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Resumo

Este estudo investiga a implementagao de controladores feedforward para minimizar os
efeitos das perturbacoes climaticas em estufas agricolas, com énfase em regioes de clima
adverso, como o Nordeste brasileiro. Trata-se de uma pesquisa aplicada que combina
modelagem matematica, simulagdo computacional e analise comparativa de estratégias de
controle. Foram avaliados diferentes métodos, incluindo abordagens classicas e técnicas
avancadas, como Internal Model Control (FF IMC) e Closed-Loop (FF CL), além de
modelos nao iterativos como Generalized (FF Gen) e Low-order Feedforward Controller
(FF LFC) utilizando modelos FOPDT (First Order Plus Dead Time) para representar a
dindmica térmica da estufa. Os resultados foram analisados por métricas de erros: TAE
(Integral Absolute Error), ISE (Integral Square Error), ITAE (Integral Time-Absolute Error)
e ITSE (Integral Time-Square Error) visando mostrar a melhor técnica orientada para
determinada perturbacao. As perturbac¢ées mensuraveis no sistema foram a temperatura
externa, radiagao solar e velocidade do vento de forma a analisar a temperatura interna
dentro da estufa agricola. A integragio de controladores PI (Proporcional-Integrativo) com
controlador feedforward demonstrou ser uma solucao robusta, capaz de lidar eficientemente
com as perturbacoes do sistema, contribuindo para a minimizacdo das variagoes de
temperatura e favorecendo uma potencial otimizacao energética e promog¢ao de uma

agricultura sustentavel.

Palavras-chaves: Controle feedforward. Estufa agricola. Modelo de baixa ordem. Eficiéncia

energética. Agricultura sustentavel.



Abstract

This study investigates the implementation of feedforward controllers to mitigate the
effects of climatic disturbances in agricultural greenhouses, with a focus on regions with
adverse weather conditions, such as the Brazilian Northeast. This applied research combines
mathematical modeling, computational simulation, and comparative analysis of control
strategies. Different methods were evaluated, including classical approaches and advanced
techniques such as Internal Model Control (FF IMC) and Closed-Loop (FF CL), as
well as non-iterative models like Generalized Feedforward (FF Gen) and Low-Order
Feedforward Controller (FF LFC), all based on FOPDT (First Order Plus Dead Time)
models to represent the thermal dynamics of the greenhouse. The results were analyzed
using performance metrics such as IAE (Integral Absolute Error), ISE (Integral Square
Error), ITAE (Integral Time-Absolute Error), and ITSE (Integral Time-Square Error)
to identify the most suitable technique for each type of disturbance. The measurable
disturbances considered in the system included external temperature, solar radiation, and
wind speed, aiming to control the internal temperature of the greenhouse. The integration
of PI(Proportional-Integral) controllers with feedforward control proved to be a robust
solution, effectively handling system disturbances, minimizing temperature fluctuations,

and contributing to potential energy optimization and promotion of sustainable agriculture.

Keywords: Feedforward control. Agricultural greenhouse. Low-order model. Energy

efficiency. Sustainable agriculture.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As estufas agricolas desempenham um papel fundamental na otimizagao do ambiente
de cultivo, proporcionando condigoes ideais para o desenvolvimento das plantas. Ao reter o
calor solar, essas estruturas oferecem protecao contra perturbagoes externas, como ventos

e temperaturas extremas, além de permitirem o controle preciso da temperatura interna

(SETHI; SHARMA, 2008).

No Nordeste brasileiro, o uso de estufas é especialmente relevante devido as condig¢oes
climaticas adversas da regiao, marcada por clima semiarido, elevada radiacao solar, baixos
indices de umidade e chuvas irregulares. Essas caracteristicas impoem limitagoes a producao
agricola, intensificadas pelos ventos de alta velocidade nas areas litoraneas do Oceano
Atlantico (REIS, 2005).

Nesse contexto, as estufas representam uma solu¢ao importante para proteger as
plantas das condigOes climaticas adversas, além de fornecerem um ambiente controlado
para o cultivo, contribuindo para a seguranca alimentar e o desenvolvimento econémico
da regiao. Técnicas avancadas de controle climético, por exemplo, o controle multivari-
avel de temperatura e umidade em estufas (GARCfA—MANAS et al., 2024), podem ser
particularmente tteis para otimizar o uso de recurso limitados, como agua e energia, em

ambientes semiéridos.

Além disso, as estufas podem desempenhar um papel fundamental na promocao da
sustentabilidade agricola. A autocalibracao de modelos dinamicos da estufas integrada aos
sistemas de controle, como os propostos por Elings et al. (2004), possibilita a aplica¢ao
precisa de agua e nutrientes com base na demanda fisiolégica das plantas, contribuindo
para a redugao de emissoes ambientais e custos de producao. Neste caso, a autocalibragao
de modelos de cultivo, aliada ao uso de sensores em tempo real, permite ajustes dinamicos
na fertirrigagdo, garantindo que as quantidades aplicadas nao excedam as necessidades da

cultura.

1.2 Motivacao

No Brasil, as estufas agricolas desempenham um papel fundamental na adaptacao as
diversas condigoes climaticas regionais, oferecendo beneficios especificos em cada localidade.
A regiao Nordeste enfrenta condigdes climaticas particularmente adversas durante a

primavera e o verao, com temperaturas elevadas, baixa umidade relativa do ar e escassez
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de recursos hidricos. Esses fatores, combinados com a alta incidéncia de radiacao solar,
prejudicam o desenvolvimento das culturas, uma vez que limitam os processos evaporativos e
de evapotranspiragao, essenciais para o crescimento vegetal (REIS, 2005). Nessas condigoes,
as estufas agricolas surgem como uma solugao tecnolégica crucial, pois ndo apenas protegem
as plantas do estresse hidrico e térmico, mas também permitem um controle mais preciso

das condigbes ambientais, como umidade e temperatura (PONCE et al., 2014).

O alto consumo de energia associado ao funcionamento das estufas, especialmente
em regides de clima extremo como o Nordeste, torna indispensavel a implementacao
de sistemas de controle multivaridvel eficientes. Esses sistemas sdo capazes de gerenciar
simultaneamente multiplos parametros, como temperatura interna, umidade, concentracao
de CO, e ventilacao, garantindo condicoes ideais para o cultivo com o menor gasto
energético possivel (ZHANG et al., 2022) (CARCIA-MANAS et al., 2024).

Nesse contexto, a integracao de tecnologias como sensores IoT (Internet of things),
automacao e inteligéncia artificial surge como uma estratégia fundamental para potenciali-
zar a eficiéncia desses sistemas de controle (PONCE et al., 2014). Ao permitir a coleta
e analise continua de dados ambientais, essas tecnologias viabilizam ajustes dinamicos
nas condigOes internas da estufa em resposta as variagoes externas. Segundo Farooq et
al. (2022), os avangos em loT proporcionam solugoes inteligentes capazes de automatizar
parametros da estufa, como o monitoramento das plantas, o controle do ambiente interno
e a irrigacao, por meio da implantacao de redes de sensores sem fio, que permitem a coleta
e distribuicao dos dados climaticos essenciais para a operagao do sistema. Isso se torna
possivel a medida que, por exemplo, quando o ambiente da estufa nao for adequado para o
crescimento das plantas, o controlador deve enviar as informagoes para ajustar a umidade,
a fim de ajustar os equipamentos da estufa, como sistemas de ventilacao, aquecimento e

sombreamento, de forma auténoma e em tempo real (WANG et al., 2020).

