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(57) Abstract: The present invention relates to a method for controlling a device to operate with fractional resolution, the device being
controlled by a control system that operates with complete resolution. Problem to be solved: To provide a simple computer-implemented
solution that does not require the physical construction of frequency divider circuits, or sigma-delta modulators, to obtain an output
signal with a combination of frequency and cyclic ratio within the desired limits. Solution to the problem: A control method including the
following steps, among others: During each cycle, the value of the counting variable Cntr is compared with the value of the energisation
period Ton; if the value of the counting variable Cntr is lower than the value of the energisation period Ton, the device D is kept in the
first state of operation, the increment value InctVal is added to the counting variable Cntr and a next cycle is executed; but if the value
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of the counting variable Cntr is equal to or higher than the value of the energisation period Ton, the device D is switched to a second
state of operation and the value of the counting variable Cntr is compared with the reference value MWP; upon this comparison, if the
value of the counting variable Cntr is lower than the reference value MWP, the device D is kept in the second state of operation, the
increment value InctVal is added to the counting value Cntr and a next cycle is executed; but if the value of the counting variable Cntr
is equal to or higher than the reference value MWP, the device D is switched to the first state of operation, the reference value MWP is
subtracted from the counting variable Cnitr, so as to reset the first portion MSB thereof, the remainder of the subtraction in the second
portion LSB of the counting variable Cntr is kept and a next cycle is executed.

(57) Resumo: A presente invencdo se refere a um método de controle de um dispositivo para operar com resolucfo fraciondria, dito
dispositivo sendo comandado por um sistema de controle que opera com resolugdo inteira. Problema a ser resolvido: Prover uma
solucdo simples, implementada por computador, que ndo demande da construgao fisica de circuitos divisores de frequéncia, tampouco
de moduladores Sigma-Delta em si, para obter um sinal de saida com uma combinagdo de frequéncia e razdo ciclica dentro de limites
desejados. Resolucio do problema: Método de controle incluindo, entre outras etapas: A cada ciclo, comparar o valor da varidvel
contadora Cntr com o valor do periodo de energizacio Ton, se o valor da variavel contadora Cntr for menor do que o valor do periodo
de energizagdo Ton, manter o dispositivo D no primeiro estado operacional, somar o valor de incremento InctVal a varidvel contadora
Catr e executar um proximo ciclo; mas se o valor da varidvel contadora Cntr for igual ou maior do que o valor do periodo de energizacdo
Ton, comutar o dispositivo D para um segundo estado operacional e comparar o valor da varidvel contadora Cntr com o valor de
referéncia MWP; desta ultima comparagdo, se o valor da varidvel contadora Cntr for menor do que o valor de referéncia MWP, manter
o dispositivo D no segundo estado operacional, somar o valor de incremento InctVal 4 varidvel contadora Cntr e executar um proximo
ciclo; mas se o valor da variavel contadora Cntr for igual ou maior do que o valor de referéncia MWP, comutar o dispositivo D para
0 primeiro estado operacional, subtrair o valor de referéncia MWP da varidvel contadora Cntr, de modo a resetar sua primeira por¢do
MSB, manter o resto da subtragdo na segunda porgdo LSB da varidvel contadora Cntr e executar um préximo ciclo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para “METODO DE CONTROLE DE UM
DISPOSITIVO PARA OPERAR COM RESOLUCAO FRACIONARIA”

Campo da Invencao

[0001] A presente invencao se refere a um método de controle de um dispositivo
para operar com resolucao fracionaria, dito dispositivo sendo comandado por um sistema
de controle que opera com resolucao inteira. Mais especificamente, referido método diz
respeito a modulagao de frequéncia e largura de pulso do sinal de atuacéo de valvulas
de um pulverizador de insumos agricolas em maquinas agricolas.

Fundamentos da Invencao

[0002] A agricultura € uma pratica econémica que consiste no uso dos solos para
cultivo de vegetais a fim de garantir a subsisténcia alimentar do ser humano, bem como
produzir matérias-primas que sao transformadas em produtos secundarios em outros
campos da atividade econémica. Os primérdios da agricultura na humanidade remetem
a um passado distante, no qual povos cacadores-coletores voltaram sua atencao a
determinados graos que, ao serem coletados com o intuito de alimentagao, poderiam ser
novamente enterrados, ou seja, semeados com a finalidade de producao de novas
plantas novas.

[0003] Com o aumento da populacdo mundial, as culturas do campo tiveram de
focar na produtividade para atender a crescente demanda. Diversas técnicas foram
desenvolvidas e aprimoradas ao longo do tempo, desde técnicas de irrigacao,
observagdes climaticas precisas, melhoramento genético das culturas, evolugcao dos
defensivos agricolas e criacao de fertilizantes mais eficazes.

