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Abstract: Sliding mode control (SMC) is applied to regulate the water content in the soil for
precision irrigation. The dynamics of the water infiltration into porous media (soil) is modeled
by the Richards equation, which is a nonlinear parabolic partial differential equation (PDE).
Two control objectives are considered: control of the average moisture and control of the soil
water content at a specified depth. SMC strategies are proposed, the use of a controller with
proportional and integral actions connected in cascade for the case of non-collocated sensor and
actuator is highlighted. Simulation results indicate the excellent performance of these control
systems and the rejection of external disturbances such as water evaporation or rain.

Resumo: O controle por modo deslizante (SMC) é aplicado para regular o contetido da dgua
no solo tendo-se em vista a irrigagdo de precisdo. A dindmica da infiltracdo da dgua em meio
poroso (solo) é modelada pela equagéo de Richards, que é uma equagao diferencial parcial (EDP)
parabdlica nao-linear. Dois objetivos de controle sao considerados: o controle da umidade média
e o controle do conteido de dgua em uma profundidade especificada no solo. Para isto, sao
propostas estratégias SMC, destacando-se o uso de um controlador com agbes proporcional e
integral conectado em cascata para o caso de sensor e atuador nao colocados. Os resultados
de simulagoes indicam o excelente desempenho desses sistemas de controle e a rejeicao de

perturbagoes externas causadas pela evaporagao da dgua ou chuva.
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1. INTRODUCAO

Os métodos de irrigacao sao amplamente utilizados nas
diversas culturas na América Latina e no combate a de-
sertificagao da terra. H4 um exemplo disso na cidade antiga
de Machu Picchu — 1450, onde os Incas alcangaram um
conhecimento avancado de planejamento hidraulico, dre-
nagem e construgao de irrigacdo durdvel (Ribeiro, 2013).

A previsao e o controle do movimento da dgua em solos
sao problemas importantes em alguns ramos da ciéncia e
da engenharia, tais como hidrologia, mecanica dos solos
e agronomia. Esses meios podem ser saturados, quando
o conteido de dgua é o maximo, ou nao saturados. Em
todos os estudos da zona nao saturada, presume-se que o
movimento da dgua obedece a classica equagao de Richards
(1931), porquanto neste trabalho sdo usadas essas equagdes
diferenciais parciais (EDPs) ndo-lineares (Hillel, 1998).

Gardner (1922) descobriu que o potencial de Buckingham
estava intimamente relacionado a pressao em camadas
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de dgua. Ele também mostrou que um aparato de argila
porosa poderia ser usado para a medigao exata do conteudo
de dgua (#) ou fluxo em um meio sélido poroso. Pela
mesma razdo, Richards (1931) mostrou que se um meio
poroso for umedecido por um liquido e se o meio nao
estiver saturado, entao a pressao nos filmes (camadas finas)
liquidos é menor do que a pressao atmosférica e depende
da quantidade de liquido presente no meio (fenémeno
capilar). Além dos problemas citados anteriormente, a di-
fusividade hidrdulica (D) e a condutividade hidrdulica (K)
no processo sao fatores importantes a serem considerados.
Existem métodos epiricos para computar K e D, tais como
os modelos nao-lineares de Van Genuchten (1980) e a
generalizagao de Hayek (2016).

Villar et al. (2020) utilizaram simples temporizadores e
comutadores para comandar um sistema de irrigacao hi-
dropodnico e de solo, o que é uma estratégia usual. Apesar
da simplicidade desses sistemas, as irregularidades da apli-
cagao, a variabilidade espacial das propriedades do solo e
as condigoes climéticas fazem com que o armazenamento
de 4gua no solo apresente grandes variacoes no espaco. Isso
motiva a abordagem do problema de sintese de controlado-
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res para EDPs (Krstic and Smyshlyaev, 2008; Coron, 2007)
com base em modelos nao-lineares que descrevem realisti-
camente o comportamento dinamico da agua no solo a ser
controlado. Por outro lado, o controle a estrutura varidavel
(variable structure control — VSC) ou controle por modo
deslizante (sliding mode control — SMC) (Utkin, 1978),
que pode ser aplicado a EDPs (Wadoo, 2012; Molina and
Cunha, 2019), assegura desempenho superior para rejeitar
os efeitos de incertezas e perturbagoes, além de garantir
propriedades de convergéncia e estabilidade. Molina and
Cunha (2019) desenvolveram o SMC para um modelo de
Richrads linear. Este artigo apresenta uma abordagem
sistematica para desenvolver o controle automadtico da
umidade no solo seguindo-se as etapas:

e Primeiramente, o movimento da dgua no solo é mode-
lado pela EDP de Richards na Segao 2, destacando-
se a sua dinamica nao-linear e a nova condigao de
contorno na superficie, onde a dgua é aspergida.

