INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA — CAMPUS ITAJAI
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRONICA
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA ELETRICA

ROGERIO LUIZ DA COSTA JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DE MOLHAMENTO FOLIAR
PARA PREVENCAO DE DOENCAS NO MANEJO DE HORTALICAS

ITAJAI, 2021.



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA — CAMPUS ITAJAI
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRONICA
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA ELETRICA

ROGERIO LUIZ DA COSTA JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DE MOLHAMENTO FOLIAR
PARA PREVENCAO DE DOENCAS NO MANEJO DE HORTALICAS

Trabalho de Concluséo de Curso submetido
ao Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
engenheiro Eletricista.

Orientador:
Prof. Dr. Roddy Alexander Romero Antayhua

ITAJAI, 2021.



Costa, Rogério Luiz da Costa Junior

DESENVOLVIMENTC DE UM SENSOR DE MOLHAMENTO FOLIAR

PARA PREVENGAO DE DOENGAS NO MANEJO DE HORTALIGAS / Rogério
Luiz da Costa Junior Costa ; orientagdc de Roddy Alexander

Romero Antayhua Antayhua. - Floriandpolis,

sc, 2021.

107 p.

Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) - Instituto Federal

de Santa Catarina, Cémpus Floriandpolis. Bacharelado
em Engenharia Elétrica. Departamento Académico

de Eletrénica.

Inclui Referéncias.

1. Molhamento foliar. 2. Sensor capacitive. 3. Manejo
de hortaligas. 4. Método capacitivo. I. Antayhua,

Roddy Alexander Romero Antayhua. II. Instituto Federal
de Santa Catarina. Departamento Académico de Eletrdénica.
ITII. Titulo.




DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DE MOLHAMENTO FOLIAR
PARA PREVENGCAO DE DOENGCAS NO MANEJO DE HORTALICAS

ROGERIO LUIZ DA COSTA JUNIOR

Este trabalho foi julgado adequado para obtengao do Titulo de Engenheiro Eletricista
e aprovado na sua forma final pela banca examinadora do Curso de Engenhana
Elétnca do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina.

ltajai, 04 de abnl, 2021.

Banca Examinadora:

Rodd¢-Afexandér Romero A;ntayhua, Dr

Jodo Pau ‘ melo Cunha, MSc

Wilson Valenitz Junior, Dr




“Que VOSS0S esforcos desafiem as
impossibilidades, lembrai-vos de que as grandes
coisas do homem foram conquistadas do que

parecia impossivel.”

(Charles Chaplin)



RESUMO

O molhamento foliar € uma variavel climatica agricola importante na prevencéo de
patologias em hortalicas, que influencia também no crescimento das folhas,
fotossintese, polinizacéo e finalmente o rendimento econémico do seu cultivo. Devido
as consequéncias advindas dos indices néo favoraveis da duracao desta, é de suma
relevancia a implementacdo de dispositivos que possam mitigar este problema,
evitando infortunios indesejados no decorrer dos processos de desenvolvimento das
hortalicas. Tendo isto em vista, desenvolveu-se um sensor com baixo custo de
fabricacdo, capaz de detectar este fenbmeno de forma confiavel, e que, por meio
deste, seja possivel também, verificar a duracdo do molhamento nas aplicacfes de
manejo de hortalicas. De modo a verificar a adequagéo da estrutura sensorial do
dispositivo, usou-se de um software de simulacfes eletromagnéticas para obtencéo
prévia dos parametros de comportamento do sensor na presenca de goticulas de agua
em sua superficie, de modo a evitar o desenvolvimento de protétipos dispendiosos.
Quanto a composicdo do modelo, esse é formado pela integracdo de um sensor
capacitivo e um circuito oscilador, cuja presenca de umidade na superficie sensorial
deste acarreta em uma variacdo da resposta do circuito, que € dada em frequéncia.
Por fim, para verificar sua eficiéncia, utilizou-se como método de referéncia na
comparacao dos dados, um sensor comercial de alta precisdo, com o qual se pode
verificar, através de experimentos praticos de monitoramento, a efetividade do
comportamento em relacdo a ocorréncia e duracdo do molhamento em ambos os
dispositivos, para conferir se a atuacao do proposto € adequada.

Palavras-chave: Molhamento foliar; Sensor capacitivo; Manejo de hortalicas; Método
capacitivo.



ABSTRACT

Leaf moisture is an important agricultural climatic variable in the prevention of
pathologies in vegetables. It influences leaf growth, photosynthesis, pollination and,
therefore, the harvest economic yield. Due to unfavorable indices of leaf moisture, it is
extremely important to implement devices that can mitigate this problem, avoiding
unwanted misfortunes during the development processes of vegetables. In this work,
a low-cost sensor has been developed to estimate leaf moisture in order to control the
wetting in vegetable management applications. Additionally, an electromagnetic
simulation software was used to assesses the sensor behavior in the designated
applications, thus avoiding the development of expensive prototypes. The prototype
consists of the integration of a capacitive sensor and an oscillating circuit, in which the
presence of moisture on the sensory surface results in a frequency response variation.
Finally, to check its efficiency, a high-precision commercial sensor was used as a
reference method in the data comparison. With this, it is possible to carry out tests to
evaluate the effectiveness of the sensor in relation to the occurrence and duration of
wetting, to infer the suitability of the proposed device.

Key-words: Leaf wetness; Capacitive sensor; Vegetable management; Capacitive
method.
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1 INTRODUCAO

A duracdo do molhamento foliar (DMF) € uma variavel climética cuja
influéncia na agricultura é de suma importancia para prevencao de doencas que
atingem as hortalicas, de maneira que afetam diretamente nas suas rela¢des hidricas
(ROWLANDSON et al., 2015). Sentelhas et al. (2008), menciona que a permanéncia
de umidade nas superficies das folhas é um parametro fundamental, pois esta
relacionada a epidemiologia agricola, controlando a infeccéo por patdégenos e as taxas
de desenvolvimento.

No Brasil, a mancha bacteriana, incitada por Xanthomonas spp., como
acontece com as doengas bacterianas de maneira geral, € uma patologia de dificil
controle, importante na cultura do tomateiro em todo territério nacional, cujo
desenvolvimento pode ser favorecido pela ocorréncia de periodos de molhamento
foliar prolongados em temperaturas entre 20 e 30 °C (LOPES; SOARES, 1999).

Devido as consequéncias advindas dos indices e duracdo nao favoraveis
do molhamento foliar, € de suma relevancia a implementacédo de dispositivos para
quantificacdo desta variavel de forma confiavel, para que assim, medidas preventivas
possam ser tomadas, para evitar infortinios indesejados na proliferacdo de doencas
no manejo de hortalicas.

Diversos sdo os métodos existentes para detec¢cdo da DMF, no qual se
destacam entre esses, 0 capacitivo, onde uma estrutura sensorial varia a capacitancia
conforme a presenca de umidade em sua superficie. Para OCANA et al. (2017), ao
considerar as condicdes climaticas de atuacao, custo de desenvolvimento e precisao
confiavel, o método capacitivo se sobressai.

Deste modo, desenvolveu-se um sensor capacitivo com baixo custo de
producéo, que utiliza de um sistema de aquisicdo de dados e um circuito eletrénico,
por meio do método de variacéo de frequéncia, proposto por GAO et al. (2018), capaz
de correlacionar a capacitancia de saida do sensor em frequéncia. Desta forma,
minimizando os efeitos relacionados com a capacitancia parasita e detectar a

presenca do molhamento foliar de forma confiavel.
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1.1 Justificativa

Haja vista que o molhamento foliar € um dos fatores predominantes para o
surgimento de complicacdes epidemioldgicas em hortalicas, a falta de controle deste
parametro, durante o manejo, pode acarretar em grandes prejuizos, ou até em perda
total da producdo. Com isso, dispositivos habeis para deteccdo da DMF tém sido
usados para mitigacéo de ocorréncias indesejadas deste fenémenao.

Dado que o molhamento foliar € condicionado pela presenca de agua na
superficie das folhas, que pode ser proveniente de chuvas, orvalho e pela umidade do
ar, € de suma importancia que estes eventos possam ser constatados em termos de
intensidade e duracdo para possibilitar um dominio mais adequado ao manejo.

Diversos sé&o os dispositivos comerciais existentes capazes de estimar o
molhamento foliar com alta precisdo, como os modelos QLW10 e PHYTOS 31, no
entanto, possuem alto custo de aquisicdo, e se tornam, pouco atrativos em culturas
de hortalicas de grande extensao, que necessitam de quantidades maiores destes
dispositivos para cobrir toda a &rea de cultivo. Portanto, h4 necessidade de
dispositivos para medi¢ao confiavel da DMF, que oferegcam este recurso de forma mais
acessivel.

Além da DMF, outros fatores também estdo condicionados na infeccéo por
patégenos em hortalicas, como a temperatura, que esta relacionada com a velocidade
das reacdes metabdlicas deste e do hospedeiro (SENTELHAS, 2008).

Todavia, o desenvolvimento de um sensor capacitivo para deteccdo da
DMF com baixo custo de fabricacdo e confiabilidade nos resultados, concomitante ao
uso de um sensor temperatura, para identificar a influéncia dessa no comportamento
do sensor e, por meio deste Ultimo, constatar a presenca do molhamento foliar em
diferentes intensidades, € de relevante importancia para que se possa prevenir a

proliferacéo de patdgenos nas superficies foliares.

1.2 Definicao do problema

A inclusdo de sensores eletrbnicos, na deteccdo da duragdo do
molhamento foliar no manejo de hortalicas, deve fornecer este parametro com
precisdo, para reduzir o surgimento de complicacdes epidemiolégicas advindas dos

indices ndo favoraveis, e promover um controle hidrico apropriado nestes locais.
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Diversos sao 0os métodos e dispositivos existentes capazes de estimar esta variavel,
no entanto, em plantacdes de grande porte, por exemplo, que exigem uma quantia
maior de unidades para cobrir toda a area de extensdo, o custo total se torna
desvantajoso.

Diante desse contexto, apresenta-se o seguinte problema de pesquisa: E
possivel desenvolver um dispositivo para detec¢cdo do molhamento foliar, oferecendo
um baixo custo de fabricacdo e confiabilidade nos resultados, em relagcdo aos

comerciais?

1.3 Objetivo geral

Desenvolver um sensor de baixo custo capaz de estimar de forma confiavel

a DMF no manejo de hortalicas.

1.4 Objetivos especificos

a) Desenvolver um sensor capacitivo com estrutura adequada para deteccao
do molhamento foliar;

b) Verificar, por intermédio de simulacdes eletromagnéticas, se o
comportamento do sensor capacitivo € apropriado para os fins de
aplicacao;

c) Integrar o sensor junto a um circuito eletrénico, para que a capacitancia do
primeiro possa ser modulada em frequéncia a fim de reduzir a capacitancia
parasita presente nos cabos de alimentacao até a fonte de alimentacéo;

d) Efetuar um sistema de aquisicdo de dados para realizar a leitura e
armazenamento dos dados de saidas dos sensores, como também a
alimentacéo destes;

e) Utilizar um sensor comercial de alta precisdo como referéncia para verificar
a confiabilidade dos resultados obtidos pelo dispositivo proposto durante o
molhamento foliar;

f) Analisar o comportamento dos sensores por meio de inser¢géo gradual de
goticulas;

g) Monitorar o comportamento dos dispositivos através do sistema de

aquisicao de dados em areas de manejo de hortalicas;
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h) Verificar os efeitos da temperatura nas respostas adquiridas pelos sensores

durante as aplicacbes de monitoramento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Efeitos do molhamento foliar no manejo de hortalicas

O molhamento foliar € uma variavel climatica agricola importante para a
previsdo de doencas em plantas (ROWLANDSON et al., 2015). Para TNAU (2016),
influencia diretamente nas relagdes hidricas e afeta indiretamente o crescimento das
folhas, fotossintese, polinizacdo, ocorréncia de doencas e finalmente, o rendimento
econdmico.

Quanto a permanéncia do molhamento nas superficies das folhas,
(SENTELHAS et al., 2008) menciona que € um parametro fundamental na
meteorologia agricola, pois estd relacionada a epidemiologia de muitas culturas
importantes, controlando a infeccéo por patdégenos e as taxas de desenvolvimento.

Entre 2003 e 2012, cerca de 12,5 milhdes de hectares destinados ao cultivo
de hortalicas foram supostamente perturbados por doencas relacionadas com a DMF,
principalmente na Asia e na Europa (LIEROP et al., 2015). Na Iindia, o molhamento
foliar desempenha um papel fundamental na dispersao de larvas de moscas, uma
grave praga para o sorgo (Sorghum bicolo) (NWANZE et al., 1996).

Em relacdo aos patégenos fungicos, influéncia diretamente os processos
de germinacdo, infeccdo, esporulacdo e o tempo para o desenvolvimento dos
sintomas, como também, na reducdo das populacées de acaros (HOLTZER et al.,
1998). Para Rowlandson et al. (2015), isso se deve, em parte, a maior atividade de
patdgenos fungicos dos acaros em condi¢cbes umidas.

No Brasil, um dos principais problemas causados pela DMF, é a
proliferacdo do mildio, conhecido também como mufa, doenca de maior importancia
no ramo de viticultura, causada pelo fungo Plasmoparaviticola, que surge em
condicBes de alta umidade. Para Naves e Garrido (2020), os prejuizos causados pela
mufa estéo relacionados a destruicao total ou parcial das inflorescéncias e/ou frutos e
a queda prematura das folhas, causando danos na qualidade e quantidade da
producgéo do ano, além do enfraquecimento da planta para as safras futuras.

As relagbes entre o molhamento foliar e as doencas das plantas sao
estudadas ha séculos. Anton DeBary, em 1853, foi um dos primeiros pesquisadores a
associar a infeccdo de batatas pelo fungo Phytophthora infestans a ocorréncia de
agua livre no dossel da planta (ROWLANDSON et al., 2015).



20

Segundo Huber e Gillespie (1992), desde a década de 1950, a umidade da
superficie tem sido usada como uma variavel para o controle de patologias em plantas.
Desde entdo, o progresso e o risco de muitas doencas tém sido associados a
presenca de 4gua livre na folhagem e nos frutos.

As causas do surgimento do molhamento foliar podem ser diversas, dado
gue dependem do ambiente no qual a planta esta inserida. No geral, os principais
fatores que acarretam no surgimento deste fendmeno sdo: chuva, neblina, irrigagéo,

gueda de orvalho da atmosfera ou destilacdo do solo (SENTELHAS et al., 2008).

2.2 Tipos de sensores para determinacédo do molhamento foliar

Diversos sdo 0s sensores existentes para deteccdo da DMF, porém, a
escolha do mais adequado dependera dos objetivos desejados pelo pesquisador e/ou
produtor, da instrumentacdo disponivel, do nivel de precisdo desejada, e outros
fatores que possam limitar a sua escolha (COELHO, 2003). Para Ocafia et al. (2017),
€ uma variavel meteorolégica sem definicdo formal, e ndo existe uma forma
recomendada para medi-la.

Quanto aos tipos de sensores, estes podem ser classificados em trés
grupos; mecanicos, que registram a alteracdo no comprimento, tamanho ou peso do
dispositivo, causado pela deposi¢cédo de umidade, e os eletronicos, que detectam uma
alteracdo na impedancia (resisténcia e/ou capacitancia) com a presenca de agua
(GILLESPIE; KIDD, 1978). Existem também, os que ndo contém componentes
mecanicos ou eletrénicos, estes se classificam como estaticos (ROWLANDSON et al.,
2015).

2.2.1 Sensores mecanicos

Empregado intensivamente até o ano de 1970 (SENTELHAS et al., 2008),
até que foi amplamente substituido pelos eletrénicos (SCHURER; WAL, 1972).

No modelo apresentado pela Figura 1, faz-se 0 uso de um sensor mecanico
para estimar a DMF. Seu funcionamento baseia-se na alteracdo no peso e
comprimento de uma corda de canhamo, causado pela variacdo de umidade, em que,
a expansao e contracao da corda faz com que uma caneta de tinta marque a duragao

dos periodos de chuva em um grafico rotativo, deste modo pode-se obter uma
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estimativa da duracdo da umidade no local em que a corda estad inserida
(ROWLANDSON et al., 2015).

Figura 1 — Exemplificacdo do grafico rotativo gerado a partir da expanséo e contracao de uma
corda

Fonte: Sentelhas et al. (2008)

2.2.2 Sensores eletrbnicos

Os eletrdnicos sdo amplamente aceitos e compreendem a tecnologia atual
de escolha para a determinacdo do molhamento foliar (ROWLANDSON et al., 2015).
Estes dispositivos medem a alteracdo na impedancia elétrica através de uma rede de
eletrodos, produzindo um sinal de saida que varia de acordo com a quantidade de
agua presente em sua superficie (MAGAREY et al., 2005).

O principio de atuacao dos eletrdnicos, de forma geral, pode se dar atraves

de dois métodos:

a) Resistivo: Consistem em uma grade impressa de condutores entrelacados
de cobre, geralmente banhados a ouro, em que, uma diferenca de potencial
conhecida € aplicada ao sensor; se houver agua na superficie e conectar
dois dos condutores, a resisténcia é reduzida, ocorrendo uma alteragéo da
tensdo de saida (GILLESPIE; KIDD, 1978);

b) Capacitivo: Estéa relacionado pelo alto valor da constante dielétrica da agua

(¢, = 80) ser maior que a do ar (¢,=1), no qual, com a adicdo de agua em
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uma superficie capacitiva, tém-se alteracdo da constante dielétrica do meio,
influenciando diretamente na capacitancia gerada, tornando-se possivel
estimar a DMF (OCANA et al., 2017).

No entanto, para que estes instrumentos sejam capazes de estimar a DMF,
€ necessario conecta-los a um registrador de dados (Data Logger), o qual, armazena
as leituras em intervalos de tempo pré-selecionados (ROWLANDSON et al., 2015).
Além disso, é de suma importancia a alocag¢éo dos sensores, ja que, dependendo da
colocacao, dentro ou perto dos dosséis, eles podem indicar a duragdo do molhamento
resultante de orvalho, chuva ou eventos de irrigacdo (GETZ, 1992).

A Figura 2 apresenta alguns dos modelos de sensores eletronicos
disponiveis no mercado, com seu respectivo fabricante, nos quais, pode-se notar

formas estruturais distintas, contudo, com a mesma finalidade de aplicacao.

Figura 2 — Sensores eletrénicos comerciais para medi¢cdo da DMF, dos fabricantes: 1. Meter
Environment, 2. Enirondata, 3. Spectrum Technologies, 4. Netsens, 5. Onset, 6.
Campbell Scientific, 7. Rain Wise e 8. Global Water
3 2. 3. 4.

=
e

Fonte: Rowlandson et al. (2015).

2.2.3 Sensores estaticos

Os dispositivos estaticos para deteccdo da DMF, como por exemplo, 0
medidor de Duvdevani, utilizam de recursos opticos para estimar os padroes de

molhamento provenientes de orvalho, em que, identifica-se a formacgéo desse em um
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bloco de madeira, através de uma série de fotografias padrdoes (VENKITESHWARAN,;
VENKATARAMAN, 1956).

No medidor de Duvdevani, os blocos de madeira possuem dimensdes
padronizadas, portando-se de uma superficie plana ndo higroscépica, revestida com
tinta vermelha, que favorece a retencdo de orvalho. Estes séo inseridos ao ar livre,
apos o pbér-do-sol, nas alturas de 5, 25, 50 e 100 cm acima do solo, como exibido pela
Figura 3, de modo que tenham um resfriamento radiativo semelhante ao de um dossel
de colheita. Com o nascer do sol, a formacao do orvalho sobre os blocos é examinada

através de fotografias, fornecendo um valor de escala relacionado a quantidade
estimada de orvalho durante a noite (ROWLANDSON et al., 2015).

Figura 3 — Medidor de uvevani

S
Fonte: Rowlandson et al. (2015).

Embora que, os estaticos, sejam capazes de estimar a quantidade de
orvalho formando durante a noite, ndo é capaz de indicar o tempo de duracao do sobre
a superficie (ROWLANDSON et al., 2015). Conforme GETZ (1992), a aplicacao destes
sensores, sao tipicamente muito rudimentares e fornecem pouca informacgao util

guanto ao molhamento foliar.
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2.3 Capacitancia e capacitores

Segundo Alexander e Sadiku (2003), o capacitor € um elemento passivo
projetado para armazenar energia em seu campo elétrico, formado por dois corpos
condutores separados por um isolante (ou dielétrico). Seja qual for a forma geométrica
dos condutores, eles usualmente recebem o nome de placas (RESNICK; WALKER,
2016).

Para armazenar energia em um capacitor, € necessario que haja
transferéncia de carga de um condutor para outro, de modo que um deles fiqgue com
uma carga negativa e o outro figue com uma de mesmo valor e sinal contrario
(YOUNG; FREEDMAN, 2008). Essa situagéao pode ser obtida ao inserir uma fonte de
tensao (V), entre dois condutores nao carregados, desta forma, a fonte deposita uma
carga positiva sobre uma placa e uma negativa na outra (ALEXANDER; SADIKU,
2003). Caso a fonte seja desconectada, as cargas continuardo nos condutores, ou
seja, houve o armazenamento de carga elétrica (SERWAY; JEWETT, 2014).

A quantidade de carga armazenada em um capacitor (q) é diretamente
proporcional a diferenca de potencial aplicada, de modo que, a razdo entre a carga
pela diferenca de potencial, ndo varia (ALEXANDER; SADIKU, 2003). Para Young e
Freedman (2008), essa razédo é chamada de capacitancia (C) do capacitor, dada pela

equacao (1), cuja unidade de medida é dada em Farad (F).

(1)

S IR

De acordo com Serway e Jewett (2014), os capacitores que satisfazem a
relacdo da equacdo (1), sdo chamados de capacitores lineares, pois seu
comportamento de carga em funcdo da tensdo resulta em uma linha reta com
inclinacéo C.

A capacitancia pode ser compreendida como uma medida da quantidade
de carga que precisa ser acumulada nas placas para produzir certa diferenca de
potencial. Quanto maior essa grandeza, maior serd o0 moédulo da carga em cada
condutor para uma dada diferenca de potencial, portanto, maior sera a energia
armazenada. Embora a capacitancia seja dada pela razdo q/v, ela ndo depende

dessas, mas sim, da geometria das placas (area e distancia entre as placas) e também
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dos parametros constitutivos do material dielétrico (permissividade elétrica)
(RESNICK; WALKER, 2016).

Como o célculo da carga relaciona-se a integral do campo elétrico (E),
conforme exibido pela equacao (2) (lei de Gauss), em que, representa o fluxo elétrico
gue atravessa a superficie, resultando na carga envolvida por essa. Assim, o calculo
da capacitancia varia de acordo com a geometria construtiva das placas (SBROGIO,
2018).

Ressalta-se que, a distribuicdo do campo é dada pela trajetdria das linhas
de forca, na qual, sdo sempre normais as superficies equipotenciais, isto €, onde todos

0S pontos apresentam mesmo potencial elétricos (ALEXANDER; SADIKU, 2003).
q = jﬁﬁ dA (2)

Portanto, o calculo para obtencéo da capacitancia esta diretamente ligado
a trés fatores: a area (A) da placa, a distancia (d) entre elas, e a constante dielétrica
(¢) do material isolante contido entre as placas. Quanto a geometria das placas, estas
podem assumir diversas formas, tais como: placas paralelas, cilindricas, esféricas e
esferas isoladas (SBROGIO, 2018).

Para um capacitor de placas paralelas, por exemplo, tal como mostrado
pela Figura 4, de acordo com ALEXANDER; SADIKU (2003), a capacitancia € dada

pela equacéo (3).

Figura 4 — Capacitor de placas paralelas com tenséo aplicada v
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Fonte: Alexander; Sadiku (2003).
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c== 3)

Pode-se inferir que a medida que a distancia entre as placas dos
condutores é reduzida, a capacitancia aumenta, ou seja, sdo grandezas inversamente
proporcionais. Em contrapartida, com o aumento da &rea superficial das placas e do
dielétrico, tem-se um crescimento da capacitancia, isto €, estas sdo grandezas
diretamente proporcionais. Isto evidencia que um capacitor construido a partir de

placas que tém areas maiores pode armazenar uma carga Superior.

2.3.1 Comportamento de capacitores em corrente continua (CC)

A transferéncia de carga nas placas de um capacitor ndo ocorre de maneira
instantanea, em vez disso, se sucede através de um determinado periodo de tempo
definido pelos componentes do circuito do capacitor (HICKEY; VILLINES, 1961).

Para representar 0s processos de carga e descarga do capacitor, fez-se a
Figura 5, que apresenta um circuito composto de um resistor R e um capacitor C
associados em série (RC), além de uma chave CH e uma fonte de tensdo continua V.

Figura 5 — Representacéo de um circuito RC com uma chave CH: (a) Aberta; (b) Fechada

—,\(;';H— CH
o e |
) " ©" I
i T il
= @) = ®)

Fonte: Autor, 2021.

Considerando o capacitor inicialmente descarregado, no instante de tempo
igual a zero, em que a chave se encontrar na posicao exibida pela Figura 5(a), a fonte
de tensdo comeca a remover os elétrons da placa superior do capacitor e deposita-
los na placa inferior, ou seja, os elétrons séo colocados em movimento no circuito pelo
campo elétrico criado pela fonte de tenséo (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).
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O campo elétrico faz os elétrons se deslocarem da placa superior do
capacitor para o terminal positivo da fonte, assim a perda de elétrons faz com que a
placa fiqgue positivamente carregada, resultando em uma carga positiva na placa
superior e uma carga negativa da placa inferior (RESNICK; WALKER, 2016).

