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SENSORES

« TENSIOMETRO
« CAPACITIVOS



TENSIOMETROS

« TENSIOMETRO ELETRONICO PARA O
MANEJO DA IRRIGACAO:
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SENSOR CAPACITIVO



Considerando um capacitor de placas paralelas e
planas, obtem-se a capacitancia pela Equacao apresentada
abaixo.

Sendo ab, a area das placas; d, a distancia que as separa e ¢, a
permissividade do meio.



SENSOR CAPACITIVO

Tabela 1 - Permissividade relativa de alguns constituintes do solo

Material Permissividade
Relativa
Ar 1
Agua (20°C) 80
Gelo (-3°C) 3
Basalto 12
Granito 7-9
Silte seco 3,5

Arela seca 2.5




SENSOR CAPACITIVO

Figura 1 — Esboco do Sensor capacitivo.



SENSORES CAPACITIVOS

Figura 2 — Sensor Capacitivo. Figura 3 — Sensores capacitivos
encapsulados e prontos para instalacéao.



Figura 4 — Sensor retirado do solo.
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Figura 6 — Sensores instalados
no solo a duas profundidades.
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Figura 5 — Sensores preenchidos com solo.



Calibracéo em laboratorio
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Figura 7 — Dispersao, em tempo real, dos dados do teor de agua do solo versus
respostas dos sensores TOPDEA a 10 cm de profundidade (Cruz, 2009).



Validacao da calibracao em campo
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Figura 8 — Dispersao dos valores reais e estimados da umidade do solo com a
resposta dos sensores TOPDEA a 10 cm de profundidade (Cruz, 2009).



ATUADORES

e VALVULAS
— SOLENOIDE - AC (24 VOLTS)
— SOLENOIDE — DC — LATCH (9 VOLTS)

e BOMBAS
— CONTROLE ON/OFF
— INVERSOR DE FREQUENCIA



VARIAVEL A CONTROLAR

« TEMPO DE
IRRIGACAO/DESLIGAMENTO: TIMER

« UMIDADE DO SOLO/TENSAO DE AGUA
NO SOLO



CONTROLE

« MALHA ABERTA

O controle em malha aberta consiste em aplicar um sinal de controle pré-
determinado, esperando-se que ao final de um determinado tempo a variavel
controlada atinja um determinado valor ou apresente um determinado
comportamento. Neste tipo de sistema de controle ndo sao utilizadas informacoes
sobre evolucao do processo para a determinar o sinal de controle a ser aplicado em
um determinado instante. Mais especificamente, o sinal de controle nao é calculado a
partir de uma medicao do sinal de saida.

Sinal de Controle PROCESSO Saida

— —
u(t) (PLANTA) y()




CONTROLE
» MALHA FECHADA

— No controle em malha fechada, informac6es sobre como a saida de controle
esta evoluindo s&o utilizadas para determinar o sinal de controle que deve ser
aplicado ao processo em um instante especifico. Isto € feito a partir de uma
realimentacdo da saida para a entrada. Em geral, a fim de tornar o sistema
mais preciso e de fazer com que ele reaja a perturbacoes externas, o sinal de
saida € comparado com um sinal de referéncia (chamado no jargao industrial
de set-point) e o desvio (erro) entre estes dois sinais € utilizado para
determinar o sinal de controle que deve efetivamente ser aplicado ao
processo. Assim, o sinal de controle é determinado de forma a corrigir este
desvio entre a saida e o sinal de referéncia. O dispositivo que utiliza o sinal de
erro para determinar ou calcular o sinal de controle a ser aplicado a planta é
chamado de controlador ou compensador.

L) e(L) ufte) yiL)
— Controlador Processo -

sinal de referencia sinal de etro sinal de saida

control =

realimentacao



ALGORITMOS DE CONTROLE

+ BALANCO HIiDRICO NO SOLO
» LOGICA DIFUSA
+ REDE NEURAL ARTIFICIAL



APLICACAO

« MALHA FECHADA COM FIOS:

— CANAFISTOLA, Francisco José Firmino :
TEIXEIRA, A. S. et al. Controle de malha
fechada para irrigacao de precisao. ITEM.

Irrigacao e Tecnologia Moderna, Brasilia, v.
67, p. 82-85, 2005.



APLICACAO

« REDE DE SENSORES SEM FIO



Rede de Sensores Sem Flo:

e Mddulo mestre:
« Moddulo valvula;
e Mddulo bomba;
e Modulo multihop;

» Modulo sensor [ ][Wmﬁ]
— Transceptor; | ~

— Memoria;

— Processador;

— Bateria;

— Sensor de umidade




> Radio sensor com bateria de 12 volts
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Figura 20—RRddicsassommaoridddo e conectado a bateria.



