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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema de controle em malha fechada
em um sistema de irrigacao localizada, visando a controlar o processo de irrigacdo. O sistema
foi implantado no Perimetro Irrigado do Baixo Acarad, em uma area de 1,0 ha, cultivada com
melancia, dividida em quatro subareas, onde foram instalados trés sensores capacitivos de
umidade em trés profundidades (0,15m, 0,30m e 0,45m), sendo o sensor a 0,15 m conectado a
um controlador Idgico programavel (CLP), responsavel pelo acionamento das valvulas e pela
aceleracao/desaceleracdo do inversor de frequéncia, de acordo com o numero de valvulas
acionadas simultaneamente. Os sensores nas demais profundidades foram utilizados para
monitorar a umidade do solo ao longo do perfil. A partir das leituras dos sensores capacitivos
convertidas em umidades em base de volume e através de uma equacao de calibracéo, definiu-
se 0 parametro inicial capacidade de campo do solo (CC), em 20%, como o set point (target)
de controle. Os tratamentos foram 820, 795 e 795 Hz, para as estagfes E1, E2 e E4,
respectivamente, para o acionamento da motobomba e 732, 714 e 751 Hz para desligar o
sistema. Na segunda etapa os parametros de controle foram 784 e 795 Hz para as esta¢fes E1
e E2, respectivamente, para acionamento da motobomba e 751 e 762 Hz para desligar o
sistema. Verificou-se que o sistema apresentou desempenho satisfatorio, mantendo a umidade
do solo nos niveis desejados com elevada frequéncia de irrigacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Controle, Irrigacdo de Precisdo, Sensor Capacitivo.



ABSTRACT
This work aims to develop a closed loop control system in a drip irrigation system, aiming to
control irrigation process. The system was deployed in the Lower Acarau Irrigation District
(DIBAU) in an area of 1.0 ha, planted with watermelon, divided into four sub-areas, with three
capacitive sensors for soil moisture installed at three depths (0.15 m, 0, 30 m and 0.45 m). The
0.15 m sensor was connected to a programmable logic controller (PLC), for driving the valves
and to accelerate / decelerate the motor by a frequency converter in accordance with the number
of valves actuated simultaneously. The sensors in the other soil depths were used to monitor the
moisture throughout the profile. Using predefined calibration equations, the readings of the
capacitive sensors in Hertz were converted to volume based soil moisture and the following
initial parameters defined: field capacity soil (CC) equal 20%, as the set point (target) control,
controlling treatments of 820, 795, and 795 Hz, for plots E1, E2 and E4, respectively, to activate
the pump, and 732, 714 and 751 Hz to turn the pump off. In a second stage, control parameters
were 784 and 795 Hz for stations E1 and E2, respectively, to activate the pump and 751 Hz and
762 to turn off the system. The control systems successfully controlled soil moisture,

maintaining soil moisture at desired levels with a high frequency of irrigation.

KEYWORDS: Control Systems, Precision Irrigation, Capacitive Sensor.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas de controle em processos agricolas é uma pratica comum em
varios setores do sistema produtivo agropecuario. Sistemas de automacdo abrangem desde a
analise do solo e o plantio da cultura até a colheita. Sistemas de controle também se aplicam
as areas irrigadas.

Todo projeto de irrigacdo sempre parte do principio da reposi¢cdo da dgua efetivamente
consumida pela planta, com distribuicdo uniforme da agua. Outro aspecto importante diz
respeito ao modo como a agua deve ser fornecida a cultura ao longo do dia e durante seu ciclo
vegetativo/produtivo. O controle manual da irrigacdo depende da sensibilidade de quem
irriga, e na maioria das vezes conduz ao excesso de irrigacdo e a distribuicdo irregular ao
longo de seu ciclo. Assim, a implantacdo de um sistema de controle em malha fechada para
sistemas de irrigacdo torna-se fundamental.

Atualmente, encontram-se disponiveis no mercado diversos equipamentos de irrigacdo
gerenciados por sistemas de controle em malha aberta, baseada na maioria das vezes na
variavel tempo. Poucos controladores disponiveis no mercado podem ser conectados a um
dispositivo que indica quando o solo possui umidade suficiente. Utilizando controladores
conectados a sensores de umidade, é possivel automatizar completamente todo o processo de
irrigacdo, aplicando a quantidade adequada de &gua no momento certo.

Na inddstria eletrbnica existem varios componentes, sensores e microcontroladores
que podem ser muito Uteis & irrigacdo e que necessitam de conhecimento técnico
especializado de diversas areas do conhecimento para sua aplicagdo em campo. Estes
equipamentos possibilitam diversos niveis de automacdo, considerando o uso de
microprocessadores ou uma programagao automatica na irrigacao.

A selecdo do nivel adequado de automacdo deve ser baseada em critérios técnicos,
econémicos e preferenciais do agricultor, tornando necessarios os estudos que busquem a
integracdo dos dispositivos/equipamentos, visando ao uso racional da agua e da energia
elétrica. Para maior economia de energia elétrica, & importante a integracdo dos
dimensionamentos elétrico e hidréulico, visando a avaliagdo do impacto no uso de energia
elétrica, a automacéo de estacdes de captacdo de agua e sistemas de irrigagédo, a otimizacdo no

uso de tarifas diferenciadas bem como as analises detalhadas sobre a melhor forma de uso da
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estacdo de bombeamento, no que diz respeito a horario de funcionamento e quantidade de
agua necessaria.

O objetivo principal desta pesquisa foi 0 desenvolvimento de um sistema de controle
em malha fechada a partir da interface de equipamentos disponiveis no mercado, utilizando os
atributos fisico hidricos do solo no controle da irrigagdo. Os equipamentos utilizados foram
controladores l6gicos programaveis, inversor de frequéncia, sensores de pressdo e sensores

capacitivos FDR.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Automacao: Sistemas de Irrigacao

Um empreendimento agricola, principalmente na agricultura irrigada, depende,
inicialmente, de um projeto de irrigacdo que atenda a diversas condi¢des. O projeto hidraulico
deve estar bem dimensionado, com pressdo e vazdo adequadas. Além disto, o projeto
hidraulico deve atender adequada e uniformemente a demanda da cultura.

Além disso, o equipamento deve atender as normas de fabricacdo, assegurando o bom
funcionamento e, finalmente, o sistema hidraulico deve ser adequadamente instalado no
campo.

Atendidos os passos anteriores, torna-se possivel a implantacdo de um sistema de
controle, seja em malha aberta ou em malha fechada, em sistemas de irrigacéo.

Os sistemas de irrigacdo tradicionais demandam mé&o de obra para acionamento e,
além do custo desta, o acionamento manual é irregular, podendo resultar em irrigacdo
excessiva do solo, causando a lixiviacdo, ou em irrigacdo deficiente, esgotando-se grande
parcela da agua disponivel armazenada entre uma irrigacdo e outra. Além disto, a dificuldade
de execucdo de trabalhos no periodo noturno, associada ao baixo custo da tarifa noturna, por
si s0, justificaria a implantacdo de um sistema de controle.

Um sistema de controle permite 0 monitoramento do sistema de irrigagdo em tempo
real, gerando informacdes e dados que podem ser utilizados na tomadas de decis6es agricolas,
principalmente no que tange ao momento e a quantidade de 4gua a ser aplicada as plantas.

Diversas pesquisas estdo sendo feitas, contemplando desde monitoramento de dgua no
solo por meio de tensidmetros eletrénicos (Coelho, 2003) até a utilizacdo de redes de sensores
sem fio (Rebougas Neto, 2010).

De acordo com Pizzaro (1990), as vantagens da automacgdo em sistemas de irrigacao
sdo:

e melhor administracdo da propriedade ou projeto agricola;

e economia de mao de obra, de agua, de energia e de fertilizantes;

e economia no custo de funcionamento, com o consumo de energia elétrica nas horas de
menor custo;

e possibilidade de programar a irrigacdo em fungéo da umidade do solo, temperatura do

ar, evapotranspiragdo e vento.
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Dentre estas vantagens, a economia de energia durante o periodo noturno é uma
justificativa importante para a decisdo de automatizar a irrigacdo. Outra, é a maximizagdo da
eficiéncia na aplicacdo de fertilizantes, uma vez que a automacdo permite a aplicacdo
adequada de nutrientes as cultura, considerando a umidade do solo e prevenindo a lixiviacdo
de nutrientes.

Segundo Valizadeh (2011), a automacdo pode ser realizada em todo ou em parte do
sistema, tais como:
a) estacdo de bombeamento e de filtracéo;
b) sistema de transporte e distribuicdo de agua;
c) monitoramento preciso, em tempo real, da necessidade hidrica da cultura;

d) sistemas de irrigacdo (no campo ou em jardins).
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2.1.1 Sistema de Controle — Conceitos

Um sistema de controle pode ser definido como um dispositivo abstrato que recebe
entradas e produz saidas como resposta a essas entradas, ou seja, € um sistema qualquer S que
recebe uma entrada x e d4 uma saida y como resposta.

Os principais componentes de um sistema de controle séo:

o Variavel controlada: Variavel que se deve manter em um valor desejado, propriedade
que se deseja controlar; corresponde a saida do processo.

o Variavel manipulada: propriedade que pode ser modificada diretamente pela acdo do
controlador e cuja variacao ir4 afetar a variavel controlada; corresponde a entrada do
processo.

o Atuador: elemento que modifica a variavel controlada, dispositivo que utiliza a
energia do processo para proporcionar uma medida da varidvel controlada.

o Varidvel secundéria: a que interfere na varidvel controlada.

o Referéncia/setpoint ou target: valor preestabelecido para a varidvel controlada, valor
de referéncia para a variavel controlada. Em geral é determinado por um operador
baseado nas necessidades do processo.

o Processo: Atividade definida em um sistema para obtengdo de informagdes
transformadas na saida a partir de informacdes de entrada, isto €, entidade dinamica
capaz de efetuar transformacdes de energia entre a entrada e a saida do sistema.
Qualquer operacdo onde pelo menos uma propriedade fisica ou quimica possa variar
ao longo do tempo.

o Elemento primério (sensor): dispositivo que utiliza a energia do processo para
proporcionar uma medida da variavel controlada.

o Transmissor: elemento que transforma a medida do sensor em um sinal padronizado
que pode ser transmitido e interpretado pelo controlador.

o Controlador — dispositivo que compara o valor da variavel controlada com o valor
desejado, calcula a agdo corretiva necesséria e emite o sinal de correcdo para o

atuador.
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A disposi¢do de componentes fisicos conectados ou relacionados de tal maneira a
comandar, dirigir ou regular a si mesmo ou a outros sistemas faz parte de um sistema de
controle. Estimulo, ou excitacdo, aplicado a um sistema € conhecido como entrada, e a
resposta obtida de um sistema de controle é chamada de saida (Aradjo, 2000). Observa-se na

Figura 01 a arquitetura basica de um sistema de controle.

FIGURA 1 — A arquitetura basica de um sistema de controle.

CONTROLE

ENTRADA SAIDA

PROCESSO

Fonte: adaptado de Ximenes (2001).

Os sistemas de controle tém em suas aplicacfes desde uma simples boia que controla o
nivel de um tanque d'dgua até os sistemas digitais das aeronaves mais sofisticadas. Esse
conceito é amplo, ndo necessariamente limitado a equipamentos de Engenharia. Exemplo: a
reducdo da populacdo de uma praga por meio da criacdo de predadores é um sistema
bioldgico de controle. Em sistemas de irrigacdo automatizados encontram-se principalmente
sistemas de controles baseados em tempo.

Alguns sistemas de controle empregam dispositivos mecanicos, elétricos e eletronicos
que desempenham funcdes equivalentes as humanas nas atividades de superviséo e controle,
tais como coleta e analise de dados e correcéo de erros. Para o atributo dos sentidos humanos,
foram desenvolvidos os sensores ou instrumentos de medi¢do, que medem e informam os
dados sobre o andamento do processo. Para as fungdes executadas pelo cérebro humano,
foram criados dispositivos denominados controladores que recebem e processam as
informagdes fornecidas pelos sensores, calculando as medidas a serem adotadas e emitindo
instrucdes para os atuadores. Esses sdo basicamente os dispositivos que executam as acgoes
que seriam realizadas pelos membros humanos para corrigir variagdes detectadas pelos outros

dispositivos ou alterar as respostas do processo.
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Podem ser varidveis, seja de entrada ou de saida, temperatura, pressdo, nivel, vazdo,
densidade, tempo, velocidade, poténcia, tensdo (elétrica), corrente, frequéncia, estado (ligado
ou desligado), peso, dimenséo e posicao.

O controle de processos normalmente é considerado de dois tipos distintos: controle de
variaveis continuas (nivel, temperatura, vaz&o, pressao, etc.) ou controle de variaveis discretas
(controle da manufatura: posicdo, tempo, numero, etc.). Um dos grandes desafios da
automacdo consiste em determinar com precisdo quais Sdo as variaveis que devem ser
manipuladas, e em que magnitude, para que as variaveis controladas se mantenham nos
valores desejados. Os célculos efetuados com esse objetivo sdo incorporados aos algoritmos
executados pelos controladores para emissdo das ordens enviadas aos atuadores. O
procedimento mais adotado para esses calculos e também o mais tradicional é o denominado
controle PID (Proporcional — Integral — Derivativo) que se baseia nos desvios ja ocorridos.
Contudo, a pesquisa nesse campo € intensa e outros procedimentos vém sendo testados e
implementados, como os sistemas especialistas e os baseados em logica fuzzy que incorporam
a experiéncia humana nos modelos de determinacdo das respostas de controle (Natale, 2000).

Trabalhos foram desenvolvidos em sistemas de irrigacdo. Amaral et al. (2010) tiveram
como objetivo determinar o desempenho de um regulador automatico de vazdo utilizado no
controle de estruturas utilizadas nas tomadas de agua dos canais de irrigacdo. Os autores
concluiram que a amplitude de variacdo na vazdo fornecida foi pequena em relacdo aos
equipamentos usualmente empregados no controle de vazdo em canais de irrigacdo,
demonstrando que o regulador automatico de vazdo € um equipamento apropriado para a
distribuicdo de 4gua em redes de canais.