O desenvolvimento de estratégias de controle avancado para estufas agricolas é
essencial para garantir producao eficiente e sustentavel. Ao adaptar as tecnologias as
particularidades regionais, é possivel nao apenas aumentar a produtividade, mas também
reduzir impactos ambientais, promovendo uma agricultura mais resiliente as mudancas
climaticas (MONTOYA—RfOS et al., 2020). Pesquisas continuas e a adogao de inovagoes
tecnologicas serao fundamentais para consolidar as estufas como pilares da agricultura do

futuro.

Apesar dos avancos nas estratégias de controle aplicadas a estufas agricolas, ainda
persistem lacunas relevantes relacionadas a rejeicao eficiente de perturbagoes externas
em ambientes de clima semidrido. A maior parte dos estudos concentra-se em sistemas
de controle multivariavel ou em técnicas baseadas em inteligéncia artificial, que, embora
apresentem alto desempenho, demandam infraestrutura computacional e tecnolégica nem

sempre acessivel as realidades produtivas da agricultura de pequeno porte (FAROOQ et
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al., 2022). Observa-se, portanto, que a aplicagao de controladores feedforward — integrados
a estratégias classicas de controle e baseados em modelos FOPDT — constitui uma
abordagem vantajosa, por oferecer simplicidade de implementacao, menor custo e grande

potencial de utilizagao em sistemas reais de automagao agricola (GUZMAN et al., 2015).

Nesse contexto, o presente trabalho busca contribuir para o avanco da area por meio
da implementacao e analise de controladores feedforward aplicados ao controle térmico de
uma estufa agricola modelada a partir de FOPDT. A pesquisa propde uma comparacao
sistematica entre diferentes regras de sintonia — cléssica, Internal Model Control (IMC),
Closed-Loop (CL), Generalized (Gen) e Low-Order Feedforward Controller (LFC) —
avaliando seus desempenhos frente a perturbagoes mensuraveis, como temperatura externa,
radiagao solar e velocidade do vento. Dessa forma, este estudo oferece uma abordagem
tedrica, buscando um aprimoramento da estabilidade térmica interna e o fortalecimento
de estratégias sustentaveis de controle climatico em estufas agricolas, especialmente nas

condic¢oes adversas do Nordeste brasileiro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste Projeto Final de Curso (PFC) é estudar e analisar estratégias
de controle feedforward aplicadas para um modelo dindmico de uma estufa agricola.
A implementacao do controle feedforward visa antecipar e compensar as perturbagoes
ambientais, como variagoes de temperatura, velocidade do vento e umidade relativa do ar,

oferecendo assim um ambiente otimizado para o crescimento do cultivar.

1.3.2 Objetivos especificos

Estabelecer um ambiente controlado para cultivo agricola, superando as limitagoes

impostas pelas variagoes climaticas regionais;
o Implementar diferentes técnicas de projeto para a estratégia de controle feedforward;

o Reduzir significativamente a influéncia das condigoes externas mediante mecanismos de
ajuste dos parametros internos da estufa, garantindo assim a manutencao das condigoes

ideais para o cultivo;

e Avaliar o desempenho operacional frente as perturbacoes externas, utilizando de indices

de desempenho para uma andlise quantitativa;

o Promover uma sustentabilidade agricola mediante a aplicacao de estratégias de controle.
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2 Fundamentacao teorica

As estufas agricolas representam uma solucgao eficiente para aumentar a produti-
vidade e qualidade dos cultivares. Ao proporcionar um ambiente controlado, permitem
maior densidade de plantio comparado ao cultivo tradicional, elevando significativamente a
producao. O controle preciso das condi¢oes internas garante produtos com caracteristicas

superiores, agregando valor de mercado e competitividade aos agricultores (CAMPAGNOL;
MELLO; PINHEIRO, 2015).

As estufas também promovem praticas agricolas mais sustentaveis. Ao limitar a
exposicao das plantas a fatores externos, reduzem a necessidade de defensivos quimicos
- especialmente em climas tropicais, onde a proliferacao de pragas é intensa. Além de
proteger as culturas contra condi¢oes adversas, as estufas otimizam o desenvolvimento
vegetal e minimizam a incidéncia de doengas (SHAMSHIRI et al., 2018). A possibilidade
de producao durante todo o ano é outro destaque das estufas agricolas. Independentemente
da estacao ou do clima da regidao, é possivel cultivar uma ampla variedade de plantas,
incluindo espécies que normalmente nao seriam adequadas ao ambiente local, o que amplia
as oportunidades de diversifica¢do para o agricultor (RODRIGUES, 2015).

A regidao Nordeste do Brasil é carente de modelos de estufas adaptadas as suas
condicoes climéaticas caracteristicas. Um dos modelos mais comuns é o teto em arco
formato raso em parabola invertida com flecha, conforme ilustrado na Figura 1. Esse
modelo favorece a aerodinamica, proporcionando maior resisténcia a ventos fortes e melhor
distribuicdo da carga. Além disso, auxilia no escoamento da dgua da chuva e na captagao

uniforme da luz solar, otimizando a fotossintese e o controle térmico interno (REIS, 2005).

As estufas agricolas estao sujeitas a diversas perturbacoes externas que afetam o
ambiente interno, e consequentemente, o crescimento das plantas. Entre os principais fatores
destacam-se as mudancas climaticas, ventos fortes, variacoes na radiacao solar, flutuagoes
na umidade do solo e contaminacao do ar. Como o controle de cada parametro ambiental
eleva os custos de produgao, um projeto eficiente de controle torna-se fundamental (PONCE
et al., 2014).

Nesse contexto, compreender a influéncia desses fatores externos sobre o microclima
interno das estufas é essencial para garantir o desempenho produtivo das culturas. As
mudancas climaticas, por exemplo, modificam as temperaturas externas, os indices de
precipitacao e a umidade relativa do ar, podendo ocasionar estresse térmico nas plantas.
Ventos fortes podem danificar a estrutura da estufa e interferir na circulagdo de ar em
seu interior, enquanto variagoes na radiagao solar impactam diretamente os processos

fotossintéticos e o regime térmico. Da mesma forma, alteragoes na umidade do solo
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Figura 1 — Exemplo de uma estufa agricola em Nordestina, Bahia.
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Fonte: TROPICAL ESTUFAS

comprometem a disponibilidade de adgua e nutrientes necessarios ao desenvolvimento
vegetal, e a presenca de contaminantes atmosféricos pode afetar a satde das plantas,
reduzindo a produtividade. Diante desses desafios, o uso de solugoes tecnoldgicas adequadas
e sistemas de controle eficientes tornam-se indispensaveis para o sucesso da agricultura
protegida (RODRIGUEZ et al., 2008).