» Transceptor

20,5 mm

A
—\
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Figura 11 — Transceptor da Laipac, modelo TRF 2.4 GHz vista de frente (a) e
vista do conector (b).



Figura 12 — Desenho esquematico do modulo sensor.




Figura 13 - Painel solar instalado Figura 14 - Circuito para regular a
no campo. passagem de tens&o do painel solar
para a bateria.



MODULO VALVULAS

> Acionamento automatico das valvulas

Figura 15 — Placa inferior de Figura 16 — Vista superior da
acionamento das valvulas placa base de acionamento das
valvulas



Nladulo

# inotohomba

Figura 17 - Modulo de acionamento das valvulas e modulo mestre




MODULO BOMBAS

> Acionamento automatico da bomba

Figura 18 - Placa de acionamento do conjunto motobomba.






Figura 19 — Modulos multihops instalados acima da plantacao de milho.



Modulo

/ mestre

Figura 20 — Modulo mestre Figura 21 — Mddulo instalado na
estacao base



» Modulo Mestre

Comunicacéo:

> Transmissao e
EEPROM para Recepcao.
armazenamento
temporario de ) Processamento e
dados coletados e Controle da:
parametros de [ Memoéria }[Transceptor} -Comunicagao;
funcionamento -Coleta e
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Figura 22 — Componentes do modulo sensor.



M.4

M.2

M1: Modulo Mestre
M2: Modulo valvula
M3: Modulo Casa de Bombas
M4: Modulo remoto

34
»Figura 23 — Esquema de funcionamento do sistema automatico.



» Topologia de comunicacao
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Figura 24 — Esquema de Comunicacao da RSSF no campo.



» Topologia de comunicacao
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Figura 24 — Esquema de Comunicacao da RSSF no campo.
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Figura 25 — Interface de controle e aquisi¢cao dos dados.
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Figura 26 — Radio sensor.



Modulo multihop

Modulos sensores l

-

Figura 27 — Modulos sensores instalados na area de milho com 15 DAP.



Processo de comunicacao

# Modulo Mestre
@ Modulo Sensor Multihop

® Madulo Sensor

Casa de Bomba = C'asa de apolo —

Eﬁemﬁﬁo —_— T
(captaciio de dgua do canal) - -

i [l
Entrada

Figura 28 — Esquema de comunica¢ao no campo.



# Modulo Mestre
@ Modulo Sensor Multihop

® Madulo Sensor

Casa de apolo—
Casa de Bomhba e _

Reservatorio
(captagio de dgua do canal) - T -
i [
i Entrada

Figura 29 — Esquema de comunica¢ao no campo.



Modulo mestre

Figura 30 — Modulo mestre de coleta de dados



Figura 31 — Modulos sensores instalados no campo.




Figura 31 — Modulos sensores instalados no campo.
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Figura 32 - Modulos sensores instalados no campo e modulo mestre na estacdo base



INTERFACE



INTERFACE CLASSICA



Interface de controle e aquisicao de dados
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Figura 33- Tela principal da interface
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Figura 34 —
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Interface de aquisicéo dos dados.
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Figura 35 — Planilha de calculo da irrigacao.



INTERFACE PARA
AUTOMACAO



Formulario Um - Gerencilador
RSSF

B Gerenciador RSSF | = —3
Projeto

Movo idulos Remotos | Cawvaletes | Casa de Bombas | Relatorio
Abrir

Salvar

Fechar

Fora de Comunicacio: | LJ Conectar

Tempao de Coleta; | : ‘ i ‘ Ajustar Relljgilj‘

Figura 6. Selecdo do menu principal projeto.



Projeto

tadula Mestre ]Mﬁndulus Remotos | Cavaletes | Casade Eiumbasl Fielatujricl]

Porta de Cumunicaqﬁu:l .:J Conectar

Tempo de Coleta: I ; : Ajustar Reldgio |

Figura 7. Paginas de controles do Formulario Um-Gerenciador RSSF.



B8f Gerenciador RSSF

Projeto

bMédulo Mestre | Modulos Rermotos ] Cavaletes | Casa de Bombas | Relatario

Modulos Cadastrados

Movo kadulo

Excluir Madulo

Ativar Modulo

Desativar Madulo

Gerenciar Modulo

Configuractes

Figura 8. Pagina de controle dos modulos remotos.