Queiroz et al. (2005), avaliaram um controlador alternativo para 0 manejo automatico
de sistemas de irrigacdo com tensidmetros adaptados. O trabalho foi conduzido cultivando-se
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) submetido a quatro niveis de déficit hidrico (15; 30;
45 e 60 kPa) e trés métodos de manejo da irrigacdo, sendo dois automatizados, utilizando
tensidmetros com vacudmetro de mercurio e tensibmetros com vacudmetro de Bourdon, e 0
terceiro manejo, convencional, utilizando tensimetro portatil de leitura digital. Foi avaliado o
funcionamento do controlador a partir do volume de &gua aplicado e nimero de
acionamentos, produtividade de gréos e eficiéncia de uso da dgua. Os autores afirmaram que
apesar das falhas de operacdo apresentadas pelo tensidmetro de Bourdon adaptado, o
controlador aplicou &gua no momento e na quantidade certa. Além disto, segundo os autores,
o controlador alternativo de baixo custo utilizado mostrou-se eficiente para 0 manejo

automatico da irrigacdo a partir de tensidometros.
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Queiroz, Botrel e Frizzone (2008), desenvolveram softwares e hardwares para
aplicacdo no monitoramento e controle automatico da irrigacdo de precisdo em sistemas do
tipo pivd central. Os autores utilizaram componentes eletrdnicos discretos, circuitos
integrados diversos, modulos de radiofrequéncia, microcontroladores da familia BasicStep e
um microcomputador. O hardware foi constituido de dois circuitos eletrénicos, sendo um
deles para "interface™ com o computador e 0 outro para monitoramento e transmissao da
leitura de tensidmetros para o computador via radiofrequéncia. Foram feitas avaliacbes do
alcance e da eficiéncia na transmissdo de dados dos modulos de radio frequéncia e do
desempenho do software e do hardware. Os autores afirmam que tanto os circuitos quanto 0s
aplicativos desenvolvidos apresentaram funcionamento satisfatorio. No entanto, os testes de
comunicacdo dos radios indicaram que esses possuem alcance maximo de 50 m.

Steidle Neto et al. (2009), desenvolveram um trabalho para avaliar o desempenho de
um sistema de controle automatico de fertirrigacdo para a producéo do tomateiro em substrato
de areia, comparativamente ao sistema de controle convencional quanto a reducdo de solucéao
nutritiva. No estadio inicial de crescimento, os autores verificaram que os volumes totais de
solucdo nutritiva, aplicados ao tomateiro pelo sistema convencional, excederam as
necessidades hidricas da cultura em até 1,39 L planta™. Considerando o periodo de 120 dias,
ao longo do qual as plantas de tomateiro foram cultivadas, os sistemas de controle automatico
e convencional aplicaram 133,4 L planta™ e 200,8 L planta™, respectivamente, resultando em
diferenca de 67,4 L planta™. De acordo com os autores, os resultados demonstraram que o
sistema de controle automatico atendeu plenamente as necessidades hidricas da cultura, sem
comprometer a producdo do tomateiro, proporcionando reducgdes expressivas no consumo de
solugdo nutritiva. Por outro lado, o sistema de controle convencional realizou numero
excessivo de fertirrigacGes, principalmente durante o estadio inicial de desenvolvimento do
tomateiro e nos dias caracterizados por elevada nebulosidade.

Medici et al. (2010), desenvolveram e avaliaram um controlador simples com
materiais de baixo custo e produzidos em larga escala. O controlador foi composto por uma
capsula de ceramica utilizada em filtros de agua domésticos comuns, um tubo de plastico em
torno de 1,5 m de comprimento, e um pressostato usado em maquinas de lavar domésticas. A
capsula e o pressostato foram conectados pelo tubo de forma que todo o espaco interno fora
preenchido com agua. A capsula era o sensor do acionador, posicionada dentro do substrato
das plantas. O acionador foi avaliado no controle da irrigacdo por gotejamento em pequenos
potes preenchidos com substrato organico comercial ou solo. O controle foi baseado na tenséo

da &gua no solo para iniciar a irrigacdo automaticamente. Os autores concluiram que o sistema
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de baixo custo avaliado trabalhou satisfatoriamente, permitindo o controle automaético de
irrigacdo em funcéo da tenséo da agua no substrato.

2.1.2 Sistema de Controle em Malha Aberta

Um conceito bésico na teoria de controle é o de sistema de controle em malha aberta,
ou seja, que ndo possui realimentacdo, caso em que o controle é conhecido como antecipativo
(feedforward). Tal controle é adequado aos processos em que seria muito longo o periodo de
tempo necessario para que as varidveis de saida apresentassem mudancas em funcdo da
realimentacdo. O inconveniente do sistema de controle em malha aberta é que, caso ocorram
variagcOes imprevistas, ndo ha como o sistema corrigir sua atuacdo. Por exemplo, um aparelho
de irrigacdo programado para funcionar todos os dias durante um determinado periodo de
tempo continuara sendo ligado da maneira programada mesmo que esteja chovendo. Um

sistema de malha aberta ¢ mostrado na Figura 2.

FIGURA 2 — Sistema de controle em malha aberta.

ENTRADA PROCESSO ./ SAIDA

Fonte: autor.

Na Figura 03 observa-se um exemplo de sistema de controle em malha aberta. O
conjunto motobomba recebe um sinal de acionamento, proveniente do painel de controle, e
mantem-se ativo até o final de um tempo pré-determinado, controlado por um relé
temporizador, ou quando um volume pré-definido de agua for atingido (controle de volume de

agua).
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FIGURA 3 — Exemplo de sistema de controle em malha aberta.

Rede
PAINEL DE CONTROLE Elétrica
[Chave pf acionamenta direta] Sinal de
Controle Agua PROCESSO
> Bomba [T
[Controle de volume de &gua Atuador
CONTROLADOR
E J

Referéncia

Fonte: autor.

Alencar et al. (2007), utilizando um sistema composto de miniaspersores, motobomba
Anauger 900 e valvulas solenoides de uso doméstico, que eram acionadas automaticamente,
afirmam que o sistema apresentou excelente operacionalidade. Este sistema pode ser
caracterizado como um sistema de controle em malha aberta. Em propriedades rurais, onde se
retira agua em cisternas, normalmente se utiliza um sistema de controle em malha aberta
semelhante a este.

Camargo et al. (2012), apresentaram um trabalho sobre o desenvolvimento de médulos
microprocessados para automacdo do controle da irrigacdo em dareas experimentais. Os
moédulos desenvolvidos eram controladores em malha aberta e atuavam apenas no
acionamento de valvulas e motobombas. As tarefas executadas pelos moédulos foram
determinadas pelo aplicativo de controle instalado em um computador, o qual se comunicava
com 0s modulos utilizando o padrdo RS-232. Os modulos tinham como componente principal
0 microcontrolador PIC16F877, responsavel por processar mensagens provenientes do
computador e executar as acdes solicitadas. Cada modulo dispunha de recursos para controle
de 30 atuadores, tendo como limitagdo a distancia de cabeamento de comunicagdo tolerada
pelo padrédo RS-232.
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2.1.3 Sistema de Controle em Malha Fechada

No sistema de controle em malha fechada com realimentacéo (feedback), a variavel de
saida é realimentada ao controlador que compara o nivel da saida com o valor de referéncia
definido (setpoint) e, em funcdo da diferenca (erro), aumenta ou diminui o valor da entrada,
até que o valor da saida alcance o valor ideal. Ao ser detectado qualquer distarbio que afete a
varidvel de entrada, imediatamente é adotada uma acdo corretora. Casos imprevistos sdo
detectados e tratados pelo controlador, porém, caso haja um desvio muito grande do valor de
referéncia, pode ser necessario um certo tempo para que seja recobrado o equilibrio do
sistema. Observa-se na Figura 4 um sistema de controle em malha fechada.

FIGURA 4 — Sistema de controle em malha fechada.
PROCESSOQ SAIDA

ENTRADA

Fonte: autor.

No exemplo da Figura 5, o controle é realizado da seguinte forma: o sinal de um
sensor de umidade € enviado a um controle automatico por variavel de estado, e dispositivo
controlador que liga ou desliga o conjunto motobomba de acordo com valores pré-ajustados

de niveis minimo e méximo de umidade.

FIGURA 5 — Exemplo de sistema de controle em malha fechada.

Rede
PAINEL DE CONTROLE Elétrica
Chave pf acionamento direto Sinal de
| | Controle agua PROCESSO
3 Bormba T
[Contrale de volume de agua] Atuador
Sensorde
umidade
Controle automatico par
variavel de estado
[umidade do salo)
CONTROLADOR
F

Referéncia

Fonte: autor.
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Canafistula et al. (2005), desenvolveram um sistema de aquisicdo e controle de
irrigacdo em malha fechada composto por sensores tipo watermark e um datalogger
comercial, com o objetivo de manter o potencial matricial da &gua no solo em um nivel pré-
determinado.

Espinosa et al. (2011), apresentaram um prot6tipo, baseado na integracdo de trés
tecnologias, computacdo, comunicagdes e produtos eletronicos, para automatizar o controle da
irrigacdo para sistemas de controle fechados ou abertos. O controle foi efetuado por meio de
um balanco de agua a partir de dados meteoroldgicos, além da informacéo das culturas e do
solo. De acordo com os autores, foi possivel ligar/desligar qualquer dispositivo atraves de
telefones celulares.

Um ponto fundamental para o desenvolvimento de sistemas de controle em malha
fechada diz respeito ao monitoramento das varidveis envolvidas no processo de controle.
Duran-Ros et al. (2008) desenvolveram um controle de supervisao e de aquisi¢cdo de dados do
sistema (SCADA). O objetivo do trabalho foi monitorar e controlar o desempenho do sistema
de irrigacdo localizada. O sistema SCADA acionava o sistema de irrigacdo e de retrolavagem
e também monitorava a pressdo e fluxo nas unidades de filtragem e laterais de irrigacdo para
avaliar problemas de entupimento e medir o volume de &gua consumido durante as

retrolavagens. O sistema foi também preparado para acesso remoto via Internet.

2.2 Dispositivos

2.2.1 Controlador Ldgico Programavel

O controlador é um dispositivo que compara o valor da variavel controlada com o
valor desejado, calcula a agdo corretiva necessaria e emite o sinal de correcdo para o atuador.
Por essa razdo, as variaveis de saida recebem o nome de controladas e as variaveis de entrada
sdo chamadas de manipuladas. Um dos equipamentos responsaveis por este processo é o
controlador l6gico programéavel (CLP). De acordo com Santos (2007), um CLP €& um
dispositivo eletrdnico que controla maquinas e processos. Utiliza uma memdria programavel
para armazenar instruces e executar fungdes especificas, como o controle de
energizacao/desenergizacdo, temporizacdo, contagem, sequenciamento,  operacdes

matematicas e manipulacéo de dados.
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Segundo Alievi (2008), até o final da década de 60, painéis de relés e contatores
dominavam as linhas de manufatura no controle das operages. Eram painéis grandes e com
custos elevados e qualquer alteracdo de funcionalidades ou objetivos era um desafio e
demandava muito tempo e dinheiro. A implementacéo da Idgica através de relés e contatores
dificulta a manutencéo e torna o sistema menos flexivel as mudancas. A légica € realizada por
fios e qualquer modificacdo na légica exige uma conexdo adequada dos fios, envolvendo
operacdes com os contatos NA e NF dos contatores ou relés (Souza, 2001).

Visando a eliminar essas desvantagens, em 1968, sob a lideranca do engenheiro
Richard Morley, a GM definiu vérias especificacdes para o desenvolvimento do primeiro
controlador programéavel. Eram elas: facilidade de programacéo e reprogramacao; facilidade
de manutencéo e reparos, preferencialmente com maodulos plug-ins; capacidade de operacéo
em ambientes industriais; reducdo das dimensdes; capacidade de comunicacdo com um
sistema central de dados; competitividade quanto ao custo.

Os CLPs podem ser classificados pelo seu porte em fungdo do nimero de pontos de
entrada e saida, sendo até 128 o de CLPs de pequeno porte., entre 128 a 512 o de CLPs de
médio porte e mais de 512 o numero de pontos dos CLPs de grande porte (Silva Filho, 2011).

Existe no mercado uma grande variedade de fabricantes e modelos de CLPs para
abranger aplicac6es especificas, em funcdo do custo e objetivos.

Alievi (2008) cita as principais vantagens associadas ao uso de CLPs em comparacao
aos painéis eletromecanicos:

e Ocupam menor espaco;

e Requerem menor poténcia elétrica;

e Podem ser reutilizados;

e S&o programaveis, permitindo alterar os parametros de controle;

e Apresentam maior confiabilidade;

e Manutencdo mais facil e rapida;

e Oferecem maior flexibilidade;

e Apresentam interface de comunicagdo com outros CLPs e computadores de controle;
e Permitem maior rapidez na elaboragéo do projeto do sistema.

Ainda segundo Alievi (2008), as desvantagens no uso de CLPs sdo as mesmas
associadas aos sistemas domesticos centralizados de controle:

= Grande quantidade de cabeamento;

= Centralizacdo das funcdes;
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= Complicado interfaceamento homem — maquina (IHM).

No entanto, alguns modelos podem apresentar IHM amigavel com o usuario,
tornando-o até mais simples que os controladores dedicados para irrigacdo encontrados no
mercado. Além disso, a centralizacdo das fun¢des pode ser uma vantagem em aplicacGes em
sistemas de irrigacdo, onde as distancias entre os dispositivos envolvidos tornam-se
significativas.

Observa-se na Figura 6 o principio basico de funcionamento de um CLP.

FIGURA 6 — Principio de funcionamento de um CLP.