No momento em que a tensdo entre os terminais do capacitor se iguala
com a da fonte, cessa o movimento dos elétrons e as placas terdo uma carga dada
pela equacdo (1) (RESNICK; WALKER, 2016). Segundo Boylestad e Nashelsky
(2013), esse periodo de tempo em que a carga é depositada nas placas, é chamado
de periodo transitorio.

Quando o capacitor atingir a tensdo da fonte, este se encontrara totalmente
carregado, desta forma, uma simples abertura da chave, como exibido pela Figura
5(b), faz com que o capacitor comece a descarregar imediatamente pela carga
resistiva, cuja a presenca deste ultimo, possibilita um mecanismo de descarga para o
circuito, caso contrario, a abertura da chave nao teria efeito imediato (SILVA, 2005).

Embora a aplicagdo de uma diferenga de potencial nos terminais do
capacitor ndo o faca conduzir cargas através de seu dielétrico, pode produzir
pequenos deslocamentos de uma carga dentro dele. Na medida em que a tensao varia
com o tempo, esse deslocamento também se altera, provocando a denominada
corrente de deslocamento i, proporcional a taxa de variacédo temporal da tenséo dv/dt
no capacitor, como mostrado pela equac¢éo (4) (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON,
1993).

ic=C—= (4)

Duas importantes observacdes decorrem da equacdao (4), a primeira € que
tensdo ndo pode variar instantaneamente nos terminais de um capacitor, ja que,
produziria uma corrente infinita, o que € uma impossibilidade fisica. A segunda é que,
se a tensdo nos terminais for constante, a corrente de deslocamento € igual a zero,
pois, neste caso, O capacitor comporta-se como um circuito aberto (RESNICK;
WALKER, 2016).

Sendo assim, somente uma tensao que varie com o tempo pode produzir
uma corrente de deslocamento (BOWICK; BLYLER; AJLUNI, 2007).
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2.3.2 A constante de tempo capacitiva

Durante o processo de carga de um capacitor, quando a sua carga
acumulada é em torno de 63,2% da carga total, o tempo transcorrido em segundos é
igual a primeira constante de tempo RC. Neste caso, a corrente de deslocamento cai
para 36,8% do seu valor de pico, ou seja, a tensédo e a corrente de carga variam
inversamente sobre o capacitor (ALEXANDER; SADIKU, 2003).

Durante a préxima constante de tempo a tensdo aumenta somente em
torno de 23,3%, enquanto a corrente é reduzida para 13,5%. Sucessivamente, entre
a quarta e quinta constantes, a tensdo aumenta somente em torno de 1,2%, enquanto
a corrente cai para menos de 1% do seu valor de pico, desta forma, pode-se inferir
que a curva de carga do capacitor ndo segue um padréo linear (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2013).

Para que um capacitor se encontre completamente descarregado ou
carregado, isto é, para um circuito RC atingir seu estado final ou regime estacionario,
quando nao ocorre nenhuma mudanca de tensdo com o tempo, Sao necessarias cinco
constantes de tempo para garantir 99% do processo de carga/descarga (RESNICK;
WALKER, 2016). Segundo Boylestad e Nashelsky (2013), no instante em que um
capacitor alcanca a tensdo aplicada em seus terminais, a corrente sobre ele cai para
zero.

A Figura 6, exibe as curvas de carga e descarga de um capacitor, de modo

gue associa o percentual de carga ou descarga, relacionando com os valores das

constantes de tempos T designadas.

Figura 6 — Comportamento capacitivo de carga e descarga em fun¢édo da constante de tempo
V [%] 4
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Fonte: Autor, 2021.
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Observa-se, pela curva de descarga que, quanto menor o valor da
constante de tempo, mais rapidamente a tensdo diminui e a resposta é obtida em
virtude da dissipacdo de energia armazenada. Em contrapartida, um circuito com
constante de tempo maior fornece uma resposta de forma lenta, pois leva mais tempo
para atingir o regime estacionario (ALEXANDER; SADIKU, 2003).

Em relacdo ao comportamento de carga, este € inverso com o de descarga,
ou seja, para constantes de tempo maiores, mais devagar a tensdo aumenta, ja em

constantes menores, tém-se uma resposta mais agil, conforme a tensao diminui.

2.3.3 O efeito da permissividade na capacitancia

O termo permissividade é aplicado como uma medida de quao facilmente
um material permite o estabelecimento de um campo elétrico em seu meio, no qual,
pode ser definido pela equacéo (5), onde ¢, € a permissividade elétrica relativa, ou

constante dielétrica, sendo de unidade adimensional, por se tratar de uma razéo de
guantidade similares, e ¢,, a permissividade do ar, que é de 8,85x107'? F/m

(Farads/metro) (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

& = — (5)

Portanto, conforme o material inserido entre as placas do capacitor, tém-se
diferentes quantidades de cargas acumuladas nestas, tornando-se possivel aumentar
a diferenca de potencial entre elas, consequentemente, acumular maior quantidade
de carga e de energia (YOUNG; FREEDMAN, 2008).

No entanto, os materiais devem ser isolantes, resolvendo o problema
mecanico/elétrico de manter duas grandes placas metélicas separadas por uma
distancia muito pequena, possibilitando estabelecer um campo elétrico no interior da
estrutura. Aléem disso, quando existe um dielétrico entre a placas do capacitor,
estabelece-se uma capacitancia maior em comparacao do que quando tém-se apenas
vacuo entre as placas (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

Ha de considerar também a rigidez dielétrica, que indica um limite superior

da intensidade de campo suportada pelo isolante. Deste modo, apesar do dielétrico
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continuar proporcionando sustentacdo mecanica, o componente deixa de atuar como
capacitor (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

A Tabela 1, exibe uma lista de materiais usados na manufatura de
capacitores, relacionando com sua respectiva permissividade elétrica relativa ¢,, e
rigidez dielétrica E, expressa em volts por metro (V/m). De acordo com Bowick, Blyler
e Ajluni (2007), o dielétrico de um capacitor pode ser o ar, a mica ou qualquer um dos
varios outros tipos de isolantes existentes.

Cabe destacar que as propriedades fisicas de todos os materiais podem
ser afetadas pela temperatura, ou seja, dependendo do tipo de dielétrico, aumentar
ou reduzir esta grandeza pode causar uma queda ou um aumento na capacitancia
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

Tabela 1 — Constantes dielétricas de materiais empregados como dielétricos em capacitores

Material & [V/Em]
Agua (mar) 80 -
Agua (destilada) 81 -
Nylon 8 -
Papel 7 12x10°
Vidro 5-10 |35x108
Mica 6 70x108
Porcelana 6 -
Baguelite 5 20x10°
Madeira 2,5-8 -
Poliestireno 2,55 -
Parafina 2,2 30x10°
Ar (1 atm) 20-7500 | 3x10°

Fonte: Alexander; Sadiku (2003).

A taxa de variacdo da capacitancia com a temperatura é conhecida como
coeficiente de temperatura (CT) e € expressa em partes por milhdo por graus Celsius
(ppm/°C). Os Capacitores podem ter um CT positivo, no qual, a capacitancia aumenta
com a temperatura, ou negativo, ao contrario. Para Bowick, Blyler e Ajluni (2007), um
valor menor de CT é desejavel em aplicacbes em que, a estabilidade do circuito com

a temperatura é de primordial importancia.
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2.3.4 Caracteristicas ndo-ideais dos capacitores

Por se tratar de um componente eletrénico, 0s capacitores reais possuem
nao idealidades, que modelam o comportamento capacitivo em fungdo da resposta
em frequéncia. Estes componentes sdo representados por elementos resistivos e
indutivos, caracterizando fatores parasitarios que podem ter um grande impacto no
comportamento elétrico dentro de um circuito (MAKDESSI; SARI; VENET, 2012).

A Figura 7 apresenta um circuito equivalente de um capacitor associado as
suas nao idealidades, onde ha uma indutancia L associada a propria estrutura fisica
do componente e duas resisténcias, sendo uma de isolamento R, e a outra,
representando a perda por dissipacdo de calor R (BOWICK; BLYLER; AJLUNI,
2007).

Figura 7 — Circuito equivalente para um capacitor ndo-ideal
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Fonte: Autor, 2021.

Combinando as resisténcias R, e Ry, tem-se a resisténcia em série
equivalente do capacitor RSE, descrita pela equacdo (6), em que, FD, é fator de
dissipacdo, que representa a taxa de perda de energia, dada em funcdo da

temperatura, frequéncia f e do dielétrico do material (SBROGIO, 2018).

FD
2nf C ()

RSE =

Os efeitos destas imperfeicbes no capacitor podem ser vistos pelo gréfico
representado pela Figura 8, no qual, as caracteristicas de impedancia de um capacitor

ideal e real sdo comparadas em funcéo da frequéncia.
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Figura 8 — Impedéancia caracteristica do capacitor versus valor da frequéncia
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Fonte: Bowick; Blyler; Ajluni (2007), adaptado pelo autor.

Como pode ser visto, em baixas frequéncias a impedancia fornecida pelo
capacitor é dominante, ou seja, capacitiva, a qual, exibe um comportamento préximo
ao ideal (MAKDESSI; SARI; VENET, 2012).

Na medida que a frequéncia de operacdo aumenta, a impedancia do
capacitor real diminui linearmente. Quando a frequéncia atingir um valor
suficientemente alto, a indutancia associada assume o controle do circuito e a
impedancia comeca a parecer indutiva, produzindo um efeito conhecido como auto
ressonancia, o que faz com que o capacitor se comporte como um indutor (BOWICK;
BLYLER; AJLUNI, 2007).

2.4 Sensores

A definicdo de sensor, pode ser compreendida como sendo um dispositivo
que responde a um estimulo de entrada (KALANTAR-ZADEH, 2013). Segundo Park
(1996), respondem a um estimulo, convertendo-o em sinal elétrico compativel com
circuitos eletrénicos.

Vale ressaltar que o termo sensor deve ser diferenciado de transdutor,
embora que ambos atuem como conversores de energia, a definicdo de transdutor
pode ser compreendida como sendo um conversor de energia de determinada
magnitude fisica para um sinal elétrico (SINCLAIR, 2001).
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No entanto, de acordo com INMETRO (2012), um transdutor € um
dispositivo que fornece uma grandeza de saida, a qual tem uma relacéo especificada
com uma grandeza de entrada, quanto que o sensor € um elemento de um sistema
de medicdo que é diretamente afetado por um fendmeno, corpo ou substancia que
contém a grandeza a ser medida.

Os sensores sao formados por um transdutor e um elemento sensivel que
tem a capacidade de interagir com o mensurando alvo e causar uma mudanca no
funcionamento do transdutor (PARK, 1996). Com isso, 0s sensores podem incorporar

inumeros transdutores, conforme exibido pelo esquematico da Figura 9.

Figura 9 — Esquematico de um sensor formado por trés transdutores

SENSOR

Sinal
elétrico |

) s s1 s2 SENSOR DE
Estimulo ——»| TRANSDUTOR 01 »| TRANSDUTOR 02 > et L

Fonte: Autor, 2021.

Um sensor quimico, por exemplo, pode ter um transdutor responsavel na
conversdo da energia de uma reacdo quimica em calor, onde, por meio de uma
termopilha, o calor é convertido em sinal elétrico. Esta combinacao cria um dispositivo
que produz um sinal elétrico em resposta a um reagente quimico (PARK, 1996).

Os estimulos de entrada podem ocorrer de diferentes formas, que se
classificam como: épticos, acusticos, magnéticos e quimicos, bem como os elétricos,
entretanto, quando se trata de sensores, essas informac¢des sdo armazenadas e
transformadas em sinais elétricos para processamento, analise e codificacdo. Caso o
sinal seja acometido por algum ruido ou interferéncia, técnicas de filtragem podem ser
empregadas como forma de recuperacao (ZOOK; SCHROEDER, 2008).

Um sensor € sempre parte de um sistema maior, capaz de incorporar
detectores, condicionadores de sinal, processadores de sinal, dispositivos de
memoria, gravadores de dados e atuadores, sendo imprescindivel um sistema de
aquisicdo de dados, cujo ultimo permite transformar os sinais analégicos em digitais
para interpretacdo e manipulacdo dos dados (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).
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2.4.1 Classificacao

Segundo Balbinot e Brusamarello (2019), o critério de classificagdo pode
ser abreviado em dois tipos de sensores, passivos e ativos, que variam conforme a
necessidade de uma fonte de alimentac&o para seu funcionamento.

Sensores passivos, geram sinais elétricos de acordo com a resposta de um
estimulo externo, neste caso, a poténcia de saida tem origem na entrada, ou seja, ndo
necessitam de qualquer fonte de alimentacdo externa. Contudo, 0s sensores ativos
requerem uma fonte de energia para seu funcionamento, denominada de sinal de
excitacao, que, por meio do sensor, é convertida para gerar um sinal de saida, sendo
que, parte da energia € dissipada para 0 meio externo durante sua operagao
(SINCLAIR, 2001).

Por exemplo, um termistor, resistor sensivel a temperatura, € um sensor
ativo, pois nao gera nenhum sinal elétrico até que haja uma corrente elétrica passando
por ele (sinal de excitagédo), deste modo, sua resisténcia € mensurada de acordo com
as variacdes na corrente, que por sua vez esta relacionada com a temperatura por

meio de uma funcéo de transferéncia (PARK, 1996).

2.4.2 Caracteristicas

Haja vista que os estimulos de entrada dos sensores podem variar em
grandezas fisicas, para que seja possivel representar tal sinal como resposta em sua
saida por um sinal elétrico, diversas etapas de converséo de energia sao realizadas
internamente, permitindo a interpretacdo e manipulacdo dos dados. De maneira geral,
todo sensor possui uma relacdo entre sua entrada e saida, que pode ser representada
por uma tabela, grafico, férmula matematica e outros meios.

Se a relagdo entre entrada e saida, que define a resposta de um sensor,
for invariante no tempo, leva-se o nome de funcdo de transferéncia, que representa
uma funcdo matematica entre o estimulo (s) e o sinal elétrico de resposta (S), que
pode ser escrita como S=f(s). De forma pratica, o estimulo é desconhecido enquanto
o sinal de saida € medido, desta forma, é necessério realizar o inverso da fungéo de

transferéncia para obter o valor do estimulo (PARK, 1996).
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De acordo com Balbinot e Brusamarello (2019), a razdo da variacdo na
saida pela entrada é denominada de sensibilidade, que permite evidenciar a
caracteristica do sensor ou transdutor limitado pela sua propria natureza.

Normalmente, a existéncia de fungbes de transferéncia para definir a
resposta de um sensor, nem sempre € conhecida, principalmente quando se trata de
sensores que possuem um grau maior de complexidade, como 0s que ndo possuem
um comportamento determinado, ou inUmeras variaveis comportamentais. Neste
caso, € preciso recorrer a aproximag¢des mateméaticas, como por exemplo, a técnica
de interpolacdo polinomial, onde uma funcdo é representada por uma série de
polinbmios.

Para verificar se a aproximag¢do matematica da resposta de um sensor é
coerente com os limites de tolerancia estipulados pelo fabricante, € necessario realizar
um processo de calibracdo, no qual estes sdo ajustados utilizando padrdes de
medicdo e materiais de referéncia (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).
Usualmente, também pode-se efetuar a calibracdo por meio de dispositivos
comerciais, como o caso do sensor de umidade do perfil do solo, elaborado por GAO
et al. (2018), em que a curva de aproximacao deste € comparado com o Diviner 2000,
dispositivo que mede a agua do solo em diferentes profundidades, com alto indice de
precisao.

Em situacdes que o método empregado pelo sensor é acometido por
fatores ambientais, como o resistivo na medicdo da umidade do solo, que é afetado
pela temperatura ambiente, Kojima et al. (2016), recomenda introduzir algum
mecanismo para eliminar ou reduzir este efeito. Para este caso, Protim Goswami,
Montazer e Sarma (2019), sugerem o uso de uma camada de filme Kapton, que serve

como um meio isolante, devido sua alta estabilidade térmica e natureza hidrofilica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 O método capacitivo na detec¢cdo do molhamento foliar

Para os sensores do tipo eletrénicos, adotou-se, dentre os métodos
capacitivo e resistivo, aquele que melhor corresponde com a finalidade do dispositivo
proposto. Visando as aplica¢cées da DMF, o capacitivo apresenta melhor desempenho,
dado que, por conta de ter uma camada isolante nos condutores, possui maior
robustez, além de serem mais precisos do que suas contrapartes resistivas (OCANA
et al., 2017).

Portanto, fez-se o uso do método capacitivo para o desenvolvimento de
uma estrutura constituida de condutores, também chamados de eletrodos, que atuam
como capacitores nos meios em que estdo inseridos. As formas de alocacdo dos
eletrodos variam conforme a aplicacéo requerida e a complexidade da estrutura, tais
como: hastes paralelas, sondas de filme anulares e eletrodos interdigitais ou
coplanares, por exemplo.

Entretanto, deve-se ter precaucdo quanto ao uso do método capacitivo,
Kojima et al. (2016), ressalta que a principal desvantagem na aplicacéo das estruturas
gue o utilizam, € por conta de serem levemente afetadas pela temperatura do meio.
Com isso, durante as aplicacdes do dispositivo, € de suma importancia avaliar o efeito
dessa em seu comportamento.

Para selecdo do padrdo geométrico ideal, levou-se em consideracéo,
fatores como: custo de desenvolvimento, complexidade estrutural e eficacia. Tendo
isto em vista, Kojima et al. (2016), apresenta estruturas construidas a partir de placas
de circuito impresso (PCIs), no qual, os condutores sao formados por uma fina camada
de cobre.

Os padrdes de alocacao de eletrodos em PCls possuem design simples e
oferecem baixo custo de fabricagcdo (PROTIM GOSWAMI; MONTAZER; SARMA,
2019). Desta forma, adotando PCls como base estrutural, buscou-se, dentre as
disposi¢des dos condutores disponiveis, a mais adequada para os fins praticos, nas
guais, se destacam os padrdes coplanares (CPC) e interdigitais (IDC).

A arranjo de interdigital é constituido de multiplas placas condutoras em um

mesmo plano, que se intercalam paralelamente, formando um padrédo de pente
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interpenetrante, enquanto que, para o coplanar, ttm-se apenas dois condutores
planos, distanciados entre si.

Com o objetivo de comparar a viabilidade entre os padrdes de interesse,
KOJIMA et al. (2016), conduziu um experimento, no qual, realizou simula¢cées em
ambas as estruturas, em aplicacbes para medicdo da umidade do solo, concluindo
gue o padrao IDC é mais indicado para situacdes que requerem uma area de deteccéo
maior, devido aos seus padrdes complexos.

Em estruturas capacitivas elaboradas por PCIs, as linhas de fluxo elétrico
de maiores intensidades apresentam curvaturas, utilizando-se dos campos elétricos
franjais, isto por conta de os eletrodos estarem dispostos paralelamente em um
mesmo plano, separados por uma determinada distancia, conforme mostrado pela
Figura 10. Todavia, o comportamento dos capacitores depende dos aspectos
construtivos adotados na estrutura (PROTIM GOSWAMI; MONTAZER; SARMA,
2019).

Figura 10 — Um par de eletrodos dispostos paralelamente numa mesma superficie

Campo Elétrico

Substrato

Fonte: Kojima et al. (2016), adaptado pelo autor.

Portanto, visando a area de deteccdo para a aplicacdo requerida
selecionou-se a disposicdo de capacitores IDC como mais adequado. Contudo,
inspirando-se no arranjo de eletrodos empregado no sensor comercial PHYTOS 31,
exibido pela Figura 11, que utiliza de um padrao de alocacdo semelhante ao IDC, o
qual é alterado para abranger toda a area de uma superficie que se assemelha com

uma folha, em que se nhomeou de “Fishbone”.
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Figura 11 — Sensor comercial PHYTOS 31

Fonte: Meter (2019).

Constata-se que este padréo € indicado para a aplicacao designada, dado
gue ha um notavel aproveitamento de toda a area efetiva da placa, possibilitando
acomodar uma gquantidade maior de eletrodos sobre a superficie da estrutura. De
acordo com Ocafia et al., (2017), a aplicacdo deste padrao aumenta a area de atuacao
do sensor, portanto, a capacitancia gerada.

3.2 Simulacdes eletromagnéticas do sensor

A realizacdo de simulacbes eletromagnéticas (EMAG) foi de suma
importancia para analisar, previamente, 0 comportamento eletromagnético de uma
determinada estrutura de interesse, sem necessidade de criar prototipos fisicos
dispendiosos, método conhecido como desenvolvimento de produto dirigido por
simulacdo (DPDS), otimizando o tempo de execucao do projeto.

O software empregado para realizacdo das simulacdes EMAG, foi o
ANSYS ELETRONICS, em que, é possivel projetar e simular sistemas elétricos,
eletrdnicos e eletromagnéticos, de acordo com os parametros fisicos dos materiais e

do meio de insergao.

3.2.1 Objetivos das simulacdes eletromagnéticas

Os objetivos das EMAG se sintetizam em desenvolver uma estrutura para
0 sensor, com aspectos construtivos apropriados para a aplicacdo designada.
Considerando que o0 sensor emprega o método capacitivo para deteccdo do

molhamento foliar, a grandeza fisica em interesse € a capacitancia dos eletrodos, a
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qual, varia conforme a presenca de agua em sua superficie sensorial (OCANA et al.,
2017).

Sendo assim, através das EMAG, foi possivel estimar a faixa de
capacitancia gerada pelo dispositivo, a partir de sua estrutura, bem como o seu
desempenho em funcdo do molhamento e, em distintas condi¢cfes, abrangendo os
limites de maximo e minimo esperados. Com isso, pode-se obter graficamente, curvas
que correlacionam a capacitancia do sensor com a quantidade de 4gua presente.

Além disso, verificou-se pelo software, 0 comportamento eletromagnético
estabelecido pela geometria do sensor, por meio de imagens de magnitudes dos
campos elétricos vetoriais. Desta forma, para constatar se o padrdo de alocacao
Fishbone, adotado na alocagcdo dos eletrodos, possui distribuicdo eletromagnética
suficiente, para uma determinada faixa de campo elétrico, na obtencdo da DMF.

Com a obtencdo destes parametros comportamentais, mediante as
simulacbes executadas, e buscando-se reproduzir as aplicagcbes reais de

molhamento, pode-se concluir a efetividade da estrutura desenvolvida.

3.2.2 Modelagem da estrutura

Por meio do uso das ferramentas de modelagem disponiveis na interface
do software, iniciou-se o processo de construgdo da estrutura do sensor, utilizando
como referéncia o sensor comercial PHYTOS 31.

Primeiramente, foi necessario criar uma superficie isolante, para alocacao
e sustentacdo dos eletrodos, sendo esta, formada por uma PCI, como sugerido por
KOJIMA et al. (2016). Com isso, para modelar a superficie isolante do sensor, utilizou-
se de propriedades materiais equivalentes com a PCls compostas de fibra de vidro
(FR4), visto que, na pratica, ela foi utilizada para desenvolver a estrutura do
dispositivo.

Por conseguinte, fez-se uma placa retangular, com dimensdes de
112x58 mm (OCANA et al., 2017), conforme exibida pela Figura 12. Quanto a
espessura do substrato e da camada de cobre, seguiu-se como referéncia, as
dimensdes das placas de circuito impresso comerciais, de respectivamente, 2 mm e

1 0z (onga).
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Figura 12 — Placa retangular de FR4, com dimensdes de 112x58x2mm

Z Y

Fonte: Autor, 2021.

Levando-se em apreco que a aplicacdo do sensor € entre as folhagens de
hortalicas, é conveniente que sua estrutura se assemelhe com essas. Desta forma,
sem alterar as dimensdes da placa, modificou-se a area de atuacdo, em formato
eliptico, conforme apresentado pela Figura 13, contendo uma pequena base
retangular de 3x0,5 mm, para facilitar no processo de alocacdo dos conectores de

entrada/saida, responsaveis pela alimentacao e medicéo da capacitancia equivalente.

Figura 13 — Placa de FR4 eliptica 112x 8mm com base retangular de 3x0,5mm

o Z Y
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Fonte: Autor, 2021.

Para a disposicdo dos eletrodos na superficie eliptica, conforme ja
mencionado, empregou-se 0 padrdo de alocacdo Fishbone, inspirado no sensor

comercial PHYTOS 31. Quanto as dimensdes dos condutores, levou-se em
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consideracao, as limitacdes fisicas do método empregado na confeccdo de PCI, que
podem inferir em deformacdes para larguras e espacamento pequenos. Portanto,
utilizou-se 1 mm de espessura para os eletrodos, assim como, no distanciamento
entre estes.

Iniciou-se o processo de arranjo dos condutores, com a insercédo de um
anico eletrodo de 110 mm de comprimento, sobre o eixo das abcissas, centralizado
na base retangular da placa. Partindo-se deste, inseriu-se 39 eletrodos a sua direita e
esquerda, sem exceder os limites da estrutura, defasando-se, respectivamente, de
50° e -50° do eixo X.