[0004] Ainda no intuito de otimizar a produtividade, ocorreu, gradativamente, a
mecanizagao do campo, na qual implementos agricolas cada vez mais avangados foram
sendo desenvolvidos. Vale ressaltar que implementos agricolas sdo equipamentos
capazes de desempenhar diversas fungfes na agricultura, como arado, semeadura,
colheitadeira e pulverizagao de substancias.

[0005] Em especial, no que se refere a maquinas e/ou equipamentos agricolas,

estes estdo cada vez mais modernos, mais potentes e, ademais, inteligentes e
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conectados, permitindo que tais equipamentos possuam alta precisao, efetividade de
operacao e até se comuniquem com seus operadores e outros equipamentos.

[0006]Em especial, e se tratando de pulverizadores de agroquimicos (de
fertilizantes ou de defensivos agricolas), € comumente conhecida a técnica de modulagao
de largura de pulso (PWM) e modulagao de frequéncia (FM) para controle dos mesmos,
sendo que tal controle pode compreender ambas as modulagdes, numa técnica hibrida
PWFM.

[0007] Pulverizadores com PWM podem ser bastante eficazes, por exemplo, no
controle de pragas, reduzindo a contaminagdo ambiental, reduzindo danos a lavoura e
maximizando a eficacia de um determinado fluido agroquimico. Isto porque esses
pulverizadores com PWM permitem o controle do volume de aplicagéo, com taxa variavel
através de vélvulas solenoides acionadas eletronicamente, sendo ditas valvulas
solenoides pulsadas uma quantidade designada de vezes por segundo, entre um estado
aberto e um estado fechado. A proporcao relativa de tempo em que cada véalvula esta
aberta é denominada razdo ciclica (duty cycle).

[0008] Ainda, pulverizadores com modulagcdo de frequéncia permitem variar a
quantidade de ciclos a serem realizados por segundo, de modo que, quanto maior a
frequéncia de atuacdo dos pulverizadores, mais fina a resolugdo e mais rapido uma
maquina agricola pode se deslocar ao longo da lavoura, por exemplo e, ainda assim,
garantir a devida pulverizagdo ao longo das areas pelas quais atravessa.

[0009] Neste sentido, ao se dispor de um pulverizador habil de ter tanto a razéao
ciclica quanto a frequéncia moduladas (PWFM), é possivel alcangar um alto grau de
precisao no controle da aplicacao de fluidos agroquimicos. Em outras palavras, essas
técnicas permitem variar a vazao de fluido, ou seja, o volume dispensado, pelo referido
pulverizador, de maneira relativamente otimizada.

[0010] No entanto, em funcao de alguns requisitos de projeto, algumas vezes um
6timo controle PWFM pode restar prejudicado. Em um exemplo pratico, tem-se que
sistema de pulverizacdo € comandado por um sistema de controle (uma ECU, por
exemplo) que opera com resolugao inteira com uma frequéncia (ou velocidade de clock)

de até 1 kHz, o que significa que seu software embarcado é habil de executar tarefas
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com um periodo minimo de 1 ms. Ainda de acordo com esse exemplo, demanda-se que
o sistema de pulverizagédo seja habil de operar em uma faixa de frequéncia de 0 Hz a 50
Hz, com incrementos de 0,2 Hz e uma razao ciclica de 0% a 100% em incrementos de
0,1% e que qualquer combinagéo de frequéncia e razao ciclica dentro dos limites dessas
faixas seja possivel.

[0011] Visto que o sistema de controle € capaz de operar com uma velocidade de
relégio (clock) de até 1 kHz, a faixa de frequéncias de operagao € alcancavel. No entanto,
e dependendo da frequéncia e da razao ciclica de operacao selecionadas (no setup da
maquina agricola), pode haver necessidade de executar tarefas (abertura da valvula do
pulverizador) com periodos de valores nao inteiros (resolugcdo fracionaria). Mais
especificamente, nota-se que, de acordo com o0s requisitos citados, pode haver a
necessidade de manter a valvula do pulverizador aberta por uma quantidade de tempo
nao inteira, por exemplo, 12,5 ms, quando a frequéncia selecionada para operacgao é 20
Hz (periodo total T = 50 ms) e a razao ciclica é 25% (periodo de valvula energizada Ton
= 12,5 ms). Contudo, e visto que o software embarcado no sistema de controle é habil de
executar tarefas com um periodo minimo de 1 ms (resolugdo inteira), nota-se que o
sistema de controle poderia realizar 12 ou 13 ciclos, alcangando um periodo de valvula
aberta Ton de 12 ms ou 13 ms, enquanto o0 0,5 ms do periodo de valvula energizada seria
negligenciado.

