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Abstract— In this paper, the design of a generalized predictive controller using the Projected Gauss-Seidel
(PGS) algorithm with constraints in the control variable is presented. The standard PGS algorithm solves the
optimization problem for control increments constraints. In this work, the PGS projection operation is modified
to add constraints on the control variable. The predictive controller was embedded in an ARM Cortex-M4F
microcontroller with communication via a CAN network. The embbebed controller was tested and evaluated in
an agricultural sprayer with direct injection. The control design of the injection system, as well as its calibration,
has a direct impact on the precision of agriculture inputs application. Experimental results show the performance
of the controller for the settling time, overshoot, trajectory tracking and steady state error.

Keywords— Predictive control, Embedded controller, Variable rate, Agricultural sprayers.

Resumo— Neste trabalho é apresentado o projeto de um controlador preditivo generalizado com restri¢coes
utilizando o algoritmo de Gauss-Seidel projetado (PGS, da sigla em inglés) com restrigdo na varidvel de controle. O
algoritmo PGS originalmente resolve o problema de otimizacio para restricdes no incremento de controle. Neste
trabalho, a operagao de projecdo do PGS é modificada para acrescentar as restri¢goes na varidvel de controle.
O controlador preditivo foi embarcado em um microcontrolador ARM Cortex-M4F com comunicacdo via rede
CAN. O controlador embarcado foi testado e avaliado em um pulverizador agricola com injecdo direta. O projeto
de controle do sistema de inje¢do, bem como a sua calibragdo, tem impacto direto na precisdo da aplicagdo

de insumos. Resultados experimentais mostram o desempenho do controlador embarcado para o tempo de
acomodagao, sobressinal, seguimento de trajetdrias e erro estaciondrio.

Palavras-chave— Controle preditivo, Controlador embarcado, Taxa variada, Pulverizadores agricolas.

1 Introducao

A estratégia de controle preditivo baseado em
modelo (MPC, da sigla em inglés) surgiu na se-
gunda metade da década de 70, em trabalhos aca-
démicos com aplicagoes para a industria. O con-
trole preditivo generalizado (GPC, da sigla em
inglés) é uma das estratégias de controle predi-
tivo mais populares na industria (Camacho and
Bordons, 2007). O trabalho original do GPC de
Clarke et al. (1987) é referéncia para inimeras pu-
blicagoes com citagdes desde 1988.

O uso das técnicas de MPC, como o GPC, em
sistemas embarcados e em tempo real tem aumen-
tando nos tltimos anos, no entanto, a escala de im-
plementagao pratica é limitada. Existindo poucos
trabalhos utilizando field programmable gate ar-
rays (FPGASs), controladores 16gicos programéveis
(CLPs) e microcontroladores, em grande parte
devido a complexidade de implementacdo e o
custo de processamento computacional (Levenson
et al., 2017; Kheriji et al., 2011; Valencia-Palomo
et al., 2009).

Recentemente, os esforgos tém se voltado ao
desenvolvimento de técnicas de programacao qua-
drética convexa (QP, da sigla em inglés) mais efi-
cientes, do ponto de vista computacional. A me-
lhoria das técnicas de QP tem implicacao direta
no uso de MPCs e GPCs, pois, a minimizacdo
da funcdo custo, sujeita a restricbes, de forma
mais rapida possibilita que os controladores sejam
utilizados em sistemas nos quais é necessario um

periodo de amostragem menor. Atualmente tem-
se disponiveis algoritmos amplamente conhecidos
para programacao quadratica, cada um baseado
em diferentes métodos como o active-set, pontos
interiores, gradient projection, alternating directi-
ons method of multipliers, accelerated Nesterov e
no problema de minimos quadrados nao negativos
(Bemporad, 2018).

A aplicacdo de agroquimicos em muitas cul-
turas é imprescindivel para a manutencgao das la-
vouras que tém produgdo a grande escala. O uso
de sistemas com inje¢ao direta contribui para a re-
dugao do erro de aplicagao, possibilitando a apli-
cacao a taxa variada. Os primeiros trabalhos uti-
lizando controle preditivo em pulverizadores agri-
colas para regular a vazao através de valvulas pro-
porcionais sao de 2009, com implementagao pra-
tica em 2013 (Felizardo et al., 2013).