e Em seguida, o SMC para regular o conteido médio
da dgua numa camada superficial de solo é analisado
na Se¢ao 3 para a equagao de Richards nao-linear.

e Para tratar o controle em que o sensor e o atuador
sao nao-colocados, ou seja, onde o sensor de umidade
é enterrado longe da superficie na qual a dgua é asper-
gida, propoe-se na Secao 4 um controlador com agoes
proporcional e integral (PI) conectado em cascata
com o SMC para a umidade média, a fim de se obter
o bom desempenho da irrigagao automaética.

2. INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO

Esta secao apresenta o modelo dinamico da propagacao
da agua no solo fundamentado em EDPs. Esta dinamica é
nao-linear em consequéncia da dependéncia da condutivi-
dade K(¥) e difusividade D(¥) hidrdulicas com respeito
a coluna de dgua do potencial matrico V. A lei de Darcy
pode ser expressa pela equacdo (Richards, 1931, eq. (9)):

q=-K(U)Ve, (1)
na qual g é o fluxo instantaneo (m/s) ou densidade de fluxo
de dgua nas diregoes dos eixos x, y (eixos horizontais) e z
(eixo vertical orientado para baixo a partir da superficie
do solo), —=V® é o campo total que produz o movimento
da 4gua e

g. 0. 0

Vi=goit gt gk )
o0
a__v'q7 (3)

na qual § € [0,1) é o conteido de umidade no solo
(m3/m?), 80/0t é a sua taxa de variagdo em relagdo ao
tempo e V-q é o divergente do movimento da dgua. A partir
das equagoes (1) a (3) obtém-se equacdo de Richards:

20 0 ov(h)o0] 0 oY (0) 69}

5= o [k P L wqwen Z5 P

+ o | ween (25 1)) @

Uma vez que a difusividade hidriulica do contetido de dgua
pode ser representada na forma

o0 (5)
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Figura 1. Corte vertical do solo e localizagoes dos sensores
de umidade.

a nova equacao de Richards que depende apenas da umi-
dade (Hillel, 1998) e (Tarquino, 2018, eq. (2.1)) resulta
00 0 00 0 00 0 00
—=—|D—|+— |D— D——-K 6
ot ax[ax} 6y[8y} [8,2 ]’()
que pode ser expressa como
00 dK(6) 00
— =V [DO)Vl] — ———. 7
ot [D©)Vo] df 0z (M
O modelo deste sistema de irrigacdo pode ser reduzido
a uma EDP unidimensional com fluxo de agua vertical
unidimensional num solo semi-infinito (z € RT). Para
isto, assume-se que a agua seja aspergida uniformemente
sobre a superficie plana do solo, por conseguinte (7) podera
ser restrita ao espago unidimensional vertical (Molina and
Cunha, 2019),

0z

0 0 801 dK(0) 00
m‘&hw&}waf ®)
que resulta
00 920 [0oD(0) dK(6)] 90
o~ PO {& _m9bz ©)

Esta pode ser também representada com outra no-
menclatura mais compacta para seu uso mais adiante,
destacando-se o seu comportamento nao-linear:

0, = D(0)0-.. + [D.(0) — K'(0))6.. (10)
A Figura 1 ilustra a chuva ou irrigacdo por aspersao
que umedecem o solo uniformemente. Essa figura também
exibe dois sensores usados para o controle automatico da
umidade: o superior mede a umidade média do solo entre
a superficie z = Om e a profundidade L; € R*, o outro
mede a umidade na profundidade L, € RT.

