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Apresentacao

QO conhecimentao do teor de &gua no solo é fundamental para o manejo racional da
irrigagdo. Existem muitas técnicas para medir o conteddo de dgua no solo, cada
uma com suas vantagens e limita¢gdes. Dentre elas, a reflectometria no dominio do
tempo (TDR) é muito difundida, principalmente no meio cientifico, pois permite a
determinagdo nao destrutiva e instantanea do conteddo de 4gua e da condutividade
elétrica do solo com possibilidade de automacéo.

Neste documento, sdo apresentadas as instrugdes basicas para instalacéo e
operacio de uma TDR 100, bem como as informagdes sobre os acessérios
necessarios para o uso desse equipamento, como as sondas ou hastes para TDR,
multiplexadores, datalogger e o programa PCTDR, o qual permite a visualizacdo
das leituras do contetido de dgua no solo.

Espera-se que este documento possa contribuir para elucidar algumas ddvidas em
relagio & instalagdo e uso de TDR, de modo a propiciar uma methor e adequada
utilizagdo do equipamento, notadamente, em estudos envolvendo manejo de
irrigagdo e fertirrigagdo.

Valdemicio Ferreira de Sousa
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Instrucoes Basicas para
Instalacdo e Operacéao de
TDR 100

Eugénio Ferreira Coelho

Mauricio Antonio Coello Fitho
Edson Alves Bastos

Aderson Soares de Andrade Junior

Introducéo

O conhecimento da umidade do solo é fundamental para o manejo racional da
irrigagio. Por isso existern muitas técnicas para determinagao direta e indireta da
umidade do solo, cada uma com suas vantagens e limitagdes. Dentre elas, a
reflectometria no dominic do tempo (TDR} é muito difundida, principalmente no
meio cientifico, pois permite a determinacao ndo destrutiva e instantinea da
umidade do solo e da condutividade elétrica do solc com possibilidade de
automagdo, nesse caso com vantagens de permitir a determinagéo simulténea em
vérigs pontos, sendo muito oportuno em estudos de distribuigdo de umidade em
perfis irrigados e fertirrigados e da extrac3o da agua pelas culturas,

O uso da TDR tem como base a medida do tempo de propagacdc de um sinal
eletromagnético em um sensor instalado no solo. O sinal 4 emitido de um
testador de cabos e percorre um cabo co-axial de impedancia constante até
chegar a uma sonda no final do cabo, onde, pelas alteragbes no inicio da mesma,
sofre uma reflexio, continuando o percurso nas hastes da sonda até o final da
masma, onde & definitivamente refletido de volta ao testador de cabos. O tempo
medido pelo testador de cabos para o sinal eletromagnético percorrer ida e volta
do inlcio ao final da sonda vaj depender da impedancia do meio. O tempo de
percurso do sinal eletromagnético ao longo das hastes da sonda de comprimento
permite obter a constante dielétrica do solo { £} pela equagio:

2
e, = [CZ_AL’_] ....................................... S e A
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em que Dt é o tempo de deslocamento (ns}); ¢ é a velocidade da luz {0,30m/ns)
e L é o comprimento da haste (m}.

A constante dielétrica aparente do solo é uma resultante das constantes
dielétricas dos meios presentes no solo, isto é, do meio poroso {ar) da matriz do
solo, do meio liquido (dgua) e meio sdlido {particulas do solo]. A constante
dielétrica £ tem diferentes valores, conforme o meio, ficando em torno de 1 no
ar, variando de 3 a 5 em solo e ao redor de 80 na 4gua. Portanto, pequenas
variagdes de umidade no solo afetam significativamente as suas propriedades
eletromagnéticas, o que consiste numa vantagem da TDR em relacdo a outros
processos de determina¢éo de umidade, principalmente em termos de calibracéo.