Este trabalho aborda o desenvolvimento e im-
plementacdo embarcada em microcontrolador de
um GPC sujeito a restrigdes. Como contribuigao
é apresentado a expansdo do algoritmo de Gauss-
Seidel com a inclusao de restrigoes na variavel de
controle e a implementagdo embarcada do GPC.
O ajuste dos pardmetros do GPC e do PGS ¢ re-
alizado via simulacdo computacional. Resultados
experimentais de um sistema de injecao direta de
agroquimicos utilizado em pulverizadores agrico-
las terrestres ilustram o desempenho do controla-
dor projetado.



2 Formulagao do GPC

A formulagdo original do GPC (Clarke
et al., 1987) é baseada no modelo Controlled
Auto-Regressive Integrated Moving Average (CA-
RIMA). Logo outras formulagdes baseadas em mo-
delo de espago de estados surgiram (Albertos and
Ortega, 1989). O GPC baseado no modelo CA-
RIMA é adotado devido a simplicidade de sua ob-
tencdo utilizando técnicas de identificacdo dispo-
niveis na plataforma Matlab/Simulink® utilizado
para simulagdo e como base para implementagao
embarcada das técnicas e algoritmos desenvolvi-
dos neste trabalho.

2.1 Modelo CARIMA como preditor

O modelo CARIMA tem sido utilizado no
GPC por sua capacidade em capturar a dindmica
de disturbios com variacao lenta e por incorpo-
rar a estimativa do disturbio. Pode ser utilizado
como preditor sem erro de estado estacionario,
mesmo na presenca de incertezas nos parametros
do modelo (Clarke et al., 1987; Rossiter, 2003).
Na forma polinomial, o modelo CARIMA ¢ dado
por:

a(2)yr = b(2)ug + dy, (1)

em que

a(z) =14a1z7 4 a2z 4+ ... 4 apaz™ ™
b(Z) = blzfl + b2272 + ...+ bnbzinb
T(z)

di = A Ck

com (j uma variavel aleatoria de média zero e os
polinémios a(z) de ordem na e b(z) de ordem nb,
T(z) tratado como pardmetro de projeto uma vez
que, o melhor ajuste obtido durante o processo
de identificacdo nem sempre resulta em bom de-
sempenho em malha fechada (Rossiter, 2003) e,
A =1— 271 o0 operador diferenca.

Para ser utilizado como preditor no GPC,
o modelo CARIMA ¢ escrito em sua forma in-
cremental, eliminando a variavel desconhecida dy,
com média diferente de zero,

a(z) Ay = b(2)Aug + T(2)Ck. (2)

Para simplificar o desenvolvimento mostrado a se-
guir, considera-se um sistema monovariavel com
T(z) = 1. Uma vez que (j, tem média zero, pode-
se supor que (x = 0 no futuro ndo afetando as
predigoes. Assim, (2) pode ser reescrita como

a(z) Ay, = b(2)Auy. (3)

Adotando A(z) = a(z)A e utilizando uma va-
riavel de controle do tipo incremental Auy tem-se

A(2)yr = b(2)Auy (4)

em que

AR) =14+ A1z  + Agz™2 4.+ A, 27
b(z) = biz 4oz 24 by ™

com ng = ng + 1. Reescrevendo (4) na forma
de equacdo a diferenca, obtém-se a predicdo um
passo a frente

Y1 + Arye + Aoyp—1+ .. F An L Y—na—1
= b1Aug + baAug_1 + ...+ bpp_ 1 Aug_pnpi1(5)

Utilizando (5) é possivel calcular a predicao
no instante k + 2 e, sucessivamente, substituindo
os termos da iteracao anterior de forma recursiva
até o horizonte de predicao Ny, obtém-se