INICIALIZACAO

VERIFICAR ESTADO DAS ENTRADAS S

TRANSFERIR PARA A MEMORIA CICLO DY
VARREDURA

COMPARAR COM O PROGRAMA DO USUARIO

i

ATUALIZAR AS SAIDAS

Fonte: adaptado de Silva Filho (2011).

As etapas de operagéo do CLP podem ser assim descritas:
a) Inicializar: Consiste na execugdo, no momento em que o CLP é ligado, de uma série de
operacdes pré—programadas e gravadas em seu Programa Monitor:

v" Verifica o funcionamento eletrénico da C.P.U., memdrias e circuitos auxiliares;

v" Verifica a configuracdo interna e compara com os circuitos instalados;

v Verifica o estado das chaves principais (RUN/STOP , PROG, etc. );

v Desativa todas as saidas e verifica a existéncia de um programa de usuario;

v Emite um aviso de erro caso algum dos itens acima falhe.
b) Verificar estados de entrada: O CLP Ié o estado de cada uma das entradas, verificando se
alguma foi acionada. O processo de leitura recebe o nome de Ciclo de Varredura (Scan) e

normalmente é de alguns microssegundos (scan time).
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c) Transferir para a memdria: Apos o Ciclo de Varredura, o CLP armazena os resultados
obtidos em uma regido de memoria chamada de Memdria Imagem das Entradas e Saidas. Ela
recebe este nome por ser um espelho do estado das entradas e saidas. Esta memdria sera
consultada pelo CLP no decorrer do processamento do programa do usuario.

d) Comparar com o programa do usuério: O CLP, ao executar o programa do usuério, apos
consultar a Memoria Imagem das Entradas, atualiza o estado da Memdria Imagem das Saidas,
de acordo com as instrucdes definidas pelo usuario em seu programa.

e) Atualizar as saidas: O CLP escreve o valor contido na Memoria das Saidas, atualizando as
interfaces ou modulos de saida. Inicia-se entdo, um novo ciclo de varredura.

Os programas de um CLP séo sempre executados de forma ciclica (loop), reiniciando
automaticamente a execuc¢do a partir da primeira linha de programa. A execucdo completa das
linhas que compdem um programa € chamada de ciclo de varredura (scancicle) (Natale,
2000).

A estrutura basica de CLP, conforme Silveira e Santos (2002), é composta dos
seguintes itens:

* Fonte de alimentacdo: Conversor de tensdo da rede de 110 ou 220 VCA em +5VCC,
+12 VCC ou +24 VCC, ou baterias com as respectivas tensdes, para alimentar os
circuitos eletronicos, as entradas e as saidas.

= Unidade de processamento: Também conhecida por CPU, é composta por
microcontroladores ou microprocessadores (Intel 80xx, Motorola 68xx, PIC 16xx).
Enderecamento de memoria de até 1 MB, velocidades de clock de 4 a 30 MHz,
manipulagéo de dados decimais, octais e hexadecimais.

= Bateria: Utilizada para manter o circuito do relégio em tempo real. Normalmente sé&o
utilizadas baterias recarregaveis do tipo Ni-Ca.

= Memodria do programa supervisor: O programa supervisor é responsavel pelo
gerenciamento de todas as atividades do CLP. N&o pode ser modificado pelo usuario e
fica normalmente em memorias do tipo PROM, EPROM, EEPROM.

» Memoria do usuério: Espaco reservado ao programa do usuario. Constituida por
memorias do tipo RAM ou EEPROM. Também é possivel a utilizagdo de cartuchos de
memoria para proporcionar agilidade e flexibilidade.

= Memoria de dados: Armazena valores do programa do usuério, tais como valores de
temporizadores, contadores, codigos de erros, senhas, etc. Nesta regido se encontram
também as memorias de imagem de entrada e a saida. Esta funciona como uma tabela

virtual onde a CPU busca informacdes para o processo decisorio.
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Além destes componentes existem ainda os circuitos auxiliares que atuam em caso de
falha do CLP:

= POWER ON RESET: desliga todas as saidas assim que o equipamento é ligado, isso
evita que possiveis danos venham a acontecer.

= POWER DOWN: monitora a tensdo de alimentacdo, salvando o conteldo das
memorias antes que alguma queda de energia possa acontecer.

= WATCH DOG TIMER: deve ser acionado em intervalos periodicos, evitando que o
programa entre em loop ou trave. Para verificacdo de erros, é estipulado um tempo de
processamento, ficando a cargo de um circuito chamado watchdog timer (WDT)
supervisiona-lo. Se esse tempo méximo for ultrapassado, a execugdo do programa seré

interrompida, sendo assumido um estado de falha (fault).

Um ponto de entrada é aquele no qual um sinal é recebido a partir de um dispositivo,
ou componente externo, podendo ser digital ou analégico. O ponto de entrada digital possui
apenas os estados ligado ou desligado, enquanto o ponto de entrada anal6gica pode interpretar
mais de um sinal, dependendo do nimero de bits usados pelo conversor analégico/digital
(A/D). Por exemplo, um conversor A/D de 10 bits possui 1024 estados.

Um ponto de saida é um sinal controlado pelo CLP, o que significa que o CLP abre ou
fecha os contatos de um relé (ou similar), permitindo acionar dispositivos ou componentes do
sistema de controle (atuadores). Um ponto de saida pode ser analdgico ou digital. As saidas
digitais possuem apenas dois estados, enquanto as analdgicas possuem mais de dois estados.
O numero de estados depende do nimero de bits usado pelo conversor digital/analdgico
(D/A). Por exemplo, um conversor D/A de 8 bits permite 256 estados (niveis de tensdo) na
saida. Os pontos de saida digitais podem ser implementados por relés, transistores, ou ainda
por SCR e TRIAC. Esses dispositivos sdo usados para acionar lampadas, motores, solenoides,
valvulas, etc. Os pontos analogicos de saida podem fornecer varios niveis de corrente como,
por exemplo, 4 a 20mA, bem como de tensdes, citando como exemplo o valor de 0 a 10V. Os
pontos analdgicos sdo usados para atuar em valvulas proporcionais e controlar velocidade de
motores (Silveira e Santos, 2002).

As saidas analdgicas (4 a 20mA, 0 a 10V) sdo pontos de saida de baixa poténcia e, por
isso, devem ser isoladas de cabos de for¢a ou acionamento. Podem ser incluidas no eletro duto
ou calha com os cabos de entrada ao CLP. Ja as saidas digitais, que acionam lampadas,
solenoides, contatoras, etc., devem ser isoladas das entradas do CLP. No caso de atuagédo de

cargas indutivas, ha de se considerar ainda a supressao da forca contra-eletromotriz gerada na
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bobina do atuador, ao deslig4-lo (Silveira e Santos, 2002). Diversos dispositivos podem ser

inseridos em um CLP conforme se observa na Figura 7.

FIGURA 7 — Possiveis entradas e saidas de um CLP.
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Fonte: adaptado Silveira e Santos (2002).

Para facilitar a programagdo dos CLPs, desenvolveram-se, ao longo do tempo,
diversas Linguagens de Programacao. Essas linguagens de programacéo constituem-se em um
conjunto de simbolos, comandos, blocos e figuras, com regras de sintaxe e semantica.
Linguagem de programagdo é um conjunto padronizado de instru¢fes que um sistema
computacional é capaz de reconhecer (Franchi e Camargo, 2008).

Segundo Alievi (2008), no inicio da década de 1990, o IEC publicou vérias partes da
norma IEC 1131 que cobre o ciclo de vida completo dos CLPs. Essa norma é considerada, por
alguns autores, um marco historico para os CLPs. Alguns anos depois essa norma foi revisada
e recebeu o nimero IEC 61131 cuja terceira parte - IEC 61131-3 - trata das linguagens de

programacao. Visando atender aos diversos segmentos da industria, incluindo seus usuérios,
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e uniformizar as vérias metodologias de programacdo dos controladores industriais, a norma
IEC 61131-3 definiu sintatica e semanticamente cinco linguagens de programacéo:

a) Linguagem Ladder;

b) Lista de Instrucdes;

c) Texto Estruturado;

d) Diagrama de Blocos de Funcdes;

e) Sequenciamento Grafico de Funcdes.

a) Linguagem Ladder

A Linguagem Ladder € uma linguagem grafica baseada na logica de relés e contatos
elétricos para a realizagdo de circuitos de comandos de acionamentos elétricos. Sendo a
primeira linguagem utilizada pelos fabricantes, € a mais difundida e encontrada em quase
todos os CLPs da atual geracéo (Franchi e Camargo, 2008).

Bobinas e contatos sdo simbolos utilizados nessa linguagem, os simbolos de contatos
programados em uma linha representam as condi¢des que serdo avaliadas de acordo com a
I6gica que foi programada. Como resultado determina o controle de uma saida, que
normalmente é representado pelo simbolo de uma bobina (Franchi e Camargo, 2008).

A linguagem ladder recebeu varios nomes desde sua criagdo, entre eles diagrama do
tipo escada, diagrama de contatos e linguagem de contatos.

Observa-se na Figura 8 a representacdo de um programa desenvolvido em ladder, com

as especificacdes de sua composicao basica.

FIGURA 8 — Exemplo de programa em ladder.
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Fonte: Franchi e Camargo (2008).
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b) Lista de Instrucdes
Linguagem textual inspirada na linguagem assembly e de caracteristica puramente
sequencial, sendo caracterizada por instrucdes que possuem um operador e, dependendo do
tipo de operacdo, podem incluir um ou mais operandos, separados por virgulas. E indicada
para pequenos CLPs ou para controle de processos simples (Franchi, Camargo, 2008).
Na Figura 9 é apresentado um exemplo de programacdo em Lista de Instrugcdes com a

descricdo das instrucdes que estdo sendo executadas pelo programa.

FIGURA 9 — Exemplo de Lista de Instrugdes.

RETex: LD seletox {* seletor = 0 ou 1 ou 2 *)
* conversdo para binario *)
(*se seletor > 0 pula para TESTELl*)

0 entdc *)

n&ra o acumulador®)

ara rotina principal *)

SUB 1 (* diminui a variavel seletorx

sd0 para binario *)

J S > > 0 pula para TESTE2*)
LD true ( ( nté )
ST motors (
[“"! (* A m a )
RET ( para rotina cipa
(=] (= LD i
ST motor3 (* 1iga motox3d +)
LD 2 (* carrega 2 para o acunulador*
RET (*retorna 2 para rotina principal *

Fonte: Franchi e Camargo (2008).

c) Texto Estruturado

Linguagem textual de alto nivel, muito poderosa, inspirada na linguagem Pascal,
portanto mais recomendada para aplicagdes complexas envolvendo descricdo de
comportamento sequencial. Contém todos os elementos essenciais de uma linguagem de
programagdo moderna, incluindo as instru¢des condicionais (IF-THEN-ELSE e CASE OF) e
instrucdes de iteracdes (FOR, WHILE e REPEAT). Como 0 seu nome sugere, encoraja o
desenvolvimento de programacdo estruturada, sendo excelente para a definicdo de blocos
funcionais complexos, os quais podem ser utilizados em qualquer outra linguagem IEC
(Franchi e Camargo, 2008).
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d) Diagrama de Blocos de Funcdes

Linguagem grafica de programacdo, popular na Europa, cujos elementos sdo expressos
por blocos interligados, semelhantes aos utilizados em eletronica digital. Essa linguagem
permite um desenvolvimento hierarquico e modular do software, uma vez que podem ser
construidos blocos de funges mais complexos a partir de outros menores e mais simples.
Normalmente os blocos sdo construidos utilizando a linguagem de texto estruturado (Franchi
e Camargo, 2008).

Sendo poderosa e versatil, tem recebido atencao especial por parte dos fabricantes. Seu
uso é indicado para processos quimicos em geral e em processamento descentralizado ou
distribuido. Devido a sua importancia, foi criada uma norma para atender especificamente a
esses elementos (IEC 61499), visando incluir instru¢cbes mais poderosas e tornar mais clara
sua programacao (Franchi e Camargo, 2008).

Na Figura 10 é apresentado um exemplo de programacdo em Diagrama de Blocos de
Funcdo utilizado no CLP Siemens Logo!.

FIGURA 10 — Exemplo de Diagrama de Bloco de Funcdes.
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Fonte: autor.

e) Sequenciamento Grafico de Fungdes - SFC
Linguagem gréfica que permite a descricdo de acbes sequenciais, paralelas e
alternativas existentes numa aplicacdo de controle. Como é descendente direto do Grafcet, o
SFC fornece 0s meios para estruturar uma unidade de organizagdo de um programa em um
conjunto de etapas separadas por transicdes. A cada etapa esta associado um conjunto de

acOes. A cada transicdo estd associada uma receptividade que tera de ser satisfeita para que a
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transposicdo da transicdo ocorra, e assim o sistema evolua para a etapa seguinte (Franchi e
Camargo, 2008).

Séo exemplos de aplicacdes que podem ser desenvolvidas por estes CLPs: automacao
descentralizada de equipamentos auxiliares em maquinas de médio e grande porte, instalacdes
de transporte, sistemas de esteiras transportadoras, elevadores, controle de silos, gestdo de
casas e edificios, iluminacéo (interior e exterior), automacdo de portas e portdes, de persianas
e toldos, sistemas de sprinklers e fornecimento de agua, uso em navios, em condigdes severas,
painéis publicitarios, sinalizacdo de transito, irrigacdo, aguecimento, condicionamento de ar,
gerenciamento de energia, caldeiras, maquinas, comando de bombas e valvulas, compressores
de ar, sistemas de exaustdo e filtragem, estacGes de tratamento de agua, monitoramento e
controle de acesso, em estacionamentos, entre tantos outros (TELEMECANIQUE, 2011).

Peralta et al. (2010), desenvolveram um sistema de controle em malha fechada para
fertirrigagdo por meio do controle da presséo de injegao de fertilizantes. Os autores utilizaram
um CLP Millenium Il XT-20 com um programa baseado em relacbes de condutividade
eléctrica entre as solucGes de reserva a serem injetadas no sistema de irrigacdo. Ao comparar
a queda de pressao na saida da injecdo, o sistema de Venturi perde 40 kP, sendo esta perda
reposta através do controle da bomba de fertirrigacéo.