Uma vez conhecida a constante dielétrica do solo, a umidade volumétrica ()
podera ser determinada por meio de modelos matematicos, dos quais o mais
comum é o modelo cabico da forma apresentada por Topp; DAVIS; ANNAN
(1980});

O modelo ciibico é o que mais se ajusta aos dados de umidade como fungdo da
constante dielétrica, mesmo gque os coeficientes ndo sejam os mesmaos obtidos
por TOPP; DAVIS; ANNAN {1980). Outros modelos podem ser também usados,
tais como ¢ modelo de LEDIEU et al. (1986):

0 = 0,T138.0  c0,1788 oot eee e e et roat et {3)

Qutro modelo de natureza fisica de ROTH et al. {1990) considera a constante
dielétrica aparente como uma resultante de componentes da matriz do solo { ),

doar{ ) edadgua M
g” =9€".a+(1—¢)£?+(¢—9)£: {4)

em que: O corresponde & porosidade total e § 4 umidade do solo. O parametro o
leva em conta os efeitos do arranjo geométrico dos componentes do meio na
constante dielétrica aparente.

A TDR pode ser também usada para estimar a condutividade elétrica aparente do
solo (CE,). A determina¢do € feita com base no sinal emitido pelo testador de
cabos, onde a voltagem inicial {V;} tomada na saida do testador de cabos e a

voltagem final (V. } tomada a uma distancia elevada do testador de cabos,

int
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quando a reflexdo torna-se constante. A determinagdo da CE, usa também a
impedancia caracteristica do cabo coaxial {Z ), normalmente deb0Qea
impedéancia caracteristica da sonda de TDR determinada imergindo a sonda de
TDR em 4agua deionizada, obtendo-se V, e V, (Fig. 1) pela equagdo {ZEGELIN;
WHITE; JENKINS,1989}:

7 =7 egots(ltp)
2= o )
(1-p)
v
sendo ** [T:'] -! o cosficiente de reflexdo e K a Constante dielétrica.
Geralmente, o material dielétrico usado & 4gua deionizada a 20° C (K=281).

..... e Ty
1 v H H h H
. ' N
_____ 4-_-J=7] Sinal eletromagnétice durante o trajeto no
o ' 11 eabo coaxial (~50 £2)
= J— boenbed
4 E 1
= b 1
SRSt [l R RE R vl
a) ’ ]
= ' !
B ..... J. ..... »Jl ........
= . .
2 R - .
s R RbLr LEET
H : !
1 '
é B D R v, .
+ 1 0
. N 1
| S - l. ... -
PRSP P

Impedincia de
referéncia { ~0 £2)

Distincia, m

Fig. 1. Esquema de interpretacdo da onda eletromagnética X, & a disténcia no infcio
da sonda (logo apds o final do cabo coaxial) & X, é a distdncia no final da sonda.
Sendo V, a-amplitude do sinal eletromagnético gerado pelo TDR, V, a amplitude do
sinal depois da reflexdo do infcio da sonda, e V, a amplitude do sinal de retorno
depois de reflexges multiplas.

Uma vez obtida a impedancia da sonda, a CE, pode ser determinada pelo modelo
de GIESE; TIEMANN (1975):
4 2V,

E, = M[TJ' ] (@Sm" e ceeer e eer e 6)
em que: L 6 o comprimento da sonda (m); Z, a impedancia caracteristica da
sonda {obtido em &gua destilada); Z  a impedéancia no cabo =50 Q; V, a
amplitude do sinal eletromagnético gerado pelo TDR; e V,, a amplitude do sinal
eletromagnético depois da reflexdo do infcio da sonda.
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Qutra forma de expressar a equacdo de GIESE; TIEMANN (1975}, usada pela
TOR 100 {Campbell Scientific), é a seguinte:

onde: K é uma constante geométrica da sonda. A constante K é determinada
tazendo-se a leitura de CE, em solugdes de CE conhecidas, para K=1, o que
leva a obter valores de 1/Z {1 +p) /{1-p}. Ajustando-se um modelo linear aos
dados, obtém-se uma fungéo linear, cujo coeficiente angular serad a constante
geométrica K (SILVA et al., 2005a).