2.1 Difusividade e Condutividade Hidrdulica

Os modelos para a difusividade e condutividade hidraulica
sdo aqui descritos como fungoes do conteudo de agua
adimensional dado por (Van Genuchten, 1980, egs. (2-3)),
(Hayek, 2016, eq. (5)):
0—0, 1 "
0= = 11
0s — 0, [1+(ah)1’} ’ (11)

no qual 6, € R* ¢ a umidade residual (m®/m3), 6, € RT ¢
a umidade de saturagao (m3/m?), p € RT é um parametro
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que depende do meio, m € R descreve a retencao de
agua no solo e h € R é a cabega de dgua. Deve-se notar
que 0 < 0, < 0 < 0, < 1. Por outro lado, 6 pode ser
expresso em funcao de © como
0=0(0s—0,)+0,. (12)
Para reduzir a complexidade e facilitar a simulagao, pode-
se usar a condutividade e a difusividade hidraulica do solo
calculadas por (Hayek, 2016, eq. (11)):
K, nk,

0s — 6, a(fs — 0,)
validas para © € (0,1], nas quais @ € RT é o grau
de saturacio, n € R* ¢ um parametro relacionado ao
tamanho dos poros e K é a condutividade hidraulica
saturada (m/s).

K(O) o,  D(O) o', (13)

Recomenda-se usar os experimentos de (Mualem, 1978) e
(Hayek, 2016) para validagao. Mualem (1978) usou dados
experimentais de 50 solos, para os quais descobriu que n
varia entre 2,5 e 24, tanto para solos granulares (areia ou
cascalho), quanto para solos de textura fina (lodo e argila).

Hayek (2016) desenvolveu uma solucao exata para a equa-
¢do de Richards unidimensional (8), que é vélida para
qualquer n > 1 e é uma ferramenta eficiente para a
predicao da difusividade e condutividade hidraulica dos
solos.

2.2 Condigoes de Contorno para a Irrigagdo

Uma vez que é usado um modelo de solo semi-infinito,
é necessario estabelecer as condigoes de contorno em sua
superficie de interface com a atmosfera (Assouline, 2013).

Para o caso do fluxo em solos nao saturados, considera-se
(Richards, 1931, eq. (12)):

q(z,t) = =K (0(2,1))V[¥(0(z,1) + 6(2)],  ¢(2) = (%24,)
na qual a forca da gravidade F' = —V¢ = —g é represen-
tada pelo gradiente negativo do potencial ¢, z € RT é a

profundidade de interesse e g é a aceleracao da gravidade.

O controle da umidade do solo é feito pela aspersao de
dgua em sua superficie, dado pelo fluxo u € R*. Nesta
também ha perturbacoes ambientais, tais como chuva e
evaporagao de dgua, que resultam no fluxo dy € R. A
resultante desses fluxos de umidade é a densidade de fluzo
de dgua na superficie do solo (m/s):

q(0,8) = u(t) + do(?) .

Neste caso a partir de (14) (Hayek, 2016) obtém-se a
condigao de contorno tipo Neumann na superficie do solo,
que pode ser escrita como

(15)

99(z,t)
0z

K(6(0,1)) — D(6(0, 1)) = 4(0,1).

z=0

(16)

2.8 Simulagao da Infiltracao da Agua no Solo

A Figura 2 apresenta simulagbes da equacao de Richards
para ilustrar seu comportamento dinamico nao-linear. Fo-
ram utilizados os parametros de um solo real na Tabela 1.

A profundidade total do solo é 1 m. Nessa profundidade foi
imposta a condi¢ao de contorno Dirichlet para o conteido
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Figura 2. Simulagoes das evolugoes dos contetidos de dgua
em diversas profundidades do solo para os seguintes
fluxos de 4gua na superficie: (a) ¢(0,t) = 3x10"5m/s
e (b) ¢(0,t) = 3 x 107"m/s. Cada trago colorido
representa o conteido de dgua numa profundidade,
afastadas entre si de 0, 1 m.

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo do tipo
areia usado nas simulagoes (Hayek, 2016).

[ 6s (m3/m?) [ 6, (m3/m3) [ K, (m/s) [ a (m~T) [ n ]
[ 0417 ] 0,02 [ 0,0000583 [ 138 [ 15a25 |

da dgua 0(1,t) = 0,03m3/m?, Vt > 0s, que é igual &
condicdo inicial 6(z,0) = 0,03 m?3/m?, vz € (0,1) m.

