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1 RESUMO

A drenagem do solo tem por objetivo a remocdo por meos atificias, do
excesso de &gua acumulado, tornando o solo mais aproveitavel ou adequado as atividades do
homem. A acdo de irrigacéo e drenagem subterrénea, com base em parametros hidrodindmicos
do solo, poderd, sem dlvida, levar a erros grosseiros. Para evitar tais erros, sempre que
possive, utilizamse dados sobre as condigdes obtidas em experimentos de campo, sobre as
condigBes de flutuacdo do nivel fredtico.

A indrumentacdo para medida do nivel fredtico a digancia, cujos dados
possam ser prontamente usados para controle automético da irrigacdo, poderd assegurar a
producéo econdmica no curto prazo e, no longo prazo, a protecéo ambiental.

Com o avango tecnoldgico na &ea de automacdo voltada as atividades
agricolas, nesta pesquisa propde-se 0 desenvolvimento de um projeto para automatizacdo de
controle do nivel fredtico da vérzea, através de pocos de observacdo instalados nesta &rea, que
pertencente a0 Departamento de Engenharia Rurd da FCA, utilizando-se de um Controlador

Logico Programéve e sistemas de transmisséo de dados.



Egta proposta fornece condigbes de avdiar o controle do nivel do lencol
fredtico em sSituagbes de sub-irrigacéo e drenagem controlada  permitindo 0 mango e controle

raciona do uso de &gua, evitando desperdicios, com armazenamento do excedente.
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2. SUMMARY

The soil drainage ams for the remova of the accumulated excess of water
by artificid means, turning the soil more profitable or adgpted to human's activities.
The irrigation system and the subsurface drainage together, in a meaning of

hydrodynamic parameters of the soil, do can lead to eros. To correct such erors, when
possible, is necessary to use data obtained from field experiments under flotation conditions of
the water table level. The instrumentation for messurement of the weter table a distance,
whose data can be ready used for automated irrigation control, can assure the economic
production at a short period and, a along period, the enviromental protection.

With the tecnologicd progress in the automation area turned to agriculturd
activities, this work ams for the dedgn of an automated project to control the floodplain
(varzea) water table, through observation wdls ingdled in that area which beong to the Rurd
Engineering Depatment of the Faculty of Agronomic Sciences, using the Programmable
Logica Controller and data transmissions systems.

This proposa provides conditions to evaluate the water table at subsurface and
controlled drainage conditions, adlowing the management and ratiiond control of water use,

avoiding water wastage with storage of the surplus.



3. INTRODUCAO

O futuro da humanidade estd diretamente ligado a um dos recursos mais
importantes que o homem digpde na natureza, a a&gua. A sociedade, desde seus primérdios
inddouse e desenvolveurse proxima de rios e lagos, fontes abundantes destes recursos. A
populacdo humana aumentou desproporciondmente, causando modificagbes no uso de td
recurso. Consequentemente a prosperidade depende do uso eficiente de insunos agricolas para
maior producéo e qualidade de dimentos.

A drenagem do solo, tem por objetivo a remocdo por meios atificiais, do
excesso de &gua acumulado, tornando o solo mais aproveitdvel ou adequado as atividades do
homem. A agdo conjugada de irrigacdo e drenagem subterrdnea, com base em parémetros
hidrodinamicos do solo, poderg, sem dlvida, levar a erros grosseiros. Para evitar tais erros,
sempre que possivel, é necessario utilizam-se dados obtidos em experimentos de campo, sobre
as condigdes de flutuacdo do nivel fredtico. A instrumentacdo para medicdo a disténcia do
nivel fredico, cujos dados possam sar, prontamente usados para controle automdico da
irrigacdo, podera assegurar a producdo econdmica no curto prazo e, no longo prazo, a protecdo

ambientd.



A operacdo de sstemas de mango de lencol fredtico pode tornar-se uma
dificil tarefa em agumas regides de cdima Umido por causa da digribuicdo temporéia e
irregular das chuvas.

O tempo necess&rio, para & dteragdes no lencol e para controlar a drenagem
do subsolo ou subirrigacdo, € 0 maior problema dos sSstemas manuais. Esse tempo é
epecidmente critico em &eas Umidas com solos de textura fing, combinadas com eventos de
chuva freqlentes, ja que esta condicdo provoca rgpidas e grandes flutuagbes na profundidade
do lencol de &ua. A magnitude das flutuaghes dentro da zonas das raizes € gerdmente mais
critica do que a profundidade média de &gua em termos de resposta ou producdo da cultura.

O monitoramento de campo da profundidade do lencol de &gua entre as
linhas de drenagem do subsolo € um importante pardmetro para se gustar adequadamente o
nivel de passagem da &gua de drenagem.

As vantagens de ordem técnica de uma indaacdo automatizada sobre um
gstema controlado manuamente sdo evidentes. Consegue-se uma maior flexibilidade do
SerVigo, ja que as partes moveis ou acionavels podem ser comandadas desde um posto central,
inclusve com auséncia de operador. Ha 0 aspecto do fluxo de dados que chega
constantemente, congtituindo valiosa fonte de informagdes sobre 0 comportamento do sstema.

As vantagens de ordem econdmica também s30 evidentes, ja que se necessita
menos pessoa dedicado a manipulacéo didia do sstema de drenagemvirrigacéo e um aumento
na produtividade. Apesar do desembolso inicid ser maior, a experiéncia, principdmente no
setor industrid, mostra que este investimento € positivo e rentavel.

A evidente necessdade de estudar este problema, tem trazido aos

departamentos de Engenharia Rural no gerd a responsabilidade de atuar no contexto



“Irrigacd0 e Drenagem Agricold’ com a aencéo voltada para 0 que de mais moderno existe
em automacdo de sstemas e com esta referéncia partir para uma auacdo de vanguarda com a
clarafinalidade de se obter resultados de qualidade no tocante as pesquisas empreendidas.

A automatizacdo da operacdo do sSstema Drenagem Controlada e
Subirrigacdo para controle de lencol de &gua fornece uma dternativa aos métodos de intenso
trabaho manud. O controle do nivel de passagem de &gua no tubo de drenagem pode ser
totdmente ou semi-automético. O tipo de passagem de &gua determinara na maioria dos casos
as opgles aplicaveis para controle. Por exemplo, uma vda ou um cand aberto versus uma
edtrutura de reservatdrio. A drenagem deve ser controlada a fim de que o perfil do solo ndo
sga super drenado, e sendo assm minimizando subsequente subirrigacdo para manter a
profundidade desgjada do lencol de &gua.

Desenvolvimento de um sstema de controle do lencol de &gua, que sga ao
mesmo tempo prético, de f&cil manuseio pelo agricultor e confidves.

O objetivo deste trabdho € desenvolver um Sstema para automatizacdo e
controle do nive fredtico de uma &ea agricola, denominada de “vazed', locdizada na
Fazenda Lageado sob responsabilidade do Departamento de Engenharia FCA/UNESP. Para
tanto utililiza-se-4 um Controlador Logico Programavel com a transmissdo dos dados
coletados por sensores de nivel do lencol fredtico, dos drenos e reservatdrio, que seréo
monitorados, aravés da telemetria, para serem processados. Td automatizacdo permitira a
avdiacdo do lencol fredtico e a redizacdo de subirrigacdo, com aberturas de comportas,

transferéncia de reservatorios de agua e demai's processos.



4. REVISAO DA LITERATURA

A automagdo é atudmente uma ferramenta fundamentd para o controle na
aplicacdo de agua no momento adequado, segundo a avaiacdo das necessidades da cultura
Isto permite dtos nivels de eficiéncia no uso da agua, da energia eétrica gasta para conduzi-la
até a éea de cultivos, e na utilizagdo adequada dos fertilizantes, propiciando uma maior

produtividade.

4.1.Caracterizacdo de um sstema de controle

De acordo com Digefano e d, (1978), um sistema de controle € uma
disposicdo de componente fisicos, conectados ou relacionados de tal maneira a comandar,
dirigir ou regular as mesmMo ou a outros Sstemas.

Egtimulo, ou excitagcdo, aplicado a um sistema € conhecido como entrada, e a

resposta obtida de um sistema de controle € chamada de saida.



Clasdficamse, também, os sdemas de controle em Ssemas de maha

aberta e sstemas de maha fechada, ilustrados pelos diagramas da Figura 1.

No sstema de malha aberta, a acdo de controle é independente da saida. No

sstema de malha fechada, a acéo de controle depende, de alguma maneira, da saida.

A)

Entrada

B)

Entrada

Sistema de Saida
Controle
Sistema de Saida
Controle

Fgural - Sistemade controle @) aberto b) fechado

De acordo com Bolton (1985), num sistema de controle de maha fechada ha

uma entrada de referéncia para o demento de controle e uma maha de redimentacdo, esta, a

saida para a entrada do elemento de controle. A diferenca entre o sinal de controle e 0 sind da

malha de realimentacéo € chamada de sinal de erro, como mostrado na Figura 2.



Digefano et d (1978), define sstema de redimentagdo negetiva e sstema de
redimentacdo pogtiva
Num sistema de redimentacdo negativa, o sind de redimentacdo € subtraido

do sina de referéncia conforme Equacéo 1.

Entrada de
referéncia X Erro Sistema de Saida m(t)
R(t) E(t) Controle
+ -
H(t) Realimentacgéo
Figura2 - Sistema de mahafechada
Et) =R()- H(t) (1)

Num dSstema de redimentaco postiva, 0 snd de redimentacdo € somado
ao Snd de referéncia conforme Equacao 2.

E(t) = Rit)+H(t) )

De acordo com Bolton (1985), o objetivo de um sistema de controle é
manter uma saida uniforme €/ou congtante para uma dada referéncia de entrada.

Com base nas definigdes de Distefano et d (1978) e Bolton(1985), pode-se
caracterizar um sistema de controle aplicado em irrigagd baseado no potencid maétrico de

agua no solo, esquematizado pela Figura 3:
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C(t) éavariavd controlada (potencid métrico de &gua no solo).

R(t) €0 sinal dereferéncia ( vaor desgado, set-point).

Referéncia
E Sistema  de Equipamento C(®)

R(Y) + _ | Controle de controle Saida

Realimentacéo

E(t) éosnd deero| gt) =r(t) - c(t) ]

Figura3 - Sistema de controle aplicado a Sl (Sub Irrigacéo) e DC (Drenagem Controlada)

O dgdgema de controle € de redimentacdo, maha fechada, atificid. A
varidvel controlada C(t) € o sensor de nivel de &ua no solo, o qua deve ter a informacéo
convertida em um sna dérico. Usudmente, os transdutores fornecem sinais de 0 a 10 Vcc
(curtas digéncias), 4 a 20 mA (médias digtancias) ou sinais na forma de fregliéncia (longas
distancias).

Segundo Bolton (1985), transdutor € um dispostivo que transforma
informacd de uma forma em outra Logo 0 sensor € transdutor, pois ira transformar a
informaco do nivel de &gua (nivel da colunad agua) em um sind eétrico.

A redimentacdo € o retorno do snd gerado pelo sensor para que sga
comparado com o0 sind de referéncia gjustado.

O controle de Drenagem Controlada e Sub Irrigacdo serd de realimentacéo

negativa, pois sempre fard a comparacdo entre o valor gustado para inicio do processo de
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irrigacdo e o vaor informado pela malha de redimentagdo conforme Equagéo 1. Para aguela
equacdo, neste caso, tem-se que:

R(t) € o vador gustado, referente a uma cultura, para inicio da DC ou S,
baseado no nivel do lencol de &gua

H(t) vaor informado pelo sensor e gustado pela maha de realimentacéo.

E(t), snd de ero. Se for pogitivo, indica que o nivel de lencol de &gua esta
baixo, portanto deve-seirrigar. Sefor negativo, indicaque o nivel de lencol de &gua esta dto.

R(t): referéncia, gustado para Sl.

H(t): vaor do nivel do lencol de éguainformado pelo sensor.

E(t) >0=> IRRIGAR E(t) < 0 = Drenagem Controlada

Sistemas de controle

Segundo Natade (1996), os reguladores so partes integrantes do controle e
se compdem a partir de amplificadores operacionais. A saida de um regulador € funcdo do
vaor desgado R(t) e do vaor atud (informado) H(t), ou sga, a saida varia em funcdo o snd

de erro E(t).

Sistema de controle ON-OFF

A saida m(t) possui apenas dois estados. atuando ou ndo auando conforme
Equacéo 3.

Et)30P m(t)=1 (saida acionada)

3
Et)@®P m(t)=0 (saida ndo acionada) ®)
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Sistema de controlado Propor cional

O snd de saida é proporciona ao erro conforme Equagéo 4.
m(t) = k: E(t) =k . [r(t) .h(t)] 4
A vaiaved m(t) é de saida do controlador e k € a congtante de

proporcionaidade. Controlador tipo P (Controlador Proporcional)

Sistema de controle Integral

O dgnd de sdda comportaase como uma integrd do erro, conforme

Equacdo 5.
Controlador | (Controlador integrd).
m(t) = ké)E(t)dt (5)
Sistema de controle Proporcional e Integral
O gnd de sdda € um dnd proporciond e integrd do erro conforme
Equacéo 6.

Controlador tipo P.I.C. ( Controlador Proporciona - Integrd)

m(t) = KE(L) +k, QE(Dc 6)
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Sistema de controle Proporcional - Integral — Derivativo

Castrucci & Batista(1980), define o controlador Proporciona - Integrd -
Derivativo, aguele em que a saida é proporciond a derivada e a integrd do sind de erro
conforme a Equagéo 7.