Em termos préticos, o que se faz é o monitoramento da condutividade elétrica da
solucdo do solo (CE,) via extratores de solugdo, seja como indicativo da
necessidade de fertirigacdo, para 0 monitoramento de algum ion ou
monitoramento da salinidade do solo. O mesmo pode ser realizado com a TDR,
porém a condutividade elétrica serd estimada, pois a CE, determinada € resultante
da fase liquida do solo (CEw) e da condutividade elétrica referente aos cations
trocéveis situados na interface liquido sélido {CEs), conforme Rhoades; Raats;
Prather (1976):

Muitos modelos matematicos que relacionam a CEw, q e a CEa foram
desenvolvidos e devem ser testados para cada tipo de solo, fertilizante utilizado
na fertirrigacdo, sistema de irrigagéo e freqiéncia de fertirrigagdo (SILVA;
COELHO; SANTOS, 2005b), para o uso adequado da técnica com essa
finalidade. Ha possibilidade, também, de se estimar a concentracdo de dado
nutriente no solo a partir de relagbes empiricas entre CEw estimada e o nutriente
avaliado {COELHO et al., 2005).

TDR 100

A TDR 100 (Campbell Scientific, inc:) é um equipamento que pode ser utilizado
de duas maneiras: a) quando as leituras de umidade e CE, sdo realizadas em
computador via aplicativo “PCTDR” que permite a leitura direta na TDR100 ou
de sondas localizadas em multiplexadores; b} acionamento e armazenamento de
dados via datalogger.

4§
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Ao acionar o aplicativo, obtém-se uma janela de trabalho, em que hé locais para
inserc&o dos par@metros necessérios a estimativa da condutividade elétrica e da
umidade do sclo, Em outra janela, é necessério o preenchimento de informagdes
basicas para a leitura da da umidade, que estdo relacionadas ao cabo, ao sinal
resultante e & sonda utilizada: velocidade de propagacéo do pulso
eletromagnético (Vp), média de leituras em cada ponto do sinal gerado (average),
nimero de pontos para o gréafico {paints), inicio do grafico (start), comprimento
utilizado na leitura (length}, comprimento da sonda e “offset” da sonda. Esse
preenchimento é fundamental para a determinacdo adequada da umidade do solo
t da (E,®© 0s valores inseridos nesse campo deverdo constar, como sera visto
posteriormente, na programacao do “datalogger”.

No que se refere ao cabo, a Vp varia de 0,687 a 0,9, dependendo das
propriedades de transmissde do condutor como as caracterfsticas do material
isolante do cabo coaxial. O valor de Vp em si nao afeta as leituras da TDR, pois
o mesmo & cancelado nos célculos, mas afeta o comprimento aparente do cabo
ao se realizar a leitura. Por isso, geralmente assume-se Vp igual a 1. Nesse ¢aso,
o comprimento aparente do cabo seré igual ao comprimento real multiplicado por
Vp selecionado/Vp real. Por isso, o inicio da leitura do sinal n&do coincide com a
distancia real entre a TDR e a sonda.

O ndmero de leituras necessérias para média de cada ponto no sinal & quatro,
podendo-se usar valores maiores quando houver muita instabilidade no sinal,
O© ndmero de pontos informados serdo utilizados ao se salvar o grafico do sinal
gerado em arquive ASCII, uma boa resolucdo é obtida ao se utilizar 251 pontos.
O inicio do gréafico, que representa a distancia aparente entre a TDR e a sonda
deveré ser selecionado visualmente com base no sinal obtido no PCTDR.