Foram realizadas duas simulagdes com condigoes de con-
torno tipo Neumann (16) e vazdes de dgua distintas na
superficie do solo: ¢(0,t) = 3 x 10~°m/s na Figura 2.a
e q(0,t) = 3 x 107" m/s na Figura 2.b. Observa-se que a
dgua demora se propagar aproximadamente 1 x 10%s na
Figura 2.a e 3 x 103s na Figura 2.b entre cada camada.
Isso indica que a propagacao depende da vazao de dgua
devido as nao-linearidades dos coeficientes (13) da equacao
de Richards. Nota-se ainda que o atraso dessa infiltracao
é reduzido e o valor da umidade em regime permanente é
aumentado quando a vazao de dgua é maior, o que parece
coerente com o comportamento fisico esperado.

Nas simulacoes deste artigo usou-se o tamanho do poro
distribuido mno solo n = 2 para areia. Por conseguinte
D(©®) =2,1x107°0m?/s e K(©) = 1,4 x 107*0%m/s,
que sao obtidos de (13) com os parametros na Tabela 1.

3. CONTROLE POR MODO DESLIZANTE DA
UMIDADE MEDIA

Nesta segao, o objetivo é controlar a umidade média do
solo € na faixa de profundidade z € [0, L;], préxima da
superficie como na Figura 1. Para realizar o controle em
malha fechada, o sensor deverd medir a umidade média
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— 1 b
Ll 0

Para regulé-la, define-se a superficie de deslizamento
o (t)=0 estabelecida pelo sinal de erro

o(t) = Orer(t) — 0(1),

no qual 0,.¢ é a umidade média desejada.

a(t) 0(z,t) dz . (17)

(18)

O controlador deve atuar no sistema descrito pela EDP
nao linear (10), com a condigao de contorno (16) por meio
do sinal de controle em (15). Tal qual (Molina and Cunha,
2019), escolheu-se a lei de controle por estrutura varidvel

ut se o
u(t) = {u_g;: se o z 8: (19)
na qual
ut(t) =d(t)+9 (20)

é um sinal de modulagdo do controle, possivelmente ex-
tremo tal como a aspersao de dgua ligada (Edwards et al.,
2006),

u(t) =d(t) - (21)
é outro sinal de modulagao do controle, possivelmente
extremo tal como a aspersio de dgua desligada, e 6 > 0 é
uma constante arbitrdria. O limite superior d(t) € R e o
limite inferior d(t) € R sao sinais continuos por partes
conhecidos que satisfazem a desigualdade (Molina and
Cunha, 2019, eq. (16)):

d(t) <d(t) <d(t), Vt>0, (22)

na qual d(t) € R é o sinal de perturbacdo a ser rejeitado
pelo controlador, vide (31).

O Teorema 1 enuncia a existéncia do modo deslizante
na superficie 0 = 0 e garante que a umidade média 6
convergira em tempo finito para a referéncia 6,7, con-
forme desejado. Este estende (Molina and Cunha, 2019,
Teorema 1), vélido para uma EDP linear, para o controle
da equacgao de Richards nao-linear e também corrige con-
digoes de contorno equivocadas, que nao consideraram a
condutividade K (6(0,¢)) em (16) e K(0(L1,t)) em (28).
Teorema 1. Considere a EDP néo-linear (10), a condigao
de contorno (15)—(16), a lei de controle (19)—(21), a umi-
dade média (17) e o sinal o(t) dado pela equagao (18).
Se a perturbagao verificar a desigualdade (22), entao a
superficie de deslizamento o = 0 serd alcancada em tempo
finito.

Prova. Substituindo-se a umidade média (17) no sinal (18),
pode-se obter a derivada temporal de o(¢):

1[5

5(t) = Orep(t) - o

Usando 6;(z,t) da EDP (10) na equagao (23), entao esta
pode ser reescrita como

. Ly
G(t) = Ores(t) — — /0 [D(0(z,0)6.(2,1)
+ (D2(0(z, 1) — K'(a(z,t))oz(z,t)}dz.