Controlador P.I.D.

m(t) = kE®) + k, JE@)dL +k, A EQ)

)

4.2.Transmissdo da informagéo

Segundo Scott & Aneshanley (1991), o processo de transmitir informagOes
obtidas de um loca para outro locd remoto, para visuaizacdo, registro ou processamento é
conhecido como telemetria

Um dos fatores que se destaca na utilizagdo da telemetria € a possibilidade
de centrdizar instrumentos e controles de um determinado processo em painéis de controle ou
sala de controle, obtendo- se as seguintes vantagens:

a) Os ingdrumentos agrupados podem ser consultados mais facilmente e
rapidamente, poss bilitando ao operador uma visdo conjunta do desempenho da unidade.

b) Reducdo do nimero de operadores com smulténeo aumento da eficiéncia
do trabalho.

¢) Cresce consderavedmente a utilidade e a eficiéncia dos instrumentos face
as possihilidades de pronta consulta, manutencdo e ingpecdo, em Stuacdo mais acessivel, mais

protegidae mais confortavel.
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Em agricultura, nos sstemas de irrigagdo, h& a necessdade de se definir o
modo de transmitir a informacd dos sensores de campo para 0 centro de controle que
geralmente sfo afastados.

De acordo com Torre Neto (1995), as opcles para 0 meio de comunicacao,
de modo gerd e na area agricola, podem ser divididas em:

- Sinais détricos, ana dgicos ou digitais, através de cabos de cobre;

- Transmissdes por ondas de rédio pelo ar;

- Transmissio de luz visivd ou infravermeho, dravés do a ou fibras

Opticas.

Transmissao via cabos

A transmissfo via cabo é versdil. Para que sga confiavel, muitos cuidados
devem s tomados na indalacdo e manutencdo dos condutores, principadmente em campo.
ProtecBes contra danos fisicos devem ser providenciadas (tréfego de tratores e animais), contra
inducdo eletromagnética causada por descargas atmosféricas e contra outras interferéncias de
ordem e étrica ( rede de adta tensdo).

O custo dos préprios condutores, adicionado ao custo dessas protegdes, torna
a transmissfo via cabo uma das opcles mais onerosas dentre as citadas, caso 0 enlace sga
maior que dgumas dezenas de metros.

Para grandes distancias, deve-se andisar a viabilidade do gproveitamento de

redes de distribuicdo de energia e linhas tel efonicas.
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4.2.1. Transmissores

Os transmissores S0 ingrumentos que medem uma variavel do processo e a
trangmitem, a certa digtancia, a um instrumento receptor, indicador, registrador, controlador ou
aum conjunto ou grupo combinagdo destes.

Exigem vé&ios tipos de dhnas de transmissfo. pneumdicos, €eétricos,
hidraulicos e eetronicos.

Cada ingrumento ou funcdo programada serd identificada por um conjunto
de letras que o dasdfica funciondmente e um conjunto de dgarismos que indica a maha a

qua o instrumento ou fungdo programada pertence, de acordo com a Tabelal

Primeira Letra Letras Sucessivas
C Condutividade Elétrica Controlador
F Vazéao
I Corrente Elétrica Indicador ou Indicagdo
L Nivel Lampada
P Presséao Tomada de Impulso
T Temperatura Transmisséo / Transmissor
Vv Viscosidade Valvula
Y Relé ou Computador

Tabdlal - Tabelade Identificagdo Funciond dos Instrumentos
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Transmissdo Eletronica

Os transmissores detronicos geram Varios tipos de sinais. 4 a 20mA e 10 a
50mA el a5V em painds, podendo ser de varios meios

Trangmissores a 2 fios, € utilizado quando usase 0 mesmo cabo, com 2
condutores e normamente uma maha de terra, para dimentar 0 instrumento com 24 Vdc e,

também, paratransmitir o sind de corrente de 4 2 20mA, conforme Figura 4.

Distancia Longa

+
24V DC Transmissor
de nivel
Amperimetro
4 ~20mA

Figura4 - Transmissores adois fios

Tranamissor 4 Fios este tipo de transmissor € utilizado quando o transmissor
€ dimentado com 110Vac ou 220 Vac. Asim, é necess¥io um cabo de aimentacdo
independente e daquele do sina de corrente de 4 a 20mA, também independente,  conforme

Figura5.
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127V AC
220V, .

4~20mA

Figura5 - Transmissores a quatro fios

Transmissao por ondasderadio

Segundo Torre Neto (1995), condderase como radiotelemetria
convenciond de supeficie aguda que envolve pares de transceptores (transmissores
receptores) na faixa de freqliéncia que vai desde 27Mhz até aguns GHz . Ela pode ser opcéo
de custo moderado para médias distancias (5 a 100Km).

Segundo Burton (1987), a confiabilidade da radiotelemetria € inferior a das
outras técnicas, devido a vulnerabilidade da antena e a suceptibilidade a radiointeferéncia. Em
pequenos paises, da tem sdo evitada, quando utilizada, recomendamse enlaces de curta
digéncia (5Km). Em ddemas de longa digancia, tem a desvantagem de dificultar a
dimentacdo via bateria, pois requer um maor consumo de energia e, consequentemente,

mai ores custos.

M eios opticos

O emprego da comunicacdo por infravermeho tem sSdo amplamente
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difundida na &rea agricola

O sau cudo € 0 mas baixo das opgdes apresentadas. A radiotelemetria
gpresenta custo inicid e de manutencdo que variam entre 409 a 70% a maores do que
aqueles dos sistemas por infravermelho, dependendo do nimero de estacdo de campo (Latiner
& Reddel,1990). O adcance da comunicacdo por infravermelho esta em torno de 1 Km,
porém, ele pode ser ampliado através de estagOes repetidoras. Por exigir a vishilidade entre o
par transmissor e receptor, os obstaculos naturais, chuvas e nevoerros podem causar fahas na
comunicacdo. Todavia, dando esta sujeitaaradiointerferéncias e ndo requer licenca de uso.

Uma solucdo ousada é o emprego de sstemas de comunicacdo em “laser”
propagando-se no ar(Allison & Land,1984). O seu acance é redtrito, em torno de 300 metros,
e 0s custo de ingtalagdo e manutencéo sdo elevados. As taxas de transmisso requeridas na
area agricola sfo bastante reduzidas e uma solucdo a “laser”, incluindo fibras Opticas judtifica

Se gpenas pelaimunidade ainterferéncias e araios. Os custos devem ser ponderados.

4.2.2. Modulagéo dossinais

Segundo Gomes (1985) modulagdo € um processo que consiste em se aterar
um caracteristica da onda portadora, proporciondmente ao sinal modulante.

Os snais gerados nos sensores colocados no campo devemn ser enviados a
estagOes remotas para processamento e controle dos sistemas. Dependendo da disténcia e do
meio utilizado para a transmisséo do sind, este deve sofrer uma modulagéo para seu envio.

Os s stemas de modulagdo podem ser divididos em dois grupos:

a) Uso de portadora senoidal.



19

b) Uso de portadora em trem de pulso

Torre Neto (1995) utilizou dois transceptores de radio, marca Autel SA, que
foram configurados para operar como radio - modem, os quais permitem a comunicac@o direta
entre dois modems para a transmissdo de dados, com poténcia de transmissdo de 10 Watts.
Isto posshilitou a transmissdo de snas de sensores se solo [tendOmetros, temperatura do
solo, por uma distancia de 130 Km entre uma fazenda experimenta em Pindorana (SP) até Séo

Carlos (SP)].

Condicionadoresde sinais

Segundo Bolton (1985), condicionador de sinal € o elemento do controle que
tem afungdo de modificar a dimensio e aformados Snais paraindicagéo.

De acordocom Mitchell (1991), o termo “condicionador de sina” descreve
uma manipulacdo propodtd de um dnd. Indui  filtragem, amplificacdo, computacZo,
smulagdo e circuitos de controle.

Os condicionadores de sinais podem ser compostos de dispositivos passivos
e ativos. Os dispositivos passvos sdo congtruidos com componentes que SO dissipam energia

Os digpositivos ativos sao construidos com dispositivos que fornecem energia ao circuito.

4.3.Sistema de aquisi¢ao de dados e controle

As informag0es dos sensores de campo que chegam ao centro de controle

podem servir gpenas para monitoramento (armazenamento das informagdes) ou, também, para
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controle de sstemas automatizados, utilizando desde circuitos comparadores, aé complexos

Controladores L ogicos Programéveis (CLP ), conforme indicaa Figura 6.

Informacao
Centro de
| >
controle
[ Obtencdo da informacéo
Armazenamento para estudo e analise
de dados
[ Controle de sistema com
Controle comandos automatizados
automatizado

Figura6 - Possivei's usos dainformagdo obtida em campo

Sistema de aquisicéo de dados.

Segundo Mantovani (1993), a0 se implementar um sistema de aquisicdo de
dados, podemos optar por dois tipos de arquitetura:

=> Placa de aquisi¢do acoplada a microcomputador.

=> Sisema dedicado a aquisicaéo auto-suficiente.

A placa de aguiscdo acoplada a microcomputador possui uma placa de
converséo A/D - D/A num dos “dots’ de expansdo de um microcomputador, aproveitando a
edrutura de “Hardware” e “Software” do mesmo. O microcomputador faz todo o controle das

operagbes de conversio e armazenamento em memdria E 0 meio mais econdmico na
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construgéo de um sistema de aquisicdo de dados, posshilitando a implementacdo de sstemas

eficientes. NaFigura 7, temos ilustrado uma placa de aquisicéo de dados tipica de uso gerdl.

—>
Condicinador Conv. A/D Conv. D/A
do Sinal > > S/H » >
MUX -
Analégico X
A —
A A A
Entrada do Légica de Controle «
Sinal
Analégico y A Barramento
de Dados
v
y
MICROCOMPUTADOR » Saida
Analogica

Figura7 - Sistema de aguisicéo de dados acoplado ao microcomputador (Mantovani, 1993)

O inconveniente desse tipo de arquitetura no ambiente do microcomputador
€ a baixa imunidade ao ruido; normdmente se faz uso de amplificadores para devar o nive de
sna, e as vezes, 0 resultado ndo € satisfatdrio, sendo necessario cuidados especials, como
Sgema de aerramento e ambiente dérico isolado. Outro fator limitante é a velocidede
limitada da transferéncia de dados digitaizados entre conversor e unidades de memodria do
microcomputaedor utilizado, problema que surge por fata de memdria prépria nas placas de

aquisicdo. Outra limitacdo € a flexibilidade que fica prgudicada por causa do espago restrito
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oferecido pelo computador. Apesar desses entraves, esse tipo de arquitetura tem grande

aceitacdo (Mantovani, 1993).

Sistema de aquisi¢cdo de dados dedicados

Os Ssemas de dados dedicados podem operar independentes de
microcomputadores, provendo-se, porem, interfaces de conexd&% com outros Sistemas.
Possuem sistemas proprio de controle e armazenamento, possibilitando operacfes de aquisicéo
de dados com mais eficiéncia e flexibilidade, conforme a Figura 8.

O controle das operagbes pode ser feito através de circuitos 10gicos
convencionais, de microprocessadores ou anda de microcontroladores. A implementacdo
aravés de circuitos l6gicos convencionais tem a grande limitacdo de reconfiguraco, ou sga,
a impossibilidade de mudangas. Utilizando-se de microprocessadores ou microcontroladores o
sgema torna-se “inteigente’, onde um programa pode manipular suas fungbes, dém de
propiciar facilidade de comunicagd com dSsemas de computacdo maores. Portanto,
arquitetura para sstemas dedicados apresentam uma grande vantagem que € a possbilidade do
sstema atuar na tarefa de aquisicdo de dados distantes de centros computacionals, facilitando
as operaces de campo e aquisicdo em varios pontos. A transferéncia de informacdes pode ser

feita por umainterface serial padréo.

4.4.Comando e Acionamento

Comando € a posshilidade de exercer-se uma acd em um processo. Esta

aca0 pode iniciar ou modificar um processo aravés de sinais recebidos e processados por um
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equipamento ou uma pessoa.
» Memoria de Dados
Unidade de
Unidade de Aquisis¢do Controle e
(Cond. E Conversor) ¢ > Processam ) -
> Unidades Auxiliares
T ento (CPU, .
| (DMA, Periféricos, etc)
Entrada RAM e
Analdaica ROM)
Unidades de E/S e
»| Comunicacao (Tec/
Unidade de Saida Display, RS232, etc)

Canais

Saida

Analbaica

Comuns

FHgura 8 - Sistema de aquisi¢do de dados dedicado (Mantovani, 1993)
Os comandos podem ser classficados em:

Analdgico

Tanto as variavels de entrada como as de saida podem assumir quaquer

vaor entre 0 e 100% da faixa de trabal ho.
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Logico

Tanto as variavels de entrada como as de saida somente podem assumir um
entre os dois valores predefinidos: 0 ou 1.

O acionamento pode ser manua quando a acdo de comando é feita pelo ser
humano ou automéico quando a acdo de comando é feita pela propria ldgica de comando, sem
intervengdo do ser humano.

A tecnologia pode ser: Mecénica, Eléirica, Eletronica, Pneumética,
Hidraulica e Hibrida

Pode exidtir redimentacdo quando a estrutura de todo e qualquer comando
for composta de trés e ementos essenciais:

Entrada de sinal, com as seguintes fungoes.

