o estado da planta.

Nas Figuras 3.4 e 3.5, pode-se ver o comportamento do sistema a uma entrada degrau unita-

rio para diferentes condi¢oes de contorno do solo abaixo da discretizag@o vertical, o qual é uma
porentagem do valor desta tltima camada.
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Resposta do Sistema com Diferentes Condigées de Contorno
08
T T

- Condigdes de Contorno| |

06— / —

05 / —

Umidade (m®/m?)
T
I

0.2 [ [ =

Tempo (segundos) 10°

Figura 3.4: Resposta do sistema Planta-Solo a uma entrada degrau unitario, para diversas condi-

¢oes de contorno no solo arenoso.

10° Resposta do Sistema com Condigao de Contorno 1
3 T T

Umidade (m®/m3)
&
T
I

o ! | | 1 ! | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (segundos)

Figura 3.5: Resposta do sistema Planta-Solo a uma entrada degrau unitario para a condigao de

contorno como 1.

Comportamento do sistema a uma entrada degrau para diferentes tipos de solo com o valor da
condigao de contorno da discretizagdo da tltima camada igual & 0,6 do valor desta camada pode

ser visto na Figura 3.6. O que varia para cada tipo de solo s&o as constantes mostradas em 3.2.

Solo b Os | Ve K

Arenoso | 3,31 | 0,4 | -0,093 | 9,39 x 1076
Argiloso | 4,38 | 0,4 | -0,161 | 2,14 x 1076
Lodo 6,58 | 0,4 | -0,192 | 2,24 x 1076

Tabela 3.2: Tabela de simbolos para diferentes tipos de solo (3, 4].
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Resposta do Sistema para Diferentes tipos de Solo

0.4 T T T T T T

0.35 7
Lodo

Argila
Areia

0.3

0.25
0.2 Fonnnnn e e ]

0.15

Umidade (m"3/mn3)

0.05 H -

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (segundos) «10%

Figura 3.6: Resposta do sistema Planta-Solo a uma entrada degrau unitario, para diferentes tipos

de solo.

Para as simulacoes feitas nas secoes Redugdo Modal e Controlador, foi utilizada a condi¢ao
de contorno da ultima discretizagao do solo, como 0,6 do valor desta camada. E o tipo de solo

utilizado foi de areia.

3.7 Reducao Modal

Utilizando do software Matlab foram criadas as matrizes A, B, C e D, sendo D com o valor nulo,
os quais representam o sistema Planta-Solo no formato espago de estado com (nr*nz+1) estados,
onde nr é o nimero de discretizagoes radiais e nz o numero de discretizagoes na altura, calculado
conforme descrito na secao . E o comportamento deste hd uma entrada degrau, com amplitude

0,1, pode ser vista na Figura 3.7.
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Resposta Sistema Solo-Planta

0.018 - - -

0.016 — / -

0.014 — / -

0.012 = / -

Umidade (m"3/m"3)
o
2
T
.
1

0.008 — / |

0.006 — / -

o I 1 I 1 I
0 05 1 15 2 25 3
Tempo (segundos) x10*

Figura 3.7: Resposta do sistema Planta-Solo a uma entrada degrau com amplitude de 0,1.

Agora utilizando a técnica de redugao modal [15], tém-se um sistema reduzido, no qual A, (A
reduzido) é uma matriz 2x2, B, também é uma matriz 2x2, pois ele terd como uma das entradas a

transpiragao.Com ambos os sistemas é possivel compara-los, o resultado pode ser visto nas Figuras

3.8¢3.9.