2.1 Sistemas de controle

Para garantir um ambiente estavel e favoravel ao crescimento das plantas dentro
de estufas agricolas, é crucial monitorar e controlar as perturbagoes externas. Isso pode
ser alcancado por meio de sistemas de controle que empregam técnicas consolidadas, como
controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) (DORF; BISHOP, 2011)(OGATA,
2009), e estratégias de feedback-feedforward (GUZMAN; HAGGLUND, 2024).

A implementagao de estratégias de controle é essencial para minimizar os efeitos ad-
versos dessas perturbagoes e manter as condigdes ideais para o cultivo agricola. A dinamica
térmica de estufas pode ser simplificada e representada por FOPDT, a fim de facilitar o
projeto de controladores e estratégias de compensacao de perturbagoes (MONTOYA—RIOS
et al., 2020). Estes modelos sao descritos por uma func¢ao de transferéncia que considera o

ganho K; a constante de tempo 7, e o tempo morto 7, conforme apresentado na Equacao
(2.1).

G(s) e T (2.1)


https://tropicalestufas.com.br/estufa-agricola-em-nordestina-ba/

Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 16

Esses parametros sao determinados experimentalmente e variam conforme o projeto

da estufa e as condigoes externas.

2.1.1 Controlador PID

Diversas estratégias podem ser utilizadas para alcancar um ambiente controlado
em estufas agricolas. Uma dessas abordagens é o uso de modelos FOPDT, associados a
controladores PID para o ajuste automatico das variaveis de interesse. Como demonstrado
por Montoya-Rios et al. (2020), Garcia-Manas et al. (2021) e Guzman e Hagglund (2024),
essa abordagem utiliza os parametros caracteristicos do modelo — ganho do processo,
constante de tempo e tempo morto — para representar o comportamento do sistema. A
partir desse modelo, ¢ possivel projetar controladores PID independentes responsaveis pelo

controle eficiente de cada saida do sistema, mesmo na presenca de perturbagoes externas.

Conforme ilustrado na Equagao (2.2), a agdo proporcional (P) produz uma resposta
imediata e diretamente proporcional ao erro instantaneo na malha fechada. A acdo integral
(I) atua acumulando o erro ao longo do tempo, eliminando o erro residual persistente
e garantindo que a saida do sistema alcance e mantenha a referéncia desejada, mesmo
diante de perturbagdes externas. Ja a agao derivativa (D) antecipa a evolugao futura do
erro, baseando-se na sua taxa de variagao temporal, o que contribui para a melhoria da
estabilidade do sistema e para uma resposta dindmica mais rapida e precisa (FRANKLIN
et al., 2002).

de(t)
dt

onde, K, ¢ o ganho proporcional; K; é o ganho integrativo; K, ¢ o ganho derivativo; e é o

() = K, - e(t) + K; /Ot o(r)dr + K, - (2.2)

erro; t é o tempo; 7 é o tempo de integragdo; e u(t) é o saida do controlador.

Para reduzir o erro da variavel de processo e garantir um controle preciso e mais
estavel, os controladores PID operam em malha fechada, como ilustrado na Figura 2,
comparando continuamente a variavel do processo (y) com o setpoint (ys,) e ajustando
a saida de controle (u) por meio de um malha de realimentacao (GARCIA, 2021). Esse
mecanismo é essencial para corrigir desvios causados por perturbagoes (d) e manter a

estabilidade do sistema, especialmente em ambientes sujeitos a variacoes externas.

O ajuste dos ganhos K, K; e K4 do controlador desempenha um papel fundamen-
tal nesse processo, pois define a capacidade do sistema de responder dinamicamente a
perturbagoes, melhorando a resposta a variagoes bruscas e contribuindo para a manutencgao
de um ambiente controlado com maior eficiéncia (FRANKLIN et al., 2002).

Embora um controlador PID possua trés termos de controle (Proporcional, Integral e
Derivativo), muitas aplicagoes requerem apenas um ou dois desses termos para um controle

eficaz. Essa adaptacao é realizada definindo como zero os parametros nao utilizados,
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Figura 2 — Diagrama de blocos do controle feedback.

d
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ysp Controlador "1 dinamico " y

Fonte: elaborador pelo autor

resultando em diferentes configuragdes de controladores (OGATA, 2009). Os principais

controladores encontrados sao os seguintes:

Controlador Proporcional (P);

« Controlador Proporcional-Integral (PI);

Controlador Proporcional-Derivativo (PD);

Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

Comumente, os ganhos K; e K  sao substituidos por K,,/T; e K, T,, respectivamente,
onde T; é o tempo de integracdo e Ty é o tempo derivativo. A lei de controle resultante é

dada pela Equagao (2.3).

u(t) = K <e(t) + Tl / Ce(r)dr + Ty - d(;it)) (2.3)

2.1.2 Controlador Feedforward

O diagrama de blocos do controle feedforward, apresentado na Figura 3, mostra um
sistema com perturbagoes mensuraveis em um sistema em malha aberta. O controlador
feedforward é uma técnica que antecipa e compensa possiveis perturbacgoes externas antes
que elas afetem a saida do sistema (GUZMAN; HAGGLUND, 2024). Diferentemente do
controlador feedback onde a saida do sistema é comparada com a referéncia desejada, e a
diferenga entre as variaveis é utilizada para ajustar o sistema dindmico (OGATA, 2009), o

feedforward atua de forma preventiva.

Para sistemas complexos como estufas agricolas, a combinagao feedback-feedforward
desempenha um papel crucial. Enquanto o feedforward compensa as perturbacdes mensu-

raveis principais (como radiagao solar e temperatura externa), o feedback atua de forma
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Figura 3 — Diagrama de blocos do controle feedforward.
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Fonte: elaborado pelo autor

corretiva, garantindo que a variavel controlada (temperatura interna) mantenha-se préxima

do valor desejado mesmo na presenga de perturbagoes nao mensuraveis ou incertezas do

modelo (GUZMAN; HAGGLUND, 2024).

2.1.3 Indices de desempenho

Um das formas de analisar um sistema de controle, é avaliar o desempenho dos
controladores por meio de métricas de erro. Como descrito em Hu et al. (2011), a integral
do erro é comumente utilizado como uma boa medida para o desempenho do sistema sendo

frequentemente empregados no projeto de sistemas de controle.

Essas métricas quantificam a eficiéncia do sistema em minimizar desvios entre os
valores desejados e os medidos, permitindo ajustes precisos nos parametros do controlador
(SOUZA et al., 2007). As métricas utilizadas neste trabalho foram:

« IAE (Integral Absolute Error)
A integral do valor absoluto do erro, conforme apresentado em (HAGGLUND, 1995),
¢ uma métrica fundamental para deteccao de perturbagoes em malhas de controle.
Ela mede a soma acumulada do erro ao longo do tempo, como descrito na Equacgao
(2.4). Este indice é especialmente 1til tanto para estudos de simulagao computacional
(DORF; BISHOP, 2011) quanto para o monitoramento continuo de desempenho em
sistemas industriais (HAGGLUND, 1995).

[AE = /OT e(t)| dt (2.4)
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O limite superior T é definido como um tempo finito escolhido de maneira a garantir
que a integral aproxime adequadamente do valor de regime permanente (DORF;
BISHOP, 2011).