- Detectar validade - limite de grandeza anddgica;
- Receber snd queindicainicio de processo;
- Receber snd de redimentacéo;
- Adaptar o snd.
Processamento, com as seguintes fungoes:
- Reconhecer o sind;
- Combinar Snais
- Comparar snais,
- Memorizar o Sndl;
- Contar 0 impulso, €tc.
Na saida, o gnd € amplificado aé o nivedl de poténcia dos edtagios de

acionamento.
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No funcionamento no sstema de comando automético, o estégio de entrada
recebe snais vindos dos sensores (chave fim — de — curso, fotocdlulas) e também do demento
de comando manual, botoeira. Passa em seguida pelo estdgio de processamento, sendo depois
direcionado a0 estagio de saida. No estagio de saida o sind € amplificado e direcionado ao

estdgio de poténcia e/ou estagio indicador/sinalizador parainformacdo do operador.

4.5.Sistemas de Automacao Rigidos e Flexivels

Segundo Silveira (1998), na automacdo fazse didingdo entre Sstemas
rigidos e ssemas flexiveis. Os primeros sdo formados por componentes eetromecanicos,
como relés e contatores. Os dnais de sensores acoplados a maguina ou equipamento a ser
automatizado acionam circuito 16gicos a relés que acionam cargas e atuadores.

Com o0 avanco da detrénica tornaramse mais rgpidos, compactos e capazes
de receber mais informagdes de entrada, atuando sobre um maior niUmero de dispositivos de
sdda. As unidades de memdria ganharam maior cgpacidade, permitindo armazenar mais
informacOes.

Os controladores logicos programéveis (CLP's) sfo  equipamentos
detronicos de Ultima geragdp, utilizados em dSdemas de automacdo flexivel. Permitem
desenvolver e dterar facilmente a Iégica para acionamento das saidas em funcéo das entradas.
Desta forma, pode-se utilizar inlmeros pontos de entrada de sna para controlar pontos de
saida de sinal(carges).

As vantagens dos controladores légicos programaveis em relacdo aos

dgemas convencionals s2o:
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- Ocupam menos espaco;

- Requerem menor poténcia eétrica;

- Podem ser reutilizados,

- SAo programavels, permitindo dterar os parametros de controle;

- Tem maior configbilidede;

- Sua manutencéo é mais fécil;

- Oferecem maior flexibilidade;

- Permitem inteface de comunicagdo com outros CLPs e
computadores de controle;

- Permitem maior rapidez no projeto de sstema, €tc.

4.6.Controlador l6gico programéavel - CLP

Segundo Natade (1995), o CLP consste em um microcomputador para
aplicacbes dedicado a redizacdo de tarefas especificas, para atender a uma determinada
necessdade definida em projeto, ou sga onde exigir um Sstema a ser controlado ou

automatizado, existira a possibilidade de seu emprego.

Partes congtituintesdeum CLP

O controlador programével, possui um microprocessador que rediza as

Seguintes fungdes:



=>» Processamento dos programas.
=>» Varredura das entradas e saidas.
=>» Programacdo das memorias externas.

=>» Atende aentrada seria quando € colocado o terminal de programacéo.

Entradas
A4
Meméria EEPROM [ Memoéria RAM | Microprocessador
externa interna
A 4
Fonte de Saidas
alimentacéao
C
0[O0 00O
O[X 0 X O
X110 X 0 X

Figura9 - Partes congtituintes de um CLP (Natae, 1995)
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Nos controladores programavels, colocase 0 programa do usu&io na
memaoria EEPROM, e na RAM, copia do programa e os dados temporéarios do sstema, a qual
diz-se, também, que contém aimagem do processo de entrada e saida, conforme a Figura 9.

Quando a aimentacdo € ligada, o controlador é posto em operacdo, O
contelido da memdria externa (EEPROM) é copiado na memdria interna (RAM) e de la

executado juntamente com os dados do sistemas ou imagem do processo de entrada e saida.

Softwar e e Automagao

Segundo  Bollmann(1996), os primeros CLPs surgiram em 1968, na
Generd Motors e em 1971 ocorreram  as  primeras aplicacbes fora da  indidtria
automobilistica. Pode-se dizer que a raiz do software esta na automacdo. O software néo faz a
méguina “pensar”; pelo contrério, ele apenas faz a méguina trabahar. Ao criar um software, o
programador define uma seqliéncia de operagdes que levam a redizacdo de ago. entéo, aquilo
gue um programa de computador faz, na verdade, € a execucdo organizada em dta velocidade
de uma seqliéncia de operacdes. Por exemplo. o caso do CLP: os CLP s foram criados a partir
da necessdade de subgtituir os painés de controle a relés. Naguele contexto, uma linguagem
de programacdo que fosse familiar & experiéncia dos técnicos e engenheiros, ja acostumados
com a logica de relés, seria a escolha mais adequada a0 desenvolvimento de programas CLP.
Portanto, essa linguagem tem sdo a forma mas comunente encontrada nos equipamentos,
independente de seu porte.

Com as oofisticagbes oferecidas pelos processadores e seus novos

agoritmos, a representacdo smbdlica dos programas tornou-se, em adguns casos, impossive



29

de ser implementada por melo de um diagrama de relés. Formas dternativas de especificacéo
de programas passaram, entdo a s utilizadas. Trés formas bascas de linguagem de

programacao predominam nos CLP s disponiveis atualmente, coforme Figura 10.

Diagrama de Contatos

YO

—

X0

Diagrama de Blocos

X0

31

X1

& YO

X2

Mneménicos Booleanos

L X0
OR X1
ANDN X2
= YO

Figura 10 - Trecho de programa nas trés linguagens
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As trés formas citadas foram adotadas por um importante fabricante de CLP,
0 qud passou a denomina-las STEP7, dgla eta que nd deve s confundida como a

linguagem de programacdo em s, mas um conjunto delas.

Caracterizacao e linguagem de programacao

Um Controlador Légico Programéve é caracterizado por sua capacidade de
memoaria, pelo nimero de entradas e saidas que € funcdo da necessdade e varia para cada
fabricante,

A linguagem mas utilizada € a Sep 7. Essaa linguagem pemite a
programacdo desde smples funcBes booleanas até fungbes mais complexas representativas de

um sstema (Natale, 1995).

4.6.1. Comando L dgico Digital

Segundo Bollmann (1996), a evolucdo na automacdo dos processos
indugtriais tornou os comandos desses processos dtamente complicados. Por esse motivo, foi
necessxrio desenvolver uma filosofia de comando mais smples, que tivesse uma semehanca
com a comunicacdo utilizada pelo homem (ra e escrita) e que tornasse 0 comando, do ponto
de cristado circuito, 0 menor possivel.

O comando légico digitd apresenta condigbes de comando resultantes de

snas de contagem, freqiéncia, nUmero de manobra, nimero de operagles, etc. Estes snais
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sdo sempre zero(0) ou um(l), vindos de transmissores através de condutores ou outros
portadores de informacdo, como por exemplo: fibra ética, dando assm a ordem para se
modificar o processo.

A edrutura do comando logico digitd € composta por circuitos 16gcos
combinacionais (portas ldgicas), por circuitos l6gicos sequénciais (memérias, contadores) e
por circuitos especiais (divisores, conversores, etc.). A Tabda 2 mostra a estrutura de nivel de

um circuito.

Tabela 2 - Edtrutura do est&gio anive de circuito

Estagios Possiveis Circuitos L 6gicos
Entrada Combinaciona

Processamento Combinaciond, sequiéncid e especiais
Saida Somente amplificadores e conversores

Pode-se afirmar que em um comando deve haver:
- Disposicéo clara e distinta dos seus diversos nivels,
- Uma sequiéncial égica e gradativa na montagem da ingta acéo;
- A posshilidade de interferéncia manud em qudquer nive que facilite a
supervisdo do processo comandado e torne répida a detecgdo e diminagdo da

fdha

Operacdes L 6gicas

Segundo Silveira (1998), a rdacdo entre duss ou mas vaiavels que

representam estados binarios é estabelecida por meio de trés operacBes |dgicas, classificadas
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- produto l6gico (fungéo E);
- somaldgica (fungéo OU);

- inversio (funcio NAO).

TabdadaVerdade

Segundo Silveira (1998), a confecgdo da tabela da verdade é, em gerd, o
primeiro passo para a andise e compreensdo de um problema de |6gica.

Montar uma tabela da verdade € escrever todas as combinagtes possiveis dos
estados 10gicos de todas as variaveis da funcdo, incluindo o estado I6gico resultante de cada

combinacdo. A Figura 11 mostra a organizacéo do raciocino na solucdo de problemas | 6gicos.

Tabela da

Interpretacéo Geragéo de
logica < verdade )

Funcdes Logicas

Figura11l - Organizacdo do raciocinio na solucdo de problemas de logica

Funcdes L 6gicas Binarias

Segundo Silveira (1998), as fungdes Idgicas bindrias mostram a relacéo entre
as vaiaveis independentes de entrada e a varidvel dependente da saida. A Figura 12 lista as

ingtrugdes basicas utilizadas nas trés linguagens de programagao.



Diagrama de contatos

Entrada tipo NA (desativado)

Entrada tipo NA (ativada)

Entrada tipo NF (desativada)

i Entrada tipo NF (ativada)
[ j Saida

Diagrama de blocos

A |

Y Normalmente aberto (NA
| > (NA)

A—\>07Y Normalmente fechado (NF)

& ——Y Funcdo AND
B 1
A— x
3] Y Fungao OU
B— |
Mnemaénicos booleanos
LD Carrega entrada
LDI Carrega entrada invertida
AND Operagdo E
AN Operagao E com entrada invertida
OR Operagéo OU
ORI Operagdo OU com entrada invertida
out Envia resultado para respectiva saida

Figural2 - Listade instrugfes bésicas das trés formas bésicas de programagéo
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Funcéo L 6gica Sm — I dentidade

Na funcdo logica identidade, a l&mpada acendera (Y=1) se a chave edtiver

acionada (A=1), conforme Figura 13.

Circuito Elétrico Expressdo Logica vy =A

Tabela da Verdade
+
Diagrama de Contatos Entrada | Saida
A Y
__ \ ‘ A Y ‘
Al 17 (] . .
s
. 1 1
Mnemonicos Booleanos
Y @ LD A
OuUTY
] Diagrama de Blocos
Y

s

Figural3 - Funcdo Sm

Funcéo L 6gica Nao — Inversa

Na funcdo logica inversa, a lampada acendera (Y=1) se chave ndo edtiver

acionada (A=0), ou sga, a saida sera o inverso da entrada, conforme Figura 14.



Circuito Elétrico Expressdo Logica y=A
+

Diagrama de Contatos
| J7| M
]

Mnemonicos Booleanos

Y @ LDIA

OuTY
Diagrama de Blocos

A—Do—Y

Figura14 - Funcdo Nao (Inversor)

Gu—.

Funcdo L égica E — Associacdo em Série

Na funcéo légica E, a lampada acendera (Y=1) se, e somente se, as chaves A

e B edtiverem acionadas, conforme Figura 15.

Circuito Elétrico Expressdo Logica vy =A.B

¥ Diagrama de Contatos
A | AH B Y]
Mneménicos Booleanos

LD A
AND B
ouTy

Diagrama de Blocos

A— 8 \%
B—

Figura 15 - Funcdo légicaE

Tabela da Verdade
Entrada Saida
A Y
0 1
1 0

Tabela da Verdade

Entradas Saida
A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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Funcdo L égica OU — Associacdo em Paralelo

Na funcéo logica OU, a lampada acenderd (Y=1) se a chave A, ou a chave B,

ou ambas estiverem acionadas, conforme Figura 16.

Circuito Elétrico Expressdo Logica y=-A + B Tabela da Verdade
+

Diagrama de Contatos Entradas | Ssaida

AE SN imenlcos

Mnemonicos Booleanos

1 0 1
Y LDA
ORB 1|1 1
ouTy
Diagrama de Blocos
A
Y
31 b——

B | 1

Figura 16 - Funcdo OU

Aplicacdes

Segundo Natae (1995), as aplicacbes deste tipo de computador S0
inimeras. O controle de processos industriais ou automacdo da manufatura €, sem duvida, uma
das agplicagbes de maior impacto. Foi, também, onde se dcancou 0 maior sucesso comercia
dos microprocessadores.

Podem ser gplicados em processos agricolas, como na automagdo de

agroindudtrias e controle de Sstemas de irrigacéo.
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O controlador programavel pode automatizar uma grande quantidade de

informacao com mais precisdo, confiabilidade, menor custo e rapidez.

Sistema de controle de um controlador programéavel

As vaidveis de entrada do Controlador Programavel, ou varidves
controladas do sistema, informam a cada instante as condigbes do processo. Isso € feito por
um dedocamento mecanico, posicao de uma haste fim de curso, temperatura, presséo etc, que
fornece o snd de entrada num controlador programéve ou aravés de um nivel 16gico um ou
zero (bindrio), ou aravés de um sina anadgico. De acordo com 0 programa armazenado na
memoria do controlador e esses dados de entrada, o controlador atua sobre 0 processo através
de suas saidas, acionando relés, contatores, vavulas etc, (Natae, 1995).

Sisemas deste tipo, sdo ditos de tempo red, ou sga, as informagdes de
entrada e saida s andlisadas, as decisOes tomadas, 0s comandos ou acionamentos S0
enviados as saidas, tudo concomitante com o desenrolar  do processo. Nos sistemas de tempo

real, 0 computador trabalha em paralelo com o0 sistema, controlando, processando e acionando.

4.7.Redes de Comunicacéo

Uma rede de comunicagdo para sisemas de automacdo industrid € um
conjunto de sstemas independentes, auténomos, interconectados de forma a permitir a troca
de informagbes entre §. Uma rede oferece os meios fiscos e légicos que permitam a

integracdo do sstema através da troca de informagdes. As redes para sstemas de automacéo,
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podem s classficadas, conforme sua findidade em: rede de campo, de controle e de
gerenciamento. A figura 17 mogtra os niveis de redes.