[0012] Em resumo, de acordo com esse exemplo hipotético, o sistema de controle
(hardware) possui uma resolugao inteira, a saber, 1 ms, enquanto o sistema de
pulverizagdao, comandado pelo sistema de controle em questdo, deve operar com uma
resolucao nao inteira (fracionaria).

[0013] Para resolver este tipo problema, algumas solugdes ja sdo conhecidas do
estado da técnica, por exemplo, o método e/ou técnica denominado Fractional-N Divider.

[0014] O meétodo Fractional-N Divider consiste, basicamente, em operar em
frequéncias (se aplica a outras grandezas fisicas também) submultiplas adjacentes, de
maneira ponderada ao longo do tempo, para que, na média, obtenha-se uma frequéncia
resultante intermediaria entre elas. De maneira exemplificativa, em um caso pratico, se a

frequéncia base (do comando) é 100 Hz, mas a frequéncia de operagao desejada
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(frequéncia de saida média) é de 24 Hz, tem-se que os submultiplos mais préoximos do
valor da frequéncia de operagao desejada seriam as frequéncias submultiplas 20 Hz e
25 Hz (Divisdo da frequéncia base 100Hz por 5 e por 4 respectivamente). Assim, a
frequéncia resultante de operacao desejada (tedérica/média) pode ser obtida mantendo-
se a frequéncia de saida real a 25 Hz por 80% do tempo e a 20 Hz por 20% do tempo.
Senhor inventor, favor confirmar os entendimentos deste paragrafo e atentar para as
terminologias utilizadas. Caso haja terminologias mais adequadas, sinta-se a vontade
para sugerir alteracdes. Quando esse método é aplicado a sistemas elétricos e/ou
eletrénicos, ocorre um problema, porém: a constante e ciclica alternancia entre dois
valores de frequéncia de saida reais (de acordo com o exemplo, 20 Hz e 25 Hz), pode
ocasionar a geracao de sinais espurios e isso é extremamente indesejado, visto que
podem causar interferéncias bastante prejudiciais ao correto funcionamento do
equipamento/sistema em questao. Para resolver essa questao, sdo também conhecidos
do estado da técnica, arranjos/sistemas para implementar um método de modulagéao
denominado Sigma-Delta (ou Delta-Sigma) que consiste em codificar sinais analdgicos
em sinais digitais codificados e, depois, converter de volta os sinais digitais em sinais
analdgicos com a utilizagdo de um integrador.

[0015] Ainda neste contexto do estado da técnica, € possivel citar, de maneira
exemplificativa, os seguintes documentos: US2006181446, US2003076137, US4365202,
US2015171843 e US2004258193.

[0016]O objetivo da solugdo do documento US2006181446 assemelha-se
bastante com o objetivo da presente invencdo. No entanto, referida solucao difere
enormemente no que se refere a implementagdo, uma vez que envolve a construgcao
fisica dos circuitos para a concretizacdo de um divisor de frequéncia e do modulador
Sigma-Delta, enquanto a presente invencao esté relacionada a um método implementado
por computador (software embarcado). Além disso, a presente invencdo nao inclui um
modulador Sigma-Delta em si. A solucdo de referido documento também demanda de
um gerador de pulso para gerar um sinal de controle de resolucéo de frequéncia, o que

também nao se faz necessario, de acordo com a solugao proposta.
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[0017] Paralelamente, e também com objetivos similares, o documento
US2003076137 descreve um divisor fracionario que faz uso de dois registradores, um
para armazenar a divisdo pela parte inteira da fragdo e um para armazenar a parte
fracionaria. A solugdo ora proposta pela presente invengao, por sua vez, ndo demanda
de dois registradores. Outra distingdo importante é que na solugdo deste documento, a
divisdo da frequéncia se da por dois valores inteiros diferentes e adjacentes, como € em
um divisor fracionario, conforme anteriormente mencionado, enquanto na presente
invencao ocorre uma divisdo por um unico valor, que pode ser ndo inteiro, inclusive, para
gerar o valor de incremento a ser acumulado em cada ciclo de clock de entrada. Ademais,
referido documento também descreve que uma segunda borda do sinal de clock dividido
e gerada quando o contador se iguala ao valor denominado K/2 e que a primeira borda
ocorre quando o contador (re)comeca. Independente de qual estado l6gico ocorre
primeiro, a descri¢do da borda em K/2 implica automaticamente que a razao ciclica do
sinal gerado é 50%. Por outro lado, de acordo com a invengao ora proposta, € possivel
operar com razdes ciclicas selecionaveis - dentro de uma faixa de valores -, de acordo
com os parametros de configuracdo da maquina/equipamento (setup).