O correto é deixar um espac¢o entre a reflexao referente ao cabo e o inicio da
sonda, que em termos praticos podera ser a dist&ncia aparente entre a TDR e o
inicio da sonda menos 0,5 m. O comprimento dependeré do sinal, devendo ser
suficiente para representar todo o comprimento da guia de onda e parte da
reflexdo no final da mesma. O manual da TDR 100 recomenda valores da
distancia de 3 m para guias de onda entre 0,10 e 0,20 m, e de 4 m para guias
de comprimento entre 0,21e 0,30 m.

Com relagdo a sonda, é necessério informar o comprimento da mesma, fora da

resina, em metros. O “offset” da sonda de TDR é usado para compensar o

percurso do sinal dentro da resina de forma a se computar o percurso do mesmo
=, @penas na haste dentro do solo sem considerar a parte da resina. O manual da



14

Instrucdes Basicas para Instalacdo e Operacdo de TDR 100

TDR 100 fornece os offsets das sondas de TDR produzidas pela Campbell
Scientific. E importante, ao se confeccionar sondas, realizar a calibracdo com um
offset Unico. Esse valor pré-estabelecido, por exemplo, O, deveréd ser adotado
para realizacao da leitura via aplicativo e na programacao do “datalogger”. Para
as sondas adquiridas comercialmente, € importante verificar no manual os offsets
indicados. Nesse caso, as calibracdes deverao ser realizadas com os valores
tabelados para cada tipo de sonda.

Com o programa PCTDR podem ser acionados os multiplexadores, nas opcdes
de avanco de proxima sonda e volta a sonda anterior, considerando o fato de
que ja tenha sido feita a selecao dos niumero de multiplexadores e de sondas
utilizadas. A opcao de apenas ver o sinal eletromagnético na tela é dada pela

"get waveform” e a opcao de gravar na tela um sinal eletromagnético é dada pela
“capture waveform”. Abaixo {Fig. 2), pode-se observar uma leitura de umidade
do solo na tela do PCTDR.

obe
v, Aver Points Stant L Length Offset
1.00 fa [z50 [6.50 [400 o150 [0.000
(#1t010) fito i28) (2010 2048) (-2102100m) (0 1to 2100m) {010 10.0m) (0 to 0 200m)

Multiplexer

« |=Next Probe
> _|—Prev Probe

MuxAddr 1-1

o

i Graph

| Calculate

i BulkEC |
- ity s RAts s | _Water Content |

0.578

Adjust Axes Han_ge ] )

Fig. 2. Visualizacdo da tela do programa PCTDR apods uma leitura de umidade, com
os campos preenchidos segundo tamanho da guia e distancia TDR-guia.
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Multiplexadores

Os multiplexadores sao usados quando se deseja conectar mais de uma sonda
em um unico reflectdmetro, ampliando assim a capacidade de leituras do
equipamento. Nesse caso, o equipamento realiza a leitura seqliencial de vérias
sondas de uma s6 vez. Os multiplexadores, usados no caso dos reflectdmetros,
podem ser de acionamento eletrénico, como o usado na Trase System, ou eletro-
mecinico, usados na TDR 100, MP-917 ou Tektronix.