Segundo Silveira (1998), a necessdade de interacdo de todo o conjunto de
informacBes contido na indidria, diada a utilizacdo do nimero crescente de digpositivos
digitais de controle, bem como a evolugdo dos computedores e seus periféricos, fizeram com

gue surgissem as redes indudtriais de dados.

4.7.1. Redede Gerenciamento

Condtituido por um microcomputedor, sera responsavel pelo arquivamento
dos dados gerados, ou Smplesmente arquivo histérico.
O microcomputador servira de interface homem maquina entre o operador e

0 Sstema de automaczo.

4.7.2. RededeControle

Concentra fisca e funciondmente todo o sstema de supervisio e controle

num determinado local, onde estardinstalado o CLP.

4.7.3. Redede Campo

De acordo com Torre Neto (1995), a confiabilidade dos sistemas de

aquiscdo automética de dados na a&ea da agricultura € relativamente baixa Tipicamente, ees
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requerem ingtdacbes em ambientes bastante agressivos e de dificil acesso. O emprego das

técnicas de aquisicdo remota (telemetria) necessrias contribui para baixa confiabilidade.

Nivel de Geréncia

S ]
m
m b
m b
=]
u

[ 1|

)

/y °
Impressora f Teclado

Microcomputador

Nivel de Controle <+—Cabo R5232C

«— RS422/232C Conversor - Adaptador

<4—Cabo RS422

e

Nivel de Campo A/Atuadores
S A

B B A/Sensores

Figura17 - Niveis de rede para S stemas de automacao
De modo gerd, tas Ssemas edtdo sujeitos principdmente a problemas

Mecani cos, temperaturas extremas, umidades elevadas e interferéncias e etromagnéticas.
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Estas redes tém como caracterigticas.
- Reducdo do custo dafiacéo e instalacdo do projeto.
- Comunicagdo bidireciona, permitindo configuracdo e cdibracdo dos
dispositivos.
- Integragdo com diversos fabricantes.
- Possivel conexdo com até uma centena de dispositivos.
- Integracdo do controlador ao sistema de atuacédo do equipamento.
Podemos citar, como exemplo destas redes, 0s seguintes padroes.
- Hart.

- ASl — Actuator Sensor Interface
- Devicenet.

- Profibus DP e PA.

- Feldbus Foundation.

Segundo Silveira (1998), a rede AS-i (Actuador & Sensor Interface) ou
Interface Atuador / Sensor € uma sub rede para sstemas de automacdo do mais baixo. Os tipos
mais Smples de sensores e atuadores sGo conectados nesta rede.
A rede AS-i apresenta as seguintes caracteriticas:
cabo paraelo com dois condutores.
Até 31 escravos.
Cada escravo: 4 bitsde 1/0O .
Sistema de comunicagdo mestre — escravo.
A rede AS-i é composta por um moédulo master, médulos AS-i, cabo AS-i,
unidade de dimentagdo, sensores com chip AS-i integrado, dispositivo de programecéo AS-i e

oftwares de monitoramento.
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A rede AS-i € composta por:
Sensores.
Botoeiras.
Modulos de Entrada e Saida
Monitores de vavula
Sndizadores.

Segundo Silveira (1998), o DeviceNet é um protocolo de comunicacdo para
ligar dispositivos (tais como fim de curso, sensores fotoeétricos, partidas de motor, sensores
de processo, leitores de codigo de barras, drivers de freqiéncia varidve e interface de usuério)
aumarede, diminando vérios cabos.

A conectividade direta proporciona comunicacdo mehorada  entre
dispostivos, assm como diagndégticos importantes de dispostivos ndo facilmente acessive
nem disponivels em dispositivos de |/O convencionas.

O DeviceNet € uma rede aberta A especificacdo e o protocolo podem ser
obtidas na Associacéo Aberta de Vendedores de DeviceNet.

DeviceNet é baseado num protocolo de comunicacdo chamado CAN. O
CAN origindmente foi desenvolvido pela BOSCH para 0 mercado de automéve europeu para
subgtituir os caros chicotes de cabo por um cabo em rede de baixo custo. Como resultado, 0
CAN tem resposta rgpida e confiabilidade dta para aplicagbes como controle de freios ABS e
Air Bags.

A rede DevicelNet apresenta as seguintes caracterigticas:

Cabo par — trangmissores a 4 fios, trancado com 4 fios e uma blindagem:
um par dimentacdo e outro sindl.

Até 64 dispositivos.

Velocidade gustaveis em: 125, 250 e 500 Khits/ s.

Até 500m em 125 Kbits/ s.

Sistema de comunicacdo mestre — escravo.
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A rede DeviceNet € composta por:
Modulos de /O com capacidade para varios pontos digitas ou
anadgicos.
Drivers para motores.
|.H.M. (Interface Homem Mé&guina).
Relés — protecéo.

Rede Profibus

Segundo  Silveira (1998), a tecnologia Profibus € desenvolvida e
administrada pela organizagio de usuéios Profibus. E um protocolo aberto lider na Europa e
tem aceitacdo mundid. As &eas de aplicacdo incluem manufatura, processo e automacéo
predid.

Hoje, todos os principais fabricantes da tecnologia de automacdo oferecem
interfaces Profibus para seus dispostivos. A variedade de produtos inclui mais de 1000
dispogitivos diferentes e servigos, mais de 200 sfo dispositivos certificados, Profibus foi usado
com éxito em mais de 100000 aplicacles reais ao redor do mundo.

A Rede Profibus — DP (Descentrdized Peripheria) € um protocolo de

comunicacdo otimizado para dta velocidade e conexdo de baixo custo, esta versdo de Profibus
€ projetada especidmente para comunicacdo entre sistemas de controle de automacéo e 1/0
digribuido a nive de dispostivo. O Profibus — DP pode ser usado para substituir transmissao
desna em 24V ou 0 a20mA.

Apresenta as seguintes caracteristicas:

Cabo par — transmissores a 2 fios, trangcado com 2 fios e uma blindagem
somente parasind.

Até 128 dispositivos divididos em 4 segmentos com repetidores.

Velocidade gjustéveis de 9600 a 12Mbits / Seg.

De 100 a 1200m conforme a velocidade.



Sistema de comunicacdo mestre — escravo.

A Rede Profibus — PA (Process Automation), € a solugdo Profibus para
automacao de processo. Ela conecta sistemas de automac@o e sstemas de controle de processo
com os digpositivos de campo ta como fransmissores de pressao, temperatura e nivel. Pode ser
usada como subgtituta para a tecnologia 4 a 20mA. Profibus —PA acanca economia de custo
de gproximadamente 40% em plangamento, cabeamento, partida e manutencdo e oferece um
aumento sgnificativo em funcionamento e seguranca

A rede Profibus — PA gpresenta as seguintes caracterigticas:
Cabo par — trancado com 2 fios e uma blindagem, trafegando snd e
dimentacéo.
Até 32 dispositivos sem aimentacéo e 12 com dimentacéo.
Velocidade de 31,25 Khits/ s.
Maxima distancia de 1900m conforme nimero de dispositivos.
Permite varias topologias.
A rede Profibus— PA é composta por:
- Transmissores de: pressdo, vazéo, temperatura e nivel.

A Rede Fddbus Fondaion é um dsema de comunicacdo digitd
bidireciond que interliga equipamentos inteligentes de campo com Sdema de controle ou
equipamentos |localizados na sda de controle.

Este padréo permitira comunicacdo entre uma variedade de equipamentos,
como: transmissores, vavulas, controladores, CLP' S, €ic..

A definicgdo mais conhecida do Fiedbus € a subdtituicdo do protocolo de
comunicacdo andogico (4 a 20mA) por um protocolo digital de comunicacdo entre os

instrumentos do campo e os instrumentos do campo e os da sala de controle.



Da ea da derdnica microprocessada, podemos utilizar os instrumentos
inteigentes, sua cagpacidade de controle e a tecnologia de rede de comunicacdo digita entre os

computadores. Na Figura 18, poderemos visudizar uma rede Fieldbus.

Area de Campo

g PT103
FT102 FY 102

FCV102

‘Campo

Fgura 18 - Rede Fiddbus

Com o0 uso da comunicagdo somente digital e da tecnologia de rede de
computadores, sO precisamos de um par de fios para interligar os transmissores/controladores,
0 transdutor e o computador também chamado IHM (Inteface Homem Maquind ou
Workstation ou smplesmente PC.

A rede Fieldbus Foundation gpresenta as seguintes caracterigticas.

- Cabo par - trangado com 2 fios e uma blindagem, trafegando sind e

dimentacéo.
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- Até 32 dispositivos sem dimentacdo e 12 com aimentac&o.
- Veocidade de 31,25K bits/s.
- Maxima distancia de 1900m.
- Permite varias topologias.
A rede Fiddbus € composta por:
- Transmissores de: pressao, vazao, temperatura e nivel.
- Instrumentacdo anditica.

- Cartdes deinterface para CLP' S.

4.8.Sensores

Sensores sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob a agdo de uma
grandeza fidca, podendo fornecer dirgtamente ou indiretamente um sind que indica esta
grandeza. Quando operam diretamente, convertendo uma forma de energia neutra, S0
chamados transdutores. Os de operacdo indireta dteram suas propriedades, como a resisténcia,
a capacitncia ou a indutdncia, sob acdo de uma grandeza, de forma mas ou menos
proporcional.

O snd de um sensor pode ser usado para detectar e corrigir desvios em
sgemas de controle e nos indrumentos de medicdo, que freqlientemente estdo associados aos

sstema de controle de maha aberta (ndo autométicos), orientando o usuario.
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Caracteristicas

Linearidade: E o grau de proporcionalidade entre o sind gerado e a grandeza
fisca Quanto maior, mais fiel € a resposta do sensor ao estimulo. Os sensores mais usados so
0s mais lineares, conferindo mais precisdo ao sistema de controle. Os sensores n&o lineares sfo
usados em faixas limitadas, em que o0s desvios SG0 aceitavels, ou com adaptadores especials,
gue corrigem o Sindl.

Faixa de atuacio; E o intervalo de valores da grandeza em que pode ser

usado 0 sensor, sem destruicdo ou imprecisao.

Sensor de Proximidade

E um dircuito eletrénico capaz de detectar a aproximacio de pegas, fluidos,
componentes, elementos de magquinas, c.

O acionamento ocorre sem que hgja o contato fisico entre o acionador e o
sensor, aumentando com isso avida Util do sensor.

O estdgio e saida deste tipo de sensor sd um transistor PNP ou NPN,
podendo-se ter, ainda, as seguintes configuragdes détricas. funcdo NA (3 terminais), funcéo
NF (3 terminais) e saida complementar (com 4 terminais acessivals).

Na saida com transistor PNP, a carga a ser acionada pelo sensor deve ser
conectada entre o termina negativo e o termind NA ou NF. J&, na saida com transistor NPN, a
carga deve ser conectada entre o termind positivo e o termind NA ou NF, conforme a ldgica

de controle utilizada. O sensor de proximidade pode ser indutivo ou capacitivo.
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Sensor de Proximidade I ndutivo

Ese sensor detecta a agoroximagdo de metaiss O seu principio de
funcionamento basda-se na deteccdo da variacdo do campo magnético de dta freqiéncia

devido a gproximacdo de um objeto metdico.

Sensor de Proximidade Capacitivo

Este sensor detecta a aproximacdo de materiais organico, plasticos, pds,
liquidos, madeiras, papéis, metais etc. O seu principio de funcionamento baseia-se na deteccéo

davariacdo do campo e étrico de ata freqiiéncia devido a aproximacéo do objeto.

4.8.1. Medicéo de Nivel

Nivel é a dtura do conteldo de um reservadrio. O conteldo de um
reservatorio pode ser slido ou liquido.
Os métodos basi cos de medi¢do de nivel sdo:
- Direto.

- Indireto.

Medicdo direta

E a medicdo direta que tomamos como referéncia em relagio a posicéo do

plano superior da substéncia medida Podemos utilizar réguas ou gabaritos, visores de nive,



bdia ou flutuador.

a) Régua ou Gabarito
Consge em uma régua graduada a qua tem um comprimento conveniente
para ser introduzida dentro do reservatdrio a ser medido. A determinacdo do nivel ® efetuada

através da leitura direta do comprimento molhado da régua pelo liquido.

b) Visoresde Nivel
Ese medidor bassia-se no principio dos vasos comunicantes, o nivel é
observado por um visor de vidro especia, podendo haver uma escala graduada acompanhando

O Visor.

C) Bdia ou Flutuador
Congste numa bdia presa a um cabo que tem sua extremidade ligada a um
contrgpeso. No contrapeso esta fixo um ponteiro que indicara diretamente o nivel em uma

ecaa

Medicéo Indireta

Neste tipo de medicdo sdo usadas propriedades fiscas a0 nivel como:

pressdo, empuxo, radiacdo e propriedade elétrica.
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a) Medicdo de Nivel por Pressdo

Neste tipo de medicdo usase a pressho exercida pela atura da coluna
liquida, para medircéo indiretamente o nivel, como mostra o teorema de Stevin (P=h.d).

P = pressdo em mmH20 ou Pol.

h = nivel em mm ou Pol.

d = densdade rdativa

b) M edicao de Nivel por Empuxo

“Todo o corpo mergulhado em um fluido sofre a agéo de uma forga vertica
dirigida de baixo para cima igua a0 peso do volume do fluido dedocado”. A edta forca
exercida peo fluido do corpo  nele submerso ou flutuante  chamado de empuxo, dada
Equacdo 8.

E=V.d 8)

E = empuxo.