« ISE (Integral Square Error)
A integral do erro quadratico é um indice de desempenho que fornece peso adicional
para penalizar erros maiores e descontar erros menores (SANGEETHA et al., 2023).
Este indice consiste na soma acumulada do erro elevado ao quadrado ao longo do

tempo, conforme descrito pela Equacao (2.5).

ISE = /OT e(t)? dt (2.5)

o ITAE (Integral Time Absolute Error)
Para reduzir a influéncia de erros iniciais de grande magnitude e priorizar erros que
persistem no regime transitério (DORF; BISHOP, 2011), utiliza-se a integral do
tempo multiplicado pelo valor absoluto do erro, conforme descrita pela Equacao
(2.6).

rap= | Lt le()] dt (2.6)

o ITSE (Integral Time Square Error)
A integral do tempo multiplicado pelo erro quadratico pode representar bem as
especificagoes de saida no dominio no tempo (HU et al., 2011). Como exibido na

Equacao (2.7), o ITSE combina o indice ISE ponderado no tempo.

ITSE = /OTt e(t)? dt (2.7)

o SII (Sum of Absolute Input Increments)

A Soma dos Incrementos Absolutos da Entrada é uma métrica que quantifica a
variacao total do esfor¢o de controle ao longo do tempo, refletindo diretamente a sua-
vidade da acao de controle. Esta avaliacdo é particularmente relevante em contextos
praticos, uma vez que varia¢oes abruptas no sinal de controle podem comprometer a
vida 1til dos atuadores, além de poderem exigir dinamicas além da capacidade fisica
dos mesmos em alguns casos (TORGA et al., 2022). Matematicamente, o SII pode
ser definido pela Equagao (2.8):

SIT = 3" Ju(k) — u(k — 1) (2.8)

onde, u(k) representa o sinal de controle no instante discreto k; T' é o niimero total

de amostras no horizonte de simulacao.
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e Ipr/rB (indice de desempenho entre controladores feedforward e feedback)

O desempenho das regras de sintonia implementadas para os controladores feed-
forward depende dos parametros da funcao de transferéncia do sistema dinamico,

da funcao de transferéncia da perturbacao e do valor da constante de tempo para
malha fechada (GARCIA-MANAS et al., 2021).

??) propoem uma estratégia que consiste em definir um benchmark que represente o
desempenho desejado, com ou sem o controlador feedforward, permitindo uma medi-
cdo quantitativa para comparagoes entre regras e esquemas de controle feedforward.

A estrutura para a quantificacdo desse indice é proposto pela Equacao (2.9).

7 _q IAFErr
FF/FB = TAErs
onde [AErp e [AERp representam a [AE obtido pelo controlador de feedback e pelo

(2.9)

controlador de feedforward, respectivamente. Ambos mensurados a partir do sinal de

perturbacgao (d), como ilustrados nas Figuras 2 e 3.

O indice apresentado na Equagao (2.9) possui uma interpretagao direta. Quando o
controlador feedforward remove completamente a resposta a perturbacao, tem-se
IAEpp = 0, e o indice se reduz a Ipp/rp = 1. Enquanto o feedforward melhora o
controle, ou seja, quando [AEpr < IAErg, o indice é positivo e situa-se na faixa
0 < Irp/re < 1. Por outro lado, um valor negativo para o indice ocorre quando
IAErr > [AErg, indicando que o projeto feedforward nao trouxe beneficio para o
processo de controle (CUZMAN; HAGGLUND, 2024).
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3 Metodologia

Embora os controladores por realimentacao possam ser sintonizados para atenuar
os efeitos das perturbacoes, tais estratégias de controle apresentam limitagoes, de modo
que a remocao adequada do efeito da perturbagao nao pode ser garantida. Por essa
razao, a inclusao de um feedforward em um esquema de controle ajuda a melhorar a
rejeicdo da acdo das perturbacoes (ASTROM; HAGGLUND, 2006). Em termos gerais,
a finalidade de um sistema de controle feedforward ¢ antecipar e compensar o efeito

de perturbagoes mensuraveis antes que elas causem resultados indesejados na saida do
processo (GARCIA-MANAS et al., 2021).

Ao analisar um sistema em malha aberta, o controlador feedforward ideal G¢(s),
pode ser calculado atraves de um esquema de controle feedforward classico, em conjunto
com um controlador de feedback representado por C(s), conforme demonstrado na Figura
4, logo:

y(s) =d x Gy(s) + [d x Gys(s) +ul x Gy(s) (3.1)

y(s) =d x [Ga(s) + Gp(s) x Gu(s)] +u x Gu(s) (3.2)

onde, G, (s) representa a fungao de transferéncia que relaciona a saida do processo y para
o sinal de controle u e G4(s) é a funcao de transferéncia que relaciona a perturbacao

mensuravel d a saida do processo.

Figura 4 — Diagrama de blocos do controle feedforward classico.

y5P+ e u + ’ + ’
? Cls) G(s) Oy

Fonte: adaptado Garcia-Manas et al. (2021).

O propdésito do controlador feedforward é neutralizar o efeito da perturbacao na saida
do processo, assegurando que a variavel controlada (y) seja influenciada exclusivamente pela
varidvel manipulada (u). Para atingir esse objetivo, o termo inicial associado a perturbagao
(d) na Equacao (3.2) deve ser anulado, resultando na Equagao (3.3). Ao isolar a varidvel
do controlador feedforward, obtém-se a funcao de transferéncia apresentada na Equacao
(3.4), a qual, quando adicionada ao sistema de controle, contribui para a eliminagao do

efeito da perturbacao na saida.
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Ga(s) + Gys(s) x Gu(s) =0 (3.3)

O controlador feedforward é calculado para remover o efeito da perturbacao que
afeta a saida do processo. No entanto, o controlador feedforward ideal apresentado na
Equacao (3.4) pode ser irrealizdvel se o atraso em G,(s) for maior que o atraso em Gy(s).
No esquema classico, exibido na Figura 4, esse problema é resolvido removendo o atraso
em Gf(s). No esquema nao interativo, ilustrado na Figura 5, é obtido com a inclusao de
um filtro H(s) determinado através da Equacao (3.5). Neste caso, o efeito das perturbagoes
mensuraveis é removido do erro de feedback, fazendo com que o controlador de feedback e
o controlador feedforward possam ser ajustados individualmente (GARCIA-MANAS et al.,
2021). Além disso, problemas de realizagdo podem surgir devido aos valores dos polos e
zeros em Gy (s) e Gy(s) (RODRIGUEZ et al., 2014). Com isso, o controlador feedforward
pode ser reduzido a um ganho estatico (ASTROM; HAGGLUND, 2006).

Gypls) = —gig (3.4)
H(s) = Ga(s) — Gys(s) x Gu(s) (3.5)

Figura 5 — Diagrama de blocos do controle feedforward nao iterativo.

d

H(s) Gy(s) Gy(5)
Yy —O—— ) 45 . G.(s) y

Fonte: adaptado Garcia-Manas et al. (2021).