[0018] O documento US4365202, por sua vez, revela um gerador de razao ciclica
que prevé a variacao de estado de um sinal de saida baseado em um contador que
depende do valor de razao ciclica desejado. De acordo com a solugéo descrita nesse
documento, os ciclos de contagem sao especificamente pré-determinados em um
padrdo, o que nao ocorre na solugao da presente invencao, haja vista que, nessa ultima,
0 padrao de contagem depende do valor fracionario residual a cada ciclo de contagem.

[0019] Ainda, o documento US2015171843 revela uma solugdo que compreende
um vetor de atraso (delay array) correspondente a meio periodo de clock, assim como a
separacao de geradores de pulso da parte inteira e fracionaria, sendo que a saida do
gerador de pulso inteiro € ligada a entrada do gerador de pulso fracionario, caracteristicas
completamente distintas da presente invengao, por exemplo.

[0020] Por fim, 0 objetivo da solugdo do documento US2004258193 também se
assemelha bastante com o objetivo da presente invencao. No entanto, referida solugao

difere enormemente no que se refere a implementacao. Por se tratar de um método a ser
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operado por circuitos eletrdnicos fisicos (e ndo por um software embarcado), tal solugéo
incorpora algumas caracteristicas que a distanciam da presente invengéo, tal como a
separagdo da divisdo inteira e da divisdo decimal (fracionéaria), inclusive com
somadores/acumuladores distintos, assim como a solucdo do documento
US2003076137, por exemplo. Da solugdo do documento US2004258193, nota-se que,
apesar de as divisbes e somas das partes inteiras e fracionarias serem realizadas
simultaneamente, as mesmas sao separadas entre si. No método proposto pela presente
invencao nao ha essa separagao entre parte fracionaria e inteira, sendo que a soma €
acumulada em um Unico somador/acumulador e o valor residual fracionario € levado para
0 préximo ciclo, conforme sera pormenorizadamente detalhado mais a frente.

[0021] Apesar das solugbes descritas acima se mostrarem funcionais para os
objetivos para os quais foram viabilizadas, nota-se que ainda ha lacunas no estado da
técnica no que se refere a provisdo de uma solugado simples para possibilitar que um
dispositivo opere com resolugdes fracionarias (nao inteiras), mesmo quando comandados
por um sistema de controle de resolugao inteira, implementada por computador, que nao
demande da construgao fisica de circuitos divisores de frequéncia, tampouco de
moduladores Sigma-Delta, que faca uso de um unico registrador/acumulador (clock) e
habil de possibilitar o funcionamento de um dispositivo de acordo com razdes ciclicas
selecionaveis (variaveis) dentro de uma faixa de valores.

[0022] E com base neste cenario que surge a invencdo em questao.

Objetivos da Invencao

[0023] Assim, €& objetivo fundamental da invencdo em questdo revelar uma
solugdo para realizar, simultaneamente, a modulagé@o de frequéncia e largura de pulso
do sinal de atuacédo de um determinado dispositivo, a exemplo de um pulverizador de
insumos agricolas para maquinas agricolas, obtendo um controle refinado do mesmo;

[0024] De maneira mais especifica, € objetivo da presente invencdo descrever
um método de controle de um dispositivo para operar com resolu¢cdo nao-inteira
(fracionaria), dito dispositivo sendo comandado por um sistema de controle que opera

com resolucao inteira;
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[0025] Ainda, € objetivo da presente invengdo prover uma solugao simples,
implementada por computador, que ndo demande da construgéo fisica de circuitos
divisores de frequéncia, tampouco de moduladores Sigma-Delta em si;

[0026] Outro objetivo € descrever uma solugao simples, de baixo custo e pratica,
que faca uso de um unico registrador/acumulador (clock);

[0027] E também objetivo da presente invencdo prover uma solucdo habil de
possibilitar o funcionamento de um dispositivo de acordo com razdes ciclicas
selecionaveis (variaveis) dentro de uma faixa de valores.