A Figura 14 apresenta o processo descrito, no qual, chega-se em um total
de 79 eletrodos inseridos. O material selecionado para representar os eletrodos foi o
cobre, com espessura equivalente aos padrdes da camada de cobre em PCl’s, de
25 um.

Figura 14 — Processo de inser¢ao de eletrodos na estrutura eliptica

4
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Fonte: Autor, 2021.

Observa-se que houve um deslocamento intercalado entre os eletrodos,
em relacdo ao central, que foi de 1 mm. Isto € necessario, para que, com a adicdo de
um condutor associado a borda da placa, interligue-se com os deslocados.

Deste modo, o potencial elétrico dos condutores associados ao de
referéncia central sera contrario aos interligados pela borda, de modo a fazer com que
se comportem como capacitores entre si. Logo, finaliza-se a modelagem da estrutura,
pela insercao de um eletrodo pelas extremidades da placa, distanciado de 1 mm dos

eletrodos ja dispostos, assim, chegando-se no modelo expresso pela Figura 15.
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Figura 15 — Término da modelagem da estrutura de atuacédo do sensor

Fonte: Autor, 2021.

Com o término da modelagem da estrutura sensorial, obteve-se uma area
total de 4863,55mm?. Sendo a é&rea de ocupacdo do cobre (eletrodos), de
2631,89 mm?, ou seja, 54% do total, evidenciando-se um notavel aproveitamento da
superficie disponivel, como mencionado por (OCANA et al., 2017).

Apods o desenvolvimento do modelo do sensor, foi necessario modelar,
também, uma geometria que se assemelhe a uma gota d’agua, como forma de
representar as situagdes de molhamento por gotejamento.

Sendo assim, utilizou-se das descricdes dos padrdes de gotas de agua
mencionados por Fraser (1999), desenvolveu-se um cilindro com 4,0 mm de diametro
e altura de 0,79 mm, fornecendo um volume total de 0,5mm?® ou 0,0005ml, cujo
material designado na composicao foi de agua destilada. A Figura 16, apresenta a
superficie do sensor contendo as gotas modeladas, disseminadas ao longo desta.
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Figura 16 — Cilindros dispostos na superficie do sensor, simulando gotas d’agua

0 25 50 (mm)
Fonte: Autor, 2021.

Por fim, para que ocorra sucesso nas simulacfes consecutivas, foi
necessario englobar o modelo de interesse em uma caixa para representar o ambiente
de insercao, ja que, por conta das condi¢cdes de contorno adotadas (espacgo aberto),
o software considera como propriedades materiais do meio o0 vacuo.

Quanto ao tamanho da caixa, ela deve ser suficiente para que os campos
elétricos (estaticos) ndo interajam com objetos proximos. Adotou-se, portanto, apos
visualizacdo isométrica da distribuicdo dos campos, as medidas 130x120x40 mm, e
como material de composi¢ao da caixa o ar, equivalente com 0s aspectos reais de

aplicacado, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Caixa de ar involucra ao sensor
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Fonte: Autor, 2021.




44

3.2.3 Parametros de simulacdo

As configuracdes adequadas dos parametros que envolvem a solugéo
obtida pelas simula¢@es do software empregado, por via de procedimentos numéricos,
sao de expressiva importancia, a fim de garantir uma convergéncia adequada e uma
margem de exatiddo confiavel para o modelo de interesse.

Sendo assim, configurou-se 0s seguintes parametros: malha
computacional, as excitagcbes dos campos na estrutura, condicdes de contorno e a
frequéncia de simulacdo. Desta forma, foi possivel aproximar o comportamento da

estrutura obtido pelo software com os aspectos reais.

3.2.3.1 Malha computacional

O conjunto de artificios numeéricos utilizados pelo software para solugédo do
modelo, &€ conhecido como “método dos elementos infinitos (MEF)”, no qual, uma
estrutura é subdividida em muitas pequenas subsecdes chamadas de elementos
finitos. Essas subsecdes possuem a forma de tetraedros, em que, um conjunto destes,
constitui-se uma malha computacional de elementos finitos (ANSYS, 2017).

De acordo com a Ansoft Corporation (2005), no MEF, as convergéncias sao
encontradas primeiramente para os campos dentro dos tetraedros, em seguida, estes
sao interrelacionados para que, as equacoes de Maxwell sejam satisfeitas, produzindo
uma Unica solugéo para todo o conjunto.

Levando em conta que o software permite a manipulacao dos tetraedros,
pode-se altera-los de acordo com a resolucdo desejada. No entanto, deve-se ter
precaucado quanto a isto, pois tetraedros menores, embora que agreguem solucdes
mais precisas para o modelo em si, exigem recursos computacionais adequados.
Desta forma, as alteracdes devem ser realizadas de maneira cautelosa, de modo que
haja uma solugéo confiavel dentro dos limites computacionais suportados.

Sendo assim, por meio de um processo automatico disponibilizado pelo
software, dimensionou-se as malhas computacionais, no qual, as dimensdes dos
tetraedros foram adaptadas conforme o nivel de precisédo selecionado para solugéo
do modelo. Segundo Ansoft Corporation (2005), essa técnica possibilita a melhor

configuragéo para a estrutura, com eficiéncia e economia de tempo.
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Desta forma, visando 0s recursos computacionais disponiveis, exibidos
pelo Quadro 1, selecionou-se, dentre os niveis de baixa, média e alta resolucéo, o
ultimo, para o refinamento das malhas do sensor, bem como dos demais componentes
da simulacdo, como a caixa de ar. Como forma de avaliar e comparar a efetividade

relacionada em cada nivel, fez-se as Figuras 18 e 19, no qual, é exibido, para a
estrutura do sensor, as aplicacbes dos niveis de baixa e alta resolucao,

respectivamente.
Quadro 1 — Recursos computacionais utilizados nas simula¢g6es EMAG
Marca Lenovo
Modelo 81JQ0002BR
Processador | AMD Ryzen 7-2700u
Memo&ria RAM 4GB

Fonte: Autor, 2021.

Figura 18 — Aplicacéo do processo automético de refinamento de baixa resolucdo na estrutura
do sensor
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 19 — Aplicacéo do processo automatico de refinamento de alta resolu¢c&o na estrutura
do sensor
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Pode-se visualizar a malha computacional adquirida na estrutura do sensor
pelo MEF, de acordo com a dimensdo maxima definidas em cada tetraedro, como
mostrado pela Tabela 2, adotadas para os condutores, o substrato e a caixa de ar, de
acordo com o nivel resolugdo. Em relacdo ao numero de tetraedros, no nivel de alta
resolucdo, tém-se 96.352 gerados, consideravelmente menores do que o0s

apresentados em baixa definicdo, contendo apenas 2.288.

Tabela 2 — Limites de dimensfes adotadas para os tetraedros
Nivel de
Estrutura resolucéo
Alta Baixa
Condutores | 0,5mm | 5mm
Substrato 2,0mm | 15mm
Caixa 15mm | 15mm
Fonte: Autor, 2021.

Quanto as consequéncias dos niveis de refinamentos no comportamento
da estrutura, visto que, esta relacionado com a precisédo da solugéo concebida pelo
software, gerou-se os campos elétricos em V/m, propagados nas resolucdes exibidas

pelas Figuras 18 e 19, apresentados nas Figuras 20 e 21, nesta ordem.

Figura 20 — Comportamento do campo elétrico gerado pela estrutura com refinamento em
baixa resolucgéo
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 21 — Comportamento do campo elétrico gerado pela estrutura com refinamento em alta
resolucéo

E Field [V/im]

Fonte: Autor, 2021.

Comparando estas, nota-se que, em baixa resolucédo, os campos elétricos
apresentam distribui¢cdes irregulares, do contrario ao apresentado em alta resolucao,
em que, tém-se maior uniformidade. Deste modo, infere-se que a malha
computacional esta definitivamente relacionada com a precisdo do comportamento da
estrutura. Portanto, selecionou-se a opcao de alta resolugdo como padrdo para

realizacdo das simulacdes conseguintes.

3.2.3.2 Excitacfes e condi¢des de contorno

Para convergéncia das simulacdes, precisou-se especificar o tipo de
solugcdo mais adequado para a estrutura do sensor. Em vista que o dispositivo
proposto possui multiplos eletrodos em sua superficie, selecionou-se a Driven
terminal, indicada para problemas que incluem mudltiplos condutores (ANSOFT
CORPORATION, 2005).

Com o tipo de solucao definido, inseriu-se uma excitacdo para propagacao
dos campos eletromagnéticos atraveés dos condutores dispostos no sensor. Portanto,
a excitacdo adotada foi a Lumped port, pelo fato desta ser comumente usada para

calcular respostas em frequéncia de dispositivos.
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Para aplicacédo da excitacéo, criou-se um plano YZ, perpendicular as faces
dos condutores de entrada/saida, localizados na area retangular da estrutura, como
mostrado pela Figura 22. Por conta deste Ultimo abranger trés terminais, onde os dois
externos séo interligados, foi solicitado que haja um como referéncia, para que assim,
se possa ter diferenca de potencial, permitindo que os eletrodos atuem como

capacitores entre si, isto posto, selecionou-se o terminal central como referencial.

Figura 22 — Visualizacdo do plano YZ para inser¢do da excitagao
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Fonte: Autor, 2021.

Como forma de limitar a propagacao dos campos eletromagnéticos sobre
o modelo, foram definidas as condi¢des de contorno (Boundaries), sobre a caixa
involucra ao sensor, como visto pela Figura 17. Para este processo, selecionou-se
todas as faces da caixa e especificou-se, entre as opcoes dispostas das condicbes de
contorno, como sendo Radiation. Com isso, as ondas eletromagnéticas séo radiadas
infinitamente para o espaco, tornando as simulagbes mais congruentes com O0sS
aspectos reais.

Pela Figura 23, é possivel constatar a aparéncia da caixa externa ao
sensor, apos a aplicacao das condicGes de contorno, especificadas sobre as faces

dessas.
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Figura 23 — Aplicacéo das condi¢des de contorno sobre a caixa involucra ao sensor

Y
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Fonte: Autor, 2021.

3.2.3.3 Frequéncia de simulagdo

Para a sequéncia das simulacdes, dado que o software utiliza de uma
determinada frequéncia, ou faixa selecionada, para determinacdo das solucoes, e
levando-se em consideragdo que a variavel de interesse é a capacitancia, investigou-
se os efeitos das frequéncias, em diferentes ordens, com o objetivo de aderir a mais
adequada com os aspectos reais de aplicagdes.

Em faixas de altas frequéncias, na ordem de megahertz, deparou-se com
a ocorréncia do fendmeno de frequéncia auto ressonante, ou simplesmente SRF (Self-
Resonance Frequency), em que, a reatancia capacitiva se torna zero, devido as nao-
idealidades presentes em um capacitor. Deste modo, examinou-se o comportamento
da reatancia capacitiva relacionada ao surgimento da SRF, em funcdo de uma
determinada faixa de frequéncia, conforme exposto pela Figura 24.
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Figura 24 — Reatancia sobre o efeito da SRF
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Fonte: Autor, 2021.

Pelo fato de a reatancia capacitiva ser inversamente proporcional com a
frequéncia, na medida em que a ultima se aproxima de zero, a primeira tende ao
infinito, razdo pela qual os capacitores blogueiam a corrente continua (BOWICK;
BLYLER; AJLUNI, 2007).

Evidencia-se que a reatancia capacitiva se torna indutiva, ou igual a zero,
em uma frequéncia de aproximadamente 57,5 MHz. No entanto, a razdo pelo
comportamento se deve, principalmente, ao fato da indutancia em série presente nos
condutores do sensor, que adquirem valores maiores proporcionalmente com o
aumento da frequéncia (MAKDESSI; SARI; VENET, 2012).

Portanto, por conta de o circuito eletrdbnico empregado junto ao sensor
operar na ordem de baixas frequéncias e também para evitar leituras indesejadas,
causadas pela SRF, adotou-se 100 kHz na resolucéo das simulacfes do dispositivo.
Além disso, possibilitou adquirir uma malha computacional menor, aumentando a

eficiéncia de processamento na estrutura.

3.3 Desenvolvimento do sensor

Com o término das simulacdes EMAG, iniciou-se 0 processo de construcao
fisica do sensor proposto, através da utilizacdo de uma PCl como base para
disposicdo dos condutores. Diante disto, extraiu-se os parametros de dimensdes
contidos na estrutura do dispositivo, para elaboracdo de um layout de impressao,

conforme exibido pela Figura 25.
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Figura 25 — Layout da estrutura do sensor proposto, com os parametros de dimensfes

112.0
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Fonte: Autor, 2021.

3.4 Método de variacao de frequéncia na determinacdo da DMF

Por conta do sensor proposto utilizar da capacitancia para determinacéo do
tempo de molhamento foliar, ele esta sujeito a adquirir capacitancias parasitas,
advindas dos condutores do sensor até a fonte de alimentagéo.

Portanto, o comprimento dos cabos de alimentacdo est4 diretamente
relacionado com os efeitos parasitarios gerados, ocasionando, durante as aplicacées,
em leituras imprecisas na saida do sensor. Sendo assim, como forma de reduzir a
distancia entre o sensor e a fonte de alimentacao, utilizou-se de um circuito eletrénico,
para que ocorra uma correlacdo da capacitancia em frequéncia, reduzindo as
capacitancias parasitas.

O método de variacdo de frequéncia, proposto por Gao et al. (2018),
apresenta uma técnica simples e eficaz na determinagédo do molhamento foliar. Neste
método, um circuito oscilante RC, varia a frequéncia conforme a alteracdo da
capacitancia do sensor, tornando-se possivel estimar a quantidade de agua contida
na superficie do sensor.

A selecdo deste método, também contou com a contribuicdo de Protim
Goswami; Montazer; Sarma (2019), por conta do sucesso adquirido em sensores
capacitivos para deteccdo da DMF, além do baixo custo de fabricacdo dos

componentes necessarios para o desenvolvimento do circuito eletrénico.
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3.4.1 O circuito eletrbnico

Atribuindo-se do método de variacdo de frequéncia, desenvolveu-se um
circuito eletronico RC por meio do circuito integrado (Cl) NE555, ou simplesmente 555,
cujo Datasheet esta contido no Anexo B, que consiste em um temporizador que pode
operar em trés funcbes, que variam conforme a configuracdo empregada, sendo
estas: astavel, biestavel e monoestavel (BOHARE, 2019).

Na configuracdo monoestavel, o temporizador funciona como um
disparador em que, uma vez disparado, ele passa por uma mudanca de estado,
gerando um unico pulso retangular, voltando depois de certo tempo ao estado inicial,
até que haja um novo estimulo externo. Na biestavel, tém-se dois estados estaveis,
operando como um flip-flop, no qual, ocorre uma alternancia apenas quando se ocorre
um disparo no circuito (BRAGA, 2016).

Por dltimo, em modo astavel, em que ndo se tém um estado estavel,
alternando entre alto e baixo constantemente, sem que haja necessidade de um
estimulo externo, ou seja, atuando como um oscilador, baseando-se na carga e
descargas de um capacitor (JUNIOR, 2013).

Deste modo, dentre as configuracbes de atuacdo do temporizador, ao
considerar que a capacitancia ndo permanece constante, por conta da variacdo do
molhamento na superficie do sensor, a configuracdo mais adequada, segundo Darji
(2020), é em modo astavel, apresentada pelo esquematico da Figura 26.
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Figura 26 — Circuito temporizador em modo astavel
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Fonte: Autor, 2021.

O principio de funcionamento desta configuracdo é determinado pelos
valores dos componentes acoplados ao temporizador, que definem as caracteristicas
da forma de onda de saida deste. De forma geral, o resistor R, vai estabelecer o
tempo de carga e descarga do capacitor C, quanto que R; influencia apenas na carga,
ou seja, no tempo de permanéncia em estado alto na saida (BRAGA, 2016).

Sempre gque a saida (Q) € alta, o terminal de descarga (DC) esta desligado
e, portanto, o capacitor comeca a carregar através de R; e R, em série com direcdo
a tensdo de alimentacdo VCC. No momento em que a tensdo do capacitor chega a
dois tercos de VCC, a saida é redefinida em estado baixo e descarrega este através
de R,. A descarga continua até que a tensdo do capacitor alcance um terco da
alimentacdo, neste instante, o comparador Trigger (TR) detecta a baixa tenséo e altera
o0 estado de saida novamente, interrompendo a descarga (EVEREST, 2000).

Deste modo, a saida € alta enquanto o capacitor esta carregando e baixa
durante o descarregamento, e o ciclo se repete continuamente, formando na saida
uma série de pulsos retangulares (DARJI, 2020).

Levando em consideracdo que a capacitancia € proporcionada pelo proprio
sensor, resta determinar os valores das resisténcias R; e R,, que estéo relacionadas

com os ciclos de carga e descarga do capacitor. Com isso, € necessario que 0s
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valores das resisténcias sejam suficientemente adequados para tornar o ciclo de
carga harmonioso.

Com os conhecimentos dos valores dos componentes, é possivel obter a
frequéncia f, bem como, os tempos de saida para os estados alto T, e baixo T,

conforme mostrado pelas Equacdes 7, 8 e 9, respectivamente (BRAGA, 2016).

_ 1,44 .
f= C (R1 + 2R2) In(2) (7)
T, = C (R1+ R2) 0,693 (8)
T, =C.R2.0,693 (9)

3.4.2 Integragéo do circuito eletronico ao sensor

Conforme o esquematico da Figura 26, elaborou-se um layout, mostrado
pela Figura 27, em que, integrou-se este junto ao do sensor, reduzindo a distancia
entre os condutores de alimentacdo, para diminuir o efeito da capacitancia parasita

inerente.

Figura 27 — Layout do circuito eletrénico integrado com o sensor proposto

Fonte: Autor, 2021.

Com aintegracéo do circuito eletrénico, tém-se também um sensor, ja que,
a variagdo do molhamento na area sensorial, que corresponde a estrutura foliar, esta

associada com a saida deste em frequéncia.
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A partir da aquisicéao do layout, fez-se a impressao a laser deste, em papel
fotografico. Por conseguinte, a imagem foi transferida para a PCl de FR4 com o auxilio
de uma chapa metalica, em temperatura de 120 °C, pressionando-a sobre o papel com
a superficie cobreada da PCI.

Para que haja maior chance de sucesso neste processo, fez-se o polimento
e limpeza da superficie da PCI, com o uso de |& de aco para a remocéo da oxidagao
do metal e de &lcool liquido 70 °C para os demais residuos presentes.

Apoés a transferéncia do layout para a PCI, ela foi submersa em um
recipiente ndo metélico contendo Percloreto de Ferro, um diluente quimico corrosivo,
em que, todo o cobre da placa, exceto aquele corresponde ao layout foi removido.

Com o término do processo, foi aplicado um isolante na superficie do
sensor, com uma camada de verniz bi-componente, do tipo utilizado em automoveis,
por meio de um pincel. De acordo com SILVA (2005), isso permite reproduzir um efeito
similar & um capacitor com caracteristicas préximas dos comercialmente vendidos,
além de se tornar menos suscetivel a corrosao.

Desta forma, com o auxilio do multimetro Minipa Et-1002, conferiu-se a
isolacdo da camada sobre o sensor, cuja resisténcia medida foi na ordem de
megaohms, ou seja, adequada para os fins de isolamento. Assim, as Figuras 28 e 29,
exibem a versao fisica do sensor desenvolvido em perspectivas frontal e posterior,

respectivamente.

Figura 28 — Visualizagao frontal do sensor desenvolvido

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 29 — Visualizagdo posterior do sensor desenvolvido

Fonte: Autor, 2021.

E importante ressaltar que o processo para obtencao fisica do dispositivo
pode acarretar em divergéncia na resposta de saida, ja que, por ser de producao
manual, ndo se tém total equivaléncia dos parametros construtivos no
desenvolvimento dos sensores, como uniformidade nas dimensdes dos eletrodos e
espessura da camada do isolante sobre a superficie.

Para ilustrar alguns dos erros construtivos do processo de fabricacao,
apresenta-se a Figura 30, que exibe, de forma aproximada, parte da superficie

sensorial do sensor, na qual, evidencia-se distor¢ées nos condutores.

Figura 30 — Visualizac8o aproximada nos eletrodos do sensor desenvolvido
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Diante disto, para obter maior confiabilidade e avaliar a variacdo das
medicdes durante as aplicacdes de monitoramento do sensor, foram confeccionados

trés dispositivos que permaneceram em condi¢cdes equivalentes de molhamento.

3.5 Custo de producéo

Para o desenvolvimento do dispositivo proposto foi necesséario uma série
de materiais para compor sua estrutura fisica, que consiste na integracdo de um
sensor capacitivo com um circuito eletrénico. Sendo assim, fez-se o uso dos seguintes

itens para elaboracédo de uma unidade:

a) 2x Capacitores de ceramica de 0,1 pF;
b) 1x PCI de FR4 de 10x20 cm, com uma Unica face cobreada;
c) 1x Resistores de 56 kQ e 470 kQ (1/4W), com tolerancia de 1%.

Em relacéo ao custo para aquisicdo dos componentes, utilizando-se como
referéncia um comercio local, a PROESI, obteve-se um gasto total de R$ 9,00, e
considerando um percentual de erro de aproximadamente 20%.

No entanto deve-se levar em consideracdo que foi necessario a aplicacao
da camada de verniz bicomponente sobre o sensor, bem como de demais itens e
instrumentos para confeccdo, como o percloreto de ferro, responsavel pela oxidagéo
da PCI.

Ressalta-se que durante o periodo correspondente ao desenvolvimento do
sensor, contexto de pandemia, por conta da proliferacdo do virus COVID-19 (SARS-
CoV-2), a utilizacao de equipamentos e utensilios de maior precisao tornou-se restrita,
portanto, foi preciso adapta-los por similares de qualidades inferiores para a realizacéao

de ensaios.
3.6 Meétodo de referéncia para comparacao dos resultados
Como forma de verificar se o comportamento do sensor proposto é

adequado para a deteccdo da DMF, foi de suma importancia a aplicacdo de um
meétodo de referéncia para comparacao dos resultados adquiridos. Com isto em vista,
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fez-se 0 uso de um sensor comercial durante as aplicacées de monitoramento dos
dispositivos.

O sensor comercial adotado foio PHYTOS 31, 0 mesmo em que se inspirou
para aplicacdo dos padrdes de alojamento dos condutores (Fishbone), e apresenta-
se como referéncia para determinacdo da DMF, capaz de detectar quantidades
pequenas de agua com alto nivel de resolucdo (METER, 2019). A Figura 31, exibe

uma comparacao fisica entre os dispositivos.

Figura 31 — Comparacdao fisica entre o sensor proposto e o PHYTOS 31
] ‘ \

Fonte: Autor, 2021.

Em relacdo as caracteristicas do PHYTOS 31, da mesma forma que o
sensor proposto, se utiliza do método capacitivo para detec¢cdo da DMF, a qual,
depende da constante dielétrica contida na area sensorial. O dispositivo emite um
sinal de milivolts, proporcional ao dielétrico da zona de medigé&o e, portanto, de acordo
com a quantidade de agua contida na superficie, permite realizar medi¢c6es em curtos
periodos de tempo (10ms) e com baixo consumo de energia (METER, 2019).

Haja vista que a maioria das aplicagbes de molhamento foliar requer
apenas a indicacdo da presenca de agua na superficie da folha, e ndo da quantidade,
para fazer essa determinacao um limite de saida do sensor correspondente ao estado
de molhamento minimo deve ser identificado. Esse estado varia conforme a tensao

aplicada e o instrumento de medicdo, cuja saida resultante € dada em forma de
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contagens. Um PHYTOS 31 seco, produz aproximadamente 435 contagens brutas
quando lido pelo Data Logger METER, por exemplo (METER, 2019).

No processo de comparacao entre os comportamentos do sensor comercial
com o proposto na deteccdo da DMF, sdo necessarias condigBes equivalentes
durante as aplicacdes, para que se possa obter concordancia em relagéo a ocorréncia
de eventos de molhamento e de variacdes da temperatura. Deste modo, tornando-se
possivel avaliar a adequacgéo do dispositivo desenvolvido para os fins de aplicacao.

Tendo em vista que a faixa de resposta de saida do PHYTOS 31 varia
conforme o método de medicdo e a tensdo de alimentacdo, realizou-se ensaios de
gotejamento, através de um gotimetro, com o intuito de verificar a exatiddo na
deteccdo do molhamento.

No entanto, foi visto que a aquisicdo de dados por gotejamento nao
proporcionou resultados suficientes para caracterizagdo do comportamento do
dispositivo. Diante disto, alterou-se a instrumentacdo empregada para um borrifador,
como forma de proporcionar variagbes em menores quantidades de agua na
superficie.

Sendo assim, posicionou-se o borrifador estrategicamente a 0,5 m de altura
e 1 m de distancia entre a valvula dispersdo de agua e a superficie do sensor, de modo
que, fornecesse variacdes nas contagens de saida do dispositivo em uma unidade
entre borrifadas consecutivas, verificando a resposta para cada uma destas, até que
nao houvesse mais alteracfes entre as medicoes.

A Figura 32 exibe a superficie do PHYTOS 31 no decorrer dos ensaios para
25, 75 e 125 borrifadas, respectivamente, em que se observa o desenvolvimento das

formacdes de pequenas goticulas de agua.