De forma a permitir uma comparacao apropriada, todas as regras de sintonia para
o controlador feedforward foram aplicadas a um modelo FOPDT, conforme descrito nas
Equagoes (3.6)-(3.8). Para o controlador PI, houve o ajuste dos pardmetros empregando o
método lambda, conforme demonstrado por Guzmén e Hagglund (2024), e descrito na
Equacao (3.9), onde A é a constante de tempo desejada em malha fechada. Embora A
seja um parametro de ajuste livre, recomenda-se seleciona-lo de acordo com a Equacao
(3.10), a fim de garantir que todos os polos em malha fechada sejam reais e, assim, evitar
respostas oscilatérias (GUZMAN; HAGGLUND, 2024).
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ku —Lys
o kd —Lygs
Ga(s) = — 7€ (3.7)
T.s+1
=k fr8 .
Gys(s) st (3.8)
Tu
R Al j Ay (3.9)
A> (0,5 +V2)L, (3.10)

As variaveis do processo sao definidas da seguinte maneira: k, e k; representam
os ganhos; 7,, 74 sdo as constantes de tempo; L, e Ly sdo os atrasos que relacionam o
sinal de controle e a perturbacao definidas pelos subindices u e d, respectivamente. Por
outro lado, ks representa o ganho do controlador feedforward, Lyy, 7. e 7, sao definidas

de acordo com a regra de sintonia.

3.1 Modelo dinamico da estufa agricola

A representagao esquematica do modelo dindmico da estufa agricola, apresentada
na Figura 6, destaca as principais variaveis que influenciam diretamente o microclima
interno da estrutura. As variaveis de entrada consideradas no sistema incluem a radiagao
solar, a temperatura externa, a velocidade do vento e a ventilagao natural, enquanto a

temperatura interna do ar constitui a principal variavel de saida analisada.

Figura 6 — Esquematico das variaveis que afeta a temperatura interna da estufa

Radiacio solar Temperatura Velocidade do
externa externa vento
| |
\ 4 v 4

Ventilacio Natural ——» Modelo dindmico |, Temperatura interna

Fonte: adaptado de Garcia-Manas et al. (2021)
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A simulacao do modelo da estufa agricola adotado foi realizada utilizando o software
Matlab/Simulink®, conforme apresentado em Silva et al. (2022). As varidveis de entrada
do modelo dindmico simulado sdo a radiagao solar (em W/m?), temperatura externa (em
°C), e velocidade do vento (em m/s), tendo a temperatura interna (7;, em °C) como a
principal variavel do modelo dindmico. Com isso, a partir dos resultados obtidos com base
no levantamento de dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), da estagao
A320 localizada na cidade de Jodao Pessoa, Paraiba (SILVA et al., 2022), as Figuras 7 e 8

apresentam o comportamento estimado da temperatura para uma estufa agricola.

Figura 7 — Curva das temperaturas interna x externa, realizada dia 06 de julho de 2021.
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Fonte: dados da pesquisa

Figura 8 — Curva das temperaturas dentro da estufa, realizada dia 06 de julho de 2021.

Temperatura: Estufa

Y i Cobertura A
< — NN\
E 29+ Intema
= f \
o
)
3 26 4 fl §
g ;/ -.:!
= e P
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Horario local Jul 6,2021

Fonte: dados da pesquisa

Os resultados da simulacao, apresentados nas Figuras 7 e 8, validaram o comporta-
mento esperado do modelo dindmico ilustrado na Figura 6. Esse desempenho é justificado
pelo fato de a temperatura interna do solo ser considerada uma variavel de resposta mais

lenta em relagao as perturbagoes climaticas externas, com influéncia predominante nos
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periodos noturnos. Embora a evapotranspiracao também afete o clima interno, ela é tratada

como uma perturbacdo nao mensuravel no modelo, sendo suas variacoes compensadas pela

acao do controlador de feedback (GARCIA-MANAS et al., 2021).

Na Figura 6, sao representadas algumas variaveis que influenciam a temperatura
interna do ar dentro da estufa. No ambito da rejeicao de perturbagoes em uma estufa,
surgem desafios devido as condigoes meteoroldgicas externas, que podem ser consideradas
perturbagoes mensuraveis afetando a evolugao do clima interno. Essa abordagem sistematica
permitiu uma analise detalhada das interagoes entre as variaveis do modelo, reforcando a
robustez da estratégia de controle implementada face as condi¢oes dinamicas e variaveis

externas.

Foram aplicadas perturbacoes do tipo degrau e rampa, visando analisar seus
impactos na saida do processo. Com isso, pode-se avaliar a resposta do sistema a diferentes
tipos de perturbacoes, fornecendo percepgoes sobre a dinamica e a capacidade de controle
da estufa em condigoes variaveis. Essa diferenciacao nas caracteristicas das perturbagoes é
crucial para compreender como diferentes fatores climaticos afetam a estufa de maneiras
distintas. Ao ajustar o sistema de controle em resposta a esses dois tipos de perturbacoes, é
possivel aprimorar a capacidade da estufa em lidar eficientemente com varia¢oes ambientais,

promovendo um ambiente estavel e propicio ao cultivo.

As perturbacgoes do tipo degrau geralmente sdo caracterizadas como variagoes
bruscas na radiacao solar e na velocidade do vento, desencadeadas, por exemplo, pela
passagem de nuvens ou por alguma outra obstrucao sobre a estufa. Por outro lado, as
perturbagoes do tipo rampa apresentam uma evolucao gradual e progressiva ao longo

tempo, sendo normalmente associadas a variagao da temperatura externa.

A partir do modelo da estufa agricola, foram realizadas simulacoes para avaliar
o desempenho da estratégia de controle proposta em relacao ao modelo de dinamica da
estufa para controlar a temperatura interna do ar, conforme destacado na Figura 9. As
trés perturbacoes externas consideradas sao a radiagao solar (d;), a velocidade do vento

(dy) e a temperatura externa (ds).

3.2 Regras de sintonia para o controlador feedforward

Neste trabalho, foram utilizadas quatros regras de sintonia para o controlador
feedforward, além do método classico. Todas foram aplicadas com o objetivo de avaliar a

capacidade de rejeicdo de perturbagdes externas na estufa agricola.

« Regra de sintonia IMC (Internal Model Control) (FF IMC): essa regra

é deduzida para minimizar o valor do indice ISE ajustando apenas o parametro
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Figura 9 — Diagrama de blocos do controle da temperatura interna da estufa
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Modelo dindmico da estufa

Fonte: adaptado de Garcia-Manas et al. (2021)

do ganho do controlador kf; (RODRIGUEZ et al., 2020). Esta regra consiste nos

seguintes passos:
1. Definir 7, = 7, e 7, = 74
2. Calcular o ganho do controlador k¢¢ como:

]{; _ Lu—L
Ky = e = (3.11)

onde 7,, ¢ um parametro da sintonia. Esse parametro pode ser igual a A se um
controlador PI for selecionado como controlador de feedback e seus parametros

podem ser calculados a partir do método lambda.
3. Fim da regra.