Sumario da Invencio

[0028] Os objetivos acima resumidos séao alcangados por meio de um método de
controle de um dispositivo para operar com resolugao fracionaria , dito dispositivo sendo
comandado por um sistema de controle que opera com resolugao inteira, dito dispositivo
sendo habil de assumir dois estados operacionais, a saber, energizado e desenergizado,
dito método de controle compreendendo as seguintes etapas:

[0029] - configurar uma razao ciclica e configurar uma frequéncia de operacao;

[0030] - calcular o periodo de energizacao do dispositivo, que corresponde ao
produto entre um valor de referéncia e a razao ciclica;

[0031] - estabelecer um valor de incremento, que corresponde ao produto entre
a frequéncia de operacao e o valor de referéncia;

[0032] - estabelecer uma variavel contadora que compreende uma primeira
porcao relativa a um numero inteiro € uma segunda porgao relativa a um numero
fracionario;

[0033] - iniciar um primeiro ciclo com o dispositivo em um primeiro estado
operacional e com a varidvel contadora em um determinado valor, preferencialmente
zero;

[0034]- comparar o valor da variavel contadora com o valor do periodo de
energizagao;

[0035] - se o valor da variavel contadora for menor do que o valor do periodo de
energizacao, manter o dispositivo no primeiro estado operacional, somar o valor de

incremento a variavel contadora e executar um préximo ciclo; mas se o valor da variavel
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contadora for igual ou maior do que o valor do periodo de energizagdo, comutar o
dispositivo para um segundo estado operacional e comparar o valor da variavel contadora
com o valor de referéncia;

[0036] - se o valor da variavel contadora for menor do que o valor de referéncia,
manter o dispositivo no segundo estado operacional, somar o valor de incremento a
variavel contadora e executar um proximo ciclo; mas se o valor da variavel contadora for
igual ou maior do que o valor de referéncia, comutar o dispositivo para o primeiro estado
operacional, subtrair o valor de referéncia da variavel contadora de modo a resetar sua
primeira por¢cdo, manter o resto da subtragdo na segunda porgcao da variavel contadora
e executar um préximo ciclo.

[0037] Quando a razao ciclica configurada for um valor igual a zero ou a um, 0
valor de incremento € estabelecido como sendo equivalente a zero.

[0038] Preferencialmente, o dispositivo controlado pelo método em questao é
uma valvula atuada por solenoide sendo que, ainda mais especificamente, dita valvula
atuada por solenoide é operativamente associada a um pulverizador para regulagem de
volume de aplicagao de insumos agricolas, mas outras aplicagées sao também possiveis.

Descricio Resumida dos Desenhos

[0039] A invencao em questao passa a ser pormenorizadamente detalhada com
base na figura ilustrativa abaixo listada:

[0040] A figura 1 ilustra, de maneira esquematica, o fluxograma do método de
controle da presente invengao.

[0041] A figura 2 é uma tabela que evidencia as iteragdes do presente método de
controle, de acordo com um exemplo de configuracdo de frequéncia de operacdo a 40
Hz e razao ciclica de 10%;

[0042] A figura 3 € um grafico que ilustra os dados da tabela da figura 2,
evidenciando, também, as iteragdes do presente método de controle, de acordo com o
exemplo de configuragéo de frequéncia de operagao a 40 Hz e razéo ciclica de 10%.

Descricido Detalhada da Invencéo
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[0043] Assim, com foco em alcancar os objetivos supracitados, e levando em
consideracao o que é viavel do ponto de vista de programacao, foi criado um método de
controle que envolve um contador e algumas comparagdes légicas.

[0044] Basicamente, referido método de controle compreende armazenar um
valor que corresponde ao periodo total T desejado, com base na frequéncia de saida fs
de um sistema de controle, sendo que, com o input (setup) de uma razao ciclica DC, é
possivel calcular a proporcdo de todo o periodo em que o sinal de saida deve ser
“habilitado”, ou seja, o periodo de energizagdo Ton € contando o tempo decorrido até este
valor, € possivel determinar um momento para “desabilitar’” o sinal de saida. Porém,
devido a limitacdo do ambiente de hardware e software, a saber, o sistema de controle,
por exemplo uma ECU, operando a 1 kHz, sé € possivel contar a cada 1 milissegundo,
que é o tempo minimo da tarefa (de acordo com um exemplo hipotético que condiz com
a concretizagao preferencial da presente invencgao).

[0045] O ponto chave do método de controle em questdo, portanto, esta
relacionado ao fato de resetar apenas a parte “inteira” de uma contagem, armazenando
a parte “fraciondria” (ndo inteira) correspondente para o préximo ciclo. Este “padrao” da
a variagao caracteristica do periodo do sinal entre alguns valores que, em média ao longo
do tempo, resulta nos parametros desejados de operacao relativos a frequéncia de
operacao f e razéo ciclica DC.