V = volume.

d = densidade ou peso especifico do liquido.

Baseado no principio de Arquimedes, usase um dedocador que sofre o
empuxo do nivel de um liquido, transmitindo para um liquido, transmitindo para um indicador

este movimento. por meio detubo de torque.
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C) M edicdo de Nivel Capacitivo

A Capacitancia € uma grandeza détrica que exise entre duas superficies
condutoras isoladas entre S.

O medidor de nivel capacitivo mede as capacidades do capacitor formado
pelo detrodo submetido no liquido em relacdo as paredes do tanque. A capacidade do
conjunto depende do nivel do liquido, conforme Figura 19.

O demento sensor, geramente, € uma haste ou cabo flexived de metd. Em
liquidos ndo condutores se empregam um detrodo normal, em fluidos condutores o eetrodo €
isolado normamente com Teflon. A medida que o nivel do tanque for aumentando o vaor da
capacitancia aumenta progressvamente a medida que o didérico a € subdituido peo

didétrico liquido a medir.

> g

Amplificador Indicador

< Sonda Capacitiva

Figura 19 Sensor Capacitivo
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A cepacitincia é convertida por um circuito €eetrénico numa corrente
elétrica sendo este sind indicado em um medidor.

A medicdo de nivel por capacitdncia também pode ser feta sem conteto,
através de sondas de proximidade. A sonda consiste de um disco compondo uma das placas do
capacitor. A outra placa é a propria superficie do produto ou a base do tanque, conforme

Figura 20.

Q Amplificador Indicador

| | < Sonda Capacitiva
de proximidade

Figura20 - Sonda Capacitiva de Proximidade

d) Medidor de nivel por Ultra Som

Principios Fisicos

O ultrasom € uma onda sonora cuja frequéncia de oscilagdo é maior que
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aquela sensivel ao ouvido humano, isto € acima de 20KHz.

A geracdo ocorre quando uma forca externa excita as moléculas de um meio
eladtico, edta excitacdo é transferida de molécula a molécula do meio com uma velocidade que
depende da dagticidade e inércia das moléculas. A propagacéo de onda do ultra-som depende,
portanto, do meio.

Assm, sendo, a velocidade do som é a base para a medicdo aravés da

técnica de eco, usada nos dispositivos ultra-sonicos.

Geracdo do Ultra - Som

As ondas de ultra —som sdo geradas e captadas pela excitacdo eétrica de
materias piezoel éricos.

A caracterigica marcante dos materiais piezoeétricos € a producéo de uma
freqUiéncia quando agplica - se uma tenséo eétrica. Assm sendo, eles podem ser usados como
gerador de ultra— som, compondo, portanto, 0s transmissores.

Inversamente, quando se aplica uma forca em um materia piezoeérico, ou
sga, quando €le recebe um sind de freqléncia, resulta o aparecimento de uma tenséo détrica
no seu termina. Nesta moddidade, o materia piezodérico € usado como receptor do ultra —
som, conforme Figura 21.

Os dispostivos do tipo ultrasonico podem ser usados para a deteccéo
continua de nivel, aém de poderem, atuar como sensores de nivel pre determinado (chave de

nivel).



53

Os dispostivos destinados a detecgdo continua de nivel caracterizam-se,
principdmente, pelo tipo de ingtalacdo, ou sga, os transdutores podem estar totalmente

submersos no liquido ou instalados no topo do equipamento sem contato com o produto.

Sonda de Indicador
Ultra-som Transdutor
v

—

Figura2l - Ultra— som

e) Condutivo

As chaves condutivas sio projetadas para aplicagbes que envolvem o
controle de nivel de liquidos condutivos em tanques, reservatorios ou pogos profundos.

Disponibilidade em haste rigida (até 3m) e haste flexivel (até 40m).

4.9.Drenagem Agricola

A drenagem é a diminagd ou remocdo de excesso de &gua na superficie



eglou no pefil, visasndo obter condigbes favoravels para 0 desenvolvimento das plantas
cultivadas.

A paavra drenagem pode ter véios significados, porém a acdo de drenar o
solo agricola, resume - se no controle da &gua por meio de métodos de engenharia capazes de
eliminar 0 excesso d'&gua, sga aravés de drenos ou, ainda, por outros dispositivos que a
transportem para fora da zona problema.

Os gdemas de drenagem sio projetados segundo a origem do
encharcamento, condigbes geoldgicas e topograficas do solo. necessdade das plantas e
caracterigticas especiais do agroecoss stema.

A drenagem influi na temperatura do solo e, portanto, afeta 0 crescimento
das plantas. As propriedades térmicas do solo determinam a manera pea qua o cdor s
distribui no perfil do solo, apds a absorcédo pela superficie (Cruciani, 1981).

A drenagem atificid do solo tem por findidade bésica remover o excesso
da &gua da superficie €ou rebaixar o nive fredtico, a fim de popiciar um meio adequado a0
desenvolvimento norma dos cultivos (Cruciani, 1981).

Segundo  Shirmohammedi, e d. (1992), as condigdes de solos Umidos,
causados por lencol fredtico raso, so as razbes principais para 0 desenvolvimento e uso dos
sgemas de drenagem em solos Umidos. Na costa leste dos Estados Unidos, precipitacdo e
evapotranspiracdo ocorrem em  excesso  durante periodo sgnificativo do ano e causam
elevacdo do lencol fredtico até a zona radicular. Por outro lado, condigdes de lencol fredtico
raso restringem severamente a producéo agricola em gproximadamente metade da costa plana

do Atlantico.
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No subsolo, na regido denominada zona saturada, o lencgol fredtico preenche
todos os poros com &gua. Quando em solos Umidos, o lencol fredtico é rebaixado por meio de
drenagem, o perfil do solo apresenta a regido superior insaturada gerdmente € conseqiiéncia
dainfiltracdo de agua precipitada e da ascenso, por capilaridade, da capa fredtica

O processo do movimento de agua, na parte insaturada do perfil do solo,
representa um problema importante no estudo de irrigagdo, drenagem. evaporagdo da &gua do
solo, &gua captada pelas raizes, transporte de sais e fertilizantes. A zona insaturada é também
de fundamental importéncia para o crescimento das plantas. A condicdo de &gua na parte
superior do perfil do solo tem uma influéncia no crescimento das plantas. A condicdo de agua
na pate superior do pefil do solo tem uma Sgnificativa sobre a trafegabilidade, como
gpresentado em gerd.

A quantificacdo da umidade no pefil do solo, especidmente na zona
insaturada, tem recebido consideragbes importantes quando sdo aplicados os sstemas de
suprimento €/ou remocdo de agua, subirrigacdo e drenagem, respectivamente, especidmente
em aess aonde se procura maximizar potencid de produtividade de uma cultura A
judtificativa de uma boa digtribuicdo de umidade no pefil do solo refletee uma drenagem
adequada, com o objetivo principd de providenciar uma otima trafegabilidade em &ress
Umidas na época de plantio e colheita.

A reducdo do contelido excessvo de agua na zona radicular providencia
aeracao adequada apos as chuvas ou irrigacdes (Evans, 1999).

Os problemas e as preocupagOes resultantes da transicdo da drenagem

convencional para Sstemas de mango do lencol freético, que providenciam drenagem durante



56

periodos chuvosos, mas também diminam o excesso de drenagem porque  usam estruturas de
controle paramango do nivel do lencol na saida dos tubos de drenagem (Doty et a. 1982).

O mango de drenagem convenciond é usado para remover 0 excesso de
agua num canal coletor. Quando esta estrutura, ou sga, 0 canal coletor, € usado para regular a
taxa de drenagem, colocando-se uma comporta a uma dtura predeterminada, 0 dstema
funciona como drenagem controlada. Uma outra Stuagdo de mangjo € quando se eleva a dtura
da comporta do canad do dreno proximo a superficie do solo, e bombea - se &gua dentro do
cand, fazendo a &gua retornar aravés do sstema de drenos subsuperficiais, a campo de
cultivo.

O nive do lencol fredtico € entéo elevado, redizando-se assm a operacdo de
subirrigacao, situagdes representadas pelas Figuras 22, 23 e 24 (Evans, 1985)

Drenagem Convencional

Zona Radicular

Comporta

A

Perfil do lengol N
—

freatico durante 3 3
adrenagem Nivel de saida

‘/
'\
“ de agua

A

Figura 22 - Drenagem convenciond
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Drenagem Controlada

Zona Radicular

Comporta

Perfil do lengol
freatico

Nivel de saida
de 4gua

W aawiyiids

Figura 23 - Drenagem controlada

Comporta

Subirrigac \

Zona Radicular

I N s — |
/ —
O 4\ :>O . Nivel de saida

~
Perfil do lencol de agua
freético

Suprimento
de agua

W A

Figura 24 - Subirrigacéo

O mango do lencol de &gua, com duplo propdsito de drenagem controlada
dreno, e de dgema de irrigacBo em combinagdo com drenagem superficid adequada,
goresenta um dto potencid na otimizacéo da eficiéncia do uso de agua e producéo da culturas,
isto &, adequadamente operados podem compensar as mudancgas nas condigdes de tempo; os

diversos estégios de desenvolvimento das raizes da cultura e os requerimentos variados de
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&ua Durante um tipica estacd0 de crescimento, faz-se necessaio diversas dteragbes do
sstema de mango do lencol de agua entre os modelos de operacéo drenagem convenciond
(DR), drenagem controlada (DC) e sub irrigacdo (SI). Objetiva — se, assm, para se manter as
condicBes solo-agua na zona das raizes dentro do mehor intervao para dtas e condstentes
producdes das culturas ano apds ano. Pesquisas para se desenvolver uma tecnologia para
elaboracéo e operacdo de sstemas de controle de lengbis de &gua tem sido redlizadas ha pelo
menos 20 anos.

A influéncia da drenagem controlada, subirrigacdo e drenagem convenciond
sobre a qualidade da agua foi pesquisada por Evans et a. (1999), para 5 Stuagdes de campo. A
smulacdo, usando o DRAINMOD, revelou que a drenagem controlada reduziu o fluxo
drenante na extremidade do campo em 40%, comparada com a drenagem convenciond. A
reducdo do fluxo drenante ndo foi afetada pelo tipo de sstema de drenagem. A drenagem
controlada reduziu o transporte anua de Nitrogénio Tota (NO3-N), nas extremidades do
campo, em 46,5%, e o de Fésforo total em 44%. N&o foi evidenciado que a reducéo do fluxo
drenado contribuisse  satisfatoriamente para 0 aumento do transporte de nitrato para o lencol
frectico a baixa profundidade, normamente < 1Img/l, e ndo mostrou s dgnificativo para
diferente estratégia de controle de nivel fredtico.

Segundo Stone et d. (1992), o controle do lencol fredtico oferece maiores
posshilidades de controle de fluxo, conservacdo e qudidade da &gua, em Sgemas
convencionais de drenagem. Em uma Unica operagdo, os Sstemas de controle de lencol
fredtico podem incorpor drenagem e subirrigagdo, a fim de otimizar as condiges de agua no
s0lo, desenvolvimento vegetativo das plantas e para mehorar a quaidade da agua. Tas

sgemas podem ser gplicados, tanto no campo, quanto em bacias, usando-se vérias estruturas
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de controle e procedimentos operacionais. O controle € especidmente adequado para areas
grandes, relativamente planas, onde a dtura do lencol perdste, durante longos periodos do

ano.

Registro e processamento de dados

Segundo Cruciani (1981), o registro sistemético dos dados € programado
para definir a posicdo do nivel fredtico, suas oscilagbes e a posicdo do nivel de presséo. A
densidade de pontos de observacdo deve ser ta que permita um levantamento adequado com
um maximo de informagdes sem trabaho ou custos excessivos. Percebe-se que muitas vezes é
dificil harmonizar requistos. Ndo ha para isso uma regra determinada, prevalecendo
gpenas 0 bom senso. N&o se deve esguecer por iSO que esses pontos devem ter um fécil
acesso em qualquer tempo e sua posicao bem identificavel.

Ridder (1974) recomenda a seguinte densidade de pontos de observacdo em

funcdo da area, mostrada na Tabela 3.

Tabeda 3 - Numero de pontos de observacao, segundo Ridder(1974)

Area NUmero de pontos de
observacdo
100 ha 20
1000 ha 40
10000 ha 100
100000 ha 300
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Procedimento deleituras

O mas smples é aravés da observacdo do umedecimento de uma fita

métrica

T NE

Zammn i

Figura25 - Utilizagdo dafita umidecida

O linigrafo registra 0 uso continuo do nivel e suas oscilagdes
Um outro processo consste na observagdo do fechamento de um circuito

glétrico provido de uma bateria, quando a extremidade  fio condutor duplo toca o nivel de

agua.
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] e

Bateria

\ Fio condutor

s /1SS

Figura 26 - Utilizac&o de circuito eétrico

Velocidade de infiltracédo da dgua no solo

Reichardt (1987) diz que “infiltracdo” € o termo utilizado para descrever o
processo de entrada de &gua no solo, através de sua superficie. E o que acontece quando o solo

recebe &gua por irrigacdo superficia, sendo que a agua se movimenta de cima para baixo, indo
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molhar camadas mais profundas. ApGs a infiltracdo, ha a redidribuicdo da &ua no perfil do
solo.

O processo de infiltracdo ocorre porque a &gua da chuva ou da irrigagéo tem
potencid y aproximadamente nulo e a &gua do solo tem potencid negativo, tanto mas
negativo quanto mais seco o solo.

Estabelece-se um gradiente de potencid totd que é a soma do gravitaciond
edo matricial.