Vasconcelos et al. (2012), desenvolveram um trabalho propondo a implantacédo de um
sistema de automacdo no controle de irrigacdo utilizando um Controlador Logico
Programavel (CLP) associado a um sistema de transmissdo via radio frequéncia para
acionamento de valvulas elétricas do tipo latch. Neste trabalho os autores utilizaram um
modulo mestre acoplado ao CLP que, por sua vez, comunicava-se com um modulo de
valvulas, responsavel pela abertura/fechamento das valvulas em campo. O sistema foi capaz

de ligar e desligar a valvula mesmo sem visada direta entre 0os modulos.

2.2.2 Sensor Capacitivo de Umidade

Silva (2005) desenvolveu no Laboratério de Mecanica e Eletrénica Agricola de
Universidade Federal do Ceara (LEMA/UFC) um sensor de umidade do solo utilizando como
principio um oscilador RC baseado em uma sonda capacitiva. A autora concluiu que o sensor
capacitivo apresentou resposta a variacdo da umidade do solo, podendo ser utilizado no

manejo da irrigacdo. Também concluiu que a temperatura afetou a resposta dos sensores
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capacitivos, embora sem alterar a calibracdo dos sensores. A resposta do sensor a varia¢do da
umidade do solo foi da ordem de segundos e a estabilizagdo ocorreu ap6s 1 hora e 10 minutos.

Oliveira (2008) avaliou o uso do sensor capacitivo no manejo da irrigacdo e concluiu
que o sensor permite medir a umidade em tempo real e acompanha-la continuamente,
possibilitando o perfeito fracionamento da irrigacéo.

Moreira (2009) afirma que o0s sensores capacitivos possibilitam o monitoramento de
uma area irrigada, uma vez que a calibracdo do sensor permite medir a umidade e a tensdo no
solo em tempo real e acompanha-las continuamente.

De acordo com Cruz (2009), o funcionamento do sensor capacitivo desenvolvido no
LEMA-UFC é baseado na capacitancia elétrica. O seu comportamento é eletrostatico, similar
ao de um capacitor de placas planas. Portanto, um campo elétrico é formado entre as suas
placas e ocorre uma perturbacdo quando qualquer material entra nesse campo, causando
variacdo na oscilacdo que se mantém enquanto esse material permanecer dentro do campo
elétrico. Qualquer material isolante que preenche o espago entre as placas de um capacitor é
denominado de dielétrico e possui um valor especifico, que varia de acordo com a sua
composicdo. Com a intencdo de propor uma alternativa de monitoramento e manejo de agua
no solo, o autor teve como objetivo utilizar sensores capacitivos para coletar e transmitir
dados via radio frequéncia para desenvolver estratégias de automacéo da irrigagéo.

Reboucas Neto (2010) trabalhou com o objetivo de desenvolver componentes de uma
RSSF que permitissem a automacdo de um sistema de irrigacdo e utilizar a RSSF para avaliar
o efeito da frequéncia da irrigacdo no desenvolvimento da cultura da melancia. O autor
concluiu que as equacOes de calibragdo dos sensores do tipo capacitivo para duas
profundidades mostraram valores de umidade do solo bem proxima do real, possibilitando o

acompanhamento da variagdo de umidade no solo em tempo real.

2.2.3 Sistemas de Bombeamento Associado a Inversores de Frequéncia

Segundo Schneider (1990), a curva caracteristica de uma bomba € a expressao
cartesiana de suas caracteristicas de funcionamento com altura manometrica na ordenada e
vazao na abscissa, em torno das quais se expressam o0 rendimento, as perdas internas e a
poténcia absorvida. E funcdo particular do projeto e da aplicacio requerida de cada bomba,
dependendo do tipo e quantidade de rotor utilizado, tipo de carcaga, sentido de fluxo, rotagdo

especifica, etc.
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As principais caracteristicas técnicas das bombas centrifugas sdo a vazdo e a altura
manomeétrica. A vazdo, fluxo por unidade de tempo, é diretamente proporcional a sua
velocidade de rotacdo. Em geral, sistemas de bombeamento operam com bombas acopladas
diretamente ao eixo do motor. Quando se considera o acionamento de bombas centrifugas por
meio de motores trifasicos de corrente alternada, caracteristicas técnicas limitam a velocidade
de rotacdo proxima de: (i) 3600 rpm (motor de 2 polos); (ii) 1750 (motor de 4 polos); (iii)
1140 (motor de 6 polos); e (iv) 820 (motor de 8 polos). Como alternativa para o controle da
vazdo, além do controle de velocidade dos motores elétricos citam-se: utilizacdo de valvulas
de estrangulamento (Figura 11), by-pass, recirculacdo de fluxo ou sistemas de polias e

correias.

FIGURA 11 — Controle de vazdo através de estrangulamento de valvulas.
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Fonte: Autor.

Os controles “usuais” nao possuem rendimento satisfatorio, ou seja, ndo visam a
eficiéncia no consumo de energia elétrica. Portanto, o controle da vazdo por meio de
acionamento eletrénico com inversores de frequéncia € uma alternativa altamente atraente
guanto a economia de energia elétrica.

A relacdo entre a rotagdo, a frequéncia de alimentacdo, o numero de polos e o
escorregamento de um motor de inducdo obedece a equacgédo 1 (WEG, 2011):

_120f,

n= (1=15)
[)
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1)
Onde:
n= velocidade de rotacdo mecanica (rpm);
f;= frequéncia fundamental da tenséo de alimentacdo (Hz);
p= numero de polos;
S= escorregamento.

A analise da equacdo acima mostra que se pode atuar em trés parametros no intuito de
variar a velocidade de um motor de inducdo. Os inversores ou conversores estaticos de
frequéncia transformam a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia constantes, em uma
tensdo de amplitude e frequéncia variaveis. Variando-se a frequéncia da tensdo de
alimentacdo, varia-se também a velocidade do campo girante e, consequentemente, a
velocidade mecéanica de rotacdo da maquina.

Conforme Silva (2004), o crescente desenvolvimento dos semicondutores de poténcia
juntamente com a crescente oferta de microprocessadores e microcontroladores no mercado,
tornaram o inversor de frequéncia uma excelente opg¢éo técnico-econémica para o controle de
velocidade de motores elétricos, proporcionando maior facilidade de controle e economia de
energia. Podem-se citar algumas vantagens do uso de inversores de frequéncia para controlar
a velocidade de um motor de inducéo:

a) Controle a distancia: nos sistemas eletronicos de variagdo de velocidade, o

equipamento de controle pode situar-se em uma area conveniente, ficando apenas
0 motor acionado na area de processamento, ao contrario dos sistemas hidraulicos
e mecanicos de variacdo de velocidade.

b) Reducdo de custos de manutengdo: partidas diretas ocasionam picos de corrente
gue causam danos ndo apenas a0 motor, mas também a outros equipamentos
ligados ao sistema elétrico. Conversores estaticos proporcionam partidas mais
suaves, reduzindo custos com manutencao.

c) Aumento de produtividade: sistemas de processamento industrial geralmente séo
superdimensionados na perspectiva de um aumento futuro de produtividade.
Conversores estaticos possibilitam o ajuste da velocidade operacional mais
adequada ao processo, de acordo com os equipamentos disponiveis e a necessidade
de producéo a cada momento.

d) Eficiéncia energética: o rendimento global do sistema de poténcia depende nédo
apenas do motor, mas também do controle. Os conversores estaticos de frequéncia

apresentam rendimento elevado, da ordem de 97% ou mais. Motores elétricos
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também apresentam alto rendimento, tipicamente de 70%, em maquinas pequenas,
ate 95% ou mais, em maquinas maiores operando sob condi¢cBes nominais. Na
variacdo de velocidade, a poténcia fornecida pelo motor varia de maneira
otimizada, influenciando diretamente na poténcia consumida e conduzindo a
elevados indices de rendimento do sistema (motor + conversor).

e) Versatilidade: conversores estaticos de frequéncia sdo adequados para aplicages
com qualquer tipo de carga. Com cargas de torque varidvel (pequena demanda de
torque em baixas rotacdes), o controle reduz a tensdo do motor compensando a
queda de rendimento que normalmente resultaria da diminuigdo de carga. Com
cargas de torque (ou poténcia) constante, a melhoria de rendimento do sistema
decorre da capacidade de variar continuamente a velocidade sem necessidade de
utilizar maltiplos motores ou sistemas mecanicos de variacdo de velocidade (como
polias e engrenagens) que introduzem perdas adicionais.

f) Maior qualidade: o controle preciso de velocidade obtido com conversores resulta
na otimizacdo dos processos. O controle otimizado do processo proporciona um
produto final de melhor qualidade.

Ainda segundo Silva (2004), os inversores apresentam algumas desvantagens em sua
utilizagdo, pois injetam uma quantidade significativa de harménicos de corrente na rede e
operam com fator de poténcia baixo quando a velocidade €é reduzida.

Devido as vantagens citadas, o uso de inversores de frequéncia em sistemas de
bombeamento esta se tornando economicamente cada vez mais atraente por diversos motivos:
necessidade de automacéo e controle, potencial de racionalizacdo do uso de energia elétrica
pelo controle de velocidade do conjunto motobomba e controle da partida do motor.

Mello et al (1999), comparando a diferenca de poténcia consumida por um inversor de
frequéncia em instalacdo de bombeamento visando ao controle de pressdo em linhas de
irrigacdo, por meio de reducéo da rotagdo de motobombas, obtiveram reducéo de poténcia da
ordem de 35,87% e 28,02% em relacdo aos procedimentos usuais de manejo: introducao de
perda de carga na linha e reducgéo de tempo de irrigacao, respectivamente.

Segundo WEG (2011), para adequacdo de forca motriz é importante que se faga a
avaliacdo do indice de carregamento e do indice de rendimento do motor na condicéo de carga
efetiva. O indice de rendimento efetivo do motor elétrico pode ser avaliado por meio de
medicdo da corrente elétrica do estator. De posse da corrente elétrica do motor trabalhando
em plena carga e de seus dados de placa, determina-se o indice de carregamento (IC) por meio

da curva caracteristica de rendimento.
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Com o intuito de verificar a viabilidade técnica da utilizacdo de inversores de
frequéncia para racionalizacdo do uso da energia elétrica, Campana (2000) simulou o
comportamento do indice de carregamento e rendimento dos motores elétricos utilizados em
trés sistemas de irrigacao tipo pivod central (média, baixa e muito baixa pressao). Observou-se
que, nos pivds de média, baixa e muito baixa pressdo, quando ndo se utilizou o inversor de
frequéncia ocorreram variagdes no indice de carregamento ao longo do circulo irrigado da
ordem de 58%, 46% e 31%, respectivamente. Por outro lado, quando se utilizou o inversor, o
indice de carregamento apresentou valores nominais proximos a 100%. No que diz respeito ao
rendimento, nos pivds analisados, quando se utilizou o inversor, ocorreram acréscimos de
rendimento de até 3,71%, 5,97% e 2,19%, respectivamente. Com base nesses resultados,
pode-se dizer que a utilizacdo de inversores de frequéncia se apresenta como uma forte
alternativa técnica para a racionalizacdo de energia em sistemas de irrigacdo via adequacao de
forca motriz.

Conforme Aradjo (2003), a utilizagdo de inversores de frequéncia em sistemas de
bombeamento € vidvel quando a operacdo necessita de variacdo de vazdo e pressao nas
tubulacbes e, ainda, quando h& a necessidade do controle sobre a rotacdo, partida e
desligamento do motor, com a finalidade de conservar e racionalizar o uso de energia elétrica.
Schmdlin (2006), observou reducdo de aproximadamente 50% da poténcia demandada por um
conjunto motobomba quando foi utilizado o inversor de frequéncia ajustado para 45 Hz.
Contudo, essa caracteristica de funcionamento (velocidade constante) ndo se aplica a todos 0s
casos encontrados em sistemas de bombeamento. Um exemplo de aplicacdo em que ha a
necessidade de variacdo da vazéo sdo sistemas de irrigacdo divididos em setores em que dois
ou mais necessitam ser irrigados simultaneamente.

Segundo Silva Jr. (2004), a variagdo da velocidade dos motores em sistemas de
bombeamento e ventiladores, para controle de vazdo e pressdo, representa excelente
oportunidade para reducdo do consumo de energia. O autor cita uma economia de até 74,63%
com a utilizacdo de inversor de frequéncia em aeradores de silos, sem prejudicar a qualidade
da conservacéao dos graos.

Abrahamsem et al. (1998), através do desenvolvimento de técnicas alternativas de
controle da relacdo tensdo/frequéncia (V/f constante), observaram reducdo no consumo de
energia em torno de 10% em um sistema de bombeamento operando com carga variavel.

Vieira Jr. et al. (2006), em estudo de eficiéncia energética voltado para uma estacao
elevatdria de agua bruta em Belém-PA, adotaram técnicas de simulacdo através de modelos
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matematicos que mostraram reducdo de 22,7 % no consumo de energia coma instalacdo de
inversores de frequéncia.

Em um estudo realizado em sistemas de bombeamento para fins de irrigacdo de arroz
no Rio Grande do Sul, Ocacia et al. (2002) observaram grande desperdicio de energia
proveniente de superdimensionamento de bombas, baixo fator de poténcia e utilizagio de
bombas de baixa eficiéncia.

Rooks e Wallace (2004), apds avaliarem o potencial de conservacdo de energia
advindo da utilizacdo de variadores de velocidade em sistemas motrizes com carga variavel,
entre elas as bombas centrifugas, destacaram maior economia do que com a simples
substituicdo do motor por outro de melhor rendimento. Todavia, ndo deve ser desprezada esta
ultima possibilidade ja que uma ndo depende da outra, ou seja, em um sistema de
bombeamento acionado por um motor standard e sem controle eletrénico de velocidade, o
maior potencial de economia de energia provavelmente vira da alteragdo do conjunto para

motor de alto rendimento com inversor de frequéncia.

2.3 Cultura da melancia

A melancia (Citrullus vulgaris) é nativa das zonas aridas da Africa Tropical e
Subtropical, ao sul do equador, tendo um centro de diversificacdo secundario no Sul da Asia.
Pertence a familia Cucurbitaceae, da qual também fazem parte outras espécies como melao,
abobora, pepino e outras de menor valor comercial. A melancia cultivada (C. lanatus var.
lanatus) deriva provavelmente da variedade C. lanatus var. citroides existente na Africa
Central. A domesticagio ocorreu na Africa Central onde a melancia ¢ cultivada ha mais de
5000 anos (Almeida, 2012).

Esta olericola desenvolve-se melhor sob condi¢do de clima quente e umidade baixa,
com temperaturas variando de 18° a 25°C e extremos de 10° a 32°C. A planta tem melhor
crescimento quando ocorrem temperaturas de 20° a 30°C, com pouca variacdo entre as
temperaturas diurnas e noturnas. Quando ocorrem temperaturas abaixo de 12°C o crescimento
é praticamente paralisado e abaixo de 18°C pode ndo ocorrer formacéo de flores (Villa, 2001).

No Brasil, 0 Nordeste é a regido com maior area plantada (37.135 ha). Nesta regido o
maior produtor é o estado da Bahia, com mais de 56% da producéo regional. No entanto, o
Ceara se destaca com a melhor produtividade, com mais de 35 toneladas por hectare, sendo

esta bem superior as médias regional e nacional, de 19,89 t ha™e 22,04 t ha*, respectivamente.
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Segundo a ADECE (2011), o Ceara liderou em 2010 as exportacGes brasileiras de
melancia, mesmo apresentando queda da producdo de 34,5% em relagdo ao ano anterior. 1sso
mostra a importancia econémica desta cultura para o Estado que, conforme a Tabela 2,
representa 55% das exportacdes brasileiras de melancia, gerando uma renda superior a 6,7

bilhdes de doélares.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Definicdes do Sistema de Controle e Equipamentos

O sistema controle em malha fechada foi idealizado e desenvolvido no Laboratério de

Eletronica e Mecanica Agricola (LEMA), do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal do Ceara e, apos testes preliminares, implantado em uma area no

Perimetro Irrigado Baixo Acaral, no Estado do Ceard, cujas coordenadas geogréficas sdo
3°07°13” de latitude Sul e 40°05°13” de longitude Oeste.

O sistema de controle em malha fechada foi concebido conforme as seguintes

caracteristicas, segundo os conceitos de sistemas de controle:

o

o

o

o

o

Sistema: sistema de irrigacéo.

Varidvel controlada: frequéncia emitida pelos sensores capacitivos em fungdo da
umidade do solo.

Variavel manipulada: volume de agua aplicada ao longo do tempo, tendo como
entrada para o inicio da aplicacdo o valor da frequéncia superior (on) emitida pelo
sensor e como entrada para o encerramento da aplicacdo o valor da frequéncia inferior
(off).

Atuador: inversor de frequéncia, conjunto motobombas e valvulas elétricas.
Referéncia/setpoint: valor de referéncia preestabelecido para a variavel controlada,
em geral determinado por um operador baseado nas necessidades do processo.
Processo: manter a frequéncia capacitiva do solo em um valor pré-determinado,
significando, consequentemente, manter a umidade do solo em valores constantes ao
longo do dia.

Elemento primario (sensor): sensor capacitivo FDR e sensores de presséo.
Transmissor: placa condicionadora de sinal.

Controlador: Controlador Logico Programavel - CLP.

O fluxograma correspondente ao processo pode ser visto na Figura 12. Paralelamente a

montagem do sistema de controle em malha fechada da irrigacdo, foi implantado um sistema

de controle para retrolavagem.
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FIGURA 12— Fluxograma do sistema de controle em malha fechada.
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Fonte: autor.

O método de controle da irrigacdo do controlador logico programéavel (CLP) é
denominado “manual”, quando o sistema € acionado por um tempo pré-determinado e
automatico quando o sistema é acionado no momento em que o sensor de umidade instalado a
profundidade de 15 cm atinge o valor limiar superior e desligado no momento em que este
sensor atingir o valor limiar inferior.

Observa-se na Figura 13 o layout do esquema de montagem do sistema de controle em

malha fechada e os dispositivos que o compdem.
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FIGURA 13- Layout do sistema de controle. S1, S2, e S3 — sensores capacitivos; E1, E2, E3 e E4 —
estacbes; V1, V2, V3, V4 — vélvulas hidraulicas; PCS — placa condicionadora de sinais; CLP —
controlador légico programavel.
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Fonte: autor.

De acordo com a Figura 13, o sistema de controle é composto por quatro estacdes de
sensores (E1, E2, E3 e E4), sendo cada estacdo composta por um conjunto de trés sensores
capacitivos (S1, S2 e S3), os quais foram instalados as profundidades de 15, 30 e 45 cm; uma
placa condicionadora de sinal para possibilitar a comunicagdo entre 0s sensores capacitivos e
0 CLP; um CLP responsavel pela administracdo de todo o processo, recebendo informacées
das variaveis a serem controladas e enviando informacGes para os dispositivos atuadores do
processo; um inversor de frequéncia com a fungdo de variar a rotagdo do conjunto
motobomba a partir de informacGes recebidas do CLP sobe o nimero de setores irrigados
simultaneamente; sensores de pressao para determinar, por diferenca de pressédo antes e apos o
filtro, o acionamento da retrolavagem; um conjunto motobomba responsavel pela
pressurizacdo do sistema; sistema de filtragem composto por dois filtros de disco e quatro
valvulas elétricas trabalhando aos pares formados por uma valvula NC (normalmente fechada)
e outra NO (normalmente aberta) que séo acionadas conforme informacdes provenientes dos
sensores de pressdo; e quatro valvulas elétricas (V1, V2, V3 e V4) responsaveis por

abrir/fechar a passagem de agua para 0s respectivos setores a serem irrigados.



44

Na escolha dos componentes envolvidos no sistema de controle da malha fechada adotou-
se como critérios a disponibilidade no mercado, simplicidade, baixo custo, facilidade de

manuseio e robustez.

3.1.1 Controlador Légico Programavel

Utilizou-se o Controlador Ldgico Programavel (CLP) da SIEMENS, modelo LOGO!
12/24RC (mobdulo bésico), juntamente com o modulo de expansdo LOGO! DM8 12/24R.
Optou-se por este modelo principalmente pelo baixo custo de aquisicdo e possivel interface
amigavel, com opc¢do do visor, possibilitando alteracbes de pardmetros do programa
diretamente no campo. Observam-se na Tabela 1 as principais caracteristicas técnicas basicas
do CLP.

TABELA 1 — Caracteristicas técnicas basicas do CLP.

CARACTERITICAS Moédulo Bésico Expanséo
Abastecimento de corrente
Tensao de entrada 12/24V DC 12/24 Vv DC
Area permitida 10,8 ...28,8V DC 10,8 ...28,8 vV DC
Consumo de corrente
12V DC 30...140 mA 30...140 mA
24V DC 20 ... 75 mA 20 ... 75 mA
Poténcia dissipada
12V DC 03..1,7W 03..1,7W
24V DC 04..18W 04..18W
Entradas digitais
Ndmero 8 4
Tensdo de entrada L+
Sinal 0 <5V DC <5V DC
Sinal 1 >8V DC >8V DC
Corrente de entrada em:
Sinal 0 <1,0mA (I1...16) <1,0mA

< 0,05 mA (17, 18)
Sinal 1 >1,5mA (11...16)> 0,1 mA (17, 18) >15mA

Entradas analdgicas

Tensdo de entrada maxima 28,8VDC

Saidas digitais

NUmero 4 4

Tipo das saidas Saidas de relé Saidas de relé

Fonte: Siemens, 2011.

3.1.2 Sensores Capacitivos
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O dispositivo utilizado como elemento priméario foi o sensor de umidade do solo do
tipo capacitivo, desenvolvidos por Silva (2005) e produzidos no LEMA (Figura 14), também
denominado sensor capacitivo FDR.

O sensor capacitivo FDR é confeccionado na forma retangular em placas de circuito
impresso (fibra de vidro, com uma fina camada de cobre em um dos lados), com espessura,
largura e altura aproximados de 0,2 cm, 3 cm e 15 cm, respectivamente. Suas placas sao
posicionadas paralelamente, definindo os eletrodos do capacitor, separadas em 0,5 cm e
cobertas por um verniz, tanto para evitar oxidacdo das placas de cobre, devido o contato com
o0 solo, como para eliminar o efeito da conduténcia elétrica da carga através do dielétrico. A
érea da placa que constitui o campo elétrico é de 25,48 cm?. Este sensor é composto de um
oscilador, cuja frequéncia é definida pelo capacitor cujo dielétrico pode variar e por um
resistor fixo de 10 kQ. Toda a area correspondente ao circuito é encapsulada por material

composto de resina industrial (Cruz,2009).

FIGURA 14 — Sensor capacitivo de umidade tipo capacitivo.

\

Fonte: Cruz (2009).
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3.1.3 Inversor de Frequéncia
O inversor de frequéncia utilizado para acionamento do conjunto motobomba, com o
objetivo de variar a velocidade de rotacao, foi da marca Deltad METALTEX, modelo VFD-M

série 220 V, 7,5 cv (Figura 15).

FIGURA 15 — Inversor de frequéncia.

Fonte: autor.

3.1.4 Valvulas

O sistema de fechamento e abertura dos setores foi desenhado utilizando-se valvulas
eletricas marca Rain Bird, modelo PGA, conforme a Figura 16. As principais caracteristicas
de desse modelo de valvula sdo (Rain Bird, 2011):

* Solenoide 24 Vac, 50 Hz / 60 Hz
* Corrente de chamada: 0,41A (9,9 VA)
* Corrente de manutengao: 0,23A (5,5 VA)

As valvulas atuaram como elemento final de controle, promovendo o fluxo de agua
para os setores que seriam irrigados de acordo com a necessidade indicada pelos sensores
capacitivos. As mesmas, para atuarem, foram alimentadas por uma fonte de 24Vac, localizada
no cabecal de controle. O circuito para alimentacdo era fechado por meio das saidas do CLP.



FIGURA 16 — Valvula elétrica utilizada no experimento.

Fonte: Rainbird (2011).
3.1.5 Sensores de Pressao

Foram utilizados, tanto no sistema de controle em malha fechada de retrolavagem
como no monitoramento do sistema de irrigacdo, os sensores da marca Motorolla, modelo
MPX5500/D (Figura 17). Estes sensores foram instalados antes e depois de um conjunto de

discos em paralelo bem como nos cavaletes, sendo um sensor para cada valvula.

FIGURA 17 — Sensor de pressao diferencial.
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3.1.6 Monitoramento

Implantou-se um sistema de monitoramento e aquisicdo de dados para supervisdo do
sistema que indicava, pelo valor da pressdo, a que momento o sistema entrou em
funcionamento e por quanto tempo permaneceu ligado.

O sistema foi formado por terminais remotos compostos de sensores de pressao
(elementos primarios), em conjunto com um datalloger de fabricacdo da Campbell Sci,
modelo CR1000, instalados nos cavaletes de entrada dos setores de irrigacdo, para coleta dos
dados de campo e transmissdo desses dados a uma estacdo principal (microcomputador) por
meio de um sistema de comunicacdo RF (radio frequéncia). Os dados foram monitorados na

estacao de controle utilizando o software LoggerNet, da Campbell Scientific.

3.2 Desenvolvimento da interface CLP-Sensores Capacitivos

Os sensores capacitivos FDR foram testados inicialmente em ar e agua. De acordo
com Cruz (2009), os sensores capacitivos FDR possuem limites de leituras de 0,6 MHz
guando o meio dielétrico for a agua e 5 MHz, para o ar.

Foram selecionados inicialmente trés sensores com o objetivo de desenvolvimento de
uma placa para interface entre os sensores e 0 CLP. O CLP tem como caracteristica entradas
rapidas que permitem um valor de frequéncia de no maximo 2000 Hz. Para que estas
frequéncias fossem compativeis com o CLP foi necesséria a confeccdo de uma Placa
Condicionadora de Sinal (PCS). A PCS era constituida essencialmente de um contador
binario de 12 digitos. A Figura 18 consiste em um prototipo da PCS.
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FIGURA 18 — Prot6tipo da placa condicionadora de sinal.

Fonte: autor.

ApOs os testes realizados na PCS, procederam-se os testes de interface entre os
sensores capacitivos FDR e o CLP. Utilizou-se um programa simples no CLP, com valores
limiares entre 0 e 2000 Hz, os quais, respectivamente, determinavam 0 acionamento ou 0
desligamento de um determinado processo. A linguagem de programacdo utilizada foi o
Diagrama de Bloco de Funcges, na qual se utilizou o programa LogoComfort! V6.0 (Figura
19).

FIGURA 19 — Diagrama de Bloco de Funcdes para teste inicial da PCS.

Entrada i
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Fonte: autor.
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Apos definidos, os pardmetros iniciais para testes foram atingidos submergindo o
sensor capacitivo FDR em &gua, variando a profundidade de imersdo. O esquema de
montagem pode ser visto na Figura 20. Apos diversos testes variando a composicdo do meio
dielétrico dos sensores capacitivos FDR, verificou-se que 0 mesmo apresentou
comportamento satisfatorio, ligando e desligando o sistema dentro dos pardmetros pré-
estabelecidos.

FIGURA 20 — Bancada de teste de comunicagdo entre o CLP e o sensor capacitivo utilizando a PCS.

Fonte: autor.