Figura 32 — Quantidade de 4gua na superficie do PHYTOS 31 para 25, 75 e 125 borrifadas

Fonte: Autor, 2021.
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3.7 O sistema de aquisicdo de dados

Haja vista que as aplicacdes de monitoramento dos sensores se dao em
localiza¢Bes remotas, assim como se espera no manejo de hortalicas, € necessario
gue haja um sistema responsavel pelo fornecimento de energia e registro das leituras
destes dispositivos. Deste modo, desenvolveu-se um sistema de aquisicdo de dados,
cuja funcdo é semelhante a um Data Logger, dispositivo eletrdnico que registra 0os
dados de um determinado instrumento ao longo do tempo.

Para elaboracdo do sistema, fez-se o uso da plataforma de prototipagem
eletrbnica Arduino UNO, que contém um nlcleo de processador, memoéria e
periféricos programaveis de entrada e saida, no microcontrolador ATMEGA328
embutido em sua placa. Sendo assim, por meio de um cédigo de programacéo, foi
possivel executar funcbes que permitem efetuar a leitura dos dados de saida dos
sensores de interesse.

Com o objetivo de relacionar os dados obtidos pelos sensores com o0
horario da medicdo, durante as aplicacbes de monitoramento externas, e
armazenando-0os em um cartdo de memoria, fez-se o uso do médulo de expansao
Data Logger Shield, o qual, em atuacao conjunta com o Arduino, permite a integracao
destas funcionalidades.

De forma geral, em um Data Logger Shield tém-se um slot de cartdo de
memoria para 0 armazenamento das leituras de um dado dispositivo, e um CI DS1307,
também conhecido como RTC (Real Time Clock, ou Relégio de Tempo Real),
responsavel pela aquisicdo do horario das medicbes, extraido do ambiente
computacional no momento de insercdo do cédigo de programacdo. Em relacdo a
alimentacéo do RTC, ela ocorre através de bateria do tipo CR1220, de 3 V.

A partir do uso do moédulo de expansao, fez-se o cédigo de programacao
contido no Apéndice A, que efetua a leitura dos sensores empregados nas aplicacdes
de deteccdo da DMF, armazenando as informacdes no cartdo de memaoria em formato
de texto (.txt). Deste modo, com o término do periodo de monitoramento, pode-se
ejetar o cartdo e, em um ambiente computacional, verificar os dados.

Para a alimentacdo do Arduino, usou-se uma fonte externa, que consistiu
em um suporte de baterias formado por seis pilhas AA de 1,5V, dispostas em série,

fornecendo, um total de 9V em plena carga. Quanto a alimentacdo dos sensores,
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ocorreu através do microcontrolador, pela saida de 5V, suficiente para atender as
especificacdes de carga de cada um desses.

Tendo isto em vista, com a finalidade de reduzir o consumo de energia e
prolongar o tempo de atuacdo nas aplicacdes, definiu-se, por meio do cdédigo
empregado, um ciclo de desempenho, no qual, em curtos intervalos (1s), o
microcontrolador entra em atuacéo, realizando a leitura dos sensores, e em seguida,
desativa a maior parte dos recursos internos, permanecendo neste estado, até que,
com o término de um periodo pré-definido para a proxima medicao, retorne e o sistema
entre em atuacao novamente.

De forma geral, a leitura dos sensores € efetuada pelas entradas digitais
do Arduino, no qual, podem assumir dois estados de saida, HIGH e LOW, ou seja,
zero ou 5V, com excecdo dos sensores PHYTOS 31 e DS18B20, sendo o ultimo
empregado para medir temperatura, que utilizam das analdgicas, possibilitando
assumir infinitos valores dentro de uma determinada faixa. Ressalta-se que a técnica
utilizada para quantificar um sinal analdgico em digital € a conversdo analdgica digital
(ADC), que possui 10 bits de resolucéo.

Com isso, o sistema de aquisicao de dados € composto, basicamente, por:
uma placa microcontroladora, um moédulo de expansédo Data Logger Shield e um
suporte de baterias de pilhas AA. A Figura 33, apresenta o sistema desenvolvido, em
gue, exibe o médulo de expansédo acoplado com o Arduino, alimentados pelo suporte

de baterias.

Figura 33 — Sistema de aquisi¢cdo de dados desenvolvido

Fonte: Autor, 2021.
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3.8 O sensor de temperatura DS18B20

Levando em consideragdo que a temperatura pode influenciar no
comportamento do sensor desenvolvido (Protim Goswami; Montazer; Sarma, 2019),
foi de suma importancia realizar a coleta desta grandeza durante as aplicacfes de
monitoramento.

Desta forma, para investigar os efeitos da temperatura na resposta do
sensor proposto, foi utilizado o sensor DS18B20, como mostrado pela Figura 34, que
conforme o Datasheet, apresentado no Anexo A, é possivel realizar medi¢cdes com
precisdes que variam de mais ou menos 0,5 °C, através de uma Unica conexao de
dados e por conta de ser a prova d’agua, pode-se inseri-lo em condicbes de

molhamento, fator que contribuiu para selecéo deste.

Figura 34 — Sensor de temperatura DS18B20

Fonte: Autor, 2021.

Além disso, realizou-se ensaios para verificar as repostas de saida dos
sensores para uma ampla faixa de temperatura, respeitando os limiares de operacéo
dos componentes eletronicos.

Ressalta-se que para realizacdo dos ensaios dos sensores foi necessario
alterar o codigo de programacdo do Apéndice A, empregado pelo sistema de
aquisicdo de dados, no qual reduziu-se o intervalo das medi¢cdes para 5s,

aproximadamente, de forma a obter um niamero maior de dados.
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Deste modo, para atingir temperaturas maiores, utilizou-se uma caixa de
papel-cartdo com dimensdes suficientes para acomodar os dispositivos, em seguida,
inseriu-se uma fonte de calor, até atingir uma maxima de 59,44 °C. Feito isto, iniciou-
se a coleta de dados dos sensores, até atingir a temperatura ambiente de 25,42 °C.

Por conta da possibilidade de aplicacdo dos sensores em regifes cuja
temperatura pode atingir escalas negativas, avaliou-se o desempenho dos sensores
em condi¢cbes de baixa temperatura. Sendo assim, inseriu-se 0s sensores em um
freezer, onde permaneceram até que ndo houvesse mais variacdes da temperatura,
que ocorreu em -11,75 °C.

Com o término dos ensaios de temperatura, obteve-se uma faixa de
temperatura de 71,19 °C, que varia de -11,75 a 59,44 °C, no qual, pode-se relacionar

com os dados de medi¢des dos sensores.

3.9 Capacimetro

Para medir a capacitancia de saida do sensor proposto, utilizou-se
novamente uma plataforma de desenvolvimento microcontroladora, que através de
um capacitor de referéncia e do cddigo de programacado, contido no Apéndice B,
possibilitou desempenhar a funcao de capacimetro.

O principio de funcionamento deste conjunto se baseia no circuito exibido
pela Figura 35, em que, C e Cg representam o capacitor a ser medido e o de
referéncia, respectivamente, conectados pelas entradas analdgicas Ay e A, do

microcontrolador.

Figura 35 — Esquematico de ligagado entre os capacitores e 0s pinos do microcontrolador

A0 >

5V

A1 >

— crR

Fonte: Autor, 2021.
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Considerando os capacitores descarregadores e A, com tensao nula, uma
diferenca de poténcial de 5V é aplicada nesta ultima, dando sequéncia ao processo
de carga de Cg, no qual, € mensurada por A, através da funcado de leitura analdgica,
utilizando um divisor de tenséo proporcional a relacéo de Cg dividido pelo somatodria

das capacitancias, conforme mostrado pela equacéo (10).

Vi = VAO CR
Al — C + CR (10)

Onde:
Va0 = Tensdo na entrada analogica Ay,

V1 = Tensao na entrada analdgica A;.

Deste modo, como a tensdo em Ay e A; sdo conhecidas, bem como, o
valor de Cg, é possivel obter a capacitancia pela relacdo apresentada. Quanto ao
capacitor de referéncia, utilizou-se da capacitancia parasita presente internamente no
Arduino, no entanto, foi necessario um processo de calibracao.

Portanto, fez-se o uso de um capacitor ceramico comercial de 100 pF, para
que, através deste, o valor parasitario, inicialmente desconhecido, pudesse ser
ajustado, de modo que a saida do Arduino seja capaz de fornecer o valor de
capacitancia de referéncia.

Por fim, como forma de averiguar a confiabilidade do método, mensurou-
se capacitores para diferentes valores de capacitancia, de tolerancias de +10%, sendo
os resultados apresentados na Tabela 3, evidenciando uma exatiddao menor do que
5% em todos 0s casos, ou seja, atestanto a precisdo deste método para a dada

finalidade.

Tabela 3 - Comparacéo entre a capacitancia real com a estimada pelo Arduino
Capacitancia [pF]

Real Arduino

22,0 22,97 4,2229
47,0 48,45 2,99278

101,0 101,96 0,94155
Fonte: Autor, 2021.

Erro (%)
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3.10 Formade onda na saida do sensor

Com o objetivo de analisar a forma de onda advinda da saida do circuito
eletrobnico do sensor, em condicdbes de molhamento distintas, fez-se o uso do

osciloscopio DS0O138 Mini, conforme exibido pela Figura 36.

Figura 36 — Osciloscopio DSO138 Mini
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Fonte: Autor, 2021.

A resposta de saida do sensor foi verificada através da analise dos
resultados provenientes das condi¢des de molhamento da superficie do dispositivo.
Neste processo inseriu-se manualmente goticulas de agua, com o auxilio de um conta
gotas, até que preenchesse em maior parte a area do sensor, com isso, foi possivel
comparar a variagdo dos parametros de saida para uma superficie molhada e seca,
conforme exibido pela Figura 37.
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Figura 37 — Superficie do sensor desenvolvido molhada e seca, respectivamente

Fonte: Autor, 2021.

3.11 Monitoramento dos dispositivos

Com o objetivo de verificar a integridade dos dados dos dispositivos, para
deteccdo da DMF, bem como dos efeitos causados nesses pela temperatura, 0s
sensores foram dispostos em &reas externas, sendo sujeitos as condicbes de
molhamento préximas das folhagens de hortalicas da regido de aplicacéo.

No que diz respeito a localizagéo adotada no monitoramento dos sensores,
ocorreu no municipio de Itapema, estado de Santa Catarina (SC), em uma regido que
se predomina o cultivo doméstico de Couve manteiga (Brassica oleracea), ou também
conhecida como couve folha, por conta da semelhanca entre as superficies da
folnagem com a dos sensores, conforme exibido pela Figura 38.
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Figura 38 — Comparacéao entre as dimensdes do sensor desenvolvido e do PHYTOS 31 com a
folhagem da couve de folhas

Fonte: Autor, 2021.

Pelo fato dos dispositivos estarem sujeitos a fatores ambientais, como
ventos e chuvas, para que estes se mantivessem estaveis, fixou-os em uma superficie
plana com adesivo termoplastico. Em seguida, deu-se inicio ao monitoramento, com
a execucéo do codigo de programacao do Apéndice A, que ocorreu no momento da
conexao do conjunto de baterias com o sistema de aquisicdo de dados.

Os dados de medicdes dos dispositivos foram programados para serem
coletados em intervalos de aproximadamente 10 minutos, ocorrendo entre os dias
23/01/2021 e 25/01/2021, com inicio as 00:04:00h. Deste modo, totalizaram-se 425
medi¢cbes com término do monitoramento.

Por fim, a Figura 39, exibe o0s sensores durante 0s ensaios de
monitoramento, onde, pode-se observar que eles foram mantidos préximos, para
proporcionar correlagdo entre os dados de molhamento. Também é visto que o
sistema de aquisi¢do de dados foi disposto em um recipiente fechado, para protecéo
contra a umidade, por conta da circuitaria exposta.



Figura 39 — Realizacdo das aplicacdes de monitoramento nos dispositivos

Fonte: Autor, 2021.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Simulac¢bes eletromagnéticas

Por intermédio das simulacbes EMAG, foi possivel verificar a efetividade
do padréo Fishbone, adotado no alojamento dos eletrodos da estrutura do sensor.
Para isso, averiguou-se se a capacitancia de saida desse, em condicbes de
gotejamento, foi suficiente para satisfazer as aplicacdes de molhamento foliar.

Além disso, para aferir 0 comportamento capacitivo, fez-se a analise da
distribuicdo do campo elétrico, para que, em diferentes planos de perspectivas, fosse

possivel verificar a distribuicdo do campo na presenca do gotas de 4gua.

4.1.1 Analise do refinamento de malha na capacitancia gerada

Levando em consideragcdo que a malha computacional adotada para
realizacdo das simulagcbes EMAG pode ser aperfeicoada, para que seja possivel
adquirir uma distribuicdo de campo eletromagnético mais uniforme na estrutura do
sensor, através da reducédo das dimensdes dos tetraedros, constatou-se o impacto na
alteracdo desses parametros na capacitancia.

Haja vista que o aumento da quantidade de tetraedros, em uma malha
computacional, esta diretamente relacionado com 0S recursos computacionais
disponiveis, como forma de obter melhor aproveitamento desses, utilizou-se de mais
uma caixa de ar, no interior da primeira, porém em escala reduzida e com maior
refinamento de malha, de modo que permaneca proxima da regido de maior
intensidade de campo para a faixa de variacdo adotada. Com isso, tém-se uma
distribuicdo de campo mais proxima dos aspectos reais, reduzindo os tetraedros
gerados na estrutura nas regides de menor relevancia.

Sendo assim, fez-se simulacbes, em que comparou-se a capacitancia do
sensor de acordo com os parametros de malha computacional selecionados,
conforme descrito na se¢ao 3.2.3, com aplicacdo de um refinamento maior nas regides
de maior intensidade dos campos elétricos, pela técnica de inser¢do de uma caixa de
ar menor.

Desta forma, fez-se as Figura 40 e 41, que representam a distribuicdo do

campo elétrico sobre o plano de perspectiva XZ do sensor, gerado nas condicdes de
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uma Unica caixa externa de 130x120x40 mm e pela inser¢cdo de mais interna a essa,
de 85x45x2 mm, respectivamente, cuja as dimensodes e 0s parametros de refinamento

dos tetraedros que formam a malha computacional estao situados na Tabela 4.

Figura 40 — Campo elétrico gerado pelo sensor gerado pelainsercdo de duas caixas de ar
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 41 — Campo elétrico gerado pelo sensor gerado pela inser¢cdo de duas caixas de ar
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Fonte: Autor, 2021.

Tabela 4 — Dimensé&o dos tetraedros das estruturas utilizadas para simulacdo do sensor
Estrutura Dimensdes
Caixa Externa 15 mm

Caixa Interna 5 mm
Condutores 1 mm
Substrato 5 mm

Fonte: Autor, 2021.
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Nota-se que, com a técnica de insercdo de uma caixa de ar interna, € visto
uma distribuicdo do campo elétrico mais uniforme, conforme esperado, ja que tém-se
uma concentragéo maior de tetraedros formados na regido de maior intensidade de
campo, no entanto, o tempo de simulacdo foi de aproximadamente 40 minutos,
consideravelmente maior em comparacao com o caso de apenas uma caixa involucra
ao sensor, que foi em torno de 15 minutos.

Quanto a capacitancia gerada, obteve-se para o primeiro e segundo caso,
62,42 pF e 62,85 pF, nesta ordem, demonstrando proximidade entre os resultados,
com uma variagdo menor que 1%. Portanto, para fins de simulacdo neste traballho,
deu-se continuidade com a simulacdo de uma Unica caixa para efeitos de maior

agilidade.

4.1.2 Comportamento capacitivo por gotejamento

Com o intuito de verificar o comportamento da capacitancia do sensor,
proximo as condi¢cdes de aplicacdes, fez-se simulagcdes, pelo software ANSYS
Eletronics, a fim de obter sua atuacdo em condi¢bes de gotejamento. Para isso,
inseriu-se manualmente na superficie do dispositivo, gotas de agua representadas
pelas estruturas cilindricas de 0,5 mm?3, gradativamente até que, atingiu-se um total
de 50 gotas, valor no qual, considerou-se suficiente para aquisicdo dos dados.

Quanto a forma de alocacado das gotas sobre a superficie, ocorreu de forma
diligente, buscando preencher maior parte da superficie do sensor. A Figura 42 exibe
o decorrer do processo, representando a insercdo de: 10, 30 e 50 goticulas,

respectivamente.
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Figura 42 — Insercao de 10, 30 e 50 gotas na superficie do sensor proposto
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Fonte: Autor, 2021.

Desta forma, para adquirir 0 comportamento do sensor durante o
gotejamento, obteve-se a capacitancia gerada por este para cada insergédo, com isso,

fez-se o Grafico 1, que apresenta a relacdo entre capacitancia, em picofarad (pF), e
guantidade de gotas.

Grafico 1 — Relacéo entre a capacitancia gerada pela quantidade de gotas sobre a superficie do

sensor
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Fonte: Autor, 2021.

Verifica-se que o comportamento apresentado pelo sensor foi préximo ao
linear, constatado pela linha de tendéncia das amostras, em que, tém-se um
coeficiente de determinacdo (R?) de 99,82%, aproximadamente unitario, indicando
gue os dados estdo proximos a linha de regressao ajustada.
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Utilizando-se de recursos estatisticos obteve-se a média aritmética da
variacdo da capacitancia, por cada gota inserida, resultando em, aproximadamente,
1,73 pF, com um desvio padrédo de 0,64 pF. Isto indica que, a capacitancia gerada

varia de acordo com a localizagdo das gotas ao longo da superficie do sensor.

4.1.3 Faixa maxima de capacitancia gerada por gotejamento

Com o intuito de obter a faixa de capacitancia gerada pelo sensor por
gotejamento, inseriu-se gotas de agua, de modo que, ocupasse toda superficie
disponivel, sem ocorrer o contato entre estas. Desta forma, obteve-se um total de 183

gotas, conforme mostrado pela Figura 43.

Figura 43 — Insercédo de 183 gotas sobre a superficie do sensor

] 35 70 (mm)

Fonte: Autor, 2021.

Diante do procedimento efetuado, tém-se que, pela inser¢cdo das gotas, o
dispositivo atingiu uma capacitancia de 368,04 pF, com uma faixa de variacdo de
305,28 pF. Com isso, pbde-se inferir, com base nas simulacdes, que o padrao

Fishbone, bem como os parametros de dimensdes dos condutores, foram apropriados
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para deteccdo do molhamento foliar, em termos de variacdo da capacitancia, ja que

atendem os requisitos de operacao do circuito eletrbnico.

4.1.4 Andlise da distribuicdo do campo elétrico

De modo a verificar o comportamento eletromagnético dos eletrodos por
gotejamento, gerou-se a magnitude do vetor campo elétrico produzido por estes, em
diferentes planos de perspectivas. Tendo isto em vista, selecionou-se, para
visualizacdo dos campos, as condi¢cdes em que se tém a superficie do sensor seca e
molhada, para que seja possivel comparar as condi¢des limiares das aplicacbes
praticas.

Nas Figuras 44 e 45 é possivel observar, de forma isométrica, 0 campo
elétrico para uma faixa de variacdo de 0 a 2000 V/m, para as situaces de molhamento

descritas.

Figura 44 — Campo elétrico gerado pelo sensor sem a presenca de gotas
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 45 — Campo elétrico gerado pelo sensor sob gotejamento
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Fonte: Autor, 2021.

Primeiramente, analisou-se os campos gerados no plano XZ, em que,
configurou-se a faixa de variacdo da magnitude entre 0 a 1000 V/m, para melhor

visualizagcao, conforme apresentado pelas Figuras 46 e 47.

Figura 46 — Campo elétrico gerado pelo sensor sem a presenca de gotas, na perspectiva XZ

E Field

[Vim]
1000.0

900.0
8400
780.0

0 30 60 (mm)

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 47 — Campo elétrico gerado pelo sensor sob gotejamento, na perspectiva XZ
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Fonte: Autor, 2021.

0 0 G0 (i)

Nota-se, comparando ambos 0s comportamentos, que o campo elétrico do
sensor com superficie seca apresenta maior uniformidade, ja que a presenca de gotas
de agua, representadas pelas indicacdes das setas, ocasiona em disturbios das
intensidades dos campos, por conta da alteracdo da constante dielétrica resultante
nestas localizacbes. Além disso, ha de considerar erros de discretizacdo da
simulacéo, causados pelo refinamento de malha na regido de campo proximo.

Posteriormente, gerou-se 0s campos propagados pela perspectiva YZ,

como mostrado pelas Figuras 48 e 49.

Figura 48 — Campo elétrico gerado pelo sensor sem a presenga de gotas, na perspectiva YZ
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Figura 49 — Campo elétrico gerado pelo sensor sob gotejamento, na perspectiva YZ
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Fonte: Autor, 2021.

Da mesma forma que a analise da perspectiva YZ, evidencia-se que 0s
campos para o meio sem umidade também exibem maior uniformidade que na
condicdo de gotejamento.

Em relacdo ao distanciamento da propagac¢ao dos campos na circunstancia
em que foi atingido uma atenuacao de 50% da intensidade méaxima da faixa, ou seja,
de 500 V/m, obteve-se as distancias de 1,4 mm e 2,1 mm, nesta ordem. Com isso,
infere-se que, com a presenca de gotas, houve um aumento de 33% do alcance do
campo, de acordo com as configuracdes de simula¢des adotadas.

Por ultimo, fez-se os campos na perspectiva XY, conforme visto pelas
Figuras 50 e 51, sendo que a faixa de intensidade do campo foi alterada para variar
de 0 a 2000 V/m, para que seja possivel discernir o comportamento da intensidade do

campo elétrico entre os eletrodos, em ambas as condi¢cdes de molhamento.
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Figura 50 — Campo elétrico gerado pelo sensor sem a presenca de gotas, na perspectiva XY
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Figura 51 — Campo elétrico gerado pelo sensor sob gotejamento, na perspectiva XY
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Repara-se, pelas interacdes dos campos elétricos entre os condutores, a
abrangéncia do padréo de alocacéo Fishbone em toda a superficie do sensor, em que
a intensidade do campo € maior no espacamento entre estes, caracterizando o
comportamento de atuacdo de capacitores. Desta forma, conclui-se que o modelo
adotado apresenta uma distribuicdo eletromagnética adequada para a deteccao do

molhamento foliar, conforme constatado por OCANA et al., (2017).

4.2 Ocircuito eletrénico

Para determinagdo dos valores dos componentes do circuito eletronico
empregado, levou-se em consideracdo os requisitos de operacdo do 555, cuja
frequéncia méxima de saida é de 500 kHz (EVEREST, 2000). Além disso, para obter
uma saida de onda quadrada razoavelmente simétrica, foi necessario tornar R,
suficientemente maior em relagao a Ry, conforme constatados pelas Equagdes 8 e 9.

Tendo em vista que a capacitancia ndo permanece constante, de acordo
com o molhamento presente na superficie do sensor, € de suma importancia estimar
uma faixa desta, para que, seja possivel definir os valores das resisténcias, de forma
a atender os requisitos de operacao do CI.

Sendo assim, verificou-se com uma montagem baseada na plataforma de
prototipagem Arduino, conforme descrito na se¢éo 3.4.1, a capacitancia fornecida pelo
sensor, através de simulacfes de gotejamento, com a superficie inicialmente seca até
atingir a saturacdo, em que, obteve-se uma variacao entre 47,93 a 405,48 pF.

Com o conhecimento da capacitancia, utilizou-se das sugestdes descritas
por Everest (2000), em relacdo aos valores de resisténcias, para que o 555 apresente
um bom desempenho, no qual, o0 somatério de R; e R, ndo deve ultrapassa 3,3 MQ,
e o valor individual das resisténcias menores que 1kQ. Dito isto, utilizou-se como
referéncia na definicdo dos componentes, o circuito desenvolvido por Tomasz (2012),
conforme apresentado na Figura 52, recomendado para sensores capacitivos na
deteccdo da DMF.



Figura 52 — Circuito oscilante RC desenvolvido por Tomasz (2012)
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Fonte: Tomasz (2012), adaptado pelo autor.
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Desta forma, adotou-se para as resisténcias R; e R,, respectivamente,

56 kQ e 470 kQ, os quais, sdo adequados para atender as circunstancias de operagao

do 555, bem como das sugestbes mencionadas por Everest (2000). Em relacdo aos

capacitores C; e C,, ambos de 0,1 uF, foram utilizados com a finalidade de diminuir o

ripple de tenséo na alimentacéo e fornecer suavizacao dos ciclos de carga e descarga

do capacitor.

Por ultimo, fez-se o Gréfico 2, que relaciona a frequéncia de saida do

temporizador para uma faixa de capacitancia, que inclui os valores previstos pelas

simulacdes, através da equacédo (7), em que, verifica-se que, para os valores dos

componentes selecionados, tém-se uma saida com oscilagfes inferiores a 500 kHz.



81

Grafico 2 — Relacéo tebrica deduzida a partir da equacéo (7) entre a capacitancia variavel e a
frequéncia na saida do temporizador
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Fonte: Autor, 2021.

4.3 Anéalise daforma de onda de saida medida do sensor

Com a utilizacdo do osciloscépio DSO138 Mini, fez-se as Figuras 53 e 54,
gue descrevem a forma de onda gerada pelo sensor, advinda do circuito RC, para as
situacbes de molhamento, com a superficie do dispositivo seca e molhada,
respectivamente.