No inicio da infiltracdo, quando o solo edta rdativamente seco, o gradiente €
muito grande; apos longo tempo de infiltragdo, o gradiente total passa a ser igud @
gravitacional que é pequeno em relacdo ao inicio b processo. Logo, o processo de infiltracdo
€ um processo desacel erado.

Velocidade de infiltragdo € a medida com a qua a &ua penetra no solo

(Reichardt, 1987).

4.10. Controle automatico dairrigacéo

Apesar de extensas areas de producdo agricola serem irrigadas por chuva
natural, a maior parte do suprimento de dimentos no mundo vem da agricultura irrigada. A
produtividade, rentabilidade e sudentabilidade ambienta dos <Sstemas irrigados etéo
intimamente relacionados com mango cuidadoso da &gua de irrigacdo, para que a terra ndo
figue sujeta a problemas de lixiviagdo e erosdo, advindos da irrigacdo. A utilizacdo de
instrumentacdo para medida da umidade do solo pode nortear 0 mango da irrigacéo, gudando

assegurar a producdo econdmica no curto prazo e, no bngo prazo, a protecdo ambiental. Seu
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trabaho tem sdo focado em ingrumentos que possam convenientemente fornecer leturas, a
distancia, dos pontos de medicéo, ser facilmente operados e cujos dados possam prontamente
serem usados para controle automético dairrigagao.

A producdo e qudidade de muitas culturas tem respondido sensvelmente a
irrigacéo. Estas respostas s2o freqlientemente de importéncia econdmica

A automacdo da irrigagdo pode ser conseguida usando uma combinagcéo de
sensores de umidade de solo, CLP' S, vavulas solendides e fonte pressurizada de agua.

A exda de irrigacdo consste em aplicar a quantidede certa de agua no
tempo certo. Com culturas sensiveis ao estresse hidrico, os produtores tem incentivos para que

aescaadeirrigacdo apresente bons resultados.



5. MATERIAL E METODOS
5.1.Descricéo do local

O loca utilizado para esta pesguisa é denominado de “varzed’, pertencente
a0 Departamento de Engenharia Rura da FCA da UNESP, em Botucatu — SP, abrangendo
umadea experimenta de 12.000 n.

Segundo Lessa(1997), esta area caracteriza-se por agpresentar um relevo
plano, com drenagem interna razodvel. O problema de drenagem da &ea agrava-se pela
contribuicdo das &guas provenientes de uma encosta, por um lado, e das &guas do ribeiréo
Lavapés, no periodo das chuvas, por outro lado. A Figura 27 mostra a Situacéo atual.

A &ea em questdo possui ingtdlado um cand interceptor/coletor e estrutura
de controle de nivel, mas devido a encosta sera necessario a construcéo de um outro dreno,

para que o nivel do lencol fredico mantenha-se homogéneo, com as dimensdes dadas pela

Figura 28.



Area do Departamento de Engenharia Rural FCA
% Situacao Atual

Y,

I Dreno interceptor coletor
- Ribeiréo Lavapés

~_______ 7
Ponte e comporta no dreno
VO

Area destina ao projeto

® Pocos de observacéo instalados
Figura 27 - Situacéo atua da area de pesquisa
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3m

1m

1m

Figura 28 - Medidas do dreno

A é&ea também possui pocos de observacdo, que estéo sendo monitorados
por outra pesquisa. Para esta pesquisa serdo utilizados 12, como mostra a Figura 27, os quais
seréo adaptados para a viabilidade do projeto. Os pogos de observacdo seréo compostos de
tubos de PVC com diametro de quarenta milimetros (40 mm) sera colocada de brita na parte
inferior, para @ haver o risco de um possivel entupimento do tubo. Os pogos deveram ficar
com uma extremidade de dez centimetros (10 cm) da superficie do solo, e a inferior proximo

ao horizonte impermeavel . As fotos gpresentadas nas Figuras 29 e 30 ilustram o locdl.
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Figura29 - @) Vista superior da éreab) Vista com os pontos de observacéo

(b)



(b)
Figura30 - @) Vidalateral b) Vistacom os pontos de observacdo e ao fundo o canal

68
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Descricao da base de controle

A base de controle estara localizada, proxima ao poste de fornecimento de
energia eétrica. Nesta base ficara alojada o CLP e, uma fonte retificadora para o fornecimento
da corrente continua, conforme Figura 32. Com boa ventilacdo e a locdizacdo devera estar

livre de choques mecénicos, vibragdes e temperaturas extremas.

Um aterramento adequado do paine eérico, € importante para a seguranca

na operagd e manutencd do Sstema, dém de reduzir a inteferéncia de ruidos

€letromagnéticos.
F
F
F
N
. PE
Circuito de
Distribuicao
Fonte Massa

Figura 31 - Esgquemade aterramento TN (O condutor neutro e o condutor de protecdo sfo
digtintos)

A inddacdo eétrica deverd possuir o condutor neutro e o condutor de

protecéo separado, conforme Figura 31.



Ramal de
ligagdo

Base de
alvenaria

Caixa de Caixa de
medicéo distribuicao Painel elétrico
::5
|
v l y
- «—>
100mm 100mm

TTRNVTAN VAARRIANC/IN

Figura32 - Base de Controle

A

Caixapara
inspegdo do
aterramento

Haste de
aterramento

TRITRITRNITRTTRNX

Dimensé&o (mm)
L(Comprimento) X H (Altura) X P (Profundidade)
Caixa de medicio 300 x 560 x 200
Caixa de 230 x 180 x 90
distribuicéio
Painel 380 x 570 x 200
Base de alvenaria 1400 x 1600 x 220

70



0A

0A

200A
Vem do
ramal de ligacéo
4#95mm?2
A75mm

20A

20A

SRt ¢«

Bomba 1
3#35mm2T16mm?2
ABOmm

Bomba 2
3#35mmz2T16mmz2

ABOMmm
CLP

1#2,5mmz2T2,5mm2
A25mm

Fonte

1#2,5mm?2T2,5mm?2
A25mm

1#50mmz2
ABOmMmm

Figura33 - Esquema Funciond do Quadro de Distribuicéo

5.2.Materiais:

Paa automatizar o0 dSstema proposto,

71

compreendendo  subirrigacéo,

drenagem controlada e drenagem subterranea, seréo necessarios 0s equipamentos descritos no

Quadro 1.
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QUADRO 1 - Especificagbes dos equipamentos e dispositivos do sstema automatizado

ltem Caracteristicas Técnicas Quantidade Funcéo
Interruptores de nivel de agua NA - temperatura

1 de funcionamento de: 30°C a +75°C; tensao 9 Monitorar o nivel de agua no
méxima 250Va.c./d.c.; corrente méaxima 1A, dreno
angulo minimo 5° e 45° de liberacdo
Interruptor de nivel de agua NA - temperatura de

5 funcionamento de: 30°C a +75°C; tensdo maxima 1 Monitorar o nivel maximo de
250Va.c./d.c.; corrente méaxima 1A; &ngulo minimo agua no reservatorio
5% e 45° de liberagdo

4 Sensor Condutivo - alimentagdo 127Vca; 60Hz; 1 Monitorar o nivel do lencol
temperatura 20°C a 200°C; prote¢éo IP65 de agua
Bomba Centrifuga — capacidade de bombeamento

5 |[de 147l/min; altura de elevacdo de no minimo 2 Bombear de agua
2,3m; motor de 25CV/ 220V / 60Hz
Valvula de solenoide de 2 vias para agua - 17, .

6 |220Va.c.; 166,7 l/min; consumo de poténcia a .c. 2 Qomaniliar a valvula , Qe
3VA/LEW agua — dreno e reservatorio
Controlador Logico Programavel — CPU; médulo

" de 16 entradas analdgicas; mddulo de 16 entradas 1 Controlar toda a ldgica do
127 Vca; modulo de 8 saidas 220Vca sistema
Relé Eletromagnético - deverd possuir isolagao
galvanica entre os terminais da bobina e o0s Controlar o acionamento

8 | contatos normalmente aberto (NA) e normalmente 2 X

. ) « . sinalizacéo
fechado (NF), além da isolagdo entre 0s conjuntos
de contato.
Contator Tripolar — devera possuir categoria de
utilizacdo AC2 e AC3, contatos auxiliares de
9 execucdo 4 (NA e NF), fixacdo por parafusos e Controlar 0 acionamento
corrente maxima de servigo: das bombas
45 A 4
26 A 2
Relé bimetalico de sobrecarga — devera possuir Proteger o motor trifasico

10 |poténcia méaxima do motor trifasico de 25CV e 2 contra sobrecarga e falta de
faixa de ajuste de 25 — 50 A fase.

Fusivel NH — deverdo ser segundo a tensdo de s
alimentacdo de baixa tensdo e sua caracteristica Proteger o motor trifasico

11 6 contra sobrecargas de curta

de desligamento devera ser de efeito retardado.
Corrente nominal de 65 A .

duragéo
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5.3.Métodos

Para 0 desenvolvimento da automatizagdo, segue-se O roteiro a seguir:
a eguaciomento da Stuacd — problema, ou sga a descricdo daquilo que se desga
automeatizar;
b. definicio das varidvels de entrada e saida;
C. construgdo databela daverdade;
d. eaboracdo daequacdo Booleana;

e. minimizagdo da equacéo Booleana pelo método dos diagramas de Karnaugh.

Fungdes L dgicas, Tabela Verdade e Equacio Booleana

As fungdes logicas binérias relacionam as varidvels dependentes, de saida,
com as variavels independentes, de entrada.

A tabda da verdade representard as fungbes logicas em forma tabular,
enquanto que a equacdo booleana as descreve de forma anditica A tabeda da verdade ira
conter todas as combinagfes possivels para n variavels de entrada, assumindo os vaores 0 e

1, apresentando quais sdo os vaores das variaveis de saida

Minimizacdo de fungdes L 6gicas por Mapas de Karnaugh

Procuraese a dmplificacdo da equacdo booleana, pois, isto Sgnificard

reducdo de fungbes |0gicas e variaveis.
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Este método facilita a minimizagdo de expressdes booleanas a partir de um
mapa. O mapa possui 0s mesmos elementos da tabela da verdade, em ordem diferente.

O empenho em s conseguir 0 maximo de smplificacdo é maior quando se
prevé a implementacdo fisica do comando por meio de componentes eetrodetrénicos, sendo
que a smplificacdo resultara na reducdo desses componentes, no espaco e tempo de

montagem.

54.CLP

Para 0 desenvolvimento deste projeto sera utilizado um Controlador Légico
Programéavel (CLP). Este é um sistema modular, permitindo a insercdo de mais modulos de
entradas e/ou saidas (digitais ou anadgicas), bem como da troca da CPU por um modelo de
maor capacidade de enderecamento, sendo compativels entre S, possui microprocessador com
ingtrugdes de fécil programacéo.

Permite conexéo em rede com outros CLP's e com microcomputador. No
computador estard o software de supervisdo, controle e gerenciamento.

A Figura 34 mostra o diagrama de blocos de um CLP genérico.

O CLP executard um programa desenvolvido para a aplicacdo deste projeto,
onde sera utilizado um software de responsabilidade do fabricante (Step 7), que rediza
ciclicamente as aces de leitura das entradas, execucdo do programa de controle do usuério e

atualizacdo das saidas, conforme Figura 35.



PROCESSADOR MEMORIA
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CPU
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Figura34 - Diagramade Blocos do CLP
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Fgura35 - Ciclo de Varredura

BARRAMENTO (DADOS+CONTROLE+ENDERECAMENTO) >

>0 >0
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5.4.1. Dispositivosde Entrada no CLP

Os dispositivos de entrada estdo conectados nas portas de entrada do CLP
gue geram sinais externos recebidos pelo préprio CLP, os quais podem ser oriundos de fontes
pertencentes a0 processo controlado ou de comandos gerados pelo operador. Tals sSnais sd0
gerados por dispositivos tais como: sensores diversos, chaves ou botoeiras, dentre outros.

Os dispogitivos de entrada comunicam-se com 0 CLP ligando ou dedigando

acorrente por meio de contatos el etromecanicos ou de estado solido.

Interruptores de nivel de dgua - os interruptores de nivel de &gua instaladas
No reservatorio e nos canals, serdo Utilizado no controle direto da bomba.
Sensores Condutivos - 0s sensores condutivos seréo utilizados para o

monitoramento do nivel do lengol fredtico.

5.4.2. Dispositivos de Saida

Os dispositivos de saida estard0 conectados nas portas saida do CLP. tais
portas poderéo servir para intervencéo direta no processo controlado por acionamento proprio

ou também poderdo servir para sindizacgo.

Relés Eletromagnéticos - os relés detromagnéticos serdo utilizados para
comandar 0 acionamento do indicador visud.

Contatores Tripolar — seréo utilizados para manobra de motores el étricos.
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Véalvula Solendide - serd utilizada para abertura e fechamento da saida da

bomba d' &gua no reservatorio para os drenos.

5.5.Deter minacdo dos par @metr os de controle

Para elaborar a especificacdo de automacdo especificou-se 0 seguinte;

a. parametros de entrada e saida;
b. parémetros elétricos das entradas, saidas e alimentacao;
c. comunicagdes, dados compartilhados;

d. locdizacdo e andlise do ambiente fisico do sistema de controle.

Para determinar os parémetros de controle, ser necessario a determinacdo
dos dispositivos de entrada e saida do sistema, bem como, as condicdes que afetam o sistema.
Portanto, o primeiro passo é a defini¢do e descricdo do sistema de automacdo da sub-irrigacéo
e drenagem controlada.

Apds aandise do Sstema a ser automatizado, determina-se os dipositivos
de entrada e saida que 0 Sistema necessita, agrupando os dispositivos em dois grupos, ou sgia,
agueles que monitoram se um evento ocorreu ou esta ocorrendo, e 0 outro grupo Seria aqueles
que controlam uma aggo (saida).