« Regra de sintonia Closed-Loop (FF CL): o modelo adotado neste trabalho
para o sintonia do controle visa minimizar o IAE promovendo um ajuste dindmico
no ganho do controlador feedforward (VERONESI et al., 2017). Esta regra consiste
nos seguintes passos:

1. Definir 7, = 7, e 7, = 74
2. Calcular o ganho do controlador k¢y como:

B ka(T4+ La)
kep = Fu(rat L)’ (3.12)

3. Fim da regra.

« Regra de sintonia generalizada (FF Gen): a regra generalizada pode obter trés

tipos diferentes de controladores feedforward, dependendo da escolha feita na Etapa
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3. Para este trabalho, a opcao de minimizacao de ISE foi selecionada, permitindo

adaptar o desempenho do controlador conforme as necessidades especificas do sistema

de controle (RODRIGUEZ et al., 2013). Esta regra consiste nos seguintes passos:

1.
2.

Definir kyy = kq/ky, 7. = 7y € Ly = max(0, Lq - Ly,)
Calcular L, = L, - Lg.
Calcular o dependendo do comportamento desejado.

Ly,

agressivo (minimizacao ISE)

274 (k\/e—@m)
*“=\1,7 moderado (minimizagao IAE)
4 conservador (remogao de overshoot)

Definir 7,, de acordo como:

Td LbSO
Tp = Td—% 0< Ly <4dry
0 Lb247—d

Se 7, = 0, selecione um valor préximo de zero, para ter controlador realizavel
Definir H(s), conforme a Equacao (3.5) para esquema nao iterativo.

Fim da regra.

» Regra de sintonia para controladores feedforward de baixa ordem (FF

LFC): esta regra de sintonia visa minimizar o ISE limitando os picos no sinal de
controle (HAST; HAGGLUND, 2014). Esta regra consiste nos seguintes passos:

- W b=

Calcular L = L, - Lg.
Se L < 0, definir Lsy = 0.
Definir k¢ = kq/ky,
Calcular a e b como:
a=1,/Ts; b=ala+1)et/™ (3.13)

Calcular 7, como:

—1—b+(a—1)y/IF4b
3a +b(f2) 5 seb<4a’? —2aoub<a+a
Ty, =
0 , caso contrario

Calcular 7, como:

2T,

T, = (1 + 7u) (1 — m)

(3.14)
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7. Se 7, = 0, o controlador feedforward é acrescentado um filtro passa baixa de
segunda ordem como segue:
Cor e o 5L ps (3.15)
1 1 (s +1)2 '
onde 7¢ ¢ a constante de tempo do filtro. Para obter um sinal de controle com
um pico de valor A (sendo A > 1), 7y deve ser calculado pela seguinte expressao:
e — (3.16)
1+ =1
Wo(%=3)
onde Wy é o ramo principal da fun¢ao de LambertW (CORLESS et al., 1996).
8. Definir H(s), conforme a Equagao (3.5) para esquema nao iterativo.
9. Fim da regra.

3.3 Modelo de baixa ordem

A metodologia para estimacao do modelo de baixa, conforme descrita em Montoya-

Rios et al. (2020), foi sistematizada em trés etapas principais para obtengdo de modelos

de baixa ordem representativos da dindmica da estufa:

1. Resposta ao degrau: inicialmente, foi obtida a resposta ao degrau da saida do

processo, proporcionando uma visao do comportamento dindmico em reacao a

mudancas abruptas;

2. Identificacao de fungoes de transferéncia: as fungdes de transferéncia de baixa ordem

foram identificadas, utilizando o algoritmo dos minimos quadrados para extrair

modelos matematicos que capturam as caracteristicas fundamentais da dinamica da

estufa;

3. Calculo de controladores: com base nos modelos de baixa ordem obtidos, foram

calculados os controladores feedback e feedforward. Esses controladores desempenham

um papel crucial na capacidade de rejeicao do sistema diante de perturbagoes.

Um conjunto de dados meteorologicos coletados no dia 6 de julho de 2021 foi

selecionado para a identificacdo dos modelos, utilizando o médulo de Identificacao de

Sistemas do software Matlab®. As variaveis de entrada adotadas para essa etapa sao

ilustradas na Figura 10. A escolha desse dia, dentre o intervalo de 3 a 7 de julho, deve-se

ao fato de apresentar um perfil continuo de variacao da temperatura interna da estufa em

funcdo da temperatura externa, sem a interferéncia de agoes de controle, como mostrado

na Figura 11.
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Figura 10 — Valores de entrada adotado para o dia 6 de julho de 2021
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Fonte: dados da pesquisa

A Tabela 1 apresenta as funcgoes

de transferéncias dos modelos identificados e

calculados para o dia 6 de julho de 2021 para a dinamica da estufa, com base no algoritmo

de minimos quadrados. Os valores de constante de tempo e os atrasos sao expressos em

segundos. Perturbacao (d;) é a radiacdo solar externa, perturbagio (dy) é a temperatura

externa e a perturbacao (ds) é a velocidade do vento.

Tabela 1 — Modelos FOPDT estimados para a estufa.

Unidades Funcao de transferéncia
Gu(s) (%] 2;90172030111 e
Gai(s) [m?s] 2(())79(2102?;1—?;31 o
Gols) (8
Gals) o) g™

Fonte: dados da pesquisa

Embora os valores obtidos representem a dinamica do processo, conforme ilustrado

na Figura 12, a validade desses modelos lineares para um sistema nao linear, como uma

estufa, pode depender das condi¢oes operacionais. Assim, é necessario identificar novos

modelos para diferentes estados do cultivo e épocas do ano, adaptando-os as variagoes
climéaticas locais (GARCIA-MANAS et al., 2021).
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Figura 11 — Curvas da temperatura interna e temperatura externa da estufa entre os dias
3 de julho e 7 de julho de 2021.
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Fonte: Silva et al. (2022)

O controlador de feedback (C(s)) foi projetado como um controlador proporcional-
integral (PI) utilizando o método de sintonia A aplicado a fungao de transferéncia do
processo Gy (s). O pardmetro de ajuste foi definido como A = 0, 37, conforme estabelecido
em (3.10), resultando em um valor de 8373,6 s. Esta escolha permite ao controlador
compensar eficientemente as perturbac¢ées nao mensuraveis e incertezas decorrentes de

erros de modelagem (GARCIA-MANAS et al., 2021).

Os parametros obtidos para o controlador PI foram k, = —2183 e T; = 27912 s.
Os controladores feedforward projetados - que incluem os métodos classico (FF Cléassico),
closed-loop (FF CL), Internal Model Control (FF IMC), e os métodos nao interativos
Generalized Feedforward (FF Gen) e Low-Order Feedforward (FF LFC) - estdo detalhados

na Tabela 2, conforme desenvolvido na Segao 3.2.

Segundo Garcia-Manas et al. (2021), uma vez que as fungdes de transferéncia que
descrevem a dindmica da estufa apresentam problema da inversdo de atraso nao realizavel,

todos os controladores feedforward sao ajustados sem o tempo de atraso.
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Figura 12 — Curvas das saidas dos modelos estimados
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Tabela 2 — Controladores feedforward (FF) projetados para a estufa.