B Gerenciador RSSF == | ]

Projeto

Madulo Mestre | Madulos Remotos Casade Bombas | Relatdrio

hadulos Cadastrados

Maowo Modulo
Excluir Médulo
Ativar Madulo
O DesativarMédulo]
Gerenciar Médulu]
Configuraciies

B Gerenciador RSSF =1 eS|

Projeto

tadulo Mestre | Madulos Remotos | Cavaletes ] Felatdrio

hModulos Cadastrados

Mawva Madulo

Excluir Madula

Ativar Madulo
O DesativarMédulo]
GerenciarMédulD]

Figura 8. Pagina de controle dos modulos cavaletes e casas de bombas.



M.2

b i
M.3
M.1
M1: Médulo Mestre
\J M2: Modulo Solenoide
— . Smm— M3: Modulo Casa de

Bombas

Figura 9. Esquema de funcionamento da bomba hidraulica e da solenoide.



B8f Gerenciador RSSF

Projeto

Impressao de Relatario:

=

kadulos

Baixar Dados

Gerar Felatario

Figura 10. Pagina de controle para a confecc¢édo de relatorios.



Formulario Dois - Configuracoes:
Modulo Remoto.

B Configuractes: Médulo Remato ==l | 2

Mome:

Definigdo dos Tempo

Configuragtes

Tempo Soneca

|nn :|nn :|n1

Tempo Acordado Estendido

Tempo Acordado
[T IV (i}

Tempo de Estabilizacao

oo

- (0o

Intersalo Automatico

(01 0 cfoo o

oo

- {00

Salvar | SalvarNDvD|

- {07

Excluir |

Fechar

Figura 11. Formulario de configuracdo dos modulos remotos.




l M1: Médulo Mestre
M2: Modulo de Leitura.

Figura 12. Esquema de funcionamento da bomba hidraulica e da solenoide.



Formulario Trés - Configuracoes:
Cavalete

rﬁ Configuragées: Cavalete | = | |i?-l

Marme:

~Forma de Acionarmentor

{7 Agendamento  { Automatico Gerenciar el

rFrogramacio Escolhida

Forma de Acionamenta: MNenhuma Escaolhida.

Farametros:

Sabsar | SalvarNDvu| Excluir | { Fechar i

Figura 36 - Formulario de configuracdo dos modulos cavaletes (Rocha Neto, 2009).



Formulario Quatro - Gerenciamento
Agendado

Ll e S

Bf Gerenciamento Agendada.

Dominga Segunda] Terga ] Cuarta ] Cluinta ] Sexta Sabado l

Horario
[ Ativar Horario

[ Cawvalete 1 [ Cawalete 2
[ Cawvalete 3 [ Cawvalete 4

Harério: | :| :|

Tempo: | :| :|
Horario
[ Ativar Horério
[~ Cawvalete 1 [~ Cawvalete 2
[ Cavalete 3 [ Cavalete d

Horério: | :| :|

Tempo: | :| :|

Haorario
[ Ativar Horario

[ Cawalete 1 [ Cavalete 2
[ Cawalete 3 [ Cavalete 4

Harério:; | :| :|

Tempo: | :| :|
Haorario
[ Ativar Horario
[~ Cawvalete 1 [~ Cawvalete 2
[ Cavaleted [ Cavalete d

Haorério: | :| :|

Tempn: | :| :|

Horario
[ Ativar Hotario

[ Cawvalete 1 [ Cawvalete 2
[ Cawalete 3 [ Cawvalete 4

Harério:; | :| :|

Tempo: | :| :|
Horario
[ Ativar Horario
[~ Cawvalete 1 [~ Cawvalete 2
[ Cawvaleted [ Cawvalete d

Haorério: | :| :|

Tempo: | :| :|

L

Figura 37. Tela para agendamento dos periodos de acionamento dos cavaletes.

Salvar _Fechar |




Formulario Cinco - Gerenciamento
Automatico

-

BB Gerenciamento Automéatico. l"‘:' | |_E:hl

Curva do Sensor Capacitivo

-

Dados para Automacio Dados para Automacio
[ Ativar Programacio [ Athvar Programacio
[~ Cavaletel [ Cavalete 2 [ Cavalete 3 Cawvalete 4 [~ Cawvaletel [ Cawvalete 2 [ Cawvalete 3 T Cawalete 4

Limidade Critica; I Umidade Critica; Frim
Limidade Maxima; (il Umidade Méxima; ilial
Lamina do Sistema; rmrmdH Lamina do Sistema; rmmH

................................