[0046] Do ponto de vista da programacgao, uma série de estruturas contém os
parametros necessarios inerentes ao presente meétodo, para cada saida do sistema.
Cada estrutura € responsavel por armazenar o periodo total T desejado e o periodo de
energizacao Ten, 0 valor de incremento InctVal do contador, o valor da varidvel contadora
Cntr e o estado operacional de um dispositivo D, a saber, energizado ON ou
desenergizado OFF (ou, em outras palavras, aberto ou fechado).

[0047] De acordo com a concretizagao preferencial da presente invencao, a
variavel contadora Cntr, que armazena a contagem, é um
acumulador/registrador/contador de 32 bits e, para realizar valores menores que 1 ms,
determina-se que o bit #24 desta variavel corresponda a 1 ms, por exemplo. De acordo

com essa determinacao, 24 bits sdo usados para a parte fracionaria da contagem e os
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outros 8 bits sdo usados para armazenar a parte inteira da contagem. Em outras
palavras, a variavel contadora Cntr compreende uma primeira por¢do MSB, relativa aos
8 bits mais significantes, para armazenar um ndmero inteiro, € uma segunda por¢éo LSB,
relativa aos 24 bits menos significantes, para armazenar um numero correspondente a
parte decimal (ou seja, nao inteira).

[0048] No calculo dos valores dos campos da estrutura, o periodo é dado em
milissegundos. O valor de incremento InctVal a ser somado a cada ciclo (ou seja, no
exemplo, a cada 1 ms) é calculado dividindo o valor de referéncia MWP, que é um valor
equivalente a 1 ms (2 * 24 = 16777216), a menor parte inteira, dentro do software, pelo
periodo total T, ou seja, InctVal = MWP/T. Como resultado, cada ciclo da tarefa ocasiona
um incremento fraciondrio na contagem, equivalente ao valor de incremento InctVal. O
periodo de energizacao Ton € calculado como o produto do valor de referéncia MWP pela
razao ciclica DC, para determinar o momento de comutacao do estado operacional do
disposto controlado.

[0049] Aqui vale ressaltar que o valor de referéncia MWP depende, basicamente,
da quantidade de bits da varidvel contadora Cntr e de quantos bits se deseja utilizar para
armazenar a parte inteira e a parte fracionaria de uma contagem.

[0050] Sempre que a contagem (ou seja, o valor da variavel contadora Cntr) se
torna maior que o valor de referéncia MWP (no exemplo, 16777216, equivalente a 1 ms),
a comutacao do estado operacional do dispositivo D € realizada e apenas o0s 24 bits
menos significativos da contagem sao mantidos. Com isso, o remanescente fracionario é
preservado para o proximo ciclo. Ao longo do tempo, na média, a frequéncia de operacao
f e a razdo ciclica DC desejados, ou seja, configurados no setup da maquina, sao
alcancados com alta precisao. No final, esta abordagem faz com que os contadores
funcionem como um divisor de frequéncia (prescaler) com uma frequéncia base de 1kHz
(devido ao periodo de tarefa de 1ms), além de alcangar os mesmos efeitos de
moduladores Sigma-Delta, no que se refere a mitigacao dos sinais espurios.

[0051] De maneira mais especifica, e conforme se nota da Fig. 1, percebe-se que
a presente invencdo € um método de controle de um dispositivo D para operar com

resolucao fracionaria, dito dispositivo D sendo comandado por um sistema de controle
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que opera com resolugao inteira (no exemplo, 1 kHz ou 1ms), o dispositivo D sendo habil
de assumir dois estados operacionais, a saber, energizado ON e desenergizado OFF,
dito método de controle compreendendo as seguintes etapas: configurar uma razao
ciclica DC; configurar uma frequéncia de operacgao f, muito menor do que a frequéncia
de saida fs do sistema de controle; estabelecer um valor de referéncia MWP; calcular o
periodo de energizacdo Ton do dispositivo D, que corresponde ao produto entre o valor
de referéncia MWP e a razao ciclica DC; estabelecer um valor de incremento InctVal,
que corresponde ao produto entre a frequéncia de operagao f e o valor de referéncia
MWP; estabelecer uma variavel contadora Cntr que compreende uma primeira porgao
MSB relativa a um numero inteiro e uma segunda por¢do LSB relativa a um numero
decimal (nao inteiro); e iniciar um primeiro ciclo com o dispositivo D em um primeiro
estado operacional (preferencialmente, um estado operacional energizado ON) e com a
variavel contadora Cntr zerada. A cada ciclo (ou seja, a cada 1 ms), comparar o valor da
variavel contadora Cntr com o valor do periodo de energiza¢ao Ton.