Figura 53 — Forma de onda na saida do sensor com superficie seca
Running

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 54 — Forma de onda na saida do sensor com gotejamento no sensor

2 C

Nota-se a modulagcédo em frequéncia que variou de 12,219 kHz a 2,339 kHz,
devido a relacéo inversamente proporcional entre a capacitancia gerada pelo sensor
e a frequéncia de saida, como visto pela equacao (7). Sendo assim, pode-se inferir
gue a insercdo de goticulas na superficie do sensor ocasionou em um aumento da
capacitancia, como esperado, ja que com a presenca de agua, a constante dielétrica
relativa, para com a area sensorial, se torna consideravelmente maior (equacéo (1)).

Quanto a forma de onda gerada, notou-se pulsos retangulares em ambos
0S casos, obtidos por meio da carga e descarga do capacitor equivalente,
representado pelo sensor, com larguras de pulsos (Pulse Width), que variam de
0,044 ms a 0,263 ms.

Referente ao ciclo de trabalho (Duty Cycle), razao ciclica da fracdo de
tempo em que os pulsos se encontram em estado alto, 0 mesmo variou de 53,7% para
61,6%, demonstrando que o ciclo ativo na configuracdo em modo astavel do
temporizador ndo pode ser menor que 50%, pois o0 tempo de carga do capacitor é
sempre maior que o tempo de descarga (BRAGA, 2016).

Como forma de averiguar os valores obtidos pelo osciloscopio, utilizou-se
de um Arduino, para obtencéo da capacitancia do sensor, e por meio das Equacdes
7 e 8, foi possivel comparar a adequacdo das medi¢des de frequéncia e largura de

pulso, como apresentado na Tabela 5, na qual, constata-se uniformidade entre eles.



Tabela 5 — Relacéo entre as frequéncias de saida do sensor, de acordo com o método

empregado
Frequéncia [kHz L d I
Método q [kHZz] argura de pulso [ms]
Seco Molhado | Seco Molhado
Osciloscopio 12,219 2,239 0,263 0,044
Equacbes 7e 8 | 12,055 2,145 0,242 0,0042

Fonte: Autor, 2021.

4.4  Analise daresposta por gotejamento

4.4.1 Resposta em frequéncia

83

Como forma de verificar a variacdo da frequéncia por gotejamento, inseriu-

se gotas de agua sobre a superficie do sensor proposto, de forma gradual,

mensurando em cada aplicacdo, através do osciloscopio DSO138 Mini, a frequéncia

de saida. Em relacdo ao ambiente de aplicacdo, ressalta-se que ocorreu em um local

fechado, com temperatura de 25,3 °C, constatada pelo DS18B20.

Seguiu-se com 0s mesmos preceitos das simulacbes de gotejamento

realizadas por meio do software, com o intuito de comparar, por intermédio da

equacao (2), o comportamento da capacitancia em funcéo da frequéncia de saida do

sensor. Desta forma, fez-se o Grafico 3, que apresenta os dados obtidos no decorrer

das medi¢cBes para com 0s sensores 1, 2 e 3.

Gréfico 3 — Frequéncia de saida dos sensores de acordo com o nimero de gotas na superficie
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Fonte: Autor, 2021.
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Infere-se que os sensores apresentaram resultados semelhantes durante a
aplicacdo, porém, por conta das gotas assumirem posi¢cOes variadas na superficie
destes, considera-se que os valores de saida podem apresentar diferencas.

Sendo assim, elaborou-se a Tabela 6, que contém parte dos dados
extraidos das medicdes, em que, percebe-se uma variacdo pequena entre as
respostas dos sensores, para uma mesma quantidade de gotas. Portanto, pela
congruéncia entre os dados, admite-se confiabilidade no método utilizado para o

desenvolvimento dos dispositivos.

Tabela 6 — Variagao da frequéncia de saida dos sensores pelo nUmero de gotas
Ne Frequéncia [HZ]

Gotas | Sensor 1| Sensor 2 | Sensor 3
14528,1 | 14430,6 | 14409,9
13982,0 | 13775,3 | 14085,7
13134,1 | 12994,4 | 13061,0
11627,9 | 11682,6 | 11744,6
10945,4 | 10860,6 | 10948,5
10256,7 | 10268,8 | 10262,5
9603,2 | 9716,2 | 9639,3
9022,8 | 8979,1 | 8896,7
8370,3 | 8356,5 | 8400,0
7996,5 | 7957,4 | 7886,5

10 7584,2 7518,8 7520,2
Fonte: Autor, 2021.

o

OO (N|O|O|R|IWIN|F

Em relacdo aos limites de frequéncia alcancados, a faixa de variagéo obtida
foi de 14528,09 até 2402,22 Hz, em que foi atingida a saturacao por gotejamento, ou
seja, a partir disso, ndo houve alteracdes significativas.

Quanto a caracterizacdo do comportamento da curva, nota-se que a
variacdo da frequéncia dos sensores pelo aumento do numero de gotas é reduzida
gradualmente, ou seja, sao inversamente proporcionais, conforme visto pela equacéo
(7).

Tendo em vista que cada gota despejada possui um volume médio de
0,05 ml (FRASER, 1999), e sabendo que a area sensorial admitida pelo sensor é de
4863,55 mm?, pela razdo entre estas grandezas foi possivel obter o Gréfico 4, que
descreve a variacdo da resposta da saida em g/mmz2 de agua. Deste modo, pode-se
relacionar a frequéncia com a quantidade de agua da superficie do dispositivo através

da linha de tendéncia polinomial de terceira ordem.
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Grafico 4 — Variacao da frequéncia pelo volume de 4gua contido por milimetro quadrado
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Fonte: Autor, 2021.
4.4.2 Comparacédo entre capacitancia real e simulada

Como forma de comparar o comportamento da capacitancia do sensor,
através do software de simulaces EMAG, usou-se da equacéo (2), que fornece esta
variavel, de acordo com a frequéncia na saida do circuito eletrénico, obtida pelas
simulag@es de gotejamento. Deste modo, fez-se o Gréfico 5, que apresenta as curvas

de capacitancia, em ambos os casos, em funcao de um determinado niamero de gotas.

Gréfico 5 — Capacitancia real e simulada gerado pelo sensor em relacdo ao niumero de gotas
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Fonte: Autor, 2021.
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Nota-se que o comportamento capacitivo das curvas se distingue de forma
significativa, constatado pela faixa de variacdo apresentada, que para a capacitancia
real foi de 750,15 pF, quanto que para a simulada, de 89,55 pF.

No entanto, a causa desta discordancia pode estar associada com a
divergéncia entre as areas de ocupacao das gotas, que embora foram parametrizadas
para fornecer dimensdes préximas, as simuladas seguiram com um padrao constante,
cuja a area ocupada é menor, do que constatado pelas reais, e portanto, influenciam
menos na capacitancia para um mesmo numero de gotas.

Outro fator que se deve levar em consideracéo foi a utilizacdo de padrdes
cilindricos como forma de representacdo das gotas de agua. Além disso, tém-se a
configuracdo adotada nas malhas computacionais pelas simulacdes, que influenciam
no método de solugcdo empregado pelo software, principalmente na questdo do

refinamento da malha computacional.

4.4.3 Comportamento do PHYTOS 31

Com o intuito de verificar a variacdo da saida do sensor PHYTOS 31,
seguiu-se com 0 mesmo procedimento prético realizado. No entanto, foi visto que a
saturacao, foi alcancada com a insercéo de 10 gotas, por conta disto, néo foi possivel
caracterizar a atuacao deste de forma confiavel.

Portanto, fazendo o uso de um borrifador, a quantidade de agua depositada
na superficie, foi ministrada em menores quantidades. Desta forma, elaborou-se o

Grafico 6, que relaciona a saida do PHYTOS 31 com o numero de borrifadas.
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Grafico 6 — Resposta do PHYTOS 31 em funcdo do namero de borrifadas
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Fonte: Autor, 2021.

Observa-se a uniformidade com o decorrer das medicfes na saida do
sensor, comprovando a alta precisdo deste para a deteccdo do molhamento foliar,
conforme constato pela linha de tendéncia, cujo fator R? foi de 99,16%. No que diz
respeito aos parametros do comportamento, constatou-se uma faixa que varia de 111,
para uma superficie seca, até 253 contagens, em que se tém a saturacao.

Ao comparar o comportamento de saida entre 0 sensor proposto com o
PHYTOS 31, evidencia-se que ha uma relacao inversamente proporcional, ou seja,
enguanto que no primeiro a frequéncia diminui com a insergcéo de gotas, no segundo,

0 numero de contagens aumenta.

4.5 Analise dos dados durante o monitoramento em fun¢do do tempo

4.5.1 Sensor proposto

Em relacdo aos dados coletados pelos sensores 1, 2 e 3, durante o
monitoramento no campo, fez-se Grafico 7, que relaciona a frequéncia de saida
destes pelo tempo de aplicacdo, comparando com a temperatura mensurada no
momento de cada medicdo, por meio do DS18B20. Sendo assim, pbde-se inferir
quanto a ocorréncia de eventos de molhamento através da variacdo de frequéncia,

além de, verificar os efeitos da temperatura na resposta dos dispositivos.
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Grafico 7 — Dados de leitura, durante o monitoramento, dos sensores 1,2 e 3 e DS18B20
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Fonte: Autor, 2021.

Percebe-se que ocorreram alteracdes significativas da frequéncia de saida,
em diferentes periodos, indicando que houve a ocorréncia de eventos de molhamento,
que variam em termos de intensidade e de duragao.

Analisando o comportamento dos sensores, nota-se proximidades entre as
frequéncias de saida destes, assim como constatado nos ensaios de gotejamento.
Tendo isto em vista, como forma de apresentar as variacdes existentes entre 0s
dados, elaborou-se o Grafico 8, que exibe, de forma mais ampla, uma amostra dos
dados coletados dos dispositivos, correspondente ao periodo das 0 as 10 horas.

Grafico 8 — Amostra da resposta dos sensores durante o monitoramento
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Fonte: Autor, 2021.
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Como forma de evidenciar as caracteristicas de molhamento durante a
janela de aplicacdo, utilizou-se da média das frequéncias dos sensores como
referéncia, para indicar a ocorréncia e duragao destes no monitoramento, conforme
apresentado pelo Gréfico 9.

Considerando que a deteccdo do molhamento foliar requer apenas o
conhecimento da presenca de agua na folha, e ndo da quantidade, fez-se uma linha
tracejada (azul), em que, definiu-se o limiar entre os estados de superficie seca e

molhada para com o sensor.

Grafico 9 — Deteccéo de eventos de molhamento durante o monitoramento do sensor
desenvolvido
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Fonte: Autor, 2021.

E possivel observar, um total de quatro eventos de molhamento, cuja
variacao de frequéncia entre os valores de maximo e minimo, foi de 12913,07 e
3100,08 Hz, respectivamente, com uma faixa de 9813,0Hz, que se deve pela
quantidade de agua contida na superficie dos dispositivos. Além disso, na ocorréncia
destes eventos, € visto que a média das respostas dos sensores ndo permaneceu
constante, indicando que o molhamento ndo se manteve estavel na superficie destes,
0 gque pode caracterizar a incidéncia de chuvas nestas ocasifes.

Como forma de classificar os eventos de molhamento, fez-se a Tabela 7,
que apresenta uma relacdo, para cada um destes, entre a média das frequéncias no

periodo de atuacdo, com a quantidade de agua contida na area do sensor.



90

Tabela 7 — Relacao entre frequéncia média de molhamento pela quantidade de 4gua de cada

evento
N° Evento | Frequéncia [Hz] | Agua [g/mm?]
1 4076,16 439,9
2 10686,29 90,8
3 11183,9 75,96
4 3651,48 493,32

Fonte: Autor, 2021.

Para os eventos de numero 1 e 4, constata-se uma variacdo abrupta de
frequéncia, ou seja, a superficie do sensor passou de um estado seco para molhado
em curto prazo, ocasionada pela ocorréncia de chuvas neste periodo, explicando a
quantidade de &agua relacionada, bem como o longo tempo de duracdo do
molhamento.

Quanto ao de numero 2, € visto um comportamento mais uniforme da
frequéncia, cujo molhamento foi de menor intensidade, comparado aos eventos 1 e 4.
Haja vista que o horéario de ocorréncia foi no periodo noturno, a causa provavel do
molhamento € o orvalho, sendo a superficie do dispositivo preenchida por pequenas
goticulas de agua.

Por altimo, tém-se o0 evento 3, que é exibido apds a formacédo de um pico
de variacdo de curta duragdo, cuja procedéncia do molhamento € duvidosa, no
entanto, pela frequéncia média, classificou-se o estado da superficie como imido, em
gue, tém-se a presenca de goticulas de agua de forma mais sucinta que o segundo
evento.

Ressalta-se que, para evitar a deteccdo de eventos de molhamento de
menor intensidade, que podem ocasionar em possiveis falsos positivos, pode-se
deslocar a posicado da linha tracejada, para que, a sensibilidade do limiar entre os
estados de superficie seca e molhada seja alterada. Por exemplo, caso a linha esteja
sob o limite de 7,5 kHz, o evento 3 seria desconsiderado.

Em relacdo a DMF, utilizou-se como referéncia o periodo de tempo de
secagem, como destacado no grafico, no qual, o estado da superficie do sensor variou
de molhado para seco em torno de 10 horas, em que foi visto uma variagao entre 31
e 34 horas de monitoramento, que corresponde a cerca de 70% da secagem, em
termos de frequéncia, seguida de uma reducao significativa até as 40 horas.

Por conseguinte, fez-se o Grafico 10, cuja curva representa a taxa de

variacao (dy/dx) de uma fungéo f(y), que correlaciona a frequéncia de saida durante
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as trés primeiras horas de secagem através de uma linha de tendéncia linear, com
fator R2 de 98,85%.

Grafico 10 — Taxa de variacdo de frequéncia durante o tempo de secagem de molhamento
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Fonte: Autor, 2021.

Portanto, verifica-se que a taxa de variacdo da frequéncia foi de 5824 Hz

por hora, que em termos de quantidade de 4gua por area, é em torno de 375 g/mm2,

4.5.2 Comparacéo de resultados entre os sensores

Utilizando do PHYTOS 31 como método de referéncia, na comparacao
entre os resultados, fez o Gréfico 11, que exibe seu comportamento, obtido durante o
monitoramento, no qual, foram indicadas as ocorréncias de eventos de molhamento,

de acordo com a variacdo da saida do sensor.
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Gréfico 11 — Deteccéo de eventos de molhamento do sensor PHYTOS 31 durante o
monitoramento
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Fonte: Autor, 2021.

Conforme visto, inverteu-se o sentido de variacdo do eixo relacionado com
as contagens de saida, para que o comportamento das curvas entre o PHYTOS 31 e
0S sensores propostos possam variar de forma reciproca na ocorréncia do
molhamento, favorecendo na comparacao entre os dispositivos.

Em relacdo a variacdo na saida do dispositivo, obteve-se 281 e 110
contagens, para uma superficie molhada e seca, nesta ordem, no qual, por meio desta
caracterizou-se 0s eventos de molhamento ocorridos durante o0 monitoramento.

Quanto ao evento de numero 1, observa-se que o0 sensor partiu de um
estado seco para um moderadamente molhado, ja que ndo se atingiu a contagem
maxima de saida. Em seguida, tém-se um tempo de secagem parcial da superficie,
gue ocorreu por 8 horas, aproximadamente, dando sequéncia para o segundo evento,
no qual, houve maior variacéo da saida do sensor.

Quanto a classificacdo do molhamento entre a deteccdo do primeiro evento
até o término do segundo, pode ser atribuida pela presenc¢a de chuvas, no qual tém-
se um intervalo sem precipitacdo, seguida da ocorréncia desta hovamente de maior
intensidade (evento 2). Enquanto que, para o sensor proposto, a situacao decorreu
em um unico evento, devido as variagdes de saida permanecerem mais uniformes.

Com o término do segundo evento, iniciou-se o tempo de secagem, em que
a superficie do sensor retornou para o estado seco, e permaneceu neste Ultimo por

um intervalo de longa duracéo, em torno de 31 horas.



93

Apos este periodo, observa-se pequenas variacfes na saida, cujas fontes
podem ser oriundas do orvalho, evaporacao da agua do solo ou da umidade presente
no ar, porém, considerou-se nao suficientes para infligir a ocorréncia de um evento de
molhamento, do contrario que o sensor desenvolvido, em que as variacdes foram de
maior intensidade.

Por ultimo, observa-se, por volta das 65 horas, para ambos os dispositivos
uma acentuada alteragdo na saida, indicando um molhamento intenso, cuja
classificacdo foi atribuida pela ocorréncia de chuvas.

Tendo em vista que o tempo de secagem dos dispositivos sao
semelhantes, verificou-se para o PHYTOS 31, a curva da taxa de variacdo de saida
em funcdo das horas de monitoramento, conforme exibido pelo Gréfico 12, em que
utilizou-se do periodo compreendido das 31 as 34 horas, a fim de comparar os

resultados com o sensor proposto.

Grafico 12 — Taxa de variacdo de contagens de saida durante o tempo de secagem do
molhamento
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Fonte: Autor, 2021.

Portanto, tém-se que a taxa de variacao foi de 5,70 contagens por hora,
gue compreende cerca de 6 borrifadas de agua na superficie.

Tendo em vista que os dispositivos possuem grandezas de saida
diferentes, utilizou-se para comparagdo as equacfes das linhas de tendéncias
exibidas em cada grafico, cujos coeficientes angulares entre os eixos das curvas do

sensor proposto e do PHYTOS 31 foram de 6,08 e 5,69, respectivamente, no qual
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tém-se um erro relativo percentual de 6,41%. Desta forma, pode-se inferir que o tempo
de secagem da agua nas superficies de ambos os sensores foram préximos.

Como forma de verificar a reciprocidade do comportamento de ambos os
dispositivos, fez-se o Gréfico 13, que relaciona as curvas de respostas destes em uma

mesma janela.

Gréfico 13 — Comparacao da saida dos sensores 1,2 e 3 em relacdo ao PHYTOS 31
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Fonte: Autor, 2021.

De forma geral, constata-se que 0 comportamento entre os dispositivos foi
condizente na deteccdo da DMF, pois, apresentaram correspondéncia na variacdo da
resposta de saida durante maior parte do monitoramento. No entanto, foi visto que o
sensor proposto identificou um possivel evento de molhamento, que nao foi reciproco
em relacdo ao PHYTOS 31, aproximadamente entre as horas 47 e 56 0 que pode
causar interpretacdo imprecisa na deteccdo do molhamento foliar.

Contudo, deve-se levar em consideracdo que a imprecisdo pode estar
associada a variacdo da temperatura, bem como do posicionamento fisico dos
sensores na regido, que inclui a incidéncia de sombras ou gotejamentos advindos de

vegetacoes.

4.6 Efeitos datemperatura nos sensores

Por conta da divergéncia apresentada no comportamento do sensor

proposto durante o monitoramento, em relagéo ao PHYTOS 31, de acordo com o limiar
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de molhamento adotado, investigou-se possiveis fontes de erros relacionadas. Dito
isto, levou-se em consideracdo a influéncia da temperatura, que conforme ja
mencionado por Protim Goswami; Montazer; Sarma, (2019), podem afetar o
desempenho de sensores que empregam o método de detecgdo capacitivo.

Sendo assim, fez-se o Grafico 14, que relaciona o comportamento da média
da frequéncia de saida dos sensores 1, 2 e 3 com a variacdo da temperatura,

mensurada pelo dispositivo DS18B20 no decurso da aplicagéo.

Grafico 14 — Efeito da temperatura na resposta do sensor proposto durante o monitoramento
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Fonte: Autor, 2021.

Constata-se que nos momentos em que ocorreu uma variagdo brusca de
temperatura ao longo da janela, coincidem com as divergéncias em frequéncia da
saida do sensor proposto, ou seja, tém-se a ocorréncia de falsos negativos, com maior
evidéncia no momento em que foi atingida uma maxima de 45,83 °C. Com isso, infere-
se que o dispositivo esta sujeito aos efeitos da temperatura, ocasionando em
resultados imprecisos.

Deste modo, através de simulacdes, verificou-se o comportamento dos
sensores para uma faixa de temperatura entre -11,75 e 59,44 °C, na qual, relacionou-
se, pela variacéo desta, os dados de resposta dos dispositivos, como mostrado pelo
Gréfico 15.
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Gréfico 15 — Comportamento dos sensores pela variacdo da temperatura
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Fonte: Autor, 2021.

Observa-se que, o comportamento do PHYTOS 31 néo sofreu influéncia
significativa provocada pela variagdo da temperatura, cuja saida apresentou
uniformidade. A conduta apresentada pelo sensor comercial enfatiza o fato deste
possuir alta preciséo, o que possibilita sua aplicacédo de forma segura, em regiées com
elevadas ou baixas temperatura.

Quanto ao desempenho do sensor proposto, € notério que o valor da
temperatura inflige na atuacao deste, o que pode acarretar em resultados imprecisos
nas aplicacoes em regides com amplas variagcbes de temperatura. Desta forma,
considera-se importante para implementacdo final do sensor uma camada na
superficie do dispositivo cujo material proporcione maior isolamento térmico, por conta
da exposicao de suas partes metalicas, que tendem a ter uma grande variacao térmica
com a incidéncia de calor (luz solar), como também, garantir que a dinamica de
evaporacao da umidade seja compativel com a de uma folha real

Como forma de caracterizar o comportamento do sensor, fez-se o Gréfico
16, que exibe a taxa de variacdo de resposta deste, atraves da linha de tendéncia
polinomial de sexta ordem, gerada pela série de dados do gréfico, dada por f(y) =
—3,07%x% + 0,0004x> — 0,0239x* + 0,3599x3 + 3,9473x% — 162,62x + 15042 , cujo
fator R? foi de 98,85%.
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Gréfico 16 — Taxa de variacdo de saida do sensor pela temperatura
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Fonte: Autor, 2021.

Constata-se que a taxa de variacdo da resposta do sensor é maior em
temperaturas de ordens superiores, principalmente acima de 25,0°C, nas quais, 0
crescimento da curva é mais acentuado.

Considerando, pela regido de aplicacdo dos dispositivos uma temperatura
ambiente de 25,0°C, em que se tém uma frequéncia de 13,5kHz, para o sensor
proposto, com superficie seca, estimou-se uma faixa de tolerancia de 10% da saida
do sensor nesta condicao.

Assim, tém-se uma variacdo de 14,85 a 12,15 kHz, correspondente a 1,0°C
e 33,0 °C, respectivamente, para o qual, a influéncia da temperatura na saida do
sensor proposto é desprezada, representado pelo intervalo entre as linhas tracejadas
no grafico.
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5 CONCLUSAO

Com este trabalho, foi possivel desenvolver um sensor capacitivo capaz de
detectar o molhamento foliar nas aplicacdes do manejo de hortalicas. Os efeitos
individuais de seus parametros estruturais foram avaliados, por meio de simulacdes
eletromagnéticas, a fim de determinar a faixa de capacitancia de saida e a propagacao
do campo elétrico em sua estrutura, além de otimizar o tempo de desenvolvimento e
evitar a construcao de prototipos dispendiosos.

Haja vista que o sensor empregou o método capacitivo na deteccédo do
molhamento e que os cabos de alimentacdo podem adulterar a capacitancia
equivalente, integrou-se este a um circuito eletrénico através do Cl 555 que, pela
configuracdo em modo astavel, foi capaz de realizar uma correlacdo da capacitancia
de saida em frequéncia.

Como forma de verificar se 0 comportamento do sensor proposto foi
adequado para as aplicacOes designadas, usou-se do sensor comercial de alta
precisdo PHYTOS 31 como método de referéncia e comparacao de resultados, para
aferir a reciprocidade entre estes, na deteccdo do molhamento, como também a
duracéo do tempo de secagem, aspectos determinantes no manejo de hortalicas.

Além disso, empregou-se do sensor DS18B20 para verificar a temperatura
no decorrer das simulacdes. De forma a averiguar quais efeitos que esta pode gerar
no desempenho do sensor desenvolvido.

Para analisar o comportamento da forma de onda de resposta, fez-se o0 uso
de um osciloscépio digital, o DS0O138, no qual, foram constatados pulsos retangulares,
cuja frequéncia e os tempos de alto e baixo foram definidos pelos componentes
externos ao circuito eletrdnico adotado. Verificou-se que 0 sensor proporciona uma
frequéncia de saida que varia de 2,33kHz a 12,22 kHz, respectivamente, para uma
superficie seca e outra molhada.

Com a intencéo de averiguar o desempenho do sensor referente a variacao
do molhamento em sua superficie, realizou-se simulagdes de gotejamento, em que foi
estabelecida uma relagéo entre a frequéncia de saida e a quantidade de agua. Além
disso, comparou-se a faixa de variacdo de capacitancia admitida pelo software de

simulacdes eletromagnéticas com a real.
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Visando as aplicacbes designadas na deteccdo da DMF, aplicou-se os
sensores desenvolvidos, o PHYTOS 31 e o de temperatura, DS18B20, em ambientes
de manejo hortalicas, onde permaneceram por uma janela de aproximadamente 71
horas de monitoramento. Para que isto fosse possivel, criou-se um sistema de
aquisicao de dados, formado por um Arduino UNO, um mdodulo Data Logger Shield e
um suporte de pilhas AA, responsavel pela alimentacdo dos sensores, processamento
e armazenamento dos dados coletados.

O sistema de aquisi¢éo de dados foi de suma importancia para possibilitar
0 monitoramento dos dispositivos, pois, por meio deste, inseriu-se um coédigo de
programacao que permite obter os dados de saida em intervalos de tempo pré-
estabelecidos, permanecendo num estado de economia de energia no periodo
restante, assim, otimizando o consumo das baterias.

Com o término do monitoramento, analisou-se os dados obtidos, no qual,
evidenciou-se a ocorréncia de diferentes eventos de molhamento em periodos
alternados. Possibilitando caracterizar, com base na saida dos sensores, o estado da
superficie destes, de acordo com a quantidade de agua.

Desse modo, para verificar o adequado desempenho do sensor
desenvolvido, comparou-se graficamente o comportamento deste com o PHYTOS 31,
observando-se a concordancia quanto a variacao de saida durante a aplicacao.

De forma geral, os sensores apresentaram semelhanca em relacdo a
deteccdo do molhamento, sendo todos os eventos averiguados pelo PHYTOS 31.
Contudo, foi visto, em determinado periodo do monitoramento, que o dispositivo
desenvolvido exibiu tendéncias na resposta que poderiam ser interpretadas como
eventos relacionados a periodos de molhamento, ndo constatadas pelo sensor de
referéncia.

Sendo assim, investigando a discrepancia ocorrida, notou-se a presenca
um pico de variacdo de temperatura no mesmo periodo. Com isso fez-se medi¢cbes
com o intuito de verificar os efeitos da temperatura nos sensores.

Constatou-se, portanto, que a variacdo da temperatura influencia no
comportamento do sensor proposto, o que pode ter ocasionado a deteccdo de um
possivel evento de molhamento néo identificado pelo PHYTOS 31 que, por sua vez,
apresentou uniformidade na faixa submetida, como esperado, por se tratar de um
dispositivo de alta precisédo, contemplando uma compensacao de temperatura na sua

resposta.
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Baseando-se nas simulacdes e comparacdes realizadas, pode-se concluir
que o sensor desenvolvido é adequado para as aplicacbes na deteccdo da DMF
apresentando um baixo custo de producdo. No entanto, deve-se levar em
consideracao, em aplicagOes futuras, a faixa de variacdo da temperatura na regiao,
por conta dos efeitos causados no seu comportamento.

Como sugestdes para trabalhos futuros, infere-se a implementacdo de um
material na cobertura do sensor, que proporcione maior isolamento térmico para
estabilizacdo do dispositivo. Recomenda-se, também, o desenvolvimento de um
circuito eletrdbnico de compensacao, capaz de corrigir a variavel de saida do
dispositivo por meio de um algoritmo, relacionando-a por uma funcdo dependente da
temperatura e do molhamento contido na superficie do sensor.

Além disso, propbe-se realizar a aplicacdo do sensor em regides que
proporcionem a ocorréncia de fenbmenos meteoroldégicos como a neve ou geadas,
para que seja possivel verificar o comportamento do dispositivo nestas condi¢des e
concluir quanto a sua adequacgéo.

Outro fator relevante para estudos, é a utilizacdo de uma instrumentacdo
mais confiavel para as simulagdes de gotejamento, como o uso de micropipetas, de
modo a fornecer um padrédo de uniformidade das gotas, para relacionar com a saida
do sensor e obter uma andlise mais precisa. Ademais, € de valia, realizar simulacées
com diferentes dimensdes das gotas, com o intuito de verificar a influéncia da variacao
desta no comportamento do dispositivo.

Em virtude do padréo utilizado para alocacdo dos eletrodos no sensor e da
geometria foliar adotada para este, sugere-se a implementacdo de outros layouts, a
fim de comparacao de eficiéncia na detec¢cdo da DMF.

Quanto & camada isolante utilizada na superficie do sensor, que deve
possuir das propriedades hidrofébicas proximas as das folhas para que a permanéncia
da agua seja compativel entre as superficies, é pertinente verificar os efeitos do
material empregado, e de outros, no que condiz seus parametros térmicos, para inferir
guanto a sua adequacao e confiabilidade de resultados.

Ressalta-se ainda, a importancia de realizar uma aproximacdo entre 0s
parametros construtivos das simulagbes de gotejamento no sensor com 0S ensaios
praticos, ja que as estruturas cilindricas desenvolvidas na interface do software, para

representar as gotas de agua, possuem dissemelhanca com as adquiridas pela
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instrumentacdo durante a pratica, cuja forma da Ultima se assemelha mais por
semiesferas.

Recomenda-se também, para uma distribuicdo mais uniforme do campo
elétrico do sensor nas simulagfes, um refinamento na malha computacional para a
caixa de ar, para isso, sugere-se a utilizacdo de mais uma dessa, porém com tamanho
maximo de tetraedros gerados menor que a primeira, de modo que permaneca
proxima da regido de maior intensidade de campo, para a faixa de variacdo adotada.
Deste modo, tém-se um melhor aproveitamento dos recursos computacionais

disponiveis e uma aproximacao mais fidedigna com os aspectos reais.
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APENDICES

APENDICE A - Cédigo empregado no sistema de aquisicdo de dados para o
monitoramento dos sensores

/l SENSOR DE UMIDADE
const int pinoSensor = AO;

int valorLido;

/[l MODO ECONOMIA DE ENERGIA
#include <LowPower.h>

int t = 2; // Fator multiplicativo de 8s em modo economia de energia

// MODULO DATA LOGGER SHIELD

#include "RTCIlib.h" // Real Time Clock (RTC)
#include <SD.h> // Cartdo SD

int Pino_CS = 10; // Pino CS do cartdo SD (pino D10)

RTC_DS1307 rtc;

File file;

/I SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define DS18B20 7 // Define o pino digital utilizado pelo sensor (pino D7)

OneWire ourWire(DS18B20); // Configura uma instancia onewire para se comunicar
com o sensor

DallasTemperature sensors(&ourWire); // Biblioteca DallasTemperature

/I FREQUENCIMETRO 1 (NE555)
const int pulsePinl = 5; // Sinal de entrada conectado ao pino D4 do arduino
int pulseHighl; // Variavel para mensurar o tempo em estado alto do pulso recebido

int pulseLow1,; // Variavel para mensurar o tempo em estado baixo do pulso recebido
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float pulseTotall; // Variavel para mensurar o tempo total do pulso recebido
float frequencyl; // Frequéncia

float frequency_somal,;

float frequency_medial;

float aux = 0;

/I FREQUENCIMETRO 2 (NE555)

const int pulsePin2 = 2; // Sinal de entrada conectado ao pino D4 do Arduino

int pulseHigh2; // Variavel para mensurar o tempo em estado alto do pulso recebido
int pulseLow?; // Variavel para mensurar o tempo em estado baixo do pulso recebido
float pulseTotal2; // Varidvel para mensurar o tempo total do pulso recebido

float frequency2; // Frequéncia

float frequency_somaz;

float frequency_media2;

/I FREQUENCIMETRO 3 (NE555)

const int pulsePin3 = 3; // Sinal de entrada conectado ao pino D4 do Arduino

int pulseHighg3; // Variavel para mensurar o tempo em estado alto do pulso recebido
int pulseLow3; // Variavel para mensurar o tempo em estado baixo do pulso recebido
float pulseTotal3; // Variavel para mensurar o tempo total do pulso recebido

float frequency3; // Frequéncia

float frequency_somas;

float frequency_media3;

void setup()

{
pinMode(pulsePinl, INPUT); //Inicia o pulso (frequéncia)

/lpinMode(pulsePin2, INPUT); //Inicia o pulso (frequéncia)
//lpinMode(pulsePin3, INPUT); //Inicia o pulso (frequéncia)



Serial.begin(9600);
Serial.printin("Iniciando SD"); // Inicia o cartédo SD

delay(250);

if (ISD.begin(Pino_CS)) // Inicia 0 médulo data logger

{

{
Serial.printin("Falha no SD!");

return;

}
Serial.printin("SD iniciado");
Serial.printin();

if ('rtc.begin()) // Verifica as condi¢cdes do RTC
{

Serial.printin("RTC nao encontrado");
while (1);
}

if (! rtc.isrunning())

{

Serial.printin("RTC nao operante!");

rtc.adjust(DateTime(F(_DATE_ ), F(__TIME_))); //Ajusta a data do RTC no

momento da compilacéo
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/I DateTime(ano, mes, dia, hora, minuto, segundo) // Ajusta a data manualmente

/I rtc.adjust(DateTime(2020, 12, 21, 3, 0, 0)); // Inserir a data (exemplo)

}
}

void loop() {
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for (aux = 0; aux<t; aux++)

{

/| FREQUENCIMETRO (NE555)
pulseHighl = pulseln(pulsePin1, HIGH);
pulseLowl = pulseln(pulsePinl, LOW);

pulseTotall = pulseHighl + pulseLowl; // Periodo de tempo do pulso em
microsegundos

frequencyl = 1000000/ pulseTotall; // Frequéncia em Hertz (Hz)

frequency_somal = frequency_somal + frequencyl; // Soma das frequéncias
medidas

pulseHigh2 = pulseln(pulsePin2, HIGH);
pulseLow?2 = pulseln(pulsePin2, LOW);

pulseTotal2 = pulseHigh2 + pulseLow?2;
frequency2 = 1000000/ pulseTotal2;

frequency_soma2 = frequency_somaZ2 + frequency2;

pulseHigh3 = pulseln(pulsePin3, HIGH);
pulseLow3 = pulseln(pulsePin3, LOW);

pulseTotal3 = pulseHigh3 + pulseLows3;
frequency3 = 1000000/ pulseTotal3;

frequency_somag3 = frequency_soma3 + frequency3;

}

if (aux >=1)

{

frequency_medial = frequency_somal/t; // Realiza a média das frequéncia
frequency_media2 = frequency_soma2 /t; //

frequency_media3 = frequency_soma3/t; //

valorLido = analogRead(pinoSensor); // Recebe os dados do sensor
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sensors.requestTemperatures();// Solicita que a funcao retorne a temperatura do
sensor

DateTime now = rtc.now( ); //Lé as informacdes do RTC

//Serial monitor informacdes de hora
Serial.print(now.hour() <10 ? "0": ™),
Serial.print(now.hour( ), DEC);
Serial.print(*:");

Serial.print(how.minute() <10 ? "0" : ");
Serial.print(hnow.minute( ), DEC);
Serial.print(*:');

Serial.print(now.second( ) <10 ? "0" : ");
Serial.print(hnow.second( ), DEC);
Serial.print(" ");

/I Informa temperatura
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(sensors.getTempCBylIndex(0));
Serial.print("°C"); // Leitura da temperatura

Serial.print(" ");

/I Informa a frequéncia

Serial.print(" "); Serial.print("Frequencia 1: "); Serial.print(frequency_medial);
Serial.print("Hz"); // Leitura da frequéncia

/[Serial.print(" "); Serial.print("Frequencia 2: "); Serial.print(frequency_media2);
Serial.print("Hz");

/[Serial.print(" "); Serial.print("Frequencia 3: "); Serial.print(frequency_media3);
Serial.printin("Hz");

Serial.print(" "); Serial.print("Umidade: "); Serial.print(valorLido); Serial.printin("); //
Leitura da umidade

/l Exporta os dados para o SD
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file = SD.open("dados.csv", FILE_WRITE); //Abre arquivo no SD para gravacaoo
file.print(now.hour() < 10 ? "0" : "); //Grava os dados no cartao SD
file.print(now.hour(), DEC);

file.print(":");

file.print(now.minute() < 10 ? "0" : ™);

file.print(now.minute(), DEC);

file.print(":");

file.print(now.second() < 10 ? "0" : ");

file.print(now.second(), DEC);

file.print(";"); file.print(sensors.getTempCBylIndex(0));

file.print(";"); file.print(frequency_medial);

file.print(";"); file.print(frequency_media2);

file.print(";"); file.print(frequency_media3);

file.print(";"); file.print(valorLido);

file.printin();

file.close(); // Fecha arquivo

delay(250); // Delay até a préxima leitura

frequency_somal = 0;
frequency_soma2 = 0;

frequency_soma3 = 0;

}

for (int aux = 0; aux < t; aux++)

{

LowPower.idle (SLEEP_8S, ADC_OFF, TIMER2_OFF, TIMER1_OFF,
TIMERO_OFF, SPI_OFF, USARTO_OFF, TWI_OFF); // Economia de energia

}
}



APENDICE B - Codigo para o Arduino exercer fungdo de capacimetro

I/ Definicdo das entradas analdgicas para insercéo do capacitor
const int OUT_PIN = Al;
const int IN_PIN = AOQ;

/I Variaveis de calibracao para aplicagdo do método
const float CR = 24.38; // Capacitancia parasita presente no Arduino

const int MAX_ADC = 1023; //Resolucéo

void setup()
{
pinMode(OUT_PIN, OUTPUT);
/ldigitalWrite(OUT_PIN, LOW); \\ Estado padrdo para as saidas
pinMode(IN_PIN, OUTPUT);,
/[digitalWrite(IN_PIN, LOW);

Serial.begin(9600); \\ Inicializa a comunicagéao serial

}

void loop()
{

pinMode(IN_PIN, INPUT);,
digitalWrite(OUT_PIN, HIGH);
int val = analogRead(IN_PIN);

// Limpar para a préxima medicao.
digitalWrite(OUT_PIN, LOW);
pinMode(IN_PIN, OUTPUT),

/I Executa o divisor de tensao

112
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float capacitance = (float)val * CR/ (float)(MAX_ADC - val);
Serial.print(F("Capacitancia="));

Serial.print(capacitance, 3);

Serial.print(F(" pF ("); \\ Em picofaradays

Serial.print(val);

Serial.printin(F(") *));

while (millis() % 500 != 0); \\ Delay de 500ms
}



ANEXOS

ANEXO A - Datasheet do DSB120
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DS18B20-PAR
(- DALLAS JMIAXIAM  1-Wire Parasite-Power

Digital Thermometer
. www maxjm-iccom |

FEATURES PIN ASSIGNMENT
e Unique 1-Wire® interface requires only one
port pin for communication DALLAS

e Derives power from data line (“parasite 18B20P
power”’)—does not need a local power supply

e Multi-drop capability simplifies distributed
temperature sensing applications

e Requires no external components

e +0.5°C accuracy from —10°C to +85°C

e Measures temperatures from -55°C to
+100°C (-67°F to +212°F)

e Thermometer resolution is user-selectable
from 9 to 12 bits

e Converts temperature to 12-bit digital word in Qoo
750 ms (max.) % ez

e User—definable non-volatile temperature
alarm settings

e Alarm search command identifies and
addresses devices whose temperature is
outside of programmed limits (temperature (BOTTOMNIEW)
alarm condition) TO-92
Software compatible with the DS1822-PAR (DS18B20-PAR)

e Ideal for use in remote sensing applications
(e.g., temperature probes) that do not have a
local power source PIN DESCRIPTION
GND - Ground
DQ - Data In/Out
NC - No Connect

DESCRIPTION

The DS18B20-PAR digital thermometer provides 9 to 12-bit centigrade temperature measurements and
has an alarm function with nonvolatile user-programmable upper and lower trigger points. The
DS18B20-PAR does not need an external power supply because it derives power directly from the data
line (“parasite power”). The DS18B20-PAR communicates over a 1-Wire bus, which by definition
requires only one data line (and ground) for communication with a central microprocessor. It has an
operating temperature range of —55°C to +100°C and is accurate to 0.5°C over a range of —10°C to
+85°C.

Each DS18B20-PAR has a unique 64-bit identification code, which allows multiple DS18B20-PARs to
function on the same 1-wire bus; thus, it is simple to use one microprocessor to control many DS18B20-
PARs distributed over a large area. Applications that can benefit from this feature include HVAC
environmental controls, temperature monitoring systems inside buildings, equipment or machinery, and
process monitoring and control systems.

1-Wire is a registered trademark of Dallas Semiconductor. 1of 19 101207




115

DS18B20-PAR
DETAILED PIN DESCRIPTIONS Table 1
PIN | SYMBOL DESCRIPTION
1 GND Ground.
2 DQ Data Input/Output pin. Open-drain 1-Wire interface pin. Also provides power
to the device when used in parasite power mode (see ‘“Parasite Power” section.)

3 NC No Connect. Doesn’t connect to internal circuit.

OVERVIEW

The DS18B20-PAR uses Dallas’ exclusive 1-Wire bus protocol that implements bus communication
using one control signal. The control line requires a weak pullup resistor since all devices are linked to
the bus via a 3-state or open-drain port (the DQ pin in the case of the DS18B20-PAR). In this bus
system, the microprocessor (the master device) identifies and addresses devices on the bus using each
device’s unique 64-bit code. Because each device has a unique code, the number of devices that can be
addressed on one bus is virtually unlimited. The 1-Wire bus protocol, including detailed explanations of
the commands and “time slots,” is covered in the 1-WIRE BUS SYSTEM section of this datasheet.

An important feature of the DS18B20-PAR is its ability to operate without an external power supply.
Power is instead supplied through the 1-Wire pullup resistor via the DQ pin when the bus is high. The
high bus signal also charges an internal capacitor (Cpp), which then supplies power to the device when the
bus is low. This method of deriving power from the 1-Wire bus is referred to as “parasite power.”

Figure 1 shows a block diagram of the DS18B20-PAR, and pin descriptions are given in Table 1. The
64-bit ROM stores the device’s unique serial code. The scratchpad memory contains the 2-byte
temperature register that stores the digital output from the temperature sensor. In addition, the scratchpad
provides access to the 1-byte upper and lower alarm trigger registers (Ty and Tr). The Ty and Tp
registers are nonvolatile (EEPROM), so they will retain their data when the device is powered down.

DS18B20-PAR BLOCK DIAGRAM Figure 1

Vpy
47K PARASITE POWER
CIRCUIT <«—»| MEMORY CONTROL DS18B20-PAR
L >
DQ v
1——' TEMPERATURE SENSOR |
64-BIT ROM
INTERNAL Voo > AND ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
> [+ 'l REGISTER (EEPROM
c tawirePORT: SCRATCHPAD { )
" ALARM LOW TRIGGER (T.)
REGISTER (EEPROM)
CONFIGURATION REGISTER
GND-; "—'l (EEPROM) |
4—->| 8-BIT CRC GENERATOR |
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PARASITE POWER

The DS18B20-PAR’s parasite power circuit allows the DS18B20-PAR to operate without a local external
power supply. This ability is especially useful for applications that require remote temperature sensing or
that are very space constrained. Figure 1 shows the DS18B20-PAR’s parasite-power control circuitry,
which “steals” power from the 1-Wire bus via the DQ pin when the bus is high. The stolen charge
powers the DS18B20-PAR while the bus is high, and some of the charge is stored on the parasite power
capacitor (Cpp) to provide power when the bus is low.

The 1-Wire bus and Cpp can provide sufficient parasite power to the DS18B20-PAR for most operations
as long as the specified timing and voltage requirements are met (refer to the DC ELECTRICAL
CHARACTERISTICS and the AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS sections of this data sheet).
However, when the DS18B20-PAR is performing temperature conversions or copying data from the
scratchpad memory to EEPROM, the operating current can be as high as 1.5 mA. This current can cause
an unacceptable voltage drop across the weak 1-Wire pullup resistor and is more current than can be
supplied by Cpp. To assure that the DS18B20-PAR has sufficient supply current, it is necessary to
provide a strong pullup on the 1-Wire bus whenever temperature conversions are taking place or data is
being copied from the scratchpad to EEPROM. This can be accomplished by using a MOSFET to pull
the bus directly to the rail as shown in Figure 2. The 1-Wire bus must be switched to the strong pullup
within 10 ps (max) after a Convert T [44h] or Copy Scratchpad [48h] command is issued, and the bus
must be held high by the pullup for the duration of the conversion (t.ny) or data transfer (ty, = 10 ms).
No other activity can take place on the 1-Wire bus while the pullup is enabled.

SUPPLYING THE DS18B20-PAR DURING TEMPERATURE CONVERSIONS
Figure 2

Yew
4[ DS18B20-PAR
GND D
- Vey 5
ICro-
processor 47K é
. To Other
1-Wire Bus 1-Wire Devices

OPERATION — MEASURING TEMPERATURE

The core functionality of the DS18B20-PAR is its direct-to-digital temperature sensor. The resolution of
the temperature sensor is user-configurable to 9, 10, 11, or 12 bits, which corresponds to increments of
0.5°C, 0.25°C, 0.125°C, and 0.0625°C, respectively. The default resolution at power-up is 12-bit.

The DS18B20-PAR powers-up in a low-power idle state; to initiate a temperature measurement and A-to-
D conversion, the master must issue a Convert T [44h] command. Following the conversion, the
resulting thermal data is stored in the 2-byte temperature register in the scratchpad memory and the
DS18B20-PAR returns to its idle state. The DS18B20-PAR output data is calibrated in degrees
centigrade; for Fahrenheit applications, a lookup table or conversion routine must be used. The
temperature data is stored as a 16-bit sign-extended two’s complement number in the temperature register
(see Figure 3). The sign bits (S) indicate if the temperature is positive or negative: for positive numbers S
= 0 and for negative numbers S = 1. If the DS18B20-PAR is configured for 12-bit resolution, all bits in
the temperature register will contain valid data. For 11-bit resolution, bit 0 is undefined. For 10-bit
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resolution, bits 1 and 0 are undefined, and for 9-bit resolution bits 2, 1 and 0 are undefined. Table 2 gives
examples of digital output data and the corresponding temperature reading for 12-bit resolution
conversions.

TEMPERATURE REGISTER FORMAT Figure 3

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
LSByte| 20 [ 22 | 20 ] 22 [ 2t ] 22 | 2* [ 2 |

bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8
MSByte| s | s | s | s [ s | 20 | 2 [ 20 |

TEMPERATURE/DATA RELATIONSHIP Table 2

TEMPERATURE DIGITAL OUTPUT | DIGITAL OUTPUT
(Binary) (Hex)
+85°C* 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625°C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125°C 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 1111 1111 1111 1000 FFF8h
-10.125°C 111111110101 1110 FF5Eh
-25.0625°C 1111 11100110 1111 FE6Fh
-55°C 1111 1100 1001 0000 FC90h

*The power-on reset value of the temperature register is +85°C

OPERATION — ALARM SIGNALING

After the DS18B20-PAR performs a temperature conversion, the temperature value is compared to the
user-defined two’s complement alarm trigger values stored in the 1-byte Ty and Ty, registers (see Figure
4). The sign bit (S) indicates if the value is positive or negative: for positive numbers S = 0 and for
negative numbers S = 1. The Ty and Ty, registers are nonvolatile (EEPROM) so they will retain data
when the device is powered down. Ty and Ty can be accessed through bytes 2 and 3 of the scratchpad as
explained in the MEMORY section of this datasheet.

Tw AND T, REGISTER FORMAT Figure 4

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
s |2 |2 [ 2 [ 2 |2 | 2 [ 2 |

Only bits 11 through 4 of the temperature register are used in the Ty and Ty comparison since Ty and Ty,
are 8-bit registers. If the result of a temperature measurement is higher than or equal to Ty or lower than
or equal to Ty, an alarm condition exists and an alarm flag is set inside the DS18B20-PAR. This flag is
updated after every temperature measurement; therefore, if the alarm condition goes away, the flag will
be turned off after the next temperature conversion.
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The master device can check the alarm flag status of all DS DS18B20-PARs on the bus by issuing an
Alarm Search [ECh] command. Any DS18B20-PARs with a set alarm flag will respond to the command,
so the master can determine exactly which DS18B20-PARs have experienced an alarm condition. If an
alarm condition exists and the Ty or Ty settings have changed, another temperature conversion should be
done to validate the alarm condition.

64-BIT LASERED ROM CODE

Each DS18B20-PAR contains a unique 64-bit code (see Figure 5) stored in ROM. The least significant 8
bits of the ROM code contain the DS18B20-PAR’s 1-wire family code: 28h. The next 48 bits contain a
unique serial number. The most significant 8 bits contain a cyclic redundancy check (CRC) byte that is
calculated from the first 56 bits of the ROM code. A detailed explanation of the CRC bits is provided in
the CRC GENERATION section. The 64-bit ROM code and associated ROM function control logic
allow the DS18B20-PAR to operate as a 1-wire device using the protocol detailed in the 1-WIRE BUS
SYSTEM section of this datasheet.

64-BIT LASERED ROM CODE Figure 5

| 8-BIT CRC | 48-BIT SERIAL NUMBER | 8-BIT FAMILY CODE (28h)

|

MSB LSB MSB LSB MSB LSB

MEMORY

The DS18B20-PAR’s memory is organized as shown in Figure 6. The memory consists of an SRAM
scratchpad with nonvolatile EEPROM storage for the high and low alarm trigger registers (Ty and Ty)
and configuration register. Note that if the DS18B20-PAR alarm function is not used, the Ty and Ti
registers can serve as general-purpose memory. All memory commands are described in detail in the
DS18B20-PAR FUNCTION COMMANDS section.

Byte 0 and byte 1 of the scratchpad contain the LSB and the MSB of the temperature register,
respectively. These bytes are read-only. Bytes 2 and 3 provide access to Ty and Ty registers. Byte 4
contains the configuration register data, which is explained in detail in the CONFIGURATION
REGISTER section of this datasheet. Bytes 5, 6 and 7 are reserved for internal use by the device and
cannot be overwritten.