0i(z,t)dz, (23)

(24)

Aplicando-se a integragao por partes para EDPs (Krstic
and Smyshlyaev, 2008), resulta
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Ll L1
1 D(0(z,t)0.(z,t)| — D.(0(z,1))0,(z,t)dz
Ll 0 0
1
- — D.(6(z,1))0.(z,t)dz
Ll 0
1o
+ — K.(0(z,t))dz,
Ly Jy
(25)
na qual usou-se a propriedade (Hillel, 1998, eq. (8.24d)):
K0z, 1)6 (1) = K. (0(z,1) = ZEOE0) o
z

Resolvendo-se as integrais na equagéo (25), pode-se obter

(1) = Brep () = - DO, )L, 1) — K (O(Ls, 1)

1
I [D(6(0,1))0-(0, ) — K(6(0,1))] ,
(27)
que, utilizando-se as condi¢oes de contorno do tipo Neu-
mann (16) e

00(z,t)

K(O(L1, 1)) — DB, 1) 25 —g(Lot), (28)
z=1L
pode ser reescrita como
5(t) = Bres(t) + Li g(Lit) —g(0.6)] . (29)

Entao, expressa-se a condi¢ao de contorno (16) em fungao
de sinal de controle em (15) e denomina-se a densidade
de fluxo de dgua na profundidade L; como a perturbagao
dq(t) := —q(L1,t) para obter

510) = Bres () = - [ult) + do(t) + (1)

) (30)
= o) — u(v)

na qual assume-se que o sinal de pertubacgao
d(t) := L10pcs(t) — do(t) — di(t) (31)

satisfaca a desigualdade (22).

Para garantir que o estado do sistema permanega no modo
deslizante, as seguintes condigoes de existéncia devem ser
cumpridas (Utkin, 1978, eq. (1.9)):

lim &(t) <0, lim &(t) > 0.
o(t)—0+ o(t)—0—

(32)

Aplicando-se as equagoes (20) e (21) em (30), conclui-se
que se o > 0, entao

- )
1
se 0 < 0, entao
)
1

o que garante que as condicoes de existéncia do modo
deslizante (32) sejam verificadas. Pode-se concluir também
que a superficie de deslizamento o = 0 serd atingida em

algum tempo finito t; < %|0‘(0)‘ < +o0. O
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Figura 3. Controle por modo deslizante para regular a
(a) média do conteido de dgua no solo e o (b) sinal
de controle.

8.1 Simulacao da Regulacao da Umidade Média

Os resultados da simulagao apresentados na Figura 3
ilustram a regulacao da umidade média numa camada de
solo com espessura L1 = 0,1 m. O regulador de umidade
comuta a densidade do fluxo da dgua, ligado (u™(t) = 4 x
107°m/s) ou desligado (u~(t) = 0m/s), conforme a lei de
controle (19).

Percebe-se na Figura 3(a) a excelente resposta transitéria
do controle por modo deslizante para a dindmica nao
linear da irrigacdo do solo. A referéncia da umidade
média 0,5 = 0,2m3/m?® ¢é alcangada em tempo finito
ts =~ 7T00s, conforme previsto no Teorema 1, e sem
haver ultrapassagem do valor final. Nenhum efeito da
perturbacio do(t) = +2 x 107" m/s em (15), causada pela
chuva, é observado na umidade média na Figura 3(a).
A Figura 3(a) indica ainda a auséncia de vibragdes na
umidade média (chattering), embora o sinal de controle
comute em alta frequéncia durante a ocorréncia do modo
deslizante, como é perceptivel na Figura 3(b).

4. CONTROLE DA UMIDADE EM UMA
PROFUNDIDADE ESPECIFICADA

Substratos e solos muito imidos seriam prejudiciais para o
crescimento das raizes das plantas. As raizes precisam res-
pirar e demandam oxigénio, o excesso de agua literalmente
as afogaria (Testa, 2019). Por conseguinte, é importante
regular o contetido de agua no solo em uma profundidade
especificada L, € R*. Para isto, define-se o sinal do erro:

e(t) = eref(t) - 9(L2a t) ) (35)
no qual 0, (t) é a umidade desejada e (Lo, t) é a umidade
medida por um sensor localizado como na Figura 1.
Utiliza-se o esquema de controle em cascata descrito na
Figura 4, no qual o controlador da umidade 6(Ls) gera
o sinal de referéncia 0,. ¢ para o controlador SMC da
umidade média. O controlador da malha interna é capaz
de rejeitar perturbagoes ambientais na superficie do solo
durante o modo deslizante.