[0052] Assim, se o valor da variavel contadora Cntr for menor do que o valor do
periodo de energizacdo Ton, deve-se manter o dispositivo D no primeiro estado
operacional, somar o valor de incremento InctVal a variavel contadora Cntr e executar
um préximo ciclo. Por outro lado, se o valor da variavel contadora Cntr for igual ou maior
do que o valor do periodo de energizagao Ton, deve-se comutar o dispositivo D para um
segundo estado operacional e comparar o valor da variavel contadora Cntr com o valor
de referéncia MWP.

[0053] Desta ultima comparacéao, tem-se que se o valor da variavel contadora
Cntr for menor do que o valor de referéncia MWP, deve-se manter o dispositivo D no
segundo estado operacional, somar o valor de incremento InctVal a variavel contadora
Cntr e executar um préximo ciclo. Por outro lado, se o valor da varidvel contadora Cntr
for igual ou maior do que o valor de referéncia MWP, deve-se comutar o dispositivo D
para o primeiro estado operacional, subtrair o valor de referéncia MWP da variavel
contadora Cntr, de modo a resetar sua primeira por¢ao MSB, manter o resto da subtragao

na segunda por¢ao LSB da variavel contadora Cntr e executar um préximo ciclo.
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[0054] Vale ressaltar que por “reset” da primeira por¢cdo MSB da variavel
contadora Cntr, deve-se entender que essa primeira porcao MSB ¢ zerada. Ademais, e
conforme ja mencionado anteriormente, de acordo com o exemplo hipotético, relativo a
concretizagao preferencial da invengao, cabe destacar que cada ciclo dura 1 ms, em
fungcao do sistema de controle operar a 1 kHz.

[0055] Particularmente, quando a razao ciclica DC configurada pelo usuario for
um valor igual a zero (0%) ou a um (100%), o valor de incremento InctVal é estabelecido
como sendo equivalente a zero, de modo que a rotina executada pelo método de controle
em questao se encontre em um lago infinito (looping), visto que, nestes casos, 0 que se
deseja é manter o dispositivo D sempre desenergizado OFF ou sempre energizado ON,
respectivamente, e que, portanto, a comutagao do seu estado operacional se faz
desnecessaria.

[0056] Preferencialmente, o dispositivo D controlado pelo método de controle em
questao é um pulverizador e, mais especificamente, uma valvula atuada por solenoide,
para regulagem de volume de aplicagdao de insumos agricolas. Alternativamente, o
método de controle em questao poderia ser aplicado a qualquer dispositivo D habil de ser
comandado, de acordo com técnicas de modulagdo PWFM, por sistemas de controle que
operam com resolugdes inteiras.

[0057] Apenas a titulo exemplificativo, a figura 2 é uma tabela e a figura 3 € um
grafico que ilustram as iteragcbes dt do presente método de controle, de acordo com um
exemplo em que a frequéncia de operacao f € determinada/configurada como sendo 40
Hz e a razao ciclica DC como sendo 10%. Ainda, tem-se que o valor de referéncia MWP
eomesmo 1 ms (2”24 =16777216), visto que a variavel contadora Cntr possui 32 bits
e deseja-se que a primeira porcdo MSB compreenda 8 bits e a segunda porcéao LSB
compreenda 24 bits, de acordo com a modalidade preferencial da presente invengao.

[0058] No gréafico da fig. 3, para a linha verde, representativa da variavel
contadora Cntr, o0 eixo das abscissas representa o tempo decorrido, em milissegundos,
enquanto o eixo das ordenadas representa a contagem, ou seja, o valor da variavel
contadora Cntr. Adicionalmente, para a linha azul, representativa do estado operacional

do dispositivo D, tem-se que 0 eixo das abscissas representa 0 mesmo tempo decorrido,
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em milissegundos, enquanto o eixo das ordenadas representa o estado operacional
energizado ON (um) e desenergizado OFF (zero). A linha amarela representa o valor de
referéncia MWP, enquanto a linha vermelha representa a contagem referente ao periodo
de energizacao Ton.

[0059] Neste caso, portanto, o periodo total T é 25 ms e o periodo de energizagao
Ton € 3 ms (dentro do software, Ton= MWP * DC = 16777216 * 0,1 = 1677721, enquanto
o valor de incremento InctVal = MWP/T = 16777216/25 = 671088. Aqui, nota-se que os
valores do periodo de energizagéo Ton € do valor de incremento InctVal sdo truncados e
suas partes decimais sao negligenciadas).