A comunicacdo da TDR100 com os multiplexadores (SDMX50, Campbell
Scientific, inc./ faz-se através de um sinal digital que comuta os relés dos
multilexadores. Durante a instalagdo de um sistema de medigao com uso da
TDR100 ¢ multiplexadores, o maior cuidado para que ¢ sistema funcione
corretamente é o enderegamento dos multiplexadores por meio dos “jampers”
realizado manualmente € da TDR com a chave comutadora localizada na parte
frontal do equipamento. Neste, geralmente utiliza-se o O como endereco da TDR
100 como serd visto no exempic de programag@o. Uma forma de selecionar
diversos canais analégicos com multiplexadores ¢ através da ligacdo dos
mesmos em nfveis, conforme o exemplo ilustrado na Fig. 3, Pela Fig. 3b, o
enderecamento serd dado em fungdo do nivel de localizagdo dos multiplexadores
[nivel 1: MSD = Q0 e LSD = 1; nivel 2: MSD = O e LSD = 2). O exemplo da
Fig.3 pode ser utilizado para o melhor entendimento da necessidade de se
enderecar corretamente os multiplexadores. Nesta, a TOR esté lendo a guia de
onda instalada no canal 3 do muitiplexador 1 situada no nivel 2. Nesse caso, a
TDR ir4 comutar o relé 1 do multiplexador O {nlvel 1) e todos os relés do cana!
3 no segundo nivel. Seguindo os fios de ligagdo, veremos que apenas a guia de
onda selecionada sera lida.
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Fig.3. Ligacdo de quatro multiplexadores em dois niveis de leitura. Um multiplexador
(0) no nivel 1 e trés multiplexadores (1, 2, 3) no nivel 2.
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Ligacdo da TDR100 ao CR10X

Na Fig. 3, foi esquematizada a ligagdo da TDR100 a um conjunto de
multiplexadores em dais niveis, e estdo sendo mostrados, também, a indicagio dos
“jumpers” de enderegos (MSD e LSD) ¢ a identificagde dos multiplexadores para
programacgéo com o CR10X. O cabo de terra de 12V e de dados (C1, C2 e C3)
devem ser ligados de forma paralela (CR10 - Multiplexador - Multiplexador}. A
instrugdo que promove a leitura da TDR € a instrucado P118 constituida por 13 passos:

Medida da TDR 100 (P119]

1. 00 enderego da TDR.

2: 0 tipo de medida { O para umidade La/L, 1 para gréfico, 2 para grafico mais
derivada e 3 para condutividade elétrica).

3: 0000 multiplexador e selegido das guias de onda ( identificagdo por quatro

nGmeros conforme legenda da Fig. 2b).

4: 4 numero de leituras para média (em geral 4),

5: 1 velocidade de propagac¢ao da onda no cabo (néo interfere nas leituras de
umidade, apenas serve para que o comprimento que aparece no grafico
corresponda ao real).

6:250 nimero de pontos do gréfico.

7. 6 comprimento do cabo {a leitura iniciard a partir desse comprimento}

8:.5 comprimento de leitura ( a leitura serd do panto definido na instrugio
anterior mais o comprimento definido neste parametro).

9: .1 comprimento da guia de onda (m).

10: 0.085 offset da guia de onda.

11: 3 local de gravagdo da primeira leitura.

12: 0,1138 muitiplica a leitura por esse pardmetro (ver eq. 3 de LEDIEU et al., 1986}.

13: - 0.1758 soma a leitura por esse pardmetro (ver eq. 3 de LEDIEU et al., 1986).

A comutacdo dos relés serd definida mediante o terceiro passo da programacgao,
os trés primeiros nimeras se referem, respectivamente, a comutacio do canal

{1 ac 8) indicado, dos multiplexadores no nivel 1, 2 e 3; e 0 quarto ndmero se
refere ao nimero de leituras sequenciais que serdo realizadas ao ser comutados
os relés. Exemplo, se o enderecgo colocado no passo trés da programacdo fosse
1108 indicaria que a leitura seria realizada a partir da comutagdo do relé 1 do
multiplexador O no nivel 1 e dos oitos relés do multiplexador 1 do nivel 2, ou
seja, seriam realizada leituras de todas as oito sondas do multiplexador 2. Nesse
caso, como observado na Fig. 3, mesmo com a comutagéo dos relés de outros
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multiplexadores no nivel 2 njo implicard em leituras de umidade ou CE nesses
meultiplexadores, pois os mesmos estdo ligados a outros canais, ndo
comutados, do multiplexador O do nivel 1,

Como se pode observar, a instrugio P119 deve ser inserida para cada
multiplexador usado € para cada tipo de leitura {umidade e condutividade
elétrica). E importante salientar que o uso de duas sondas diferentes também
implica em programacdo separada. Assim, caso fosse necessério fazer leituras de
condutividade elétrica e umidade no exemplo da Fig. 3, seriam necessérias oito
instrugies P119, considerandc que o comprimeno do cabo e tamanho das
sondas seriam os mesmos em cada multiplexador utilizado. Exemplo de
programacdo completa para leitura de umidade do solo, CEa, e temperatura do
s0lo encontram-se em anexo,

Sondas para TDR 100

As guias de onda ou sondas de TDR s3o elementos essenciais nas [eituras de
umidade ou condutividade elétrica aparente do solo e se constituermn basicamente
no prolongamento de um cabo coaxial de 50 ohms, que se conecta em uma ou
mais hastes, onde se pode determinar o tempo de propagagao do sinal para
calculo da constante dielétrica aparente. Um pulso eletromagnético & emitido
pelo testador de cabos e percorre o cabo coaxial até se transferir para as hastes,
gue se constituem num circuito aberto, Assim, & necesséario saber a posigéo de
infcio da haste, uma vez que havera uma reflexdo no final da mesma. Para
promover uma reflexfo no inicio da haste, sfo utilizados diferentes meios, sendo
0 mais utilizado a resina epoxi.

O comprimento minimo das guias recomendado para sonda da TDR 100 é de
0,10 m. Comprimentos menores acarretam reducdes na precisio das leituras,
principalmente para cabos mais longos. Geralmente ¢ utilizado para construgédo
das mesmas o aco inoxidavel como hastes podendo ser utilizado, também, ¢
latdo. O didmetro das hastes pode variar; o importante é manter a relagéo
didmetro/espagamento entre hastes superior a 0,1. O didmetro préximo de 3 mm
tem sido muito comum. No caso de sondas de trés hastes, o espagamentode 1,7 cm
entre hastes de 3,0 mm de didmetro pode ser adotado para obtengéo de bom
desempenho da TDR. A estrutura da resina no inicio das sondas pode ter
dimensdes de 3,5 x 5,0 cm.

No caso de uso da TDR 100, se a mesma estiver acoplada a multiplexadores,

torna-se necessario elevar aimpedancia de entrada na sondas para evitar o risco
de o programa considerar pequenas reflexdes no cabo como inicio da sonda.
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Isso pode ser feito com aumento da resina no cabegote da sonda ou com a
inclusdo de um resistor de 15 W em série com o terminal interno {positivo).

A construgéo de uma sonda de trés hastes de 10 ¢m para uso com
reflectometros requer os seguintes materiais: cabo coaxial RG58 {50 ohms),
conector BNC de clipagem, trés hastes de ago inoxidavel de 3 mm de difmetro e
de 12 cm de comprimento, resina de poliester ou araudite, catalisador de resina,
solda elétrica e liga de estanho Sn 63/37, 4cido fosférico a 1%, alicate
decapador e alicate de clipagem. Para uso da TDR 100 com multiplexadores, &
necessdrio um resistor de 15 W {COELHO et al., 2005) (Fig. 4} ou que a resina
possua comprimente minimo de 0,05m {SILVA; COELHO; SANTOS, 2005b).
Utilizando essa Ultima configuragdo, foi possivel detectar o inicio do pico
caracteristico e a faixa méxima de leitura de CE, aumentou de 1,2 dS/m, obtida
com o uso do resistor, para 5,12 dS/m.

1 - Resistor
“)F "
m 10°%¢)
Haste cxiadavel

/ Fig. 4. Guia de onda apresentando o
resistor de 15 W usada na leitura
direta da TDR ou por meio de
multiplexadores. Cabo coaxial BOW,
haste inoxiddvel f = 3 mm, L* 0,10 m.

