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RESUMO

A utilizacdo de estufas na producdo de alimentos e outros cultivos ligados a
agricultura vem assumindo um importante papel na sociedade, aumentando a
necessidade de alimentos para 0 consumo ou outros cultivos para a utilizagdo em
diversos setores da sociedade em um menor prazo possivel de producédo. As estufas
surgem como um importante meio para se alcancar esses objetivos, com sua
utiizacdo para os cultivos as plantas demandam um menor tempo para
desenvolvimento, o plantio pode ser feito durante todo o ano e em diferentes
ambientes, 0 que acarreta também uma maior producao. Para iSso € necessario que
alguns pontos relativos a utilizacdo de estufas na agricultura sejam observados.
Esses pontos estdo relacionados ao controle de variaveis envolvidas com o
ambiente interno da estufa e que necessitam ser monitoradas ou controladas para
gue se possam atingir os objetivos na utilizacdo das estufas para plantio de diversas
culturas. O sistema desenvolvido neste trabalho auxilia no controle do ambiente
interno da estufa, como existem varias variaveis envolvidas no controle como
temperatura, umidade, concentracdo de CO, dentre outras, o trabalho se foca no
controle de baixas e altas temperaturas e no controle da umidificacdo da estufa. O
monitoramento das variaveis € feito com a utilizacdo do sensor SHT11 que capta a
temperatura e a umidade simultaneamente e envia seus valores de forma digital. O
tratamento dessas informacdes enviadas pelo sensor é feito por meio de um
microcontrolador, no caso o PIC 16F877A, que através da programacao
desenvolvida gera agfes correspondentes aos valores das variaveis. Para que as
acOes correspondentes possam ser tomadas € necessaria a utilizacdo de
parametros base, a fim de se comