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> TEMA: CONTROLE AUTOMATIZADO DA IRRIGACAO UTILIZANDO UM
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL ASSOCIADO A UM INVERSOR DE
FREQUENCIA.

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (plc) ASSOCIATED TO A
VARIABLE FREQUENCY DRIVE FOR IRRIGATION CONTROL

> EQUIPE TECNICA MULTIDISCIPLINAR.

AREAS DO CONHECIMENTO:
relacdo agua-solo-planta
sistemas hidraulicos

eletricidade e eletrdnica

N X X N\ YV

programacao
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»  Vantagens da automacao para area agricola:

» Melhor administracdo da propriedade ou projeto agricola;

» Economia de mao-de-obra, de dgua, de energia e de fertilizantes;

» Economia no custo de funcionamento, consumindo energia elétrica nas horas de
menor custo;

» Permite programar a irrigacdo em funcdo da umidade do solo, temperatura do ar,

evapotranspiracao e vento.
(Fonte: Pizzaro,1990)

»w Aumento da Produtividade das culturas
» Desvantagens:
» Alto custo de instalacao;

M Interface pouco amigavel (texto em inglés, espanhol);

M Assisténcia técnica deficiente;

» Baixo indice de instrucéo e treinamento dos operadores do sistema.



CONCEITOS
» SISTEMADE CONTROLE

« Definicdo: Disposicdo de componente fisicos, conectados ou
relacionados de tal maneira a comandar, dirigir ou regular a si
Mesmo ou a outros sistemas. Distefano et al. (1978).

« Conjunto de componentes relacionados entre si para executar

uma deter minada tarefa: sistema elétrico, sistema hidraulicos, etc.

=~ ENTRADA(INPUT): estimulo, ou excitacéo, aplicado a um sistema.
& SAIDA (OUTPUT): resposta obtida de um sistema de controle .



entrada saida
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FIGURA 1 — Representacéo: (a) Sistema de controle, (b) diagrama de bloco.
(Fonte: adaptado de Gutierrez et al, 2008).
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Componentes de um SISTEMA de CONTROLE (Santos, 2005):

« PROCESSOQO: operacdo onde pelo menos uma propriedade fisica ou quimica
varia ao longo do tempo.

« VARIAVEL CONTROLADA: propriedade que se deseja controlar,
corresponde a saida do processo. Ex.: umidade do solo.

«  VARIAVEL MANIPULADA: propriedade a ser modificada diretamente pela
acdo do controlador e cuja variacdo ira afetar a variavel controlada, corresponde a
entrada do processo. Ex.: tempo de irrigacao.

« VALOR DESEJADO (setpoint): valor de referéncia para a variavel
controlada. Em geral € determinado por um operador baseado nas necessidades do
processo.

« ELEMENTO PRIMARIO (sensor): dispositivo que utiliza a energia do
processo para proporcionar uma medida da variavel controlada. EX.: Sensores

Capacitivos.



g ...continua.

« TRANSMISSOR: elemento que transforma a medida do sensor em um sinal

padronizado que pode ser transmitido e interpretado pelo controlador.

« ELEMENTO FINAL DE CONTROLE (atuador): dispositivo que recebe o sinal do

controlador e, desta forma, altera a variavel manipulada. Ex. valvulas, relés, Inversor de

Frequéncia, etc.).
« CONTROLADOR: dispositivo que compara o valor da variavel controlada com o

valor desejado, calcula a acédo corretiva necessaria e emite o sinal de correcao para o atuador.

SISTEMA DE CONTROLE (funcdes cotidianas):

= Controle de Variaveis Continuas = temperatura, vazao, pressao, etc.