Inicialmente, deve-se desencapar aproximadamente 2 cm de cabo coaxial, dividir
igualmente a malha externa do cabo de modo a se ter duas extensdes de 1,7 cm
a partir do cabo, Deve-se expor 0,5 cm do fio central do cabo. Em seguida,
deve-se molhar a extremidade da haste no dcido fosférico e solda-la a um dos
prolongamentos da matha externa do cabo; repetir essa acéo para a outra haste e

putra extensio do cabo. A terceira haste deve ser soldada ao fio central do cabo.

Quando for usado o resistor de 15 W, o mesmo devera ser soldado em série
com a haste central. Na outra extremidade do cabo, desencapar a malha externa
e expor 0,5 ¢m do fio interno. Usar o conector BNC e fazer a clipagem do
mesmo ao cabo. Em seguida, fazer a montagem do cabo e hastes numa catha de
forma a se obter o espagamento desejado, entre 1,7 e 2,2 cm; preparar a resina
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na quantidade necessaria e preencher a calha deixando em repouso para secagem
da resina, retirando depois a sonda construlda.
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Anexo

{CR10X}

;programa para determinac¢do da umidade do solo em 24 pontos; da condutividade
elétrica aparente do solo CEa em 24 pontos ; e da temperatura do solc usando com
termopares tipo T em seis profundidades do solo.

Table 1 Program
01: 600 Execution Interval (seconds)

;Medida da tensao de alimentacac do datalogger:

1: Batt Voltage (P10}
1 Loc [ bateria ]

;Medida da temperatura interna do datalogger:

2: Internal Temperature (P17}
1.2 Loc [ tint i

;Medida de WC 8 probes conectadas ao nivel 2 do SOMX50
;Muitiplexador est4 conectado ao canal 1 do nivel 1:

3: TDR100 Measurement (P119)

1: 00 SDM Address

2: 0 La/L for Water Content

3: 1108 MMMP Mux & Prohe Selection
4; 4 Waveform Averaging
5
6
7
8

1 Vp

: 251 Points y- 1

: 8.5 Cable Length {meters) l

: 3  Window Length (meters) !-— T'
9: .10 Probe Length (meters} N _

10: 0 Probe Offset (meters)
11: 4 Loc [WC_MI1C1 ]
12: .1138 Muit

13: -0.1758 Offset
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;Medida de CEA 8 probes conectadas ao nive! 2 do SDMX50
;Multiplexador estd conectado ao canal 1 do nivel 1:

4: TDR100 Measurement (P119)
1: 00 SDM Address

2: 3 Electrical Conductivity
3: 1108 MMMP Mux & Probe Selection
4: 4 Waveform Averaging

5:1 Vp

6: 251 Points

7: 8.5 Cable Length (meters)

8:3 Window Length {meters)

9: 0.1 Probe Length (meters)

10: 0 Probe Offset (meters)

11: 12 Loc [ CEA_M1C1 ]

12: 8.1841 Mult

13: 0 Offset

;:Medida de WC 8 probes conectadas ao nivel 2 do SDMX50
;Multiptexador estad conectado ao canal 2 do nivel 1:

TDR100 Measurement (P119)
: 00 SDM Address

: 0 La/L for Water Content

: 2108 MMMP Mux & Probe Selection
1 4 Waveform Averaging

1 Vp

: 251 Points

: 8.5 Cable Length {meters)

13 Window Length (meters}

: 0.1 Probe Length {meters}

10: O Probe QOffset {meters)

11: 20 Loc [ WC_M2C1 ]

12: .1138 Mult

13:-0.1758 Offset

w

:Medida de CEA 8 probes conectadas ao nivel 2 do SDMX50
;Multiplexador esté canectado ao canal 2 do nivel 1:
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TOR100 Measurement (P119}
: 00 SDM Address

3 Electrical Conductivity
12108 MMMP Mux & Probe Selection
;4 Waveform Averaging

1 Vp

: 251Paints

: 8.5 Cable Length {meters}

;3  Window Length {meters)

: 0.1 Probe Length (meters)