3.3 Caracteristicas do Campo Agricola

As caracteristicas fisicas do solo referente a area do experimento, de acordo com
Reboucas Neto (2010), séo as apresentadas na Tabela 2.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen, € do tipo Aw’, tropical
chuvoso, com precipitagdo média anual de aproximadamente 900 mm e umidade relativa do
ar em torno de 70%. A evaporagdo anual no tanque classe A é de 1.600 mm ano™. Possui
temperatura média anual de 28,1 °C, sendo a minima e a maxima anual de 22,8 e 34,7 °C,
respectivamente e a insolagdo de 2.650 h ano™ (DNOCS, 2011).

Para o presente estudo adotou-se como referéncia das propriedades fisico-hidricas do
solo o trabalho realizado por Moreira (2009), cujos parametros de ajuste da equacdo de van

Genuchten sdo os apresentados na Tabela 3.



51

TABELA 2 — Caracterizacdo textural do solo.

Composicdo Granulométrica (g/kg) Classificacao

Amost Profundidad i - . .
mostra rofundicace Areia Areia Fina  Silte Argila Textural
Grossa
Al 20 cm 554 325 29 92 Areia Franca
A2 20 cm 578 294 28 100 Areia Franca

Fonte: Rebougas Neto, 2010.

TABELA 3- Valores dos paramterosa, 0r, 0s, n e m da equacao de van Genuchten.

Parametros
Prof
(cm) Or Os o n m
(cm®*cm™®)  (cm®*cm®) (kPa™)
75 0,078 0,466 0,0045 1,1078 6,129
225 0,132 0,492 0,0078 0,6622 2,399
37,5 0,107 0,474 0,0015 0,9116 8,876

52,5 0,133 0,453 0,216 2,4209 0,589
Fonte: Moreira (2009).

O preparo do solo constituiu-se de uma gradagem a profundidade de corte de
aproximadamente 25 cm. Ap0Os o preparo da area com o trator, foram colocadas as fitas
gotejadoras com o objetivo de marcar os locais das covas, garantindo assim a posi¢ao correta
dos gotejadores em relacdo as covas de plantio. O coveamento foi feito de manualmente,
utilizando uma enxada. A dimensdo de cada cova foi de aproximadamente 30 x 30 x 30 cm e
0 espacamento de 0,9 m na linha e 3 m entre as linhas, perfazendo um total de 3704 covas/ha.
A adubacéo de fundacdo na cova foi de aproximadamente 25 g de calcario dolomitico e 2 kg
de esterco de caprino e bovino bem curtido e misturado com solo, seguida da distribuicdo, em
cada cova, de 70 g de adubo quimico constituido pela mistura de sulfato de aménio, MAP
granulado, cloreto de potassio vermelho, super fosfato simples e FTE BR 12. O plantio foi
realizado no dia 27 de setembro de 2011, logo apos a adubacéo de cobertura, manualmente,

colocando-se duas sementes de melancia por cova.
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3.4 Sistema de Irrigacao

O sistema de irrigacdo no qual o sistema de controle em malha fechada foi implantado
foi do tipo gotejamento e composto basicamente por um conjunto motobomba, uma tubulagéo
principal de 150,0 m com tubos de PVC de 100 mm, uma linha de derivacéo de 66,0 m com
tubos de PVVC de 50 mm e 66 linhas laterais de 100 m formadas por tubos de polietileno de 16
mm dotados de gotejadores a cada 30 cm, com vazdo de 1,49 Lh™ a uma pressdo de servico
de 80 kPa.

Ressalta-se que se procurou implantar o sistema de controle em um sistema de
irrigacdo que ja estivesse em funcionamento, buscando-se demonstrar a adaptabilidade do
sistema de controle aos equipamentos disponiveis no mercado. Considerando-se que a
principal varidvel de controle do sistema de controle em malha fechada foi a umidade do solo,
dependendo basicamente do volume de &gua aplicado, ndo tendo sido realizada a avaliagdo da
uniformidade de aplicagédo do sistema de irrigacao.

O conjunto motobomba da marca KSB modelo 32-125, 5c¢v, permite irrigar toda a area
simultaneamente. Observa-se na Figura 21, a curva da bomba quando operada em 3500 rpm e
1750 rpm. Estas rotacBes foram alteradas através do inversor de frequéncia, acelerando ou
desacelerando o motor correspondente a motobomba, conforme o nimero de setores a serem

abertos ou fechados em funcdo da umidade do solo monitorada pelos sensores capacitivos.



FIGURA 21 — Curvas caracteristicas da motobomba utilizada no experimento.
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O sistema de irrigagdo foi dividido em 4 setores cujas vazbes foram calculada de

acordo com o tamanho de cada setor. Na Tabela 04 estéo apresentados os pontos de trabalhos

referentes a irrigacdo de um a quatro setores simultaneamente. Os valores de altura

manomeétrica disponivel para cada operagdo foram obtidos através da curva caracteristica da

bomba (Figura 21).

TABELA 4 — Pontos de trabalho para diferentes situaces de funcionamento do sistema de irrigagao.

Setores em funcionamento Vazao Altura manométrica disponivel
simultaneo (m*h™) (mca)
1 3,97 40
2 7,95 39
3 11,92 38
4 15,89 37

Altura manométrica méaxima necessaria: 25 mca.

Fonte: KSB, 2011.
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O inversor de frequéncia foi acionado por meio de sinais digitais enviados pelo CLP
para as entradas MO e GND. A aceleracdo foi realizada através da combinacdo dos sinais
digitais enviados para as entradas MO, M3 e M4 (Figura 22), ativando-as ou desativando-as
individual ou simultaneamente, de acordo com os parametros de programacdo do inversor,
segundo a necessidade de aceleragcdo ou desaceleracdo do sistema motobomba. A tabela
verdade para o acionamento e controle do sistema pode ser observada na Tabela 5.

FIGURA 22 — Esquema de ligagdo do CLP para automacdo do inversor de frequéncia.

Inversor de frequéncia: bomes para antomagao
MO ML M2 M3 M4/ GND

g, 72y I o) Ao /7 / Pze
rrxxx.,rl

A

%

/
/

e

s

Fonte: autor.

TABELA 5 — Tabela verdade para acionamento e controle do inversor de frequéncia, atraves do CLP.

Entrada Status
MO 1 1 1 1
M3 0 0 1 1
M4 1 0 1 0
Frequéncia (Hz) 50 52 54 58

Fonte: autor.
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3.5 Implantagédo do Experimento em Campo

A éarea foi dividida em quatro setores, sendo cada setor correspondente a uma estacdo
de monitoramento: Estacdo E1, Estacdo E2, Estacdo E3 e Estacdo E4. A distribuicdo das
estaces foi randomizada, uma vez que a area é utilizada para outros experimentos que
exigem tal configuragdo e buscando minimizar o efeito da variabilidade espacial do solo.
Cada estacdo foi equipada com uma bateria de trés sensores capacitivos instalados as
profundidades de 15, 30 e 45 cm. A disposicdo dos sensores capacitivos pode ser vista na
Figura 23.

Durante o periodo de germinacgdo realizaram-se as irrigacdes acionando o sistema
manualmente durante 15 minutos, diariamente. Neste periodo foram avaliados e instalados os
sensores capacitivos utilizados. Inicialmente procedeu-se a avaliagdo em campo dos sensores
capacitivos previamente testados em laboratério e por meio de leituras realizadas no ar e na

agua.
FIGURA 23 — Disposicao dos sensores em campo e profundidade de instalacéo.
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Fonte: autor.

O ciclo da cultura foi de 60 dias com o plantio realizado no dia 27 de setembro de
2011 e a colheita iniciando-se a partir do dia 25 de novembro de 2011.

Foram utilizados dois grupos de sensores, sendo um grupo formado por sensores
novos e outro, por sensores usados. Os sensores foram instalados conforme procedimentos

seguidos por Oliveira (2008). A instalagéo dos sensores pode ser observada na Figura 24.
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FIGURA 24 — Instalacdo dos sensores capacitivos na area do experimento.

Fonte: autor.

3.6 Descricdo do Processo de Controle

O sistema de controle em malha fechada foi implantado ao longo do ciclo da cultura,
em dois diferentes estadios de desenvolvimento intermediario e final, equivalente a duas
etapas: Etapa 1, do 31° ao 36° dia apds o plantio (DAP); e Etapa 2, do 38° ao 58° DAP.

O sistema foi composto por dois blocos principais de controles, sendo um para a
automacdo do manejo da irrigacdo com base na umidade do solo monitorada pelos sensores
capacitivos, conforme fluxograma apresentado na Figura 12, e o outro para o sistema de
retrolavagem.

O controle da umidade do solo foi definido a partir do Target (valor de referéncia para
a variavel controlada) de 0,20 cm®*m™. Na conducéo do experimento, considerou-se apenas a
profundidade 15 cm para o sistema de controle em malha fechada. As demais profundidades
desempenharam a funcgdo de supervisdo da qualidade do sistema de automac&o, permitindo o
acompanhamento da umidade do solo nas camadas mais profundas e verificacdo de
ocorréncias de excesso ou déficit de dgua nestas camadas.

Para o ajuste dos valores de umidade as frequéncias obtidas pelos sensores, utilizaram-
se as equacdes de regressédo para calibragéo realizada por Cruz (2009) a partir de resultados
obtidos no mesmo solo do experimento. As equacgdes podem ser vistas nas Figuras 25 e 26 e

foram, respectivamente, obtidas para os sensores instalados as profundidades de 10 cm e 25
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cm. Utilizou-se a equacdo da Figura 25 para representar a camada de 15 cm e a da Figura 26
para representar as camadas de 30 e 45 cm.

FIGURA 25 — Dispersdo, em tempo real, dos dados do teor de 4gua do solo com as respostas dos
sensores capacitivos FDR a 10 cm de profundidade.

0,25 - 0 = 87839f 7%
& R? = 0,9209
e 0,20
Q
“E 0,15 -
L
3 0,10 -
L]
T
E _
£ 0,05
0,00 ey . ; - .
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequencia (kHz)

Fonte: Cruz (2009).

FIGURA 26 — Dispersdo, em tempo real, dos dados do teor de agua do solo com as respostas dos
sensores capacitivos FDR a 25 cm de profundidade.
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Para o controle da umidade do solo em torno da adotada como umidade 6tima para a
cultura, definiram-se valores acima e abaixo desta como, correspondentes as frequéncias para
fechar ou abrir, respectivamente, as valvulas elétricas responsaveis pela irrigacdo dos setores.
Na Tabela 6 estdo apresentados os valores de referéncia maximos e minimos em torno do
target adotados no experimento para a camada de 0-15 cm, e seus 0s respectivos valores de

frequéncias (bruta e reescalada) obtidas pela equacao proposta por Cruz (2009).

TABELA 6 — Pardmetros de controle do sistema em funcdo da frequéncia obtida pelos sensores
capacitivos para a camada de 0-15 cm.

Etapa Estacdo Frequéncia Bruta  Frequéncia Reescalada Umidade
(kHz)  (kHz2) (Hz) (Hz) (cm®*cm?®) (cm®cm?)
on off on Off on off

Etapa 1 El 1679 1499 820 732 0,18 0,22
E3 1628 1462 795 714 0,19 0,23
E4 1628 1538 795 751 0,19 0,21

Target 1582 772 0,20
Etapa 2 El 1606 1538 784 751 0,195 0,21
E2 1628 1561 795 762 0,190 0,205

Target 1582 772 0,20

Fonte: autor.

A relacdo entre a frequéncia reduzida e a umidade do solo em base a volume, para a

camada de 0-15 cm, pode ser obtida através da Equacao 2.

0=24806Fr" . (2)
Onde:

0 = umidade do solo em base volume (cm*cm™);

Fr= frequéncia reduzida (Hz);

Partindo destas definicdes o sistema de controle seguiu a seguinte logica: quando o
sensor capacitivo correspondente a profundidade de 15 cm atinge a frequéncia correspondente
a umidade critica, o CLP interpreta o sinal e envia outro sinal para o Inversor de Frequéncia
gue aciona o conjunto motobomba. Quando este sensor capacitivo atinge a frequéncia de
desativacdo do sistema ou transcorre um tempo predeterminado, o CLP indica 0 momento de
cessar a irrigacdo. Este procedimento foi realizado em cada setor, havendo momentos em que

foi necessario irrigar mais de dois setores e até os quatro setores simultaneamente. Desta
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forma, o CLP controlou o inversor de frequéncia, definindo a rotagdo do conjunto motobomba
conforme o nimero de vélvulas abertas simultaneamente.

Quanto ao bloco de controle do sistema de retrolavagem, um conjunto de véalvulas foi
comandado pelo CLP, modificando a direcdo do fluxo da agua de irrigacdo, conforme o
acumulo de sujeira decorrente da filtragem da &gua de irrigacdo ocorria. Esta inversdo do
fluxo com a limpeza do filtro consiste na retrolavagem. O processo da retrolavagem teve
como principio o envio de sinais analdgicos provenientes de sensores de pressdo para o CLP,
o0 qual transformava-os em sinais elétricos (tensdo de 0 a 10 V) proporcionalmente a diferenca
de presséo registrada pelos sensores instalados antes e depois dos filtros.

A linguagem gréfica de programacéo utilizada foi o Diagrama de Blocos de Fungéo,
cujos elementos sdo expressos por blocos interligados, semelhantes aos utilizados em
eletronica digital. Nas Figuras 27 e 28 observa-se o0 diagrama de programacao em blocos para
0 manejo da irrigacdo e para o sistema de retrolavagem, respectivamente.

Os dados coletados foram submetidos a gréficas e analises estatisticas, utilizando
estatistica descritiva e testes de médias.



60

FIGURA 27 — Programa elaborado para o controle da irrigagdo em malha fechada utilizando os

sensores capacitivos FDR.

Fonte: autor.

FIGURA 28 — Programa elaborado para o controle em malha fechada da retrolavagem utilizando os

sensores de pressao.
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Fonte: autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo da Placa Condicionadora de Sinal - PCS

Foi realizado um teste medindo-se a frequéncia emitida pelos sensores capacitivos
apos o sinal ser reescalado pela PCS. O valor da frequéncia reescalada esperada é igual ao
valor da frequéncia bruta dividida por 2'*. A relac&o entre a frequéncia reescalada medida e a
frequéncia reescalada esperada apresentou um alto coeficiente de determinagéo (Figura 29)
indicando a eficiéncia da PCS para adequar o sinal emitido pelo sensor capacitivo FDR,

tornando-o comunicavel com o CLP.