YktN, + A1YkiN,—1 + -+ Anap1Yk—na+ N, +1
= blAuk+Np_1 + ...+ bnbAuk—nb+N,,~ (6)

As equagoes (5) a (6) podem ser representadas na
forma de vetores e matrizes utilizando a notagao
matricial de Toeplitz e Hankel. Pelo lado esquerdo
de (6) tem-se

Yr+1 Yk
Ca : + Hy
Yk+N, Yk—n 4
em que
1 0 0 0
A 1 0 0
Cp = Ay Ay 1 0
As Ay Ay 0
A A Anay Any
Ay Aj An, 0
HA - A3 A4 0 0
E, pelo lado direto tem-se
Ay, Aug_q
Auk+1 Aug_o
Cy : + H, : (7)
Auk,1+Np Akaanrl
em que
b 0 0 --- O
bo by 0 - 0
Co= b3 by by -+ 0 (8)
b2 b3 bnbfl bnb
H, = |b3 Da



Combinado as representagdes de ambos os la-
dos de (6) obtém-se:

Yk
Yie+1 Y1
Ca + Hy

yk+Np yk—nA+1
Auk Auk_1

Auk_H Auk—2

=Cp . + Hy
Augyn, -1 AUg_npi1

em que as dimensoes de Cy, Ha, C, e Hy sao
(Np x Np), (Np x na), (Np x Np) e (Np x nb),
respectivamente, com n4 e nb a ordem dos po-
lindémios A(z) e b(z), respectivamente, e N, 0 hori-
zonte de predicdo. A representacao matricial pode
entao ser simplificada adotando a notagao de se-
tas, e a notagdo compacta do modelo é:

CAE)k-H + HAgk = CbAJk + Hb&k—l (10)

em que os indices representam o primeiro elemento
da matriz, as setas indicam valores futuros quando
para a direita e passados quando voltadas para
esquerda. A partir de (10) o modelo de predicao
geral é dado por:

Yktr = HAJk + PMk—l + ng (11)

em que H = CA_le, P = C’A_le e Q =
—C,'Hya. As dimensdes das novas matrizes H,
P e @ sao (Np x Np), (Np x nb) e (Np X na),
respectivamente.

2.2 Lei de controle GPC sem restri¢do

Seja
f=PAup +Q£k (12)

entdo, a partir de (11), obtém-se o equivalente ao
modelo de predigao clédssico:

Yrt1 = HAuy, + £ (13)

que é o mesmo modelo obtido quando utilizado
a recursdo da equagdo de Diophantine (Kwong,
2012). A lei de controle para o GPC é obtida a
partir de uma funcao custo adequada. A fungao
custo do tipo quadratica amplamente adotada no
GPC é:

J =015 — gfﬂ][gkﬂ — Y]t Ay Ay,

(14)
em que egpy1 = Tp+1 — Yra1 € a diferenca entre a
sequéncia de predicdo yiy1 e a trajetéria de refe-
réncia ri41, 0 € A sdo escalares e ponderam o erro
ex+1 € a acdo de controle AJk, respectivamente,

chamados de pardmetros de sintonia do controla-
dor, e 7 indica a matriz transposta. Substituindo
(13) em (14) e adotando

= (SHTH + \I), (15)
g = OH'(f— 1541), (16)
w o= (5(£>k+1 — f)T(Lk-H —f), (17)

ap06s manipulacao obtém-se:
J = AJ%SAJIC + 2%%@ +w (18)

em que w pode ser ignorada, pois ndo depende
da sequéncia de controle Ayyg. A minimizacao da

fungao custo, ou seja, min%k (J), é obtida fazendo
V(J) = 0. A partir de (18), a min%k(J) é obtida
resolvendo:

V(Ayi SAyy, + 2Au; g + w) = 0. (19)

Usando diferenciacao de produto tem-se:

(S+S") Ay, +2g = 2SAu +2g
=0 (20)
o que fornece
Ay = —Slg. (21)

Sejam a sequéncia de controle (21) e

Auk
Ayt

Ay = : ’

Auk+Np—1

ET =[1,0,...,0],

em que I é a matriz identidade e E; indica que
apenas o primeiro elemento estd sendo extraido
da sequéncia de controle (Rossiter, 2003). Entao,
a lei de controle do GPC, Auy = ElTAJk, pode
ser encontrada usando

Auy = —ETS™'g. (22)
Substituindo (15) e (16) em (22), tem-se:
Aup = P 1 p1 — DpDug—y — ngk (23)
em que

P.:=EL(sHT"H + XI)"'HTs
Dk = _PTJD7 Nk = PTQ

Para obter a lei de controle com o poliné-
mio do filtro T'(z) basta substituir f por f .=
P&kal + ng em (23)

Para que os calculos sejam realizados apenas
no horizonte de controle e ndo em todo horizonte
de predigédo e reduzir o custo computacional, (15)

¢é alterada para:

S =0HIH, + \I (24)



em que Hy = H(1: Np,1: Nc) e, a partir de (16)
e (12) substituindo H por Hy, pode-se escrever

Aup—

g=[6H{P 0H{Q —6HL] Yk |- (25)
Tok+1
em que
L=t 1 - 1"
3 Implementagao do controlador
embarcado

Uma das vantagens do controle preditivo,
como o GPC, é a possibilidade da inclusao sis-
tematica de restrigoes. Existem diversos algorit-
mos para a solugdo dos problemas de otimizagao
quadratica.Tanto Camacho and Bordons (2007)
quanto Rossiter (2003) apresentam alguns des-
ses algoritmos e realizam comparagdes quanto ao
desempenho computacional e capacidade de lidar
com restricoes.

3.1 Restricao no sinal de controle

Recentemente, o algoritmo de Gauss-Seidel
proposto para solucionar problemas de programa-
¢do convexa (Vollebregt, 1995), apds modificagoes
e renomeado de método de Gauss-Seidel projetado
(PGS, da sigla em inglés) (Levenson et al., 2017)
se mostrou promissor quanto a eficiéncia compu-
tacional, comparado a outros métodos (Adegbege
and Nelson, 2016). A seguir é descrito o mé-
todo PGS visando sua implementacao posterior
em hardware embarcado.

Considere o problema de complementaridade
linear (LCP, da sigla em inglés). No caso particu-
lar em que S é positiva definida e simétrica o LCP
descreve exatamente as condi¢bes necessarias de
otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para
o problema de programacdo quadratica estrita-
mente convexo

¥ := min
xT

1
§xTS:v +alg (26)
sujeitoa z <z <T. (27)

Segundo Levenson et al. (2017), existem indmeras
classes da matrizes S para as quais o LCP garante
solucdo tnica. Mas vale destacar que se S nao for
simétrica a relacao entre o LCP e a QP deixa de
ser valida, ja que as condigoes de KKT nao sao
satisfeitas. Apesar disso, o algoritmo do PGS é
capaz de obter solucdo para matrizes simétricas
ou nao.

Estao associados aos problemas do LCP e de
KKT encontrar o gradiente de (26) e a operacao
de projecao

T; se ;= Ty,
P(x;) == x; se z; <z <T,  (28)

r, se x; <z,

A matriz S pode ser dividida em trés partes:
S=S5.+Sp+ Sy (29)

em que Sp € a parte estritamente triangular in-
ferior de S, Sp é a parte diagonal de S e Sy é a
parte estritamente triangular superior de S. Com-
binando (28) e (29) obtém-se o Algoritmo 1.