Radiagéo externa (Gys1)

Temperatura externa (Gyy2)

Velocidade do vento (Gyys)

7,951 - 10%s + 2849
2,004 - 10%s + 1

FF classico

8,025 - 10%s + 2875

ek 2,094 -10%s + 1
FF IMC 8’2074019;11.014084: 38181
FF Gen 772‘()’501941.0145; 38149
prLpc 5311075 +2,849

2,238 - 10%s + 1

—1,2-10° — 43,01
3,52 10%s + 1

~1,114 - 10%s — 39,91

3,52 10%s + 1

~1,099 - 105 — 39, 37
3,52 10%s + 1

—1,2-10%s — 43,01
3,203 - 104s + 1

—2,312 - 1055 — 43,01
5,887 - 10%s + 1

1,815-107s + 650, 3
2,061 -10%s + 1

2,355 - 107s + 843, 8

2,061 - 10%s + 1

2,39-107s + 856, 1
2,061 -104s + 1

1,815-107s + 650, 3
2,061 -10%s + 1

1,26 - 10%s + 650, 3
1,919 -105s + 1

Fonte: dados da pesquisa
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4 Resultados e discussoes

A dindmica da estufa foi simulada utilizando as fungoes de transferéncia, apresenta-
das na Tabela 1. Aqui, todos os gréaficos apresentados nas Figuras 13 a 16, representam uma
rejeicao as perturbacoes considerando um setpoint fixo. As amplitudes das perturbagoes

foram calculadas para gerar um desvio unitario da saida do processo em malha aberta.

Para destacar o desempenho das regras de sintonia dos controladores feedforward,
as respostas do controlador PI foram excluidas dos graficos principais, uma vez que seu
comportamento na rejeicao de perturbagoes nao foi satisfatério. Além disso, as respostas
em degrau foram analisadas considerando todas as regras de sintonia, tanto no esquema
de controle classico quanto no nao interativo, projetados conforme a Tabela 2. Ja para as
respostas em rampa, foram analisadas somente as regras de sintonia para o esquema de

controle cléssico.

A Figura 13 apresenta as respostas para rejeicao de perturbacoes em degrau, com
indices listados na Tabela 3. Verifica-se que técnicas como FF IMC e FF CL proporcionam
desempenho superior ao método classico, com menores IAE e ITAE, enquanto estratégias

nao interativas como FF Gen e FF LFC resultam em respostas mais lentas.

A andlise do SII revela que o PI manteve o controle mais suave (menor SII),
enquanto FF CL e FF IMC exibiram os maiores valores, corroborando sua atuagdo mais
agressiva. Este compromisso era esperado, pois a rejeicao mais rapida de perturbagoes
(menor IAE/ITAE) requer agoes de controle mais energéticas (maior SII). O FF LFC, com
resposta mais lenta, apresentou SII intermediario, equilibrando parcialmente desempenho

e suavidade.

Os resultados referentes a regra de sintonia FF Gen foram excluidos das andlises
de perturbacoes, radiagao externa e velocidade do vento, pois essa regra nao apresenta
modificagoes adicionais significativas no comportamento do sistema em comparagao ao
método classico de controle feedforward. Sua formulacao busca generalizar as solucoes
tradicionais, mas, na pratica, quando aplicada sem considerar atrasos negativos — que
sao inexistentes ou inviaveis —, ela se comporta de forma equivalente ao modelo classico,
sem oferecer vantagens adicionais no contexto estudado. Assim, optou-se por simplificar a
analise, concentrando-se nas abordagens que de fato proporcionam alteracoes relevantes

no desempenho do sistema.

No caso das perturbagoes em rampa, ilustradas na Figura 14 e quantificadas
pelos indices de desempenho da Tabela 4, apenas o esquema feedforward classico rejeitou
completamente a perturbacao, enquanto as demais técnicas apresentaram erro em regime

permanente. Essa diferenca ocorre porque as regras baseadas em malha fechada modificam
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Figura 13 — Respostas de controle para a rejeicdo do tipo degrau que afetam a dinamica
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Fonte: dados da pesquisa

o ganho do feedforward, comprometendo seu acompanhamento de sinais nao estacionarios

— uma limitagdo que reforga o uso de controladores de feedback de ordem superior nesses
cenérios (GARCIA-MANAS et al., 2021).

Quanto a suavidade do controle, verifica-se que o PI manteve o menor SII também
para rampas, refletindo novamente o perfil de controle mais suave. No entanto, essa caracte-
ristica esta diretamente associada a sua resposta insatisfatoria na rejeicao da perturbagao.
Entre as estratégias de feedforward, os valores de SII foram similares, com o método classico
registrando geralmente os menores indices. Isso indica que a eliminacdo do erro em regime
permanente pelo feedforward classico nao exige um esforco de controle notablemente mais

abrupto que as demais variantes, reforcando sua vantagem para perturbacoes rampa.

Essa vantagem ¢ confirmada pelo indice Irr/rp, que atribuiu os melhores resultados
ao método classico para perturbacoes em rampa. Para degraus, entretanto, o FF IMC se
destacou, embora FF CL e FF IMC tenham apresentado valores de Irp/pp satisfatorios
também para rampas, considerando sua limitacao inerente de nao eliminar completamente

0 erro em regime permanente.

As Figuras 15 e 16 trazem um paralelo sobre a eficicia do controlador feedforward
em relacao ao controlador PI, evidenciando que, embora o PI seja capaz de atenuar
parcialmente os efeitos das perturbagoes, sua atuacio isolada resulta em maiores indices

de erro e maior tempo de acomodacao.

No geral, os resultados indicam que a escolha da estratégia feedforward deve
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Tabela 3 — Indices de desempenho para as perturbacdes do tipo degrau.

Perturbacao: radiagao externa

[IAE ISE ITAE ITSE SII  Irpp/rB
PI 10560 1934  4,58-10%  6,74-107 993.5 -
FF cldssico 153,7 0,72 564-10° 1,54-10* 1370 0,9854
FF CL 128 0,98 2,90-10°% 1,81-10* 1395 0,9879
FF IMC 124,6 0,90 3,09-10° 1,65-10* 1390 0,9882
FF LFC 173,1 0,96 5,84 -10° 2104 1321 0,9836

Perturbacao: temperatura externa

IAE ISE ITAE ITSE SIT  Irp/FrB
PI 1421 23,76 7,54-107  9,29-10° 111.7 -
FF classico 171 0,717 7,36-10° 1,49-10* 136.7 0,8797
FF CL 1241 0,829 2,61-10° 1,44-10* 1254 0,9127
FF IMC 124 0,791 3,04-105 1,36-10* 127 0,9127
FF Gen 1835 0,847 7,61-10° 1,75-10* 1485 0,8709
FF LFC 187,1 0,905 7,57-10° 1,86-10* 159.1 0,8683

Perturbacao: velocidade do vento

[IAE ISE ITAE ITSE SIT  Irpp/rB
PI 8312 1212 4,18-10% 5,08-10" 1199 -
FF classico 3323 268,8 1,34-10® 7,15-10% 2705 0,5877
FF CL 3146 4752 8,68 -107 1,07-107 3182  0,6215
FF IMC 3111 456,1 8,78-107 1,02-10" 3153 0,6257
FF LFC 3516 292,3 1,36-10% 7,75-10° 2457  0,5676

Fonte: dados da pesquisa

considerar a natureza da perturbacao e a importancia relativa entre suavidade do controle
e desempenho de rastreamento. Para perturbac¢oes em degrau, métodos baseados em malha
fechada (FF IMC, FF CL) oferecem melhor desempenho dindmico & custa de um maior SII,
significando agoes de controle mais abruptas. Para cendrios com rampas, o esquema classico
se mostra mais eficaz e, embora todos os métodos feedforward tenham SII similares neste
caso, o classico se destaca por eliminar o erro permanente. O controlador PI, por outro
lado, oferece a agdo mais suave (SII consistentemente mais baixo) em todos os cendrios,
porém com a desvantagem de uma rejeicao de perturbacao significativamente inferior.
Assim, a decisao final deve ponderar a criticidade do desgaste do atuador (relacionado
ao SII) contra a necessidade de réapida rejeigdo de perturbagoes e precisao em regime

permanente.
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Tabela 4 — Indices de desempenho para as perturbacoes do tipo rampa.