<108 Comparagio Sistema Planta-Solo com Sistema Reduzido
T —
-
-
g Sistema Planta-Solo.
6 prd Sistema Reduzido | —|
= g
//

50 e -
s =
24 = i
! =
B ~

~
= —
i ~
S3- - -
= -~
E ~
=1
-
~ ,/4
2t e i
s
/ /
- i
//
/
o V 1 1
0 5 10 15

Tempo (segundos)

Figura 3.8: Resposta do sistema Planta-Solo (amarelo) e do sistema reduzido (azul) a uma entrada

degrau com amplitude de 0,1.
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0.018

Comparagéo Sistema Planta-Solo com Sistema Reduzido
T

Sistema Planta-Solo| _|

Sistema Reduzido
0.016 [~ ~ i
0.014 — / =

0.012 = / -

Umidade (m"3/m"3)
o
2
T
1

0.008 — 1

0.006 — -

o ! I ! I !
25 3

x10*

Tempo (segundos)

Figura 3.9: Resposta do sistema Planta-Solo (amarelo) e do sistema reduzido (azul) a uma entrada

degrau com amplitude de 0,1.

Com isso pode-se perceber que o sistema reduzido se comporta de maneira muito similar ao
sistema original, porém ha uma pequena divergéncia entre eles no inicio. Como o tempo desta
divérgencia é muito pequeno em relagao ao tempo que o sistema demora para estabilizar, logo nao

foi adicionado um delay ao sistema.

3.8 Controlador

O sistema com o controlador de erro zero com um observador de estados pode ser observado
nas Figuras 3.10 e 3.11.

Figura 3.10: Diagrama de blocos do sistema com o controlador.
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Os polos utilizados para a imposicao, ou seja, os que definiram os ganhos da matriz K e de ki,
foram os mesmos poélos do sistema repetindo o polo mais lento, para o céalculo de k;. Ja os poélos do

observador foram definidos como -50, porque com este valor eles sdo suficientemente mais rapidos

i
k) i
~J

«»);

o1 T

<ol
|

Figura 3.11: Diagrama de blocos do observador.

que os poélos impostos e da planta.

As matrizes utilizadas no observador sao fruto da reducao modal, e o observador também possui

como entrada a transpiragao assim otimizando o sistema.

A resposta do sistema com o controlador & uma entrada degrau com amplitude 0,1 , ou seja a

umidade desejada na planta é de 0,1, pode ser visto na Figura 3.12.

umidade (M3/m*3)
°
K

Umidade Controlada

1 2 3 4
Tempo (segundos)

Figura 3.12: Resposta do controlador a uma entrada degrau com amplitude 0,1.

A resposta da transpiracao ao longo do tempo com o sistema controlado pode ser visto na

Figura 3.13
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0 & 10 Transpiragéo do Sistema Controlado
— T T

05— |

Transpiragéo (m/s)
&
T

3 ! I !

Tempo (segundos) x10*

Figura 3.13: Transpiragao do sistema controlado ao longo do tempo.

O gasto de agua em litros utilizado pelo sistema pode ser visto por meio da Figura 3.14

X107 Gasto de Agua
18 T T T
16 — -
~ -
e
14— / —
Y
12 /
/
/
//
e
s
Zos8 -
0.6 1
0.4 -
027 -
/
ol | I | I |
0 1 2 3 4 5 6
Tempo segundos) «10°

Figura 3.14: Gasto de agua do tempo.

O gasto em litros por dia da planta é de 13 litros por dia em média o que estéd de acordo com
o consumo de uma arvore pequena [21].
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Capitulo 4

Conclusao

Percebeu-se que a modelagem do sistema utilizando as técnicas de discretizacao, linearizacao e
a teoria de espaco de estados agiu conforme esperado como verificado nas simulagoes. Observou-se
que quanto maior a perda de dgua na dltima camada discretizada, mais rapido o sistema atinge um
estado estacionario e com menor amplitude. Também presente nos gréaficos do presente trabalho,
percebe-se que a transpiracdo é maior quanto maior a temperatura, condizente, assim, com a

realidade.

A partir dos graficos da redugéao modal do sistema planta-solo, verificou-se que a resposta do
sistma reduzido foi similar ao sistema real, sendo assim, portanto, um bom recurso a ser usado no
observador de estados. E valido afirmar também que o controlador agiu conforme projetado para

manter a umidade em um nivel desejado.