Algoritmo 1 PGS(S,g,z0,Z,z,tol,maxItrs)

1: 2(4,0) « zo € [T, z] > para j=1..m

2: < a€(0,2) > pardmetro de relaxacio

3: idr + 0

4: flg + verdadeiro

5. enquanto flg && (k < mazxltrs) faga

6: flg < falso

7 parai < 1 até m faga

8: auxy < 0, auxge <0

9: para j<1 até m faga

10: aury — aury +
Sp(i,j) (2(j,idz + 1) — x(j, idz))

11: auxs < auxy + S(i, j)x(j, idz)

12: fim para

13: Dz (i) + [auz1 + auxs + g(i)]/Sp (i, 1)

14: x(i,idx + 2) + Plx(i, k) — aDx(i)]

15: flg < flg || |x(i,idx 4+ 1) — x(3, idx)| >
tol

16: fim para

17: idr < idx + 1

18: fim enquanto

19: x* < x(i,idx) >parai=1...m

20: devolve z* > sequéncia de controle para o
horizonte m = N¢

A formulacdo geral do algoritmo de otimiza-
¢ao da fungao custo sujeita a restrigoes de entrada
ou sinal de controle (amplitude e incremento),
bem como as restrigoes de saida ou varidvel do
processo (amplitude), pode ser representada para
o GPC como

I&ig(J) = Ay SAy, +2Auig+w  (30)
sujeito a  Au < Auy, < Au, (31)
u<up <7 y<wyp1 <7 (32)

em que as barras inferiores e superiores indicam
os limites inferiores e superiores, respectivamente.
As restrigdes (32) ndo sdo consideradas no al-
goritmo desenvolvido por Adegbege and Nelson
(2016), mas sua inclusdo sera tratada neste traba-
lho.

O algoritmo padrao do PGS quando aplicado
ao GPC, resolve o problema de otimizagao da fun-
¢ao custo apenas para restricoes de incremento de
entrada Au (31). No entanto, para adicionar as
restrigoes de entrada e de saida (32), considera-se:

Auk = U — Ukg—1 (33)

e, com a saida dada por (13), entdo, é possivel
limitar os valores de uy e yj através de Auy como



segue:

U—Up—1 < Aug <T — Up—1 (34)
H ' (y—f)<Au, <H '(—1f). (35

Para utilizar o algoritmo de otimizagdo PGS
(ver Algoritmo 1) em que a varidvel da fungéo ob-
jetivo Au é representada por x, faz-se x := Au.
Assim, de (34), propoe-se acrescentar a restri¢ao
de entrada (32) modificando a operagao de proje-
¢ao para o algoritmo do PGS da seguinte forma:

T =U; —Ug; S€ T;+ Ug; > U;

T; =U; — Ui Se T +Up <Yy
(i, u0i) == T; se T; 2Ty
x; se x; <x; <Ty
z; se x; <y
(36)
em que ug; = ug_1. A Figura 1, ilustra a vari-

acao dindmica dos limites do incremento de con-
trole para satisfazer as restrigoes na variavel de
controle.

Figura 1: A restricdo na varidavel de controle u
é obtida calculando-se novos limites Au’ para a
otimizagao via PGS.

3.2  Modelagem e controle do sistema de injecdo
de agroquimico

O projeto do controlador GPC, inicia-se com
a obtengdo do modelo da relagao de u(Q;) para a
vazao y(Q;). O sistema é representado pelo mo-
delo de um motor CC, adicionando os modelos da
bomba de pistdao, do amplificador de poténcia e do
encoder. A Figura 2, mostra o modelo utilizado
e os valores dos pardmetros, obtidos por Mercaldi
(2012), sdo apresentados na Tabela 1.

O pardmetro Kp é o ganho do amplificador
de poténcia, cujo valor é dado pela relagdo entre
a tensdo de alimentagdo do médulo V;,; = 12V e
o contador (TIMS):

V%nj
max(u)’
O ciclo de trabalho do sinal PWM pode va-
riar de 0 a 100% e é ajustado através do contador
(TIMB) u(Q;) que pode variar com valores intei-

ros de 0 a 1000. A vazdo da bomba de injegdo Q1
é estimada no microcontrolador por

Y(Qi1) = KcontNcont (38)

Kp = (37)

com

2 F, 60000 K
Kcont = B (39)
pulsos por revolugao

em que Noont é a contagem de pulsos do sinal
do encoder e F, = 20H z é a frequéncia de leitura
de Nconrt-