Byte 8 of the scratchpad is read-only and contains the cyclic redundancy check (CRC) code for bytes 0
through 7 of the scratchpad. The DS18B20-PAR generates this CRC using the method described in the
CRC GENERATION section.

Data is written to bytes 2, 3, and 4 of the scratchpad using the Write Scratchpad [4Eh] command, and the
data must be transmitted to the DS18B20-PAR starting with the least significant bit of byte 2. To verify
data integrity, the scratchpad can be read (using the Read Scratchpad [BEh] command) after the data is
written. When reading the scratchpad, data is transferred over the 1-Wire bus starting with the least
significant bit of byte 0. To transfer the Ty, Ti, and configuration data from the scratchpad to EEPROM,
the master must issue the Copy Scratchpad [48h] command.

Data in the EEPROM registers is retained when the device is powered down; at power-up the EEPROM
data is reloaded into the corresponding scratchpad locations. Data can also be reloaded from EEPROM
to the scratchpad at any time using the Recall E™ [B8h] command. The master can issue “read time slots”
(see the 1-WIRE BUS SYSTEM section) following the Recall E? command and the DS18B20-PAR will
indicate the status of the recall by transmitting 0 while the recall is in progress and 1 when the recall is
done.
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DS18B20-PAR MEMORY MAP Figure 6

SCRATCHPAD (Power-up State)
byte 0 | Temperature LSB (SOh)} (85°C)
byte 1 | Temperature MSB (05h) EEPROM
byte 2 | Ty Register or User Byte 1* <+—| Ty Register or User Byte 1
byte 3 | T Register or User Byte 2* <«—| T Register or User Byte 2
byte 4 | Configuration Register* D am— Configuration Register

byte 5 | Reserved (FFh)
byte 6 | Reserved

byte 7 | Reserved (10h)
byte 8 | CRC*

*Power-up state depends on value(s) stored
in EEPROM

CONFIGURATION REGISTER

Byte 4 of the scratchpad memory contains the configuration register, which is organized as illustrated in
Figure 7. The user can set the conversion resolution of the DS18B20-PAR using the RO and R1 bits in
this register as shown in Table 3. The power-up default of these bits is RO = 1 and R1 =1 (12-bit
resolution). Note that there is a direct tradeoff between resolution and conversion time. Bit 7 and bits 0-4
in the configuration register are reserved for internal use by the device and cannot be overwritten.

CONFIGURATION REGISTER Figure 7

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
0 R1 RO 1 1 1 1 1

THERMOMETER RESOLUTION CONFIGURATION Table 3

R1 RO Resolution Max Conversion Time
0 0 9-bit 93.75 ms (tconv/8)
0 1 10-bit 187.5 ms (tconv/4)
1 0 11-bit 375 ms (tconv/2)
1 1 12-bit 750 ms (tconv)
CRC GENERATION

CRC bytes are provided as part of the DS18B20-PAR’s 64-bit ROM code and in the 9" byte of the
scratchpad memory. The ROM code CRC is calculated from the first 56 bits of the ROM code and is
contained in the most significant byte of the ROM. The scratchpad CRC is calculated from the data
stored in the scratchpad, and therefore it changes when the data in the scratchpad changes. The CRCs
provide the bus master with a method of data validation when data is read from the DS18B20-PAR. To
verify that data has been read correctly, the bus master must re-calculate the CRC from the received data
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and then compare this value to either the ROM code CRC (for ROM reads) or to the scratchpad CRC (for
scratchpad reads). If the calculated CRC matches the read CRC, the data has been received error free. The
comparison of CRC values and the decision to continue with an operation are determined entirely by the
bus master. There is no circuitry inside the DS18B20-PAR that prevents a command sequence from
proceeding if the DS18B20-PAR CRC (ROM or scratchpad) does not match the value generated by the
bus master.

The equivalent polynomial function of the CRC (ROM or scratchpad) is: CRC = X®+ X° + X* + 1

The bus master can re-calculate the CRC and compare it to the CRC values from the DS18B20-PAR
using the polynomial generator shown in Figure 8. This circuit consists of a shift register and XOR gates,
and the shift register bits are initialized to 0. Starting with the least significant bit of the ROM code or the
least significant bit of byte O in the scratchpad, one bit at a time should shifted into the shift register.
After shifting in the 56" bit from the ROM or the most significant bit of byte 7 from the scratchpad, the
polynomial generator will contain the re-calculated CRC. Next, the 8-bit ROM code or scratchpad CRC
from the DS18B20-PAR must be shifted into the circuit. At this point, if the re-calculated CRC was
correct, the shift register will contain all 0s. Additional information about the Dallas 1-Wire cyclic
redundancy check is available in Application Note 27 entitled “Understanding and Using Cyclic
Redundancy Checks with Dallas Semiconductor Touch Memory Products.”

CRC GENERATOR Figure 8 NPUT

1-WIRE BUS SYSTEM

The 1-Wire bus system uses a single bus master to control one or more slave devices. The DS18B20-
PAR is always a slave. When there is only one slave on the bus, the system is referred to as a “single-
drop” system; the system is “multi-drop” if there are multiple slaves on the bus.

All data and commands are transmitted least significant bit first over the 1-Wire bus.

The following discussion of the 1-Wire bus system is broken down into three topics: hardware
configuration, transaction sequence, and 1-Wire signaling (signal types and timing).

HARDWARE CONFIGURATION

The 1-Wire bus has by definition only a single data line. Each device (master or slave) interfaces to the
data line via an open drain or 3—state port. This allows each device to “release” the data line when the
device is not transmitting data so the bus is available for use by another device. The 1-Wire port of the
DS18B20-PAR (the DQ pin) is open drain with an internal circuit equivalent to that shown in Figure 9.

The 1-Wire bus requires an external pullup resistor of approximately 5 kQ; thus, the idle state for the 1-
Wire bus is high. If for any reason a transaction needs to be suspended, the bus MUST be left in the idle
state if the transaction is to resume. Infinite recovery time can occur between bits so long as the 1-Wire
bus is in the inactive (high) state during the recovery period. If the bus is held low for more than 480 ps,
all components on the bus will be reset. In addition, to assure that the DS18B20-PAR has sufficient
supply current during temperature conversions, it is necessary to provide a strong pullup (such as a
MOSFET) on the 1-Wire bus whenever temperature conversions or EEPROM writes are taking place (as
described in the PARASITE POWER section).
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HARDWARE CONFIGURATION Figure 9
Vey
Micro- Veu
Brogesar —Cl ok DS18B20-PAR 1-WIRE PORT
47K DQ
Pin
1-wire bus Ry
1 - Do
5 pA
Typ Ty
Tx:' Tc ! | 100 Q
MOSFET
Ry=RECEIVE
Tx=TRANSMIT
TRANSACTION SEQUENCE

The transaction sequence for accessing the DS18B20-PAR is as follows:

Step 1. Initialization

Step 2. ROM Command (followed by any required data exchange)

Step 3. DS18B20-PAR Function Command (followed by any required data exchange)

It is very important to follow this sequence every time the DS18B20-PAR is accessed, as the DS18B20-
PAR will not respond if any steps in the sequence are missing or out of order. Exceptions to this rule are
the Search ROM [FOh] and Alarm Search [ECh] commands. After issuing either of these ROM
commands, the master must return to Step 1 in the sequence.

INITIALIZATION

All transactions on the 1-Wire bus begin with an initialization sequence. The initialization sequence
consists of a reset pulse transmitted by the bus master followed by presence pulse(s) transmitted by the
slave(s). The presence pulse lets the bus master know that slave devices (such as the DS18B20-PAR) are
on the bus and are ready to operate. Timing for the reset and presence pulses is detailed in the
1-WIRE SIGNALING section.

ROM COMMANDS

After the bus master has detected a presence pulse, it can issue a ROM command. These commands
operate on the unique 64-bit ROM codes of each slave device and allow the master to single out a
specific device if many are present on the 1-Wire bus. These commands also allow the master to
determine how many and what types of devices are present on the bus or if any device has experienced an
alarm condition. There are five ROM commands, and each command is 8 bits long. The master device
must issue an appropriate ROM command before issuing a DS18B20-PAR function command. A
flowchart for operation of the ROM commands is shown in Figure 10.

SEARCH ROM [FOh]

When a system is initially powered up, the master must identify the ROM codes of all slave devices on
the bus, which allows the master to determine the number of slaves and their device types. The master
learns the ROM codes through a process of elimination that requires the master to perform a Search ROM
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cycle (i.e., Search ROM command followed by data exchange) as many times as necessary to identify all
of the slave devices. If there is only one slave on the bus, the simpler Read ROM command (see below)
can be used in place of the Search ROM process. For a detailed explanation of the Search ROM
procedure, refer to the iButton® Book of Standards at www.ibutton.com/ibuttons/standard.pdf. After
every Search ROM cycle, the bus master must return to Step 1 (Initialization) in the transaction sequence.

READ ROM [33h]

This command can only be used when there is one slave on the bus. It allows the bus master to read the
slave’s 64-bit ROM code without using the Search ROM procedure. If this command is used when there
is more than one slave present on the bus, a data collision will occur when all the slaves attempt to
respond at the same time.

MATCH ROM [55h]

The match ROM command followed by a 64-bit ROM code sequence allows the bus master to address a
specific slave device on a multi-drop or single-drop bus. Only the slave that exactly matches the 64-bit
ROM code sequence will respond to the function command issued by the master; all other slaves on the
bus will wait for a reset pulse.

SKIP ROM [CCh]

The master can use this command to address all devices on the bus simultaneously without sending out
any ROM code information. For example, the master can make all DS18B20-PARs on the bus perform
simultaneous temperature conversions by issuing a Skip ROM command followed by a Convert T [44h]
command. Note, however, that the Skip ROM command can only be followed by the Read Scratchpad
[BEh] command when there is one slave on the bus. This sequence saves time by allowing the master to
read from the device without sending its 64-bit ROM code. This sequence will cause a data collision on
the bus if there is more than one slave since multiple devices will attempt to transmit data simultaneously.

ALARM SEARCH [ECh]

The operation of this command is identical to the operation of the Search ROM command except that
only slaves with a set alarm flag will respond. This command allows the master device to determine if
any DS18B20-PARs experienced an alarm condition during the most recent temperature conversion.
After every Alarm Search cycle (i.e., Alarm Search command followed by data exchange), the bus master
must return to Step 1 (Initialization) in the transaction sequence. Refer to the OPERATION — ALARM
SIGNALING section for an explanation of alarm flag operation.

DS18B20-PAR FUNCTION COMMANDS

After the bus master has used a ROM command to address the DS18B20-PAR with which it wishes to
communicate, the master can issue one of the DS18B20-PAR function commands. These commands
allow the master to write to and read from the DS18B20-PAR’s scratchpad memory, initiate temperature
conversions and determine the power supply mode. The DS18B20-PAR function commands, which are
described below, are summarized in Table 4 and illustrated by the flowchart in Figure 11.

CONVERT T [44h]

This command initiates a single temperature conversion. Following the conversion, the resulting thermal
data is stored in the 2-byte temperature register in the scratchpad memory and the DS18B20-PAR returns
to its low-power idle state. Within 10 ps (max) after this command is issued the master must enable a
strong pullup on the 1-Wire bus for the duration of the conversion (tcony) as described in the PARASITE
POWER section.

WRITE SCRATCHPAD [4Eh]

This command allows the master to write 3 bytes of data to the DS18B20-PAR’s scratchpad. The first

data byte is written into the Ty register (byte 2 of the scratchpad), the second byte is written into the Ty,

register (byte 3), and the third byte is written into the configuration register (byte 4). Data must be
iButton is a registered trademark of Dallas Semiconductor. 90f19
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transmitted least significant bit first. All three bytes MUST be written before the master issues a reset, or
the data may be corrupted.

READ SCRATCHPAD [BEh]

This command allows the master to read the contents of the scratchpad. The data transfer starts with the
least significant bit of byte 0 and continues through the scratchpad until the 9™ byte (byte 8 — CRC) is
read. If only part of the scratchpad contents is required, the master may issue a reset to terminate reading
at any time.

COPY SCRATCHPAD [48h]

This command copies the contents of the scratchpad Ty, Ti. and configuration registers (bytes 2, 3 and 4)
to EEPROM. Within 10 ps (max) after this command is issued the master must enable a strong pullup on
the 1-Wire bus for at least 10 ms as described in the PARASITE POWER section.

RECALL E? [B8h]

This command recalls the alarm trigger values (Ty and Tp) and configuration data from EEPROM and
places the data in bytes 2, 3, and 4, respectively, in the scratchpad memory. The master device can issue
“read time slots” (see the 1-WIRE BUS SYSTEM section) following the Recall E? command and the
DS18B20-PAR will indicate the status of the recall by transmitting 0 while the recall is in progress and
1 when the recall is done. The recall operation happens automatically at power-up, so valid data is
available in the scratchpad as soon as power is applied to the device.

DS18B20-PAR Function Command Set Table 4

1-Wire Bus Activity

Command Description Protocol | After Command is Issued | Notes
TEMPERATURE CONVERSION COMMANDS

Convert T Initiates temperature 44h None 1
conversion.

Read Scratchpad | Reads the entire scratchpad BEh DS18B20-PAR transmits up 2
including the CRC byte. to 9 data bytes to master.

Write Scratchpad | Writes data into scratchpad 4Eh Master transmits 3 data 3
bytes 2, 3, and 4 (Ty, Tr, and bytes to DS18B20-PAR.
configuration registers).

Copy Scratchpad | Copies Ty, T, and 48h None 1

configuration register data from
the scratchpad to EEPROM.
Recall ]52 Recalls Ty, Tr, and B8h DS18B20-PAR transmits
configuration register data from recall status to master.
EEPROM to the scratchpad.

NOTES:

1. The master must enable a strong pullup on the 1-Wire bus during temperature conversions and copies
from the scratchpad to EEPROM. No other bus activity may take place during this time.

2. The master can interrupt the transmission of data at any time by issuing a reset.

3. All three bytes must be written before a reset is issued.
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ROM COMMANDS FLOW CHART Figure 10
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DS18B20-PAR FUNCTION COMMANDS FLOW CHART Figure 11
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1-WIRE SIGNALING

The DS18B20-PAR uses a strict 1-Wire communication protocol to insure data integrity. Several signal
types are defined by this protocol: reset pulse, presence pulse, write 0, write 1, read 0, and read 1. All of
these signals, with the exception of the presence pulse, are initiated by the bus master.

INITIALIZATION PROCEDURE: RESET AND PRESENCE PULSES

All communication with the DS18B20-PAR begins with an initialization sequence that consists of a reset
pulse from the master followed by a presence pulse from the DS18B20-PAR. This is illustrated in
Figure 12. When the DS18B20-PAR sends the presence pulse in response to the reset, it is indicating to
the master that it is on the bus and ready to operate.

During the initialization sequence the bus master transmits (Tx) the reset pulse by pulling the 1-Wire bus
low for a minimum of 480 ps. The bus master then releases the bus and goes into receive mode (Rx).
When the bus is released, the Sk pullup resistor pulls the 1-Wire bus high. When the DS18B20-PAR
detects this rising edge, it waits 15-60 ps and then transmits a presence pulse by pulling the 1-Wire bus
low for 60-240 ps.

INITIALIZATION TIMING Figure 12

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx
le——— 480 us minimum ——|+——————— 480 us minimum |
DS18B20-PAR Tx
DS18B20-PAR <«—— presence pulse
waits 15-60 us — — 60-240 us

Veu
1-WIRE BUS /
GND -

LINE TYPE LEGEND
== Bus master pulling low

== DS18B20-PAR pulling low
Resistor pullup

READ/WRITE TIME SLOTS

The bus master writes data to the DS18B20-PAR during write time slots and reads data from the
DS18B20-PAR during read time slots. One bit of data is transmitted over the 1-Wire bus per time slot.

WRITE TIME SLOTS

There are two types of write time slots: “Write 1” time slots and “Write 0” time slots. The bus master
uses a Write 1 time slot to write a logic 1 to the DS18B20-PAR and a Write O time slot to write a logic 0
to the DS18B20-PAR. All write time slots must be a minimum of 60 ps in duration with a minimum of a
1 us recovery time between individual write slots. Both types of write time slots are initiated by the
master pulling the 1-Wire bus low (see Figure 13).

To generate a Write 1 time slot, after pulling the 1-Wire bus low, the bus master must release the 1-Wire
bus within 15 ps. When the bus is released, the Sk pullup resistor will pull the bus high. To generate a
Write O time slot, after pulling the 1-Wire bus low, the bus master must continue to hold the bus low for
the duration of the time slot (at least 60 ps).
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The DS18B20-PAR samples the 1-Wire bus during a window that lasts from 15 ps to 60 ps after the
master initiates the write time slot. If the bus is high during the sampling window, a 1 is written to the
DS18B20-PAR. If the line is low, a 0 is written to the DS18B20-PAR.

READ/WRITE TIME SLOT TIMING DIAGRAM Figure 13

START
OSFT:ng OF SLOT
MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
® [ 1pus < Tree < ©
e————— 60pus<Tx“0" <120 —»
- ’4— >1pus
Vey
1-WIRE BUS §
GND
DS18B20-PAR samples DS18B20-PAR samples
MIN YR MAX MIN TYP MAX
<« 15us |« 15us —»|«— 30ps —>| <« 15ps —>‘<— 15pus —»l«— 30pus —
MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT
_’I “— 1 pus < Tree < ©
VPU

 15us I 45 s i l— 15us —-|

LINE TYPE LEGEND
= Bus master pulling low

DS18B20-PAR pulling low

Resistor pullup

READ TIME SLOTS

The DS18B20-PAR can only transmit data to the master when the master issues read time slots.
Therefore, the master must generate read time slots immediately after issuing a Read Scratchpad [BEh]
command, so that the DS18B20-PAR can provide the requested data. In addition, the master can generate
read time slots after issuing a Recall E’ [B8h] command to find out the recall status as explained in the
DS18B20-PAR FUNCTION COMMAND section.

All read time slots must be a minimum of 60 ps in duration with a minimum of a 1 ps recovery time
between slots. A read time slot is initiated by the master device pulling the 1-Wire bus low for a
minimum of 1 ps and then releasing the bus (see Figure 13). After the master initiates the read time slot,
the DS18B20-PAR will begin transmitting a 1 or O on bus. The DS18B20-PAR transmits a 1 by leaving
the bus high and transmits a O by pulling the bus low. When transmitting a 0, the DS18B20-PAR will
release the bus by the end of the time slot, and the bus will be pulled back to its high idle state by the
pullup resister. Output data from the DS18B20-PAR is valid for 15 ps after the falling edge that initiated
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the read time slot. Therefore, the master must release the bus and then sample the bus state within 15 ps
from the start of the slot.

Figure 14 illustrates that the sum of TN, Tre, and Tsampre must be less than 15 ps for a read time slot.
Figure 15 shows that system timing margin is maximized by keeping Tyt and Tge as short as possible
and by locating the master sample time during read time slots towards the end of the 15 ps period.

DETAILED MASTER READ 1 TIMING Figure 14

Vey

1-WIRE BUS

VIH of Master

GND

«———— Tinr>1ps

Tre i Master samples | ‘

15 pus |

RECOMMENDED MASTER READ 1 TIMING Figure 15

Vey

1-WIRE BUS / VIH of Master

GND
Tint =| Tre= Master samples { ’
small’ small

15 ps |

LINE TYPE LEGEND
== Bus master pulling low

Resistor pullup

DS18B20-PAR OPERATION EXAMPLE 1

In this example there are multiple DS18B20-PARs on the bus. The bus master initiates a temperature
conversion in a specific DS18B20-PAR and then reads its scratchpad and recalculates the CRC to verify

the data.
MASTER MODE DATA (LSB FIRST) COMMENTS
TX Reset Master issues reset pulse.
RX Presence DS18B20-PARs respond with presence pulse.
TX 55h Master issues Match ROM command.
TX 64-bit ROM code Master sends DS18B20-PAR ROM code.
TX 44h Master issues Convert T command.
TX DQ line held high by Master applies strong pullup to DQ for the duration of the
strong pullup conversion (teony)-
TX Reset Master issues reset pulse.
RX Presence DS18B20-PARs respond with presence pulse.
TX 55h Master issues Match ROM command.
TX 64-bit ROM code Master sends DS18B20-PAR ROM code.
TX BEh Master issues Read Scratchpad command.
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MASTER MODE

DATA (LSB FIRST)

COMMENTS

RX

9 data bytes

Master reads entire scratchpad including CRC. The master
then recalculates the CRC of the first eight data bytes from the
scratchpad and compares the calculated CRC with the read
CRC (byte 9). If they match, the master continues; if not, the
read operation is repeated.

DS18B20-PAR OPERATION EXAMPLE 2

In this example there is only one DS18B20-PAR on the bus. The master writes to the Ty, T, and
configuration registers in the DS18B20-PAR scratchpad and then reads the scratchpad and recalculates
the CRC to verify the data. The master then copies the scratchpad contents to EEPROM.

MASTER MODE | DATA (LSB FIRST) COMMENTS

TX Reset Master issues reset pulse.

RX Presence DS18B20-PAR responds with presence pulse.

TX CCh Master issues Skip ROM command.

TX 4Eh Master issues Write Scratchpad command.

X 3 data bytes Master sends three data bytes to scratchpad (Ty, Ty, and config).

TX Reset Master issues reset pulse.

RX Presence DS18B20-PAR responds with presence pulse.

TX CCh Master issues Skip ROM command.

TX BEh Master issues Read Scratchpad command.

RX 9 data bytes Master reads entire scratchpad including CRC. The master then
recalculates the CRC of the first eight data bytes from the
scratchpad and compares the calculated CRC with the read CRC
(byte 9). If they match, the master continues; if not, the read
operation is repeated.

TX Reset Master issues reset pulse.

RX Presence DS18B20-PAR responds with presence pulse.

X CCh Master issues Skip ROM command.

TX 48h Master issues Copy Scratchpad command.

TX DQ line held high by | Master applies strong pullup to DQ for at least 10 ms while copy

strong pullup operation is in progress.
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DS18B20-PAR
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
Voltage on any pin relative to ground —0.5V to +6.0V
Operating temperature -55°C to +100°C
Storage temperature -55°C to +125°C
Soldering temperature See J-STD-020A Specification

*These are stress ratings only and functional operation of the device at these or any other conditions

above those indicated in the operation sections of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods of time may affect reliability.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-55°C to +100°C; Vpy=3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL | CONDITION | MIN | TYP | MAX | UNITS | NOTES
Pullup Supply Vpu 3.0 59 v 12
Voltage

Thermometer Error tERR -10°C to +85°C +5 °C 3

-55°C to +100°C +2

Input Logic Low Vi -0.3 +0.8 \' 1,4,5

Input Logic High Vi 3.0 55 \Y% 1,6

Sink Current Ip V10=0.4V 4.0 mA 1

Active Current Ipga 1 1.5 mA 7

DQ Input Current Ipg 5 LA 8

Drift +0.2 °C 9

NOTES:

1. All voltages are referenced to ground.

2. The Pullup Supply Voltage specification assumes that the pullup device (resistor or transistor) is
ideal, and therefore the high level of the pullup is equal to Vpy. In order to meet the Vi spec of the
DS18B20-PAR, the actual supply rail for the strong pullup transistor must include margin for the
voltage drop across the transistor when it is turned on; thus: Vpy actuaL= Vpu_ DEAL + VTRANSISTOR-

3. See typical performance curve in Figure 16.

4. Logic low voltages are specified at a sink current of 4 mA.

5. To always guarantee a presence pulse under low voltage parasite power conditions, ViLmax may have
to be reduced to as low as 0.5V.

6. Logic high voltages are specified at a source current of 1 mA.

7. Active current refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM writes.

8. DQ line is high (“hi-Z” state).

9. Drift data is based on a 1000 hour stress test at 125°C.

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS: NV MEMORY

(-55°C to +100°C; Vpy=3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITION MIN TYP MAX UNITS
NV Write Cycle Time twr 2 10 ms
EEPROM Writes NEEwWR -55°C to +55°C 50k writes
EEPROM Data Retention tEEDR -55°C to +55°C 10 years
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-55°C to +100°C; Vp

=3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL | CONDITION | MIN | TYP | MAX | UNITS | NOTES
Temperature Conversion tconv 9-bit resolution 93.75 ms 1
Time 10-bit resolution 187.5 ms 1
11-bit resolution 375 ms 1
12-bit resolution 750 ms 1
Time to Strong Pullup tspON Start Convert T or 10 us
On Copy Scratchpad
Command Issued
Time Slot tsLoT 60 120 us 1
Recovery Time tREC 1 us 1
Write 0 Low Time TLOWO 60 120 us 1
Write 1 Low Time tLowi 1 15 us 1
Read Data Valid trDV 15 us 1
Reset Time High tRSTH 480 us 1
Reset Time Low tRSTL 480 960 us 1,2
Presence Detect High {PDHIGH 15 60 us 1
Presence Detect Low tppLOW 60 240 us 1
Capacitance Cinvout 25 pF
NOTES:
1. Refer to timing diagrams in Figure 17.
2. If trsTr. > 960 ps, a power on reset may occur.
TYPICAL PERFORMANCE CURVE Figure 16
DS18B20-PAR Typical Error Curve
0.5
0.4
0.3
+3c Error N

Thermometer Error (C)

-0.4

-0.5

i P

-3c Error

Reference Temp (C)
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TIMING DIAGRAMS Figure 17
1-WIRE WRITE ZERO TIME SLOT

tsLor

—— [e— tREC

fLowo

1-WIRE READ ZERO TIME SLOT

START OF NEXT CYCLE

—» |&—— lgec

tsLor

re— tppy —

1-WIRE RESET PULSE

RESET PULSE FROM HOST

tRsTL

START OF NEXT CYCLE

1-WIRE PRESENCE DETECT
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I M € O R P O R ATE D PRECIS'ON T'MERS
Description Pin Assignments
These devices are precision timing circuits capable of (Top View)

producing accurate time delays or oscillation. In the time-
delay or monostable mode of operation, the timed interval is
controlled by a single external resistor and capacitor network.
In the astable mode of operation, the frequency and duty
cycle can be controlled independently with two external
resistors and a single external capacitor.