= Controle de Variaveis Discretas = posi¢do, nimero, etc..

v SISTEMA DE MALHA ABERTA (Open Loop Control)

v SISTEMA DE MALHA FECHADA (Close Loop Control)



PAINEL DE CONTROLE

|Chave p/ acionamento direto|
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FIGURA 4 — (a) Controle de irrigacdo em Malha Aberta, (b) Controle de irrigacdo em Malha Fechada.
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Equipamentos Utilizados &

» Controlador Logico Programavel (CLP) —
Programmable Logic Controller (PLC)

v' Definicdo: dispositivo eletrbnico, que controla méaquinas e processos. Utiliza uma
memoria programavel, para armazenar instrucdes e executar fungdes especificas de controle:
energizacdo/dessenergizacdo, temporizacdo, contagem, seqilenciamento, operacoes
matematicas e manipulacdo de dados, por meio de modulos de entradas e saidas, varios tipos
de méaquinas ou processos (Santos, 2007).

ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) o CLP é um equipamento eletronico

digital com hardware e software compativeis com aplicacdes industriais.

Breve Historico
 Surgimento: O desenvolvimento dos CLPs comecou em 1968, em resposta, a uma

necessidade da Divisdo Hidramatica da General Motors (GM).

“ Substituicao do sistema de controle por rele.



INICIALIZACAO

l

l

TRANSFERIR PARA A MEMORIA

COMPARAR COM O PROGRAMA DO USUARIO

l

ATUALIZAR AS SAIDAS

FIGURA 6 — Principio de funcionamento de um CLP.
(Fonte: adaptado de Silva Filho, 2008)
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FIGURA 7 — Exemplo do CLP utilizado no trabalho.
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FIGURA 8 — Principais dispositvos conectados a um CLP.
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LOGO!Soft Comfort

\
& Info Window

FIGURA 9 — Exmplo de Diagrama de programacao de um CLP, usando software LOGO!.
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» Sensores Capacitivos (Capacitance soil moisture sensors)
Desenvolvimento: Silva, 2008

AplicacOes e avaliacoes: Oliveira (2008), Neto (2010)

FIGURA 17- Esboco e prototipo do sensor capacitivo.

Esquema de funcionamento. LEMA - LABORATORIO DE ELETRONICA E MECANICA AGRICOLA
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FIGURA 18 — Dispersao dos dados de 4gua do solo versus respostas do sensor capacitivo.

Fonte: Cruz (2009).
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INVERSOR DE FREQUENCIA — FREQUENCY INVERTER
variable-frequency drive (VFD)

LEMA - LABORATORIO DE ELETRONICA E
MECANICA AGRICOLA
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Basic Wiring Diagram

Brake Resistor {optional)

Main Circuit Power é’\ _____-.L
- L_:p" =
R o ri1 B1 BZ AC Motor
S —E& _o— SAL2
T3—E i TIL3 vire
--------------------- -t LELL -----. W."TS

iRecommended Circuit
« when power supply
:is turned OFF by a
1fault output

The spec. of main circuit

terminal is M3.0

Factory default

= Grounding

Multi-function indication
output contact

120VACI250VAC SA

anardrﬂtue .

M0 24VDC less than 2.5A

Reverse/ Stopﬂ M1 Factory default:

Reset Mo1 indicates malfunction

=R M2 _ Multi-function Photocoupler

Multi-step 1 P M3 @ output contact 48VDC S0mA

Multi-step 2 Factory default: Indicates

I ] g M4 MCM | during operation

Multi-step 3 = M5 WR(1KD) _

Common sianal :[GND AFMC+=e—__1 For adjustment
Master Frequency setting E®E g‘;f{'fﬂ’n'{‘,p“t
factory defaultis VR whichis |power for speed setting o
on the digital keypad +10V 10mA(MAX) SND O

(3 : i':'_:' e Factory default:
Analog voltage[ = outputfrequency. o
0~10VDC UTI% O AVI RS.485 1:15Y @) Maln_clrcmtipc:wer]
VR 3K~ 5K ceries interfan GHD termlna_ls _ _
Analog current 1 ac - igg+ Q_Fontml{:lrcmttermlnals
~ S -
4=2 0 _ GIE;D) 5-Reserved & Shielded leads
L@ E 6:Reserved

NOTE: Do not plug a Modem or telephone line to the R5-485 communication
port, permanent damage may result. Terminal 1& 2 are the power

sources for the optional copy keypad and should not be used while
using R5-455 communication.