Uma vez que a vazao da bomba é estimada
por (38), é necessario calibrar o sistema. Esse
procedimento consiste em fixar a rotacdo do mo-
tor acoplado & bomba, escolher um periodo de
tempo adequado (gerado por uma base de tempo
confidvel) e medir o volume bombeado utilizando
um recipiente calibrado. O acoplamento meca-
nico entre a bomba e o motor permite alterar a
excursao do émbolo da bomba, e atuando nesta
regulagem pode ser ajustado o volume bombeado
a cada revolugdo, pardmetro Kp dado pelo fa-
bricante (Tabela 1). Os volumes foram aferidos
usando uma proveta com capacidade de 1¢ e pre-
cisdo de +£10mf em toda a escala. O tempo de
injecao para cada ensaio de calibragao para as re-
feréncias Qirer = {0,5;1,0;1,5;2,0} £/min é de
30s, e foi utilizado o controlador GPC com o filtro
T(z) =1-0,82"1 e com as retricoes implemen-
tadas via algoritmo PGS.

u(Q; ] Qr]

Figura 2: Modelo do sistema de injecao.

A partir da funcdo de transferéncia do mo-
delo (Figura 2), pode ser obtida a resposta ao
degrau e identificar um modelo discreto do tipo
auto-regressivo de média mével com entrada exé-
gena (ARMAX, da sigla em inglés). O modelo
discreto obtido para um periodo de amostragem
Ta=50ms, ng=2en, =1 ¢

a(2)y(t) = b(z)u(t),
a(z) =1-0,283271 —0,370272,
b(z) =1,126- 1073271

Assim, simulando o modelo do processo é reali-
zada a sintonia do GPC, com restrigoes utilizando
o algoritmo de otimizagdo PGS embarcado.

Os valores ajustados sdo apresentados na Ta-
bela 2, o valor de « é ajustado apds sintonia para
obter o menor niimero de iteracoes k a cada passo.
Usando (24) obtém-se a matriz S e, usando (25),
obtém-se g com N, = 20 e N, = 2. Na Figura
3 (préxima pégina), é apresentado um diagrama
em blocos da malha de controle da injecao e a Fi-
gura 4 (préxima pdgina) mostra o algoritmo do
c6digo implementado em linguagem C/C++ na
placa STM32F4-Discovery.
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Figura 3: Malha de controle do GPC com PGS para o sistema de injecdo implementado.
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Figura 4: Fluxograma GPC com PGS do sistema de injecdo embarcado na placa STM32F4-Discovery,
com interface de comunicacao via rede CAN para envio da referéncia e captura dos dados.

Tabela 2: Pardmetros no controlador GPC.

Tabela 1: Parametros do sistema de injegao.

Ry 6,86 1071 Q
Ly 1,00 102 H
Kr  3,75107% Nm/A
Kg 3,75 1072 Vs/rad

J 4,74 107* Kgm?

b 4,59 10~* Kgm?/s
Kp 2,07 10~7 m3/rad
Kp 1,21072V

Kcont 1,52 1073 £/min/contagem

N, 10 Au
N, 2 Au
§ 1000 w

A 002 @
« 0,94

-200
200
0
1000

4 Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos
usando o sistema de desenvolvimento de pulve-

rizadores agricolas instalado na Emprapa Instru-
mentacao (Cruvinel et al., 2016). Respostas ao



degrau foram obtidas com T4l = Qirey
{0,5;1,0;1,5;2,0} £/min para o controlador pro-
jetado sem o filtro T'(z) e com filtro. Mas, ape-
nas os resultados experimentais da resposta ao de-
grau para Qirey = 1,0 £/min sem e com o filtro
T(z) =1—0,827! sio mostrados nas Figuras 5 e
6, respectivamente.