Perturbacao: radiacdo externa

IAE ISE ITAE ITSE SII  Ipp/rB
PI 9027 481 1,08-10° 6,02-107 827.4 -
FF classico 15,73 0,004 6,70 - 10° 146.,3 879.7 0,9983
FF CL 118 0,076 1,29 - 107 8403 880.3  0,9869
FF IMC 100,5 0,055 1,08 - 107 5900 880.2  0,9888
Perturbacao: temperatura externa
IAE ISE ITAE ITSE SII  Irp/rB
PI 1271 9,674 1,56-10% 1,26-10° 117.7 -
FF classico 28,04 0,009 1,52 -10° 371 1255 0,9779
FF CL 133,1 0,096 1.45-10"7 1,07-10* 1249 0,8953
FF IMC 1174 0,075 1,26 - 107 7995 125 0,9076
Perturbacao: velocidade do vento
IAE ISE ITAE ITSE SII  Ipp/rB
PI 6565 265,5 8,09-10% 3,41-107 605.9 -
FF classico 330,3 1,87 1,52-10" 7,09 -10* 645.7 0,9497
FF CL 2513 35,09 2,76-10® 3,85-10° 658.3 0,6172
FF IMC 2383 31,53  2,60-10% 343-10° 657.3 0,6370

Fonte: dados da pesquisa

Figura 14 — Respostas de controle para a rejeicao do tipo rampa que afetam a dinamica
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Figura 15 — Respostas de controle para a rejeicao do tipo degrau que afetam a dindmica
da estufa - Controlador PI.
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Figura 16 — Respostas de controle para a rejeicdo do tipo rampa que afetam a dinamica
da estufa - Controlador PI.

Saida - Temperatura interna

Saida - Temperatura interna

0.6
05 -
3 3] 0.8
04 2
g Eos
go3 T
g S04
goz2 g
@ L+
o1 Fo2
] ]
0 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 1.5 2
Time (seconds) w10° Time (seconds) w10%
200 Pertubagao 1 - Radiagao externa Pertubagao 2 - Temperatura externa
| — Rampa radiagdo extcrn:ll |— Rampa temperatura externa ‘
2 o
£ 5
= 200 et
= e
o 2
‘3‘ g
o o
5 100 g1
] o
e =
] ]
0 0.5 1 1.5 2 ] 0.5 1 1.5 2

Time (seconds) «10°

Time (seconds) «10°

Fonte: dados da pesquisa

e
=]
@

Saida - Temperatura interna

Temperatura (*C)
o o o
8 8 B

=]
=1
a

0.5 1 1.5 2
Time (seconds) w108

Pertubagao 3 - Velocidade do vento

Velocidade {m/s)
< = =
- (=, =]

o
LS

[=1

|— Rampa velocidade do vento |

=

0.5 1 15 2
Time (seconds) «10°



37

5 Conclusao

Este trabalho apresentou a implementacao de um controlador feedforward para mi-
nimizar os efeitos das perturbagoes externas em estufas agricolas, com foco na estabilizagao
da temperatura interna. A abordagem aplicada demonstrou ser tecnicamente viavel e eficaz,
especialmente em regioes com condigoes climéticas adversas, como o Nordeste brasileiro,
onde sao frequentes variacoes bruscas de temperatura, radiagao solar e velocidade do

vento.

Embora tenha demonstrado a viabilidade técnica da aplicacao de controladores
feedforward, este estudo apresenta limitagdes que devem ser consideradas. A modelagem
simplificada via FOPDT nao contempla todas as nao linearidades presentes na dindmica
real de uma estufa, e a auséncia de validacdo experimental impede a avaliacdo dos efeitos
de ruidos e incertezas operacionais. Tais aspectos delimitam o escopo pratico dos resultados

e sinalizam oportunidades para estudos futuros.

Os resultados destacam que a escolha da técnica de controle feedforward para
estufas agricolas deve ser orientada pela natureza predominante das perturbagoes e pelas
meétricas apropriadas. Em particular, o trabalho evidenciou que métodos baseados em
malha fechada, especialmente o FF IMC, apresentaram os melhores indices IAE e ITAE
para perturbagoes do tipo degrau, promovendo uma resposta eficiente e com menor erro
acumulado, o que se traduz em maior estabilidade térmica interna — um fator crucial
para a otimizacao do crescimento das plantas. Por outro lado, para perturbagoes do
tipo rampa, o esquema classico exibiu superioridade, evidenciando que, em cenérios de
variagoes graduais, abordagens mais simples podem superar técnicas avancadas, que,
neste caso, apresentaram erro em regime permanente devido a modificacao do ganho do
controlador. Portanto, a implementacdo de um sistema de controle feedforward eficaz exige
uma analise cuidadosa das caracteristicas especificas das perturbagoes climaticas locais, a

fim de garantir a maxima eficiéncia no sistema de cultivo.

A utilizagdo de modelos FOPDT permitiu uma simplificagdo matematica adequada,
facilitando o projeto dos controladores. No entanto, a validade desses modelos lineares
em sistemas nao lineares, como estufas, depende das condi¢des operacionais, reforcando a
necessidade de ajustes para diferentes épocas do ano e de adaptagao continua aos estégios de
cultivo. Além disso, a integracao de controladores PI com estratégias feedforward mostrou-
se essencial. O controle feedforward compensa as principais perturbagoes mensuraveis,
enquanto o PI garante a rejeicao de perturbagoes ndo mensuraveis e a robustez frente as
incertezas do modelo. O método de sintonia lambda, aplicado ao controlador PI, garantiu

robustez ao sistema, mesmo em cenarios dinamicos.
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Em termos de sustentabilidade, o uso de técnicas de controle capazes de rejeitar
perturbagoes pode potencialmente contribuir para uma operacao mais eficiente das estufas,
favorecendo a otimizagao dos recursos. Os resultados indicam que a capacidade de manter
condigoes de cultivo mais estaveis frente as variagoes climaticas externas reforca o potencial
das estufas automatizadas como uma alternativa promissora para melhorar a produtividade

agricola.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a validagao experimen-
tal das estratégias de feedforward analisadas, permitindo avaliar sua robustez frente a
variabilidades e perturbagoes reais nao modeladas. Adicionalmente, o desenvolvimento
de modelos nao lineares que representem com maior fidelidade a dindmica da estufa
pode viabilizar a implementacao de controladores com ganhos programados em funcao
de variaveis operacionais, ampliando assim a aplicabilidade e a eficiéncia dos sistemas de

controle.
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