Por outro lado, o controlador da malha externa deve ser
robusto a grandes variagoes paramétricas dos coeficientes
de condutividade e difusividade hidraulica do solo que
sao altamente nao-lineares e dependem da umidade. Este
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Figura 4. Diagrama do sistema de controle da umidade do
solo na profundidade Ls.

fenémeno causa grande variagao no atraso de propagacao
da umidade, como foi ilustrado na Secao 2.3. Para tanto,
escolheu-se um controlador com agoes proporcional e in-
tegral (PI) (Astrom and Higglund, 1995), pois pode ser
ajustado para ser robusto a atrasos incertos e elimina erros
residuais, desde que sua referéncia seja mantida constante.
A lei PI com saida de controle 8,.(t) é dada por

Oref(t) = K, [e(t) + % / e(t)dt} ,

7

(36)

na qual K, > 0 é o ganho proporcional e T; > 0 é o tempo
integral.

O controlador PI foi ajustado seguindo-se Basilio and
Matos (2002), que utilizam pardmetros que podem ser
medidos na resposta ao degrau do sistema a ser controlado,
no caso a malha de controle da umidade média com sinal de
entrada 0, (t) e sinal de saida 6(Ls,t). Esses parametros
sdo Ag > 0 que é uma integral obtida do sinal de saida
e A = 6(La,+00) > 0 que é o valor final do sinal de
saida. Entao, os parametros do controlador PI sdo dados
por K, = A/(40,cs) e T; = Ao/ (20rey).

4.1 Simulagdo do Controle de Umidade em Cascata

Os resultados da simulacdo do controle de umidade s@o
apresentados na Figura 5 para Ly = 0,50 m. Foram usados
os seguintes parametros no controlador PI: K, = 0,20
e T; = 10*s, que foram obtidos a partir da drea Ay =
4 x 10%s, A = 0,16m®/m? da resposta ao degrau com
amplitude 0,.; = 0,20m?®/m3. Esses parametros foram
ajustados para obter uma resposta transitéria nao muito
lenta e livre da ultrapassagem da umidade pela referéncia
desejada 0,..; = 0,20m*/m?, como pode ser visto na
Figura 5(a).

No sinal de controle apresentado na Figura 5(d) percebe-
se que o chaveamento em alta frequéncia ocorre desde
o inicio, o que indica a ocorréncia do modo deslizante.
Nota-se que a umidade média na Figura 5(c) segue a sua
referéncia, Figura 5(b), que é gerada pelo controlador PIL.
Na Figura 5(a) percebe-se o atraso da infiltracao da dgua
no solo, que retarda a convergéncia da umidade para o
valor de referéncia 6.y = 0,2m?3/m?.

A estabilidade do sistema de controle foi verificada tam-
bém em outras simulagoes realizadas para diversos valores
da umidade de referéncia, embora os transitorios sejam
diferentes por causa da nao-linearidade da dinamica da
infiltragao.
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Figura 5. Controle da (a) umidade na profundidade especi-
ficada Lo = 0,50m, (b) sinal de saida do controlador
PI, (¢) umidade média préxima da superficie e o
(d) sinal de controle.

5. CONCLUSAO

Foi proposta a conexao de um controlador PI em cascata
com o SMC, a fim de se obter o bom desempenho da
irrigagao automética no caso em que o sensor e o atuador
sao nao colocados, ou seja, o sensor de umidade é enterrado
na profundidade onde se deseja regular a umidade, longe
da superficie do solo na qual a agua é aspergida.

Os resultados de simulagoes indicam o bom desempenho
dos controladores e a rejeicao de distirbios de entrada,
tais como a chuva ou evaporacao da agua, gracas ao
modo deslizante. Entretanto, isto demanda atuadores com
chaveamento rapido, que poderia ser realizado por valvulas
solenoides e bombas de dgua com motores elétricos.

A EDP nao-linear de Richards é o modelo dindmico ado-
tado para o movimento da dgua em meios porosos nao
saturados. As nao-linearidades das funcoes de condutivi-
dade e difusividade hidrdulicas desempenham papéis im-
portantes na determinacao do desempenho do controle.
Cumpre ressaltar que o uso de EDPs nao-lineares é outra
contribuigdo em relagdo a (Molina and Cunha, 2019), que
considerava apenas EDPs lineares, incapazes de represen-
tar fielmente a dindmica da dgua no solo com variacoes de
umidade extremas. Para que a EDP seja unidimensional,
a agua deve ser uniformemente aspergida sobre o solo.

As estratégias SMC propostas também poderiam ser apli-
cadas a outras EDPs parabdlicas lineares ou nao-lineares.

Preditores poderiam ser usados para melhorar o transitorio
do controle nao colocado, entretanto, seria mais complexo
do que o controle PI.
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