A Figura 7 mostra resultados para uma com-
binagao de degraus e rampas de subida e de des-
cida de modo que entre 3,45 e 43,255 Qi,cf =
0,53 ¢/min, de 43,25 a 78,05 Qirey vai de 0,53
a 0,79 ¢/min, mantendo este valor até 98,05s. A
partir de 98,05 até 133,2 a referéncia vai de 0,79
para 0,42 ¢/min, mantendo este valor até 173s.
No tempo 173s, Qirey = 0,32 £/min e esse valor
é mantido até 228s.
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Figura 5: Resposta experimental para Qiyey =
1¢/min e sem usar filtro T'(z).

Nos casos considerados néo foi verificado erro
de regime. Os incrementos de controle Au(k) e
o sinal de controle u(k) nao ultrapassaram as fai-
xas definidas no projeto (Tabela 2). Ressalta-se
que para Qirey = 1 {/min observa-se aumento
das oscilagbes nos sinais de entrada e saida, fato
que ocorre concomitantemente com o aumento da
vibragao mecéanica e ruido nas bombas, indicando
possivel ressonancia natural do conjunto modelo
QB-3 da empresa Fluid Metering Inc.®, composto
por um motor de corrente continua e uma bomba
de pistao.

Os tempos de acomodagao sao de aproxima-
damente t5(£5%) = 1,2s tanto na subida como
na descida nas respostas apresentadas nas Figu-
ras 5 e 6. O sobressinal observado na Figura 6
nao ultrapassa 5% da referéncia. Para a Figura
7, foi avaliado o erro de vazao ao longo do tempo
e observa-se que este é inferior a 5% em quais-
quer situagoes. Para comparacdo do desempenho
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Figura 6: Resposta experimental para Qipey =
1¢/min com filtro T'(2) =1 — 0,821

do GPC, utilizou-se um controlador PI sintoni-
zado para o conjunto QB-3 (Mercaldi, 2012) com
a mesma taxa de amostragem.O tempo de aco-
modagédo foi de aproximadamente t4(+5%) = 2s,
com erro estacionario e sobressinal préximos aos
obtidos para o GPC.
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Figura 7: Resultado experimental de respostas
ao degrau e rampas para Qi,.y entre 0,32 e 0,79
¢/min, com filtro T(z) =1 —0,8271.

O GPC traz como caracteristica inerente a
possibilidade de facilmente adicionar um filtro
T'(z) para reduzir o esforgo de controle relacionado
ao ruido do processo. O efeito pode ser verificado
nos sinais de controle e incremento de controle nas
Figuras 5 e 6.



As bombas de pistdo apresentam uma relacdo
linear entre a rotacdo do motor e a vazao. A etapa
de calibragao foi feita com varios ensaios através
dos quais foi ajustada a excursdo do embolo, de
modo a obter o volume correspondente a vazao
ajustada e o periodo do ensaio dentro de um erro
méaximo de 5%.

5 Conclusao

A implementacao do GPC sujeito a restrigoes
de entrada utilizando o algoritmo PGS e embar-
cado em microcontrolador é original e de interesse
tanto para a area de controle aplicado como para
a agricultura. O uso de uma interface para o aci-
onamento do sistema de injecdo via rede CAN é
adequado para aplicacdo embarcada em maquinas
agricolas como os pulverizadores e permite a inclu-
séo de médulos de injegao adicionais. A inclusao
do filtro T'(z) reduz o esforco de controle, uma vez
que atenua a variacdo da varidvel de controle. A
inclusao da restricdo na varidvel de controle para
o algoritmo do PGS aplicado ao GPC é uma con-
tribuicdo para a area de controle.

As respostas aos degraus e rampas apresenta-
ram sobressinal baixo ou inexistentes. O tempo de
estabelecimento apresentou reducao de 40% com-
parado a resultados obtidos anteriormente com
um controlador PI. Do ponto de vista agricola o
uso do GPC para a injegdo de agroquimicos apre-
senta uma maior precisdo no volume aplicado na
lavoura.

Para a implementacdo do GPC sem restrigoes
basta obter a lei de controle (23). Essa lei, utiliza
apenas operagoes simples com matrizes e vetores
e pode ser implementada em microcontroladores
com menor capacidade de processamento do que
o ARM Cortex M4, utilizado neste trabalho.
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