FIGURA 29 —. Relacdo entre a frequéncia reescalada medida e a frequéncia teorica, obtida através da
PCS.
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Fonte: autor.

Avaliou-se também o comportamento do sinal obtido apos a PCS (Figura 30).
Verificou-se que o comportamento do sinal foi semelhante ao da frequéncia bruta, ou seja,
manteve-se a forma de onda quadratica. A PCS foi alimentada através de uma bateria de 12
Vcc € a tensdo de saida foi em média de 6,16 Vca. Este valor de tensdo é compativel com a
entrada do CLP.
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FIGURA 30 — Comportamento do sinal de frequéncia ap6s a PCS.
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Fonte: autor.

4.2 Avaliacéo Inicial do Experimento em Campo

Apo6s 0 9° DAP iniciou-se 0 monitoramento da umidade do solo através dos sensores
capacitivos FDR, visando ao acompanhamento destes na estimativa da umidade do solo a
partida equacdo de calibracdo proposta por Cruz (2009), e, posteriormente, a definicdo da
estratégia de manejo a ser implantado no sistema de controle em malha fechada. Durante esta
fase foram coletados dados somente da estacdo E4. Os dados de frequéncia obtidos
consistiram no sinal de frequéncia bruta dividida por dois e foram obtidos através de um
frequencimetro portatil. Neste monitoramento, a bateria de sensores utilizada foi composta
por sensores usados, uma vez que 0s sensores novos ainda estavam em fase de confeccéo. Os
dados foram coletados entre os dias 4 a 11 de outubro de 2011, ou seja, entre 0 7° e 0 14°
DAP. Durante este periodo, as irrigacfes foram realizadas a partir das 7 h, com excecao do 8°
DAP, quando esta teve inicio as 6 h. Todas as irrigacGes tiveram duracdo de 20 minutos. A

Figura 31 apresenta o comportamento da frequéncia entre o 7° e 14° DAP.
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FIGURA 31 — Comportamento da frequéncia entre o 7° e 14° DAP.
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Observa-se que durante o 4° e 5° DAP, depois de realizadas as irrigagdes, 0s sensores
capacitivos diminuiram a frequéncia conforme o esperado, indicando um aumento da umidade
do solo na profundidade de 15 cm. No entanto, apds certo intervalo de tempo, ainda durante a
manhd, as frequéncias voltaram a aumentar, seguindo esta tendéncia ao longo do dia,
caracterizando assim uma diminui¢do da umidade na camada em questdo. Durante o 7° DAP,
0 comportamento foi um pouco diferenciado. Apé6s a irrigacdo, as frequéncias foram
diminuindo (umidade do solo aumentando), mas foram novamente aumentando entre 14 e 15
h. No dia seguinte, 8° DAP, o sistema apresentou comportamento semelhante. No entanto, no
11° DAP o sistema apresentou comportamento semelhante ao apresentado no 4° e 5° DAP.
Para 0 12°, 13° e 14° DAP o comportamento foi diferenciado, quando a frequéncia apresentou
tendéncia de diminuicdo ao longo de todo o dia. Uma das hipdteses levantadas para este
comportamento estd no fato de a cultura se encontrar no estadio de desenvolvimento inicial,
quando o consumo de &gua pela planta € baixo, ocorrendo baixa taxa de variacdo da umidade.

Um fato observado durante a coleta de dados foi 0 atraso da resposta do sensor ao inicio
da irrigacdo. Geralmente este atraso foi da ordem de 10 a 15 minutos, ou seja, apés o inicio da
irrigacdo a frequéncia continuou a subir, diminuindo apds este atraso. Este fato pode ser
devido as propriedades hidraulicas do solo, especificamente a condutividade hidraulica.
Observa-se também que as irrigacGes realizadas durante este periodo tiveram pouca influéncia
nas camadas mais profundas de 30 e 45 cm.

Silva (2005) verificou que o tempo para que 0S sensores capacitivos atingissem o
equilibrio, indicando solo saturado, foi da ordem de 1 h e 15 min. Portanto, pode-se verificar a
influéncia do meio dielétrico, no caso o solo, diretamente no tempo de resposta do sensor,
necessitando desta forma de um conhecimento cada vez maior dos atributos fisico-hidricos do

solo, envolvendo todo o sistema adgua-solo-planta-atmosfera.

4.3 Montagem e Avaliagdo do Sistema de Controle

As PCS também foram adaptadas para utilizacdo no campo. Inicialmente as mesmas
foram montadas em protoboards e ap6s varios testes e adaptacdes foram confeccionadas em
placas de circuitos impresso e, finalmente, implantadas em campo. A Figura 32 apresenta a
evolucdo do desenvolvimento da PCS em campo, até o modelo final em placa de circuito

impresso. Procurou-se, durante a confeccdo, torna-la simples e de facil manuseio em campo.
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Cada PCS atendia a trés sensores capacitivos (trés profundidades distintas) e
consequentemente enviava para a casa de comando trés niveis de frequéncia, sendo que
somente a frequéncia do sensor correspondente a camada de 0-15 cm era enviada diretamente
ao CLP. As leituras para os demais sensores eram realizadas através de um frequencimetro

portatil, sendo indicativas de umidade das camadas mais profundas.

FIGURA 32 — A esquerda, protétipo da PCS montado em campo em protoboard e alimentado por
bateria e a direita, placa de circuito impresso do modelo final.

Fonte: autor.

As PCS foram alimentadas pelas mesmas baterias que alimentavam 0s sensores
capacitivos, sendo as baterias recarregadas através de painéis solares. Portanto, o conjunto
para coletas dos dados de frequéncia para cada bateria de sensores, era composto de um painel
solar, um controlador de carga e uma bateria de 12 V, trés sensores capacitivos FDR, em
diferentes profundidades, e uma PCS. Ressalte-se que neste trabalho utilizou-se um painel

solar para cada duas baterias de sensores (Figura 33).

FIGURA 33 — Montagem da estacéo de coleta de dados, alimentada por um painel solar.

Fonte: autor.
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A transmiss@o do sinal de frequéncia dos sensores para a casa de bomba foi realizada
através de cabos, totalizando um comprimento maximo de 60 m. Ap6s montada a estacdo, 0s
dados de frequéncia e a tensdo foram medidos na casa de bomba, verificando que os mesmo
mantiveram as mesmas caracteristicas que apresentaram na saida da PCS.

Apos a instalacdo dos componentes em campo procedeu-se a montagem do quadro de
controle, tendo como elemento controlador, o CLP. Procurou-se montar um quadro de facil
manuseio e uso, principalmente com uma interface de facil uso para o irrigante. Foram
elaborados diversos layouts de painéis ao longo do experimento. A versdo final do modelo
elaborado pode ser vista na Figura 34. Desta forma foram montados dois painéis, sendo um
para acionamento automatico e “manual” do sistema, o qual pode ser acessado pelo irrigante,
e outro contendo o CLP (Figura 35).

Procurou-se montar o painel de forma que o acionamento pelo irrigante fosse simples e
de facil compreensdo. Ap6s a montagem dos painéis foram implantados os programas para 0
controle do sistema em malha fechada para a irrigagéo e o sistema de controle em malha

fechada para a retrolavagem.

FIGURA 34 - Vista externa do painel de controle através do CLP.

Fonte: autor.
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FIGURA 35 — Vista interna do painel contendo o CLP.
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Fonte: autor.

4.4 Sistema de Controle — Etapa 1

4.4.1 Resposta Estatica

A partir do dia 27 de outubro de 2011, decorridos 31 DAP, retomou-se 0
monitoramento da umidade do solo através dos sensores capacitivos. As leituras foram
obtidas manualmente através de um multimetro, diretamente na casa de bomba. O intervalo de
leituras foi de uma hora. O mesmo intervalo de tempo foi adotado também durante a Etapa 2.

Durante os dias 27 e 28 de outubro (31 e 32 DAP) procedeu-se ao acompanhamento das
leituras. Realizou-se uma fertirrigagdo pela manhd, com duragdo média de 20 min, e no final
da tarde realizou-se outra fertirrigacdo com 20 min de duracdo. A partir do 33°DAP, o sistema
de controle em malha fechada foi efetivamente implantado, sendo 0 mesmo monitorado
durante os 34°, 35° e 36° DAP, de acordo com os limites mé&ximos apresentados na tabela 6.

Observam-se nas Figuras 36, 37 e 38 os valores das médias diarias de frequéncias

emitidas pelos sensores para as estacdes E1, E3 e E4, respectivamente.



FIGURA 36 — Valores médios diarios de frequéncia obtidos na estacéo E1.
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Fonte: autor.

FIGURA 37 — Valores médios diarios de frequéncia obtidos na estacdo E3.
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FIGURA 38 — Valores médios diarios de frequéncia obtidos na estacéo E4.
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Fonte: autor.

Observa-se um aumento do valor médio da frequéncia reescalada. Ressalta-se que
guanto menor o valor da frequéncia, maior o valor da umidade do solo. Nota-se uma
tendéncia do aumento do valor da frequéncia, aproximando-se do valor de 772 Hz,
considerado como referéncia para o sistema de controle em malha fechada. Observa-se
também que os dados das demais camadas, 30 e 45 cm, apresentaram poucas variaces de
frequéncia ao longo do periodo analisado.

Os valores do desvio padréo podem ser vistos nas Figuras 39, 40 e 41 para as estacfes

E1, E3 e E4, respectivamente.



FIGURA 39 — Valores do desvio padrdo diarios de frequéncia obtidos na estagdo E1.
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FIGURA 40 — Valores do desvio padrdo diarios de frequéncia obtidos na estagéo E3.
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FIGURA 41 — Valores do desvio padrdo diarios de frequéncia obtidos na estagédo E4.
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Observa-se que os desvios padrdo para a profundidade de 15 cm tenderam a diminuir

apo6s a implantacdo do sistema de controle em malha fechada. Para as demais camadas

verificam-se menores valores de desvio padrdo em func¢do da baixa variabilidade da umidade

durante o periodo considerado.

Analisando o coeficiente de variagédo, observa-se, nas Figuras 42, 43 e 44, que houve

uma tendéncia de diminui¢do, mostrando uma menor dipersédo dos dados em torno da media,

apo6s a implantagdo do sistema de controle em

respectivamente.

malha fechada nas estagbes E1, E3 e E4,



FIGURA 42 — Valores do coeficiente de variagdo de frequéncia obtidos na estagdo E1.
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Fonte: autor.

FIGURA 43 — Valores do coeficiente de variagdo de frequéncia obtidos na estagéo E3.
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FIGURA 44 — Valores do coeficiente de variagédo de frequéncia obtidos na estacdo E4.
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Fonte: autor.

Nota-se também que os maiores valores de coeficiente de variagdo ocorreram na
estacdo E1 e os menores valores ocorreram na estacdo E4. As profundidades de 30 e 45 cm
foram aquelas cujos dados apresentaram 0s menores valores de coeficiente de variacdo em
todas as estacdes, durante todo o periodo. Este fato demonstra que a implantacdo do sistema
de controle em malha fechada pouco interferiu nas camadas mais profundas.

As amplitudes entre os valores maximos e minimos de frequéncia obtidos diariamente
podem ser observadas nas Figuras 45, 46 e 47.



FIGURA 45 — Valores de amplitude diéria de frequéncia obtidos na estacdo E1.
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FIGURA 46 — Valores de amplitude diéria de frequéncia obtidos na estacédo E3.
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FIGURA 47 — Valores de amplitude diéria de frequéncia obtidos na estacdo E4.
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Novamente observa-se que a amplitude dos dados tende a diminuir com a implantacéo
do sistema de controle em malha fechada. De um modo geral, quanto maior a amplitude
menos eficiente o sistema de controle se mostra. Pode-se observar que a estacdo E3
apresentou as maiores amplitudes, além de apresentar os maiores valores de coeficiente de
variagdo. A estacdo E4 apresentou as menores amplitudes diérias, bem como os menores
valores de coeficiente de variacdo. Esta variacdo pode ser explicada em funcdo dos

parametros de controle adotados em cada estacdo (Tabela 6).

4.4.2 Avaliacdo Dindmica

A evolucéo da frequéncia pode ser observada nas Figuras 48, 49 e 50. Observa-se que
nos dois primeiros dias observados, a frequéncia se encontrava abaixo da linha referente ao
setpoint, havendo, no entanto, uma tendéncia de aproximacdo do valor estipulado, 772 Hz,
apos o quarto dia, quando se iniciou o controle do sistema em malha fechada. Observa-se
também que a estacdo E4 se manteve mais proxima do valor de referéncia, conforme dados

estatisticos apresentados anteriormente. Os dados de frequéncia foram convertidos em
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umidade através da equacdo proposta por Cruz (2009). O comportamento da umidade para as
estacOes E1, E3 e E4 podem ser visto nas Figuras 51, 52 e 53, respectivamente, sendo o target
a umidade a 20% em base a volume.

FIGURA 48 — Evolucdo da frequéncia ao longo do periodo para a estagdo E1.
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FIGURA 49 - Evolucéo da frequéncia ao longo do periodo para a estagao E3.
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FIGURA 50 — Evolucéo da frequéncia ao longo do periodo para a estagdo E4.
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FIGURA 51 — Evolucdo da umidade ao longo do periodo para a estacdo E1.
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FIGURA 52 — Evolucdo da umidade ao longo do periodo para a estagdo E3.
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FIGURA 53 — Evolucdo da umidade ao longo do periodo para a estacdo E4.
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Observa-se que inicialmente havia uma tendéncia de aplicacdo de dgua em excesso,
quando era realizado o sistema de controle em malha aberta. Apds a implantagdo do sistema
de controle em malha fechada ndo foram observados valores de umidade proximos a
saturacdo, onde a mesma tende a permanecer proxima ao valor adotado como referéncia
(20%).