A tensdo de dimentacéo a ser utilizada nos dispositivos podera ser diferente.
Parafacilitar na organizacdo, 0s parametros el étricos poderdo ser organizados em tabelas. Sera

importante fazer uma distin¢do entre os dispositivos a serem utilizados no campo.
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Drenagem Controlada Automatizada

No modelo de operacdo Drenagem Controlada, o nivel de agua no dreno é
mantido entre os niveis pré - determinados de baixa drenagem e dta drenagem, através do
bombeamento de &gua do poco.

O bombeamento de &gua do pocgo, SO ocorrerd, se o nivel de lencol fredtico

estiver abaixo do estipulado.

Subirrigacdo Automatizada

No modelo de operacdo de subirrigacdo, o nivel de &gua no reservatério €
mantido entre os niveis de &ua no resarvatdrio e os nivels de agua pré — determinados de
baixairrigacdo e dtairrigacdo por bombeamento de agua do poco.

Quando o nivel do reservatdrio ainge o vaor de regulacdo minimo baixo, a
bomba de irrigacdo serd acionada para devar a0 nivel maximo, desde que o nivel freético
estga no vaor estipulado, informacdo fornecida pelos pogos de observacdo. Caso o valor do
nivel fredtico estgja acima, devido a ocorréncia de chuvas, a bomba de irrigacdo devera deixar

de ser acionada, até que o nive fredtico volte ao nivel estabelecido.

Drenagem Controlada e Subirrigacdo

O nive de &ua no dreno € monitorado por um interruptor de nivel Caso
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estgla no nivel maximo retornara nivel 16gico dto.

Caso 0 nivel do lencol de agua estgja dto e nive adto no dreno também, serd
emitido uma mensagem para abertura manua da comporta ou, caso a comporta possua
automati zacdo, sera acionada sua abertura.

Caso 0 nivel do lencol de &gua estgja baixo e o nivel de égua no dreno estgja
baixo, serd acionada a bomba de irrigagdo do reservatério juntamente com vavula solendides.
A patir do momento que a chave bdia retornar nivel 10gico dto, ou sga, a agua no dreno
aingir o seu volume méximo, a bomba seré dedigada

Caso 0 nivel do lencol de &gua estgja dto e o nivel de agua no dreno estgja
baixo, sera executada a drenagem controlada.

Como existem dois drenos, deve-se definir qual dreno sera bombeada &gua
ou se para ambos os drenos. A informacdo sera fornecida atraves de sensores do nivel freético
monitorado em duas &eas Al e A2. Caso a &ea Al estgga com nivel baixo, sera feita abertura
da solendide S1, juntamente com o acionamento da bomba d'agua no reservatério, para o
dreno 1. Caso a&ea A2 estga baixa, serd acionada a solendide S2, juntamente com a bomba
d' &gua do reservatdrio para o dreno 2. Caso ambas estggam com o nivel fredtico baixo, serdo
acionadas ambas as solendides S1 e S2, juntamente com a bomba d' &gua do reservatério para
0s dois drenos. Caso 0 nivel de &gua no resarvatorio atinja o nivel minimo, sera acionada a
bomba agua do poco para 0 bombeamento de &gua para o reservatorio. Na Figura 36 e 37,

tem-se a Situacdo proposta, para automacao, na area denominada de “varzed' .
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f=======_ Dreno interceptor coletor (a ser construido)
f——m==_ Dreno interceptor coletor

- Riacho Lavapés

| | Ponte e comporta no dreno

I:I Fosso (a ser construido)

O Poco (a ser construido)

ER L Drenagem subterranea) (a.ser construido)

Figura 36 - Situacao proposta de instalacéo (Layout)
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@ Al. A2 com sensores

O O o @ Légica - Drenagem
Controlada e Sub Irrigacao
Reservatorio
Entrada dos
Senéores
Ao CLP
- Saidas DC e SI’
—> -
= N, . :
Conexéo BombaB1
CLP/Unidade
/v -@\' \ . Conexdo
CLP . Fosso—Poco para S|
Unidade de Pocop
transmissan
recepcéo :
\ Poco
. [ =
BombaB2
s —|
Computador

Figura37 - Esquema de ligacéo do sistema automatizado
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Caso o nivel do lencol de &gua estgja baixo, e o nivel de &gua no reservatorio
também, serd bombeada agua do poco para o reservatorio.

Caso o nivel do lencol de &gua estgja dto, e nivel de &gua estgja baixo ou,
guando o nivel do lencol de &gua estgja baixo e reservatdrio ato, ndo serd bombeada &gua do

pOCO para o reservatorio.

5.6.Dimensionamento do Sistema Hidraulico

O dggema hidradlico serd condituido pelo pogo, reservatdrio de égua,
drenos, canais e sistema de bombeamento.

O reservatorio devera ser congdruido em avenaria proximo ao find do dreno,
para facilitar um possive regproveitamento da égua em excesso, levando em consideracéo a
quantidade de agua a ser armazenada e distribuida.

O poco por sua vez devera estar proximo do reservatério, pois a agua do
poco completard a gua armazenada no reservatdrio, na subirrigacéo.

O posicionamento dos pontos de observacdo devera ser homogéneo na area
ou para completar a avaliacdo das condigdes do lencol, € aconselhavel estender as observagtes
adém dos limites da &ea em questéo, a fim de identificar melhor as regides de entrada e saida

do fluxo subterraneo.

Sistema de bombeamento

As bombas hidrallicas so méquinas destinadas a elevacéo da &gua ou outro

fluido, utilizando energia mecénica externa (motor eétrico, forca manud, etc).
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Para que possamos cdcular a poténcia da bomba d agua, necessitamos dos
seguintes dados, para aplicarmos a Equacéo 9.
- Vazzo: Q[n? / §
- Tipo de liquido gaya = 1000 kgf.m® (peso especifico)
- AlturamanoméricaH [m]

- Rendimento do ssteman [%0]

N=0 Q@ H _cy ©)
75" h

A vazéo serd caculada, levando-se em consideracdo um tempo médio para

gue o dreno atinja uma quantidade de &gua esperada.

Determinacéo do volume de agua nos canais

Como o cana possui um formato trapezoidd, mostrado pela Figura 38,

portanto, para a determinacéo do volume de agua e feito utilizando a Equacéo 10.

3m

,/

1m 150 m
1m

Figura38 - Formato dos canais



Vol ={[@a+b) /2] * h} * | (nP) (10)
Onde:

aeb — bases do trapézio;

h—dturado trapézio;

| — comprimento do cand.

Consider agdes sobre 0 poco

O pogo a ser construido serd muito importante para o bom desempenho deste
sstema, pois, a utilizacdo de &gua do Riberéo Lavapés é impraticavel devido a poluicdo. O
poco sera congruido mediante a pefuracdo do solo aé aingir uma camada subterrénea
saturada. A perfuragdo deverd ser revestida com tubos de ago e na camada saturada favoravel
gue atravessa ser ingdado um filtro no espaco vazio entre o filtro e a perfuracdo do solo

preenchendo com cascalho.

Deter minacgédo da velocidade de bombeamento

Para s= determinar a velocidade de bombeamento, ser& analisados os
seguintes itens. tempo necessrio para 0 enchimento nos canais de &gua (em horas) e

capacidade de vazéo da vavula solendide.
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5.7.Monitoramento

A ingalagdo em cada ponto de observagcéo de um sensor tipo condutivo, que
estard conectado e a0 CLP Através das informacBes obtidas desses pocos de observactes
determinara a agdo (resposta) a ser redizada pelo CLP (abertura de comporta, acionamento de
bombas).

Para que tudo isso ocorra, sera necessaio a instadacdo permanente de
fornecimento de energia détrica, para o funcionamento do CLP. Esta area ja possui um ponto
de fornecimento e inclusive iluminacdo, que sera utilizado neste experimento.

Os pogos de obsavaghes terd0 sua indtdacdo permanente, mas, O
monitoramento poderd ndo ser permanente, ou sga, havera um rodizio de utilizacdo dos
sensores N0 monitoramento dos pocos de observacdo. Através do acumulo de informagdes
(leituras) dos pogos serd possivel a determinacdo estratégica do monitoramento dos pogos, que
acabara se tornando permanente sua leitura.

O CLP terd a fungdo de armazenar os dados colhidos pelos sensores a de
conectado, fazer a transmissdo quando solicitado, e controlar todo o sistema proposto de
acionamento de bombas, comporta e drenos.

Para 0 desenvolvimento deste projeto sera construido um reservatorio, para
administracdo dos sstemas DC e Sl; este reservatorio tera a findidade de armazenamento para

posterior uso em subirrigagdo. Como mostra a figura 39.



Canal

Solenéide S1

Poco de
observacéo
com sensor

Bomba
d' &gua Bl
Solo
Entrada de agua do pog97
Drenagem.Subterranea...........
[ )
Reservatorio
[ )

Figura 39 Controle automético Sl e DC

Na situacéo no qua o nivel fredtico esta dto e o dreno esta com agua, sera
entdo necessario a retirada da égua no dreno. Sera possive 0 armazenamento desta agua no
reservatério, bastando que o nivel do reservatdrio estgja baixo, seguido da abertura da

comporta. Ndo havendo a possibilidade do armazenamento sera entéo aberto a outra comporta

para aretirada da dgua no dreno.

Interruptores de nivel
/ M#éximo e minimo

L ocalizagdo do poco ereservatorio

O cana serd ligado ao reservatorio, por meio de tubulagdo, sendo a entrada

fechada por uma comporta. A locdizacdo indicada para o0 reservatorio sera proxima aos canais

€ 0 POGo proximo ao reservatorio.
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Deter minacgéo da capacidade de armazenamento do reservatério de

agua

Para a determinacdo da capacidade de armazenamento do reservatdrio sera

fixado uma porcentagem equivaente a 10% do volume de &gua a ser bombeada para os canais.

5.8.Programagcéo

Para arealizacéo da programacdo do CLP sera utilizado alinguagem Step 7.
Edtalinguagem é interativa com o ser humano e foi desenvolvida por varios fabricantes como:
Seemens, Weg, Allen entre outros. As ingtrugdes mais freglientes usadas em um programa séo

“normamente aberto” (NA), “normamente fechado” (NF) e “energizar saidd’.
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6. RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1.Resultados

6.1.1. Controle automatico da dgua

A automatizacdo da operacdo de sstemas DC e Sl para controle do lencol de
agua fornece uma dternativa aos métodos de intenso trabalho manudl.

Supde-se que as linhas de drenagem est@o conectadas a uma estrutura do
reservatorio para controle do nivel de agua na passagem. O nivel do reservatério é controlado
por bombeamento de &gua do pogo para manter o nivel de &gua no reservatdrio.

A operacdo € automaticamente revertida a0 modelo DC para S, e vice-versa
quando necessaio para manter o nivel de &ua na saida do dreno, entre os nivels de &gua

minimo e maximo especificados.
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6.1.2. Caracteristica do sistema hidratlico

O resarvatério de &gua recebera a&gua da drenagem subterrénea. Podera
ocorrer 0 armazenamento de agua em excesso dos drenos, portanto, sera necessario cuidado
para que o nivel de &gua no reservatdrio ndo obstrua os drenos subterréneos. Para isso havera
um interruptor de nivel de &ua controlando o nivel de agua, quando este nivel for atingido
ndo serd bombeada égua do poco.

E importante que este reservatdrio possua um revestimento, e devera ter

capacidade de armazenamento de 100.000 litros de agua, com tamanho de 5x5x4m.

Vem do poco

Bomba d'agua

Reservatorio
/ enterrado

renos subterraneos

/
OGN

Interruptor de nivel/'

Nivel max e min

\

Figura 40 — Reservatdrio de agua
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A bomba d'agua, levard 34 horas para encher os drenos (1471/min), com
poténcia de 25CV, adotando-se um rendimento de 50%, para abastecimento de 300.000 litros

(capacidade nos dois drenos).

Pocos de observacéo

Os pocos de observacdo ndo poderdo ser obgtruidos e outros efeitos
destrutivos que os inutilizan. Serd conveniente para a utilizacdo prolongada tomar certos
cuidados afim de preservar a sua funcionaidade por um tempo prolongado.

Os pocos deverdo ser confeccionados de tubos de PVC perfurado com
didmetro em torno de quarenta milimetros (40 mm), com dez centimetros (10 cm) da
superficie do solo, com profundidade média de 1,5m, os pogos de observacdo existente
deverdo ser adaptados para o proposta acima, conforme Figura 41.

Para a ingaacdo em campo, deverda ser projetado um sensor do tipo
condutivo, de smples montagem, devido aos custo dos sensores condutivos existentes no

mercado, que inviabilizam esta pesquisa

6.2.Desenvolvimento do programa parao CLP

Procedimentos para o desenvolvimento do programa de automacéo
O primeiro passo recomendado seria, a descricdo da seqUéncia de operacdo
utilizando textos e fluxogramas, fazendo o levantamento preiminar do processo a ser

automatizado.
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Sensor
Suporte para
fixacdo do sensor
Vedagao \\AA

Tubo de plastico
perfurado com diametro de 40mm

Areia e cascalho

Figura41l - Pogos de observacéo

1) Defini¢do dos pontos de controle e, modos de operaco;
2) Atribuicéo de nomes, com a sua identificacao;
3) Conversdo dos modos de operacdo para a linguagem de programacéo do

CLP.
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Elaboracdo da tabela de correspondéncia légica dasvariaveisde

entrada e saida.