*Ifitis single phase model, please select any of the two input power
terminals in main circuit power.
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Detalhe Parcial de montagem (wiring)

Inversor de frequéncia: bomes para autormagédo
MO MI M2 M3 M4 M

9D Q0 o Y

Tomum
Fl
&

F2 entrada: sinal de frequéncia provendente

F3 dos sensores capacitivos
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pN g

LA/
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Interface entre CLP e sensores
Interfacing the PLC and capacitive sensors
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RST

Sistema de Controle (Control Diagram)
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v" Obijetivo: manter a camada superior com umidade proxima a CC e a ﬁ

camada inferior com baixa umidade.
v" Main Goal: To maintain soil moisture in the upper layer close to field

capacity and lower layers dry

Ucs | envio para o CLP

sensor: momento de irrigar

camada 1: 0-15 cm

camada 2: 15-30 cm j sensor controle: periodo 1

. camada 3: 30-45 cm j sensor controle: periodo 2 4+‘

Y
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Estrategias de controle (control strategies)

TABELA 1. Parametros de controle do sistema em funcdo da frequéncia obtida
pelos sensores capacitivos.

Frequéncia
Tratamento Frequéncia Bruta Condicionada Umidade
(kHz) (kHz) (H2) (H2) (cm*cm?)  (cmcm)
on off on off on off
El 1679 1499 820 732 0,18 0,22
E3 1628 1462 795 714 0,19 0,23
E4 1628 1538 795 751 0,19 0,21
Set Point 1582 772 0,20

LEMA - LABORATORIO DE ELETRONICA E

MECANICA AGRICOLA 24



Frequéncia (kHz)

Resultados (Results)

1000 Estacdo 4 - Evolucéo Frequéncia
900
- " nﬁ.
700 J
600
500
400
27/10/2012 28/10/2012 29/10/2012 30/10/2012 31/10/2012 1/11/2012
Tempo
—&—15cm = SetPoint
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900 Estacdo 1 - 1/nov

Frequéncia (kHz)
\l
o
o

650

600

550 R

500 Lot e
6:00 8:24 10:48 13:12 15:36 18:00

Tempo
—&— 15cm ——30cm Setpoint ----On  ----- Off

900 Estacdo 3 - 1/nov
850
800

Frequéncia (kHz)
\l
o
o

650
600
550
500
6:00 8:24 10:48 13:12 15:36 18:00
Tempo
—&— 15cm —— 30cm Setpoint ----On  ----- Off
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Frequéncia (Hz)

1000 Estacdo 1 - 16-nov
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500

L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 2
*

L 4

o
v

6:57 7:58 8:58 9:59 10:59 12:00 13:00 14:00 15:01 16:01 17:02
Tempo

—&— 15cm —&— 30cm Setpoint ----On === Off

1000 Estacdo 1 - 17-nov
950
900
850
800 |
510 e P

700

650
600

6:57 7:58 8:58 9:59 10:59 12:00 13:00 14:00 15:01 16:01 17:02
Tempo

550
Setpoint ----On  -=-- Off

Frequéncia (Hz)

500

—— 15cm —— 30cm
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Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

1200 Estacdo 2 - 16-nov

o
o . 4

1100 L

L 4
*

1000

900

800

700

600

500
6:57 7:58 8:58 9:59 10:59 12:00 13:00 14:00 15:01 16:01 17:02

Tempo

—&— 15cm —— 30cm Setpoint ----On === Off

1200 Estacdo 2 - 17-nov

1100

1000

900

800

700

600

500
6:57 7:58 8:58 9:59 10:59 12:00 13:00 14:00 15:01 16:01 17:02

Tempo

—&— 15cm —— 30cm Setpoint ----On === Off
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OBRIGADO !
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