10: O Probe Offset (meters}

11: 28 Loc [ CEA_M2C1 |

12: 8.1841 Mult

13: 0 Offset

w

;Medida de WC 3 probes conectadas ao nivel 2 do SDMX50
;Multiplexador estd conectado ao canal 3 do nivel 1:

7: TDR100 Measurement {P119)
1: 00 SDM Address

2: 0 LajL for Water Content

3: 3108 MMMP Mux & Probe Selection
4: 4 Waveform Averaging
51 Vp

6: 251 Points

7: 8.6 Cable Length {meters)
8:3 Window Length {meters)
9: 0.1 Probe Length {(meters)
10: 0 Probe Offset {meters)

11: 36 Loc [ WC_M3C1 ]

12; .1138 Mult

13: -0.1758 Offset

;Medida de CEA 3 probes conectadas ac nivel 2 do SDMX50
;Multiplexador estd conectado ao canal 3 do nivel 1:

8: TDR10Q0 Measurement {(P119)
1: 00 SDM Address
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2: 3 Electrical Conductivity

3: 3108 MMMP Mux & Probe Selection
4: 4 Waveform Averaging
5:1 Vp

6: 251 Points

7: 8.5 Cable Length (meters}
83 Window Length {meters)
9: 0.1 Probe Length {meters)
10: 0 Probe Offset (meters)
11: 44 toc { CEA_M3C1 |

12: 8.1841 Mult

13: 0 Offset

Thermocouple Temp {DIFF) (P14}
6 Reps

1 2.5 mV Slow Range

1 DIFF Channel

1 Type T {Copper-Constantan)

2 Ref Temp (Deg. C) Loc [ tint__ ]
:52 Loc[T1 ]

: 1.0 Mult

: 0.0 Offset

B HOO RN 2O

10: Do (P86)
1: 10 Set Qutput Flag High {Flag O}

11: Real Time (P77)
1: 1110 Year,Day,Hour/Minute {midnight = 0000}

12: Sample (P70)
1: 57 Reps
2: 17 Loc [ bateria 1]
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*Table 2 Program
02: 0 Execution Interval {seconds)

*Table 3 Subroutines
End Program

-Input Locations-
1 bateria 111

2tint____ 121

3 110
4AWC_MICT 111
5WC MI1C2 110
6 WC_M1C3 110
7 WC_MI1C4 110
8 WC_MICE 110
9 WC M1C6 110
10 WC_M1C7 110
11 WC_MIC8 110
12 CEa_M1C1 111
13 CEa_M1C2 110
14 CEa_M1C3 110
15 CEa_ M1C4 110
16 CEa_M1C5 110
17 CEa_ M1C6 110
18 CEa_M1C7 110
19 CEa_M1C8 110
20 WC_M2C1 111
21 WC_M2C2 110
22 WC_M2Cc3 110
23 WC_M2C4 110
24 WC_M2C5 110
25 WC_M2C6 110
26 WC_M2C7 110
27 WC_M2C8 110
28 CEa M2C1 111
29 CEa M2C2 110
30 CEa_M2C3 110
31 CEa_M2C4 110
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32 CEa_M2C6 110
33 CEa_M2C6 110
34 CEa_M2C7 110
35 CEa_M2C8 110
36 WC_M3C1 111
37 WC_M3C2 110
38 WC_M3C3 110
39 WC_M3C4 110
40 WC_M3C5 110
41 WC_M3C6 110
42 WC_M3C7 110
43 WC_M3C8 110
44 CEa_M3C1T 111
45 CEa_M3C2 110
46 CEa_ M3C3 110
47 CEa_M3C4 110
48 CEa_M3C5 110
49 CEa_M3C6 110
50 CEa_M3C7 110
51 CEa_M3C8 110
52 T1 511

53 T2 911

54 T3 911

55 T4 911

56 T5 911

57 T6 1711
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