[0060] Do grafico da figura 3 ainda se nota que, quando a variavel contadora Cntr
extrapola o valor de referéncia MWP, ou seja, no seu ponto maximo, tal variavel
contadora é resetada, mas seu valor ndo é totalmente zerado, haja vista que o valor
remanescente na segunda porcdao LSB é mantido para a préxima iteragdo dt, conforme
previamente elucidado.

[0061] Conforme o0 acima descrito, nota-se que 0s objetivos da presente
invencao, a saber, a provisdao de uma solucao simples, implementada por computador,
que nao demande da construcgao fisica de circuitos divisores de frequéncia, tampouco de
moduladores Sigma-Delta, que faca uso de um unico registrador/acumulador (clock) e
habil de possibilitar que um funcionamento de um dispositivo de acordo com razdes
ciclicas selecionaveis (variaveis) dentro de uma faixa de valores, sdo totalmente
alcancados.

[0062] Ainda, vale destacar novamente que o método de controle da presente
invencao é capaz de atingir os mesmos efeitos de um modulador Sigma-Delta, no que se
refere a mitigacdo dos sinais espurios, porém sem incluir um modulador Sigma-Delta
propriamente dito.

[0063] E importante ressaltar que a descricdo acima tem como Unico objetivo
descrever de forma exemplificativa a concretizagao particular da invengao em questao.
Portanto, torna-se claro que modificagbes, variacdes e combinagdes construtivas dos

elementos que exercem a mesma fungao substancialmente da mesma forma para
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alcancar os mesmos resultados, continuam dentro do escopo de protecao delimitado

pelas reivindicagbes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Método de controle de um dispositivo para operar com resolucao fracionaria, dito
dispositivo sendo comandado por um sistema de controle que opera com resolugao
inteira, dito dispositivo sendo habil de assumir dois estados operacionais, a saber,
energizado e desenergizado, dito método de controle sendo CARACTERIZADO por
compreender as seguintes etapas:

configurar uma razéo ciclica (DC) e configurar uma frequéncia de operacéo (f);

calcular o periodo de energizacao (Ton) do dispositivo, que corresponde ao produto
entre um valor de referéncia (MWP) e a razao ciclica (DC);

estabelecer um valor de incremento (InctVal), que corresponde ao produto entre a
frequéncia de operacgao (f) e o valor de referéncia (MWP);

estabelecer uma variavel contadora (Cntr) que compreende uma primeira porgao
(MSB) relativa a um numero inteiro e uma segunda porcao (LSB) relativa a um nimero
fracionario ;

iniciar um primeiro ciclo com o dispositivo em um primeiro estado operacional e
com a variavel contadora (Cntr) em um determinado valor;

comparar o valor da variavel contadora (Cntr) com o valor do periodo de
energizacao (Ton);

se o valor da variavel contadora (Cntr) for menor do que o valor do periodo de
energizacao (Ton), manter o dispositivo no primeiro estado operacional, somar o valor de
incremento (InctVal) a variavel contadora (Cntr) e executar um préximo ciclo;

mas se o valor da variavel contadora (Cntr) for igual ou maior do que o valor do
periodo de energizagao (Ton), comutar o dispositivo para um segundo estado operacional
e comparar o valor da variavel contadora (Cntr) com o valor de referéncia (MWP);

se o valor da variavel contadora (Cntr) for menor do que o valor de referéncia
(MWP), manter o dispositivo no segundo estado operacional, somar o valor de incremento
(InctVal) a variavel contadora (Cntr) e executar um préximo ciclo;

mas se o valor da variavel contadora (Cntr) for igual ou maior do que o valor de
referéncia (MWP), comutar o dispositivo para o primeiro estado operacional, subtrair o

valor de referéncia (MWP) da variavel contadora (Cntr) de modo a resetar sua primeira
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porcdao (MSB), manter o resto da subtragdo na segunda porgdo (LSB) da variavel
contadora (Cntr) e executar um préximo ciclo.

2. Método de controle de um dispositivo para operar com resolugéo fracionaria, de
acordo com a reivindicacao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que quando a razao ciclica
(DC) configurada for um valor igual a zero ou a um, o valor de incremento (InctVal) é
estabelecido como sendo equivalente a zero.

3. Método de controle de um dispositivo para operar com resolucao fracionaria, de
acordo com a reivindicagéao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo é uma
valvula atuada por solenoide.

4. Método de controle de um dispositivo para operar com resolugéo fracionaria, de
acordo com a reivindicacao 3, CARACTERIZADO pelo fato de que dita valvula atuada
por solenoide é operativamente associada a um pulverizador para regulagem de volume

de aplicacao de insumos agricolas.
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