4.5 Sistema de Controle — Etapa 2

4.5.1 Resposta Estatica

Apos conclusdo da coleta dos dados da primeira etapa, os sensores usados foram
substituidos por novos sensores confeccionados no LEMA. Novamente, os sensores foram
avaliados e instalados em campo. Foram coletados dados das estacdes E1 e E2. Os limites de
controle foram modificados para valores mais proximos do setpoint (tabela 6). Os dias de
coleta foram entre os dias 3 e 17 de novembro, ou seja, 38° e 52° DAP, com excec¢éo do 40°
DAP, guando ndo houve coleta de dados. Nesta segunda etapa foram reduzidas as diferencas
entre os valores para acionar e desligar o sistema de irrigacdo em relacdo ao valor de
referéncia (Tabela 6). Também nesta etapa procedeu-se ao monitoramento das pressfes de
chegada em cada vélvula, com o intuito de monitorar 0 momento em que o sistema foi
acionado e desligado, conforme aumento ou diminui¢do da pressao na entrada do cavalete.

As médias dos valores de frequéncia diaria coletadas durante a segunda etapa podem ser
visualizadas nas Figuras 54 e 55 para as estagdes E1 e E2, respectivamente. Nas Figuras 56 e

57 sdo apresentados os desvios padrdes para as estaces E1 e E2, respectivamente.



FIGURA 54 — Valores médios diarios de frequéncia obtidos na estacéo E1.
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FIGURA 55 — Valores médios diarios de frequéncia obtidos na estacdo E2.
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FIGURA 56 — Valores do desvio padrdo diarios de frequéncia obtidos na estagdo E1.
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FIGURA 57 — Valores do desvio padrdo diarios de frequéncia obtidos na estagdo E2.
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Observa-se pelas Figuras 55 e 56 que ndo houve grande variacdo do valor médio de
frequéncia observado ao longo do periodo. No entanto, percebe-se que na profundidade de 30
cm, para a E1, a frequéncia média aumentou, diminuindo consequentemente a umidade, e a
frequéncia média da profundidade de 45 cm diminui, ou seja, a umidade aumentou. Portanto,
sugere-se que houve percolacdo de dgua para as camadas mais profundas. Para a estacdo E2
néo foi observado tal comportamento, ou seja, as frequéncias aumentaram ao longo do tempo
nas duas profundidades, 30 e 45 cm. Com relacdo ao desvio padrdo, observou-se uma
tendéncia de diminuicdo ap6s a implantacdo do sistema de controle em malha fechada. No
entanto, diferente da primeira etapa, alguns dias apresentaram um desvio padrdo maior nas
camadas mais profundas. A estacdo E2 evidencia este comportamento.

Os coeficientes de variacdo para as estacfes E1 e E2 sdo apresentados nas Figuras 58 e
59. As amplitudes entre os valores maximos e minimos de frequéncias obtidas diariamente
podem ser observadas nas Figuras 60 e 61.

FIGURA 58 — Valores do coeficiente de variagdo de frequéncia obtidos na estacdo E1.
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FIGURA 59 — Valores do coeficiente de variagdo de frequéncia obtidos na estagdo E2.
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FIGURA 60 — Valores de amplitude diéria de frequéncia obtidos na estacdo E3.

600

500 -

400 -

300 -

200 -

Frequéncia Reescalada (Hz)

100 -

41°

420

43°

Amplitude Total - E1

353

313

440 450 46°

DAP

47° 48° 49° 50° 51° 520

®15cm ®30cm ®45cm

Fonte: autor.

83



84

FIGURA 61 — Valores de amplitude diéria de frequéncia obtidos na estacdo E2.
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Observa-se que os coeficientes de variacdo tendem a diminuir apds a implantacdo do
sistema de controle em malha fechada, tanto para a estacdo E1 como para a E2. Na E2
observa-se que o coeficiente de variacdo na profundidade de 45 cm foi maior no inicio do
periodo, e que apds a implantagdo do sistema de controle em malha fechada, estes valores
passaram a ser menores que os da profundidade de 15 cm. Isto demonstra que ndo ocorreu
percolagdo de &gua proveniente da irrigagdo para as camadas mais profundas. O mesmo fato
pode ser observado para os valores de amplitude. Observa-se que na estacdo E2 tanto os
valores correspondentes a profundidade de 15 cm como para a profundidade de 45 cm,
tenderam a diminuir. Para a estacdo E1, o comportamento foi semelhante ao ocorrido na
primeira etapa, ou seja, os coeficientes de variacdo foram menores para as camadas mais
profundas, e maiores para a camada de 15 cm. No 48° DAP observa-se uma discrepancia dos

dados em relacéo a camada de 45 cm. Este fato pode ser atribuido a uma falha do sensor.
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4.5.2 Avaliacdo Dinamica

O acompanhamento da evolucdo da frequéncia durante a etapa 2 de coleta de dados,
para as estacdes E1 e E2, pode ser observado nas Figuras 62 e 63, respectivamente. Os valores
foram convertidos em umidade por meio da equacdo de Cruz (2009). A evolugédo da umidade
pode ser observada nas Figuras 64 e 65, para a estacéo E1 e E2, respectivamente.

FIGURA 62 — Evolucdo da frequéncia ao longo do periodo para a estacdo E1.

Estacdo - E1

ia Reescalada (Hz)

Frequénci

3m1 5/11 711 o1 1711 1311 15/11 17711
Tempo

—+—15cm —@-30cm —#—45cm ——Target —— Saturagdo —— Residual

Fonte: autor.

FIGURA 63 — Evolucéo da frequéncia ao longo do periodo para a estagdo E2.
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FIGURA 64 — Evolucdo da umidade ao longo do periodo para a estagdo E1.
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FIGURA 65 — Evolucéo da frequéncia ao longo do periodo para a estagdo E2.
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Observa-se na Figura 62 que a frequéncia na profundidade de 15 cm se manteve
proxima ao target. Na profundidade de 30 cm a frequéncia aumentou ao longo do tempo, ou
seja, diminuiu a umidade (Figura 64). Isto demonstra que a irrigacdo foi suficiente para
manter a camada de 15 cm umida sem provocar percolacdo para as camadas mais profundas.
O mesmo comportamento pode ser observado na estacdo E2, por meio da Figura 63, em que a
frequéncia da profundidade de 15 cm permaneceu préxima da linha referente ao valor de 772
Hz (target) e as frequéncias das profundidades de 30 e 45 cm tenderam a aumentar ao longo
do periodo, ou seja, diminuiu a umidade do solo.

Observa-se no 48° DAP, na E1, uma descida abrupta da frequéncia na camada 45 cm

referente a E1. Este comportamento pode ser devido a problemas apresentados no sensor.

4.6 Sistema de Supervisdo — Etapa 2

Nas Tabelas 7 e 8 podem ser observados 0s momentos em que o sistema foi acionado
e desativado, bem como o tempo total de irrigacdo, conforme os sensores de pressao. Percebe-
se que os maiores tempos de irrigacdo ocorreram pela manha e no periodo da tarde, ap6s as 16
horas. Vale ressaltar a natureza do processo, com a irrigagdo sendo executada em alta

frequéncia, com um nimero de até 13 eventos por dia.



TABELA 7 — Horario de acionamento e desligamento do sistema de irrigacdo na estacdo E1.

Fonte: autor.

El N On Off Tempo Total
DAP (h) (h) (h) (h)
1 6:09 6:41 0:32 2:52
2 6:50 7:49 0:59
3 10:10 10:23 0:13
49 4 11:36 11:48 0:12
5 13:00 13:12 0:12
6 14:20 14:31 0:11
7 15:23 15:56 0:33
1 6:04 6:42 0:38 1:38
50 2 11:20 11:33 0:13
3 14:20 14:35 0:15
4 15:18 15:50 0:32
1 6:42 7:07 0:25 1:27
51 2 10:23 10:38 0:15
3 12:59 13:18 0:19
4 15:32 16:00 0:28
1 6:36 7:05 0:29 1:58
50 2 11:59 12:21 0:22
3 15:36 16:05 0:29
4 16:22 17:00 0:38
Total 7:55
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TABELA 8 — Horario de acionamento e desligamento do sistema de irrigacdo na estacdo E2.

Fonte: autor.

E2 N On Off Tempo  Total
DAP (h) (h) (h) (h)
1 6:09 6:14 0:05 4:22
2 6:31 6:41 0:10
3 6:50 7:49 0:59
4 8:45 8:53 0:08
5 9:42 9:50 0:08
6 10:25 10:34 0:09
49 7 11:06 11:16 0:10
8 11:44 11:57 0:13
9 12:17 12:32 0:15
10 12:56 13:16 0:20
11 13:35 13:56 0:21
12 14:16 14:58 0:42
13 15:14 15:56 0:42
1 6:04 6:42 0:38 1:50
2 10:39 10:46 0:07
50 3 12:01 12:09 0:08
4 13:08 13:15 0:07
5 14:09 14:16 0:07
6 15:07 15:50 0:43
1 6:36 7:07 0:31 1:24
2 9:26 9:33 0:07
3 10:36 10:44 0:08
51 4 11:40 11:47 0:07
5 12:30 12:44 0:14
6 13:50 14:07 0:17
7 15:17 15:23 0:06
8 15:32 16:00 0:28
1 6:29 7:05 0:36 2:37
2 9:54 10:04 0:10
3 11:59 12:14 0:15
52 4 13:28 13:42 0:14
5 14:54 15:09 0:15
6 15:36 16:05 0:29
7 16:22 17:00 0:38
Total 10:13
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Observam-se nas Figuras 66 e 67 as evolucdes das frequéncias ao longo do tempo e 0s
acionamentos dos conjuntos motobomba. As colunas indicam o periodo em que o sistema de
irrigacdo se manteve pressurizado. Percebe-se que entre duas amostragens consecutivas do
valor de frequéncia houve uma ativacdo/desativacdo do sistema de irrigacdo. Pode-se observar
que para manter o solo com teor de umidade mais proximo do estipulado como valor de
referéncia foram necessérias irrigacbes mais frequentes ao longo do dia. Ressalta-se que
préximo ao periodo de colheita iniciou-se uma infestacdo por fusariose, doenca de solo que
pode ter sido intensificada pela frequéncia elevada de irrigacdo, mantendo a umidade do solo
sempre elevada.

Reboucas Neto (2010) recomenda que o fracionamento da irrigacdo deva considerar a
coincidéncia entre a época de melhor preco do produto e a da colheita, porque quanto 0 maior
fracionamento da lamina de irrigacdo implica em maior custo com agua e energia, e porque
quando se trabalha com umidade proxima da capacidade de campo durante todo o dia,
aumenta-se a evapotranspiracdo e, consequentemente, o tempo de funcionamento da bomba é
maior. Para a estacdo E1 ocorreram sete acionamentos, registrando o dia com maior tempo de
irrigacdo, e para a E2 ocorreram 13 acionamento. Observa-se que foram os dias que a
frequéncia se manteve mais proxima ao target (Figuras 66 e 67).

Observa-se também que o periodo horario de coleta de dados, realizada manualmente
com o frequencimetro manual, mostrou-se falho. De acordo com Cruz (2009), se o objetivo
for o acompanhamento do movimento da agua no solo para identificar a sua variacdo ao longo
do dia, o intervalo de 15 minutos para aquisicdo dos dados € o bastante para que ocorram

modificagdes significativas do conteudo de agua no solo.



FIGURA 66 — Evolucéo da frequéncia no sistema de controle em malha fechada para a estagéo E1.

Fonte: autor.
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FIGURA 67 — Evolucéo da frequéncia em um sistema de controle em malha fechada.

Fonte: autor.
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4.6 Montagem e Avaliacao do Sistema de Retrolavagem

Foram realizadas diversas adaptacfes no sistema e implantados diversos componentes
caracteristicos do sistema de controle. Dentre eles o sistema de retrolavagem, com o intuito de
se utilizar o CLP também no controle do processo de filtragem do sistema. O sistema de
filtragem com as valvulas elétricas pode ser visto na Figura 68.

FIGURA 68 — Montagem do sistema de filtragem com retrolavagem controlada pelo CLP.

Fonte: autor.

O sistema de controle foi elaborado de duas formas: a) controle pelo tempo (malha
aberta); e b) controle por diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do filtro (malha
fechada). No entanto, durante os testes ndo foi possivel realizar o controle por diferenca de
pressdo, mas somente pela variavel tempo, no qual se estipulou que a cada hora se procederia
uma retrolavagem. Para a retrolavagem com base na diferencga de pressdo, o sistema necessita
de alguns ajustes para que ocorra a interface entre o sensor de pressdo e o CLP e a
retrolavagem ocorra quando se verificar um valor de pré-definido de diferenca de pressdo
entre a entrada e a saida do sistema de filtragem. Um dos problemas observados foi em
relacdo as dimensdes de grandeza entre o sinal de saida do sensor e o sinal de entrada do CLP,
ou seja, com relacdo a sensibilidade do sinal recebido.
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5 CONCLUSOES

O sistema de controle em malha fechada se mostrou apto para manter a umidade do
solo em um valor de referéncia (setpoint).

Valores de limites de controle mais proximos do setpoint resultam em irriga¢cGes mais
frequentes.

A interface entre os dispositivos envolvidos no processo se mostrou possivel com
poucas adaptacoes.

A supervisdo do sistema é de suma importancia quando se pretende implantar um

sistema de controle, visando a obter o histérico de consumo de energia do sistema.



95

6 RECOMENDACOES

Recomenda-se aprofundar estudos em relacdo a melhor estratégia de manejo
utilizando os sensores, principalmente envolvendo as caracteristicas fisico-hidricas do solo e
os diferentes estadios de desenvolvimento da cultura.

Com relacdo a transmissdo de sinal entre o CLP e os sensores capacitivos FDR,
recomenda-se 0 desenvolvimento de transmissdes via radio, eliminando-se os cabos e

viabilizando a irrigacdo em uma area maior.
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