Salwar | . Fechar

Figura 38. Tela de parametros para o calculo da lamina de irrigacgéo.




M!1: Modulo Mestre M.3 M.A
M2: Mdédulo de Leitura

M3: Modulo Solendide

M4: Modulo Casa de Bombas

M.2

M.1

Occ — 0,40 XEL,,,XEE

T(h) :( CcC t |)(mm) (m) (m) (4)
Q(L/h)XEa

Figura 39. Esquema de funcionamento da bomba hidraulica e da solenoide.



Formulario Seis - Modulo Remoto

B Modulo Remoto

Madulo

Configuracgo:

Detalhes da Configuracio
Tempo Soneca: 00:00:00
Tempo Acordado: 00:00:00
Tempo A Estendido:; 00:00:00
Tempo Estahilizacgo: 00:00:00
Tempo Automatico:  00:00:00

~itimos Dados Coletados:

Mimero AT oM

Estado do Madulo: kMadulo ndo Selecionado

Frequéncia Sensor1: 00 KHz
Frequéncia Sensor2: 0.0 KHz
Frequéncia Sensor3: 00 EKhz
Carga da Batena: 0.0 “aolis
Data da Coleta:  00/00,0000
Horada Coleta:  00:00:00

Salsar | Histarico | Fechar

Figura 40. Gerenciamento dos modulos remotos.




Formulario Sete — Cavaletes

BEf Cavaletes

L]

kadulo:

Configuracio

=

rSolendide 1

Fress&o: 0.0 mca

Tempo de Funcionamento:
00:00:00

Ligar Desligar

rSolendide 3

Fress&o: 0.0 mca

Tempo de Funcionamento:
00:00:00

Desligar |

Ligar |

=

—Solendide 2

Pressdo: 0.0 mca
Tempo de Funcionamento:
00:00:00

Ligar Desligar

—Solendide 4

Pressdo: 0.0 mca
Tempo de Funcionamento:
00:00:00

Ligar | Desligar |

Mimero kAsC: S

Estado do Modulo: kadulo ndo Selecionado

Ultirno Acionamento:
rSolendide 1
00000000
Haora:  00:00:00
Durag&o:00:00:00

Diata:

rSolendide 3
0o/00/0000
Haora:  00:00:00
Durag&o:00:00:00

Diata:

Salsar

| roolendide 2
0o0/00/0000
Hora:  00:00:00
Duracdo: 00:00:00

Data:

| roolendide 4
0o0/00/0000
Hora:  00:00:00
Duracdo: 00:00:00

Data:

Histarico Fechar

Figura 41. Gerenciamento dos modulos cavaletes.




Formulario Oito - Casa de Bombas

—Bombas Atvadas
[~ Bombai [ Bomba?

—Bomkbal
Cavalete] Lj

Press&o: 0.0 mca Ligar

Tempao: 00:0000 pegligar

—Bomba 4
Cawvalete] Lj

Pressdo: 0.0 mca Ligar

Tempao: 00:00:00 pegligar

[ Bomba3

=

rBomba 2

[ Bomba 4

Mamero MALC: S

Estado do Madulo: Madulo ndo Selecionado

[ Bombab [~ Bomhah

rBomba 3

Cavalete

Fress&o: 0.0 mca

Tempo: 00:0000 pagligar

—Bomhba b

Ligar

E

Cavalete

Press8o: 0.0 mca
Tempo: 00:00:00

—Bomba &

Cavalete

Fress&o: 0.0 mca

Tempo: 00:0000 pegligar

Ligar

E

Salsar |

Ligar

Desligar

E

Cavalete

Press8o: 0.0 mca
Tempo: 00:00:00

Histdrico |

Ligar

Desligar

E

Fechar

Figura 42. Gerenciamento dos modulos cavaletes.



EXEMPLO DE DADOS



» Monitoramento da umidade através da RSSF

Tratamenie 1 nudunls 36

Sencow 15em = Sencor 3em

Daia 3122009
15°DAS

S

N Tempo de

A B QU R 8 €
% epEpIun

Figura 43 — Variacao da umidade volumétrica do solo ao longo do dia pelo

modulo 36 durante o manejo (Reboucas, 2010).
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Figura 44. Monitoramento da umidade na camada de 0 a 15cm do solo (Oliveira, 2008).



22 -

20

18

—
()]

—
I

-
N

10

Umidade (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (h)
Figura 45. Variacao na umidade do solo em funcao do tempo.
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