O sistema proposto obteve o comportamento desejado, porém este ainda pode ser melhorado
pois possui poucas entradas e s6 funciona préximo & area linearizada. E possivel aprimoré-lo
adicionando mais entradas a transpiracao, que depende da temperatura e da radiacao, assim como

utilizar técnicas de controle nao linear ja que o sistema possui uma alta nao linearidade.

33



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ANA. Conjuntura dos recursos hidricos no brasil 2018: informe anual. 2018.
[2] OGATA, K. Modern Control Engineering. [S.1.]: PhB, 2010.

[3] SIQUEIRA, M.; KATUL, G.; PORPORATO, A. Ounset of water stress, hysteresis in plant
conductance, and hydraulic lift: Scaling soil water dynamics from millimeters to meters. Water
Resour. Res., v. 44, 2008.

[4] TUZET, A.; PERRIER, A.; LEUNING, R. A coupled model of stomatal conductance, pho-
tosynthesis and transpiration. Plant Cell Environment, v. 26, p. 1097-1116, 2003.

[5] NATIONS, U. Transforming our world: The 2030 agenda for sustainable development. Reso-
lution Adopted by the General Assembly, 2015.

[6] ANA. Ods 6 no brasil: Visao da ana sobre os indicadores. 2019.
[7] ANA. Pnsh - plano nacional de seguranga hidrica. 2019.

[8] STEPPE, K.; PAUW, D. J. W. D.; LEMEUR, R. A step towards new irrigation scheduling
strategies using plant-based measurements and mathematical modelling. Irrigation Science, p.
505517, 2008.

[9] ANA. Atlas irrigagao - uso da Agua na agricultura irrigada. 2017.

[10] MORILLO, J. G. et al. Toward precision irrigation for intensive strawberry cultivation. Agri-
cultural Water Management, p. 43-51, 2015.

[11] CAI G. et al. Parameterization of root water uptake models considering dynamic root distri-

butions and water uptake compensation. Vadose Zone Journal, p. 17, 2017.

[12] CADWELL, M. M.; DAWSON, T. E.; RICHARDS, J. H. Hydraulic lift: consequences of
water eflux from the roots of plants. Oecologia, p. 151-161, 1998.

[13] PETERS, A. Modified conceptual model for compensated root water uptake - a simulation
study. Journal of Hydrology, p. 1-10, 2016.

[14] RUGGIERO, M. A. G.; LOPES, V. L. da R. Cdlculo Numérico: aspectos tedricos e computa-

cionats. [S.1.: s.n.|.

34



[15] FORTALEZA, E. Active Control Applied to Offshore Structures: Positioning and Attenuation
of Vortex Induced Vibrations. Tese (Doutorado) — Mines ParisTech, 209.

[16] RICHARDS, L. Capillary conduction of liquid through porous medium. Physics, v. 1, p.
318-333, 1931.

[17] CAMPBELL, G. S. Soil Physics With BASIC: Transport Models for Soil-Plant Systems. [S.1.]:
Elsevier, 1985.

[18] REDINGER, G. J. et al. Infiltration-rate of slot mulches—measurement and numerical-simula-
tion. Soil Sci. Soc. Am. J, v. 48, p. 982-986, 1984.

[19] MENDEL, M.; HEGARTEN, S.; NEUGEBAUER, H. J. On a better under- standing of
hydraulic lift: A numerical study. Water Resour. Res., v. 38, p. 1183, 2002.

[20] DAVIES, W. J.; ZANG, J. H. Root signals and the regulation of growth and development of
plants in drying soil. Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol., v. 42, p. 55-76, 1991.

[21] RAIN Bird. Disponivel em:  <https://rainbirdrj.com.br/calculo-da-agua-necessaria-as-
plantas-de-jardim/>. Acesso em: 27 junho. 2019.

35