Procura-se nesta etapa, identificar as variaveis de entrada e saida, atribuindo

um enderego de memoria

QUADRO 2 - Correspondéncia entre as variavels de entrada e enderecamento

Variaveis de Notacéo Correspondéncia Endereco
Entrada l6gica
Area Al
Sensor 1 N1 Nivel dtoN1=1 .01
Sensor 2 N2 Nivel altoN2=1 1.02
Sensor 3 N3 Nivel dtoN3=1 1.03
Sensor 4 N4 Nivel dtoN4=1 1.04
Sensor 5 N5 Nivel altoN5=1 1.05
Sensor 6 N6 Nivel dtoN6=1 1.06
Area A2
Sensor 7 N7 Nivel dtoN7=1 .07
Sensor 8 N8 Nivel dtoN8=1 1.08
Sensor 9 N9 Nivel altoN9=1 1.09
Sensor 10 N10 Nivel atoN10=1 1.010
Sensor 11 N11 Nivel dtoN11=1 1.011
Sensor 12 N12 Nivel dtoN12=1 1.012
Reservatdrio
Interruptor 1 Bl Nivel dtoB1=1 1.13
Interruptor 2 B2 Nivel baixoB2=1 1.14
Drenos
Drenol D1 Nivel dtoD1=1 1.15
Dreno2 D2 Nivel dtoD2=1 1.16
Variaveis de Saida
Solendides S1 AberturaSl1 =1 S.01
S2 AberturaS2=1 S.02
Bombas d' &ua
Reservatorio Bl AcionadaBl1=1 S.03
P6co B2 AcionadaB2 =2 S.04
Lampadas L1 AcionadasL1 =1 S.05
L2 Acionadas L2 =1 S.06




Elaboracdo da tabela verdade

QUADRO 3 - Tabelada verdade (Areas/Drenos/Solendides/L ampadas)
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Variaveis de Entrada

Variaveis de Saida

Areas Drenos Solendides Bomba Lampadas
Al A2 D1 D2 S1 S2 Bl L1 L2
0 0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 1 1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0 0 1 1

Separou-se a bomba d’ &gua do pogo, pois seu acionamento esta rel acionado

com o nivel de &gua no reservatorio, monitorada pelas chaves bdias F1 e F2.

QUADRO 4 - Tabelada Verdade (Reservatério/Bomba d'agua)

Variaveis de Saida
Entrada
Reservatorio Bomba
d’agua
Nivel Nivel B2
Maximo | Minimo
0 0 1
0 1 1
1 0 X
1 1 0
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Obtencéao das expr essdes boolenas simplificadas

Nesta Stuacdo proposta, teremos cinco saidas, onde serd redizada a
amplificacdo individua de cada saida Utilizaremos 0 méodo do diagrama de Karnaugh, para
a obtencdo da expressdo booleana de cada saida smplificada, os quais estdo representados a

Seguir.

Solendide S1:

O acionamento da solendide S1, ocorrerd quando o nivel do lencol de agua

na&eaAl ediver baixo e o nivel de aguano dreno baixo.

D1 D1
‘Al Al Al AL
A2 1 0 0 0
D2
A2 1 0 0 0
Ao 1 0 0 0
D2
= 1 0 0 0
S1=A1.D1
Solendide S2:

O acionamento da solendide S2, ocorrera quando o nivel do lencol de agua



naarea A2 edtiver baixo e o nivel de &guano dreno baixo.

D1 D1
Al Al Al Al
A2 1 1 1
D2
A2 0 0 0 0
Ao 0 0 0 0
D2
> 0 0 0 0
S2=A2.D2
Bomba d' &uaB1l

A bombad’ &gua B1, serd acionada quando o nivel do lengol de &gua nas

areas A1 ou A2 egtiverem baixo.

D1 D1
Al Al Al Al
A2 1 1 1 1
D2
A2 1 0 0 0
A2 1 0 0 0
D2
E 1 0 1 0

B1=Al.D1+A2.D2+ Al1.A2.D1

95
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Lampada L 1:

A lampada sindizadora L 1, serd acesa, quando o nivel do lencol de &guaem

Al eonivel deaguano dreno D1, edtiverem ato. Portanto, abertura de comporta.

D1 D1
AL Al AL Al
A2 0 0 1 1
D2
A2 0 0 1 0
A2 0 0 1 0
D2
A2 0 0 1 0
L1=A1.D1
LampadaL2:

A ldmpada sindizadora L 2, serd acesa, quando o nivel do lencol de &guaem

A2 e o nive de dguano dreno D2, estiverem ato. Portanto, abertura de comporta.

D1 D1
Al Al Al Al
A2 0 0 0 0
D2
A2 0 0 0 0
A2 1 1 1 1
D2
E 0 0 0 0

L2=A2.D2
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Bomba d' &uaB1l
A bomba d' dgua B2. sera acionada quando o nivel de &gua no reservatorio

egtiver baixo, e sera desacionada quando estiver baixo.

Elaboracdo do diagrama légico

A partir das eguagbes booleanas, do item anterior, desenhe-se o diagrama

|6gico para as saidas, representados pela Figura 42.

Al [ ]
[ 1] . s1
D.‘I_T
Al
D1 3 —
A2
D2 & EE—
AL [] — |
1] &
A2 —
1 - N
D1 — & 21 Bl
Y Sy N ) '
— __
A2 RN
1] . 2
D2 i N
F1 L B2
11]

Figura42 - Diagrama de blocos
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Diagrama de contatos

Na Figura 43, temse 0 programa do CLP na linguagem Step 7, aravés do
conjunto de diagramas de contatos, originado desde a tabela da verdade, smplificacéo,

diagrama de blocos, ficando assim a programacdo

:\lél N2 N3 N4 N5 N6 Al
. L02 103 L04 L05 106 S.07
IR (]
N7 N1I0O N1l N12 A2
. 0
{ HHOP i e &
JL JL L)
Al S1
§|E7 |E? %0]1
7 - ézf
A2 D2
S.Q07 116 §Q?
— -
Ll|7.07 ?2014
L QU
Al Bl
S.07 .15 ?0]3
L L J

Al ) L1
syt g
J0 10 L)

L2
éZ D2

i &
L L)

Figura43 — Programacéo do CLP nalinguagem Step 7
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Operacdo do CLP

O prograna é amazenado na memdria seguindo uma sequéncia de
declaragbes, cada uma delas ocupando um determinado enderego, segundo a ordem dada na
liga de ingrugbes. O programa sera decodificado numa seqiéncia de declaragbes para
meméria do CLP, quando colocada no modo de programacdo. Passard esta etapa, estando
todas as entradas e saidas da maquina ou do processo ligados aos terminais do CLP, passa-se
a0 modo de execucdo do programa, que se iniciacom o acionamento de umateclatipo run.

No modo de execugdo, a unidade de controle do CLP, passa a gerenciar um
ciclo de acles, cujas etapas mais marcantes sao:

- varedura das entradas. € redizada a leitura do edtado dos sinais de

entrada retornando os estados 16gicos 0 ou 1;

- varedura do programa percorre 0 programa, instrucdo por instrucdo na
sequéncia de armazenamento na memoria, executando as operagies
l6gicas. Os resultados desta etapa determinam o novo estado dos vaores
das variaveis de saida;

- varedura de sdda efetua-se a transferéncia dos valores atuais das
vaiavels de saida para os terminais do CLP, com a devida separacdo

galvanica e conversio das tensdes e correntes.
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O CLP executa as ingrugdes sequencidmente, na forma ciclica. O tempo de
execucdo de cada ciclo, o tempo de varedura (scan time), depende da velocidade de
processamento do microprocessador e do tamanho do programa.

As mudangas internas, na meméria do CLP, que produzirdo aguma
dteracdo no estado das variaveis de saida, sO ocorrerdo quando agum sind de entrada se
modificar ou algum temporizador ou contador interno aterar seu vaor de saida.

Para a correcdo das fahas na programacdo, comece a localizacdo de fahas
do programa identificando as saidas que ndo funcionam adequadamente.

Os erros tipicos de l6gica incluem:

- programacdo de uma ingrucdo de normamente aberto ao invés de uma

indrucdo normamente fechado (ou vice-versa);

- USO de um enderego incorreto.

6.3.Caracteristicastécnicasdo CLP

LigacOes elétricas das entradas e saidas

Deve-se aentar cuidadosamente & recomendagbes do  fabricante,
principamente para se conhecer a tensdo eétrica a ser usada, os limites de poténcia permitidos
e 0s tipos de protecdo e separacdo gal vanica existentes nas entradas e saida.

A dimentacdo das entradas e saidas com 0s terminais correspondentes ao
CLP. A dimentacdo das entradas, mais comunente de 24Vcc , pode ser feita por uma fonte

externa ou, aé um certo limite, com fonte do préprio CLP.
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No caso das saidas, 0 que equivale dizer dimentacdo elétrica para as carges,
os vaores tipicos s80 de 24Vcc ou 127/220Vca. Para pequenas poténcias pode-se usar saidas a
transistor, seu tempo de retardo € menor. Os leds associados aos terminais de entrada e saida

acendem quando existe 0 sind correspondente e sBo muito Utels nas fases de teste, supervisdo

€ manutencdo dos programas.
Sensores
Area A1 Area A2 Boias Boias
Fosso Drenos
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 B1 B2 D1 D2

I NI EY

.~ saidas
SRR

S1 S1 Bl

Solendides Bombas d’agua  Lampadas

Figura44 - Conexbesdo CLP
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Caracteristicastécnicasdos CLP’s

Existemn disponiveis no Brasil mais de duas dezenas de marcas com diversos
modelos tamanhos de controladores programévels. As indrugbes do fabricante devemn ser
Seguida cuidadosamente.

Deve-= obsarvar, num primero indante especificagbes relaivas a
temperatura ambiente, umidade, vibragOes, exigéncias relativas a dimentacdo, montagem e
fiacd. O CLP ndo pode ser ingtadlado proximo a equipamentos de ata tensdo, pois poderd
provocar erros aeatorios.

Sera importante a verificaco, de aguns itens nos catdogos especifico do
CLP aser utilizado ou pesquisado, tais como:

- tensdes de trabalho — 24V cc ou 127/220V ca

- correntes maximas de entrada— 10 a 20mA

- correntes maximas de saida— 1 a 2A

- capacidade de memoria Ram — 32K

- capacidade de memoria Eprom — 32 a 64K

- temporizadores— 32 a 40

- contadores— 16 a 24

- unidade de expansdo — com capacidade

- instrugdes — 324 ingtrugdes entre basicas e especiais

- comunicacdo de rede - com capacidade

- software para programacéo — versio Step7 ou compativel

- capacidade de expansdo — com capacidade
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Ambiente Elé&rico

Todos os cabos de aimentacéo deverdo edtar separados, 0 maximo possivel
do CLP e dafiacdo de entrada e saida. Devem estar em dutos distintos.
Toda a fiacdo em corrente continua devera estar separada, tanto quanto

possivel dafiagdo da corrente dternada

Discussdes finais

O monitoramento automético do nivel fredtico em vé&ios pontos de
observacdo determinara suas profundidades.

Com base nos registros obtidos “a todo momento”, serd possivel dém de
obter: a curva do nivel fredtico, as linhas de fluxos, também a determinacéo exata do momento
da utilizacgo de bombas, para subirrigacéo; visando manter o nive fredtico em toda area.

Neste trabaho ndo se levou em consderacdo o0 custo da ingtdacdo devido
s uma proposta de um sistema de sub-irrigacdo para uma pesquisa que pretende coletar
dados para dimensionar uma automatizacdo para um sistema hidrallico adequado as condigdes

de fornecimento de &gua.
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7. CONCLUSOES

Com um sstema de controle automatizedo, a profundidade do lengol de égua
€ medido (monitorada) freqlientemente com um sensor de nivel de agua. A resposta do sensor
€ usada um dgnd tipo feedback (retro adimentacdo) para gudar automaticamente o nivel da
&gua escoada, com 0s seguintes aspectos.

- Assegurar de que quando o lencol fredtico € mantido ato (raso) por
razdes de S, periodos de condigbes Umidas ndo causem danos “a cultura
pelas excessivas condicdes das raizes.

- A drenagem deve ser controlada a fim de que o perfil do solo néo sga
super drenado, e sendo assm minimizando subseqiente SI para se
manter a profundidade desglada do lencol de &gua.

- A subirrigagéo deve ser suprimida se intensa precipitacéo edtiver previsa
ou iminente, reduzindo entdo o risco potencid de um severo excessivo

evento solo — agua.
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Egte trabalho apresenta uma Stuacdo real de estudo para selecionar e avdiar
a peformance de um Sstema de controle automatizado para se determinar 0 beneficio
econdmico pelo uso do sSstema, quando este for implantado, fornecendo técnicas sSmples,
precisas e de baixo custo, que posshbilitem, a nivel de campo, a determinacdo criteriosa do

momento de iniciar a drenagem.

Com a utilizacdo de sstemas de controle de lencdis de &gua automatizados,
pretende-se, evidentemente, melhorar a qudidade dos sstemas de irrigagdo. Esta melhora

pode estabel ecer- se tanto em termaos técnicos, como em termos econdémicos.

A ingrumentacdo para medida do nivel fredtico a disténcia, cujos dados
possam ser prontamente ser usados para controle automatico da subirrigacdo, isto podera

assegurar a producao econdmica em curto prazo e, no longo prazo, a protecéo ambiental.

Esta proposta fornece condicbes de avdiar o controle do nivel do lencol
fregtico em sStuagbes de sub-irrigacdo e drenagem controlada  permitindo o mango e controle

raciona do uso de &gua, evitando desperdicios, com armazenamento do excedente.
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