The threshold and trigger levels normally are two-thirds and
one-third, respectively, of Vgc. These levels can be altered
by use of the control-voltage terminal. When the trigger input
falls below the trigger level, the flip-flop is set, and the output
goes high. If the trigger input is above the trigger level and
the threshold input is above the threshold level, the flip-flop is
reset and the output is low. The reset (RESET) input can
override all other inputs and can be used to initiate a new
timing cycle. When RESET goes low, the flip-flop is reset,
and the output goes low. When the output is low, a low-
impedance path is provided between discharge (DISCH) and
ground.

The output circuit is capable of sinking or sourcing current up
to 200mA. Operation is specified for supplies of 5V to 15V.
With a 5-V supply, output levels are compatible with TTL
inputs.

Features

e Timing from microseconds to hours

e Astable or monostable operation

e Adjustable duty cycle

e TTL compatible output can source or sink up to 200mA
e “Green” Molding Compound (No Br, Sb)

e Lead Free Finish/ RoHS Compliant (Note 1)

[ Voo

| ] piscH
| ] THRES
| ] conT

GND[ |
TRIG[ |
out[ |
RESET [ |

SO-8

Notes: 1. EU Directive 2002/95/EC (RoHS). All applicable RoHS exemptions applied. Please visit our website at

http://www.diodes.com/products/lead_free.html.
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PRECISION TIMERS

Pin Descriptions

Pin Name Pin Number Description

GND 1 Ground

TRIG 2 Trigger set 1/3Vcc

ouT 3 Timer output
RESET 4 Reset active low

CONT 5 External adjustment of internal threshold and trigger voltages
THRES 6 Threshold set to 2/3 Vcg

DISCH 7 Low impedance discharge path

Vee 8 Chip supply voltage

Functional Block Diagram

Vec CONT

8 5

RESET
4

4‘:% RO %»c{>3 ouTt
*—o

” DISCH

RESET can override TRIG, which can override THRESH

Functional Table

. Nominal Trigger | Threshold Discharge
Pin Heme Voltagegg Voltage Output Switchg
GND Irrelevant Irrelevant Low On
TRIG <1/3V¢e Irrelevant High Off
ouT <1/8Vce <2/3Vce Low On

RESET <1/3V¢e <2/3Vec As previously established
NE555/SA555/NA555 20f 14
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I M €C O R P O R ATE n® PRECISION TIMERS

Absolute Maximum Ratings (Note 2) @ Ta = 25°C unless otherwise stated

Symbol Parameter Rating Unit
Vee Supply voltage (Note 3) 18 \%
Vi Input voltage CONT, RESET, THRES, TRIG Vee Vv
lo Output current +225 mA
A7 Package thermal resistance Junction-to-Ambient (Note 4) 130 °C/W
O4c Package thermal resistance Junction-to-Case (Note 5) 15 °C/W
Ty Junction temperature 150 °C
[ Tsta Storage temperature -65 to 150 °C
O
=)
8 Recommended Operating Conditions (Ta=25°C)
o
o Symbol Parameter Min Max Unit
Vee Supply voltage 4.5 16 \Y
\ Input voltage CONT, RESET, THRES, TRIG Voo \"
lo Output current +200 mA
NE555 0 70
Ta Operating Ambient Temperature |SA555 -40 85 °C
NA555 -40 105
Notes: 2. Stresses beyond those listed under "absolute maximum ratings" may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only.

Functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under "recommended operating conditions" is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.
. All voltage values are with respect ground.

Maximum power dissipation is a function of Ty(max), 8ja, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient temperature
is Pp = (Ty(max) — Ta)/8ya. Operating at the absolute maximum T, of 150°C can affect reliability.
. Maximum power dissipation is a function of Ty(max), 8jc, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient temperature
is Pp = (Ty(max) — Tc)/6ya. Operating at the absolute maximum Ty of 150°C can affect reliability.

&

o

Electrical Characteristics (Vcc = 5V to 15V, T, = 25°C unless otherwise stated)

Symbol Parameter Test conditions Min Typ. | Max Unit
VTH Threshold voltage level Vee =15V 88 10 112 Y
Veec =5V 2.4 3.3 4.2
ITH Threshold current (Note 6) 30 250 nA
VTR Trigger voltage level Ve =15V 45 5 56 \Y
Vee =5V 11 1.67 2.2
IR Trigger current TRIG at 0OV 0.5 2 HA
VRsT RESET voltage level 0.3 0.7 1 \"
IrsT RESET current RESET df Voe 91 B mA
RESET at 0V -0.4 -1.5
Ibis DISCH switch off-state current 20 100 nA
Vois DISCH saturation voltage with Vee =15V, Ipis = 15mA 180 480 mv
output low (Note 7) Vce =5V, Ipis = 4.5mA 80 200
Vcon  |CONT voltage (open circuit) Ve = 15V 9 L1 I v
Voo =5V 2.6 3.3 4
NE555/SA555/NA555 3of 14 February 2012
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I M € O R P O R ATE n® PRECISION TIMERS

Electrical Characteristics (Vcc = 5V to 15V, T, = 25°C unless otherwise stated)

Symbol Parameter Test conditions Min Typ. | Max Unit
Ve = 15V, loL = 10mA 01 | 025
Veoe =15V, oL = 50mA 0.4 0.75
V Low level output voltage Eume= 0 e 1S : _ v
oL i g Voo = 15V, oL = 200mA 25
Vec =5V, loL=5mA 0.1 0.35
Vee =5V, loL=8mA 0.15 0.4
= Vee = 15V, loy = -100mA 12.75 | 13.3
8 VoH High level output voltage Vee = 15V, lon = -200mA 125 \"
I Voo =5V, lon =-100mA 2.75 3.3
Vee =15V 10 15
8 Output low, no load ce
o | Supply current Y : g mA
' o das _ Voo = 15V 9 | 13
Output high, no load
Voo =5V 2 5
Each time, monostable
= TR 1 3
T Initial error of timing interval (Note 9) o
ER (Note 8) Each time, astable 225 °
(Note 10) i
Each time, monostable
- L 50
Temperature coefficient of timing |(Note 9) Ta = full
T A - ppm/°C
interval Each time, astable range 150
(Note 10)
Each time, monostable
A 0.1 0.5
T Supply voltage sensitivity of (Note 9) "V
vee timing interval Each time, astable 03 °
(Note 10) ’
Tri Output pulse rise time CL=15pF 100 300 ns
TEA Output pulse fall time CL=15pF 100 300 ns

Notes: 6. This parameter influences the maximum value of the timing resistors Ra and Rg in the circuit of Figure 12. For example, when Vce =5V, the

maximum value is R = Ra + Rg # 3.4MQ, and for Vgc = 15 V, the maximum value is 10MQ.
7. No protection against excessive pin 7 current is y providing pack dissipation rating is not ded
8. Timing interval error is defined as the difference between the measured value and the average value of a random sample from each process run.
9. Values specified are for a device in a monostable circuit similar to Figure 9, with the following component values: Ra = 2kQ to 100kQ, C = 0.1uF.
10. Values specified are for a device in an astable circuit similar to Figure 12, with the following component values: Ra = 1kQ to 100kQ, C = 0.1uF.
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Typical Performance Characteristics

10 } 10 r
— T 7= I
S — Vec=5v 1 > —Vec=10V; ! : :
w I w N
[} Tp= 105°C I g 7]
< 2 — = 2
3 e | L/
e > 9 | 17
s 1 / il = Tax105°C S= e
5 o7 /] i 2 o 77/ 4Rt
o _ 259 / 1 I E 04 I \ & /ANEN
E 04 Ta=35C / 2 7 Tp=25C ///\ I
= A
3 / (e} / [T |
o 0.2

g o2 & g Pl
g /?/ 3 o4 jive
. 0.1 = \ = 0.07 T e T

0.07 Tp=-40°C T ! Tp = -40°C 1
= [e] A T
6} Z i I ~ 0.04 = RN
= 0.04 s 2 [
o Z 2 0.02
= 002 ; 001 22 , LU

0.01 T 2 4 710 20 40 70100

1 2 4 7 10 20 40 70100 lo. - LOW LEVEL OUTPUT CURRENT (mA)
lo, - LOW LEVEL OUTPUT CURRENT (mA) Low Level Output Voltage vs.

Low Level Output Voltage vs.
Low Level Output Current @ V¢ = 5V

Low Level Output Current @ V¢ = 10V

10 ; 2 |

= ’ ivcc;”’v : 1 : 18 Tp=-40°C A
w 4 | | _ | //
) 16—
£ [ [[]] S 1
| o Tp=25°C |
2] 1 ‘ ‘ ‘ Ty = 105°C Q 14— /
- e == % ‘
z2 : o N A w 1.2 Tp-105C [[1_——
5 o4 T ¥ g |
e} T — 5
@ 02 L // . S)
H>% 2
= 000.; Ty = 25°C 1 Z&a% >‘° 06 o IR
g — RETE 8
= 0.04 j ‘ > 04

3 [T o7
> 0.02 ‘ ‘ ‘ ’ Vod =5Vto 15V

0.01 0
1 2 4 7 10 20 40 70100 1 2 4 7 10 20 40 70100
lo. - LOW LEVEL OUTPUT CURRENT (mA) loy - HIGH LEVEL OUTPUT CURRENT (mA)
Low Level Output Voltage vs. Drop Between Supply Voltage and Output vs.
Low Level Output Current @ V¢ = 15V High Level Output Current
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Typical Performance Characteristics (cont.)
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o
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14— 1000
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@ 400
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2 g
F 100 ‘
0 0
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V¢ - SUPPLY VOLTAGE (V) LOWEST LEVEL of TRIGGER PULSE -xV¢g
Supply Current vs. Supply Voltage Propagation Delay Time vs.
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1.015 T 1.015
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3 2
i 1.01 | 1.01
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i L
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(Monostable Mode) vs. Supply Voltage (Monostable Mode) vs. Free-Air Temperature
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Typical Applications Characteristics
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Monostable Operation

For monostable operation, any of the ‘555 timers can be connected as shown in Figure 1. If the output is low, application of a
negative-going pulse to the trigger (TRIG) sets the internal flip-flop and drives the output high. Capacitor C is then charged
through Ra until the voltage across the capacitor reaches the threshold voltage of the threshold (THRES) input. If TRIG has
returned to a high level, the output of the threshold comparator resets the internal flip-flop, drives the output low, and
discharges C.

VCC
(5V to 15V)

4 CONT Voo
RESET
L DISCH ouT Output
6 THRES
Input 2 TRIG
Cx GND

L 1L

Fig 1. Monostable operation

Monostable operation is initiated when TRIG voltage falls below the trigger threshold. Once initiated, the sequence ends only
if TRIG is high for at least 10us before the end of the timing interval. When the trigger is grounded, the comparator storage
time can be as long as 10ps, which limits the minimum monostable pulse width to 10ps. Because of the threshold level and
saturation voltage of Q1, the output pulse duration is approximately tw = 1.1RAC. Figure 3 is a plot of the time constant for
various values of Ra and C. The threshold levels and charge rates both are directly proportional to the supply voltage, Vcc.
The timing interval is, therefore, independent of the supply voltage, so long as the supply voltage is constant during the time
interval.

Applying a negative-going trigger pulse simultaneously to RESET and TRIG during the timing interval discharges C and
reinitiates the cycle, commencing on the positive edge of the reset pulse. The output is held low as long as the reset pulse is
low. To prevent false triggering, when RESET is not used, it should be connected to V¢c.

R,=9.1KQ C,=0.014F [T ] T :
"R,=1kQ  See Figure1 . Rom 1m0 / / /
“— \J ? J —1—] o 1 \ p.
e I R : = V
! | ‘ L ‘ b 2 10 p.
E Input Voltage g /
g — | | = 2 0w
> 1 3 / /
‘ E 107 Ry= 10
Output Voitage 3 / / R, =100k
/1 /1 F o R.=10ka — |
/] f / / Yol
_ 10° N T T
Capackor Vaitage 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Time - 0.1ms/div C - Capacitance - pF
Fig. 2 Typical Monostable Waveforms Fig. 3 Output Pulse Duration vs. Capacitance
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Astable Operation

As shown in Figure 4, adding a second resistor, Rg, to the circuit of Figure 1 and connecting the trigger input to the threshold
input causes the timer to self-trigger and run as a multivibrator. The capacitor C charges through Ra and Rg and then
discharges through Rg. Therefore, the duty cycle is controlled by the values of Ra and Rg.

This astable connection results in capacitor C charging and discharging between the threshold-voltage level (#0.67V¢c) and
the trigger-voltage level (%0.33Vgc). As in the monostable circuit, charge and discharge times (and, therefore, the frequency

and duty cycle) are independent of the supply voltage.

Vi

cc
(5Vt0 15V) _—
RA=5kQ R =1kQ
J_ ~ Rg=3kQ SeeFigure4
0.01uF » | C=0.15uF )
g | | -
o T gL .
| 1 L [ [
Ra3 |(See Note A)‘ 5 - 8 Ry a | 1 \ _l 1 1
4 CONT Vee L ] ] | l ]
RESET
71 piscH E t U
3 Output ©
Res 6| s out > | > Output Voltage
[2] TRIG -
AAAANANAN
i;JriD [ Capacitor Voltage
Decoupling CONT voltage to ground with a capacitor can
improve operation. This should be evaluated for individual Time - 0.5ms/dlv

applications.

Fig. 4 Circuit for Astable Operation Fig. 5 Typical Astable Waveforms

Figure 5 shows typical waveforms generated during astable operation. The output high-level duration tyq and low-level
duration t_ can be calculated as follows:

ty = 0.693(Ra +Rg)C 100k
L Ra *2RB‘-1RD
tL = 0.693(Rg)C S Ra+2Rp=10kQ __ |
i 10k |
Other useful equations are: £ “« B AR =100K0
3
o
period = ti + t = 0.693(Ra + 2Rg)C £
o 100
£
frequency = 1.44/(Ra + 2Rg)C g
'f., 10
output driver duty cycle =t /(t4 + tL) = Re/(Ra + 2Rg) I?_ g
- [ Ry+2Ry=1MQ
output waveform duty cycle = tn/(ty + tL) = 1 — Rg/(Ra + 2RB) Ry + 2Ry = 10MQ
0.1 | |
low to high ratio = t/ty = Re/(Ra + Rg) 0.001  0.01 0.1 1 10 100
C - Capacitance - pF
Fig. 6 Free Running Frequency
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Typical Applications Characteristics (cont.)

Missing Pulse Detector

The circuit shown in Figure 7 can be used to detect a missing pulse or abnormally long spacing between consecutive pulses
in a train of pulses. The timing interval of the monostable circuit is retriggered continuously by the input pulse train as long as
the pulse spacing is less than the timing interval. A longer pulse spacing, missing pulse, or terminated pulse train permits the
timing interval to be completed, thereby generating an output pulse as shown in Figure 8.

Vee Veemsv RE@ || [ ]
(5V to 15V) . | "C=0.1uF SeeFigure7
= | S ——
o ] S i |
S 4 8 Il
= _p RESET  Vcc Ry Ra E Irlput Voltage
8 2 tRiG out® Ottpiut =
e 7
| )
] DISCH = : Output Voltage
001 | CONT THRES yavs A 4 A/
GND —C / / aAa4 al / / ;
I 1 T Capacitor Voltage
- — £ Time - 0.1ms/div
Fig. 7 Circuit for Missing Pulse Dectector Fig. 8 Timing Waveforms for Missing Pulse

Dectector

Frequency Divider

By adjusting the length of the timing cycle, the basic circuit of Figure 1 can be made to operate as a frequency divider. Figure
9 shows a divide-by-three circuit that makes use of the fact that retriggering cannot occur during the timing cycle.

| V=5V R,=1.25kQ
“C=0.02uF See Figure1

§ | —| — — —— | | |
EEEEEEEREEE
g Input Voitage
s
H-HEH
Output Voltage

1] ] | _—~

cgqacltqr Vol_mge
Time - 0.1ms/div
Fig. 9 Divide by Three Circuit Waveforms

NE555/SA555/NA555 9of14 February 2012

Document number: DS35112 Rev. 4 - 2 www.diodes.com © Diodes Incorporated




142

=
O
)
(@]
o
o
o

NE555/SA555/NA555

® PRECISION TIMERS

I M €C O R P ORATED

Typical Applications Characteristics (cont.)

Pulse Width Modulation

The operation of the timer can be modified by modulating the internal threshold and trigger voltages, which is accomplished
by applying an external voltage (or current) to CONT. Figure 10 shows a circuit for pulse-width modulation. A continuous
input pulse train triggers the monostable circuit, and a control signal modulates the threshold voltage. Figure 11 shows the
resulting output pulse-width modulation. While a sine-wave modulation signal is shown, any wave shape could be used.

Veo | Ry=3kQ C=0.024F
(BVto15V) 2 [R=1kQ SeeFigure10
=} 1
Q& — f j\\\ =
RES!;T v 8 2R = - ModulationInputVoltage|
egi [ SReziRa E e e
Clock Input —2 | RiG outf® Output s IO ITE 01 o 17t
ClockInput Voltage
DISCHI- R .
Modulation
Input CONT THRES|
(see Note A) GND =C
1 Output Voltage
= - 1 11 I1
The modulating signal can be directly or capacitively coupled to ‘{ A / I | ’1 A )1 A A A
CONT. For direct coupling, the effects of modulation source voltage Capacitor Voltage
and impedance on the bias of the timer should be considered. Time — 0.4ms/div
Fig 10. Circuit for Pulse width modulation Fig 11. Pulse width modulation timing diagrams

Pulse Position Modulation

As shown in Figure 12, any of these timers can be used as a pulse-position modulator. This application modulates the
threshold voltage and, thereby, the time delay, of a free-running oscillator. Figure 13 shows a triangular-wave modulation
signal for such a circuit; however, any wave shape could be used.

e R,=3kQ Rg=500Q
(5V to 15V) "Rﬁ1kQ SeeFigure12
=
] ~. .
4 8 a - \// T ~
RESET v, SR S ‘
% i e & ModulationInput Voltage
2l1RiG outl2 Output T +—
7 S |
DISCH > |
Modulation c 3ZRe H § ;
Input CONT THRES
(see Note A) GND T Ou_tput_\lonage

=

i N‘{/ E/f;’gftili W

J:“'( TR TN
L l""'ll""\‘\:ﬁ\/\/f"

rm”fﬁ/‘/‘:‘f :’/(f'

The modulating signal can be directly or capacitively coupled to Capacitor Voltage
CONT. For direct coupling, the effects of modulation source voltage
and impedance on the bias of the timer should be considered. Time = 0.1ms/div
Fig 12. Circuit for pulse position modulation Fig 13. Pulse position modulation timing diagrams
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Typical Applications Characteristics (cont.)

Sequential Timer

Many applications, such as computers, require signals for initializing conditions during start-up. Other applications, such as
test equipment, require activation of test signals in sequence. These timing circuits can be connected to provide such
sequential control. The timers can be used in various combinations of astable or monostable circuit connections, with or
without modulation, for extremely flexible waveform control. Figure 14 shows a sequencer circuit with possible applications in
many systems, and Figure 15 shows the output waveforms.

Vce
B 4 8 R;é 33kQ: 4 8 Reé 33kQ: 4 8 Rc%
&) RESET Vee RESET Vee RESET Vee
2 2 3 2 3 2 3
(a) ——=ITRIG ouT {={TRIG out | TRIG ouT
(@) 0.001 0.001
E s DISCH| HF pischHIZ4 | HF DISCHI
. 5 6 5 6 5 6
CONT THRES CONT THRES = CONT THRES
001 [ | 001 | 001 [
uF GND -~ uF GND | wF GND =
T I1 Ci T [T G T I Cq
Ca=10uF Ce=4.7yF l Cc=14.7uF
Ra=100kQ Output A Rs=100kQ =L Output B Rc=100kQ Output C
Note A: S closes momentarily at t=0.
Fig 14. Circuit for Sequential Timer
A See Figure 14
[
| T
. |Output A [ A tyA=1.1R,C,
2 L
2
| | pu— J I
[ I
T T
g ouputs | T [ WB | ¢,B=1.1RsC,
s —t
|
|
Output C » | t,C=1.1R.C
| e W R.Cc
|
€ t|=°
t- Time - 1s/div
Fig 15. Sequential timer waveforms
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Ordering Information

i s

| Device | | Package I | Packing |
NE555 S:S0-8 13 : Tape & Reel
SA555
NA555
Device Operating Package Packaging 13” Tape and Reel
Temperature Code (Note 10) Quantity Part Number Suffix
NE555S-13 0to 70°C S SO-8 2500/Tape & Reel -13
SA555S-13 -40 to 85°C S SO-8 2500/Tape & Reel -13
NA555S-13 -40 to 105°C S SO-8 2500/Tape & Reel -13

10. Pad layout as shown on Diodes Inc. suggested pad layout document AP02001, which can be found on our website at

Notes:
http://www.diodes.com/datasheets/ap02001.pdf.

Marking Information

SO-8

Bl [ 6l [l
Logo «—— D!}
Part Number «—— XX555 Y2 _Year : Ofi, 09, 19~
YYWW XX %és\;vrizks'zogn:isgésieek
® > XX : Internal Code
I ZEN
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Package Outline Dimensions (All Dimensions in mm)
SO-8
HEHHH
i Dim Min Max
A 1.75

E1 E

<
el
B

1 Gauge Plane
1 Seating Plane

Detail ‘A’

Al 0.10 0.20
A2 1.30 1.50
A3 0.15 0.25

b 0.3 0.5
D 4.85 4.95
E 5.90 6.10
E1 3.85 3.95
e 1.27 Typ

h - 0.35
L 0.62 0.82
[:] 0° 8°

All Dimensions in mm

Suggested Pad Layout

SO0-8
X
> e
tlel:
_|_ c1
c2
ol
NE555/SA555/NA555

Document number: DS35112 Rev. 4 -2

ions | Value (in mm)

X 0.60

Y 1.55

C1 5.4

Cc2 1.27
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IMPORTANT NOTICE

DIODES INCORPORATED MAKES NO WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, WITH REGARDS TO THIS
DOCUMENT, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE (AND THEIR EQUIVALENTS UNDER THE LAWS OF ANY JURISDICTION).

Diodes Incorporated and its subsidiaries reserve the right to make modifications, enhancements, improvements, corrections or other
changes without further notice to this document and any product described herein. Diodes Incorporated does not assume any liability
arising out of the application or use of this document or any product described herein; neither does Diodes Incorporated convey any
license under its patent or trademark rights, nor the rights of others. Any Customer or user of this document or products described
herein in such applications shall assume all risks of such use and will agree to hold Diodes Incorporated and all the companies
whose products are represented on Diodes Incorporated website, harmless against all damages.

Diodes Incorporated does not warrant or accept any liability whatsoever in respect of any products purchased through unauthorized
sales channel.

Should Customers purchase or use Diodes Incorporated products for any unintended or unauthorized application, Customers shall
indemnify and hold Diodes Incorporated and its representatives harmless against all claims, damages, expenses, and attorney fees
arising out of, directly or indirectly, any claim of personal injury or death associated with such unintended or unauthorized application.

Products described herein may be covered by one or more United States, international or foreign patents pending. Product names
and markings noted herein may also be covered by one or more United States, international or foreign trademarks.

LIFE SUPPORT

Diodes Incorporated products are specifically not authorized for use as critical components in life support devices or systems without
the express written approval of the Chief Executive Officer of Diodes Incorporated. As used herein:

A. Life support devices or systems are devices or systems which:
1. are intended to implant into the body, or

2. support or sustain life and whose failure to perform when properly used in accordance with instructions for use provided
in the labeling can be reasonably expected to result in significant injury to the user.

B. A critical component is any component in a life support device or system whose failure to perform can be reasonably expected
to cause the failure of the life support device or to affect its safety or effectiveness.

Customers represent that they have all necessary expertise in the safety and regulatory ramifications of their life support devices or
systems, and acknowledge and agree that they are solely responsible for all legal, regulatory and safety-related requirements
concerning their products and any use of Diodes Incorporated products in such safety-critical, life support devices or systems,
notwithstanding any devices- or systems-related information or support that may be provided by Diodes Incorporated. Further,
Customers must fully indemnify Diodes Incorporated and its representatives against any damages arising out of the use of Diodes
Incorporated products in such safety-critical, life support devices or systems.

Copyright © 2012, Diodes Incorporated

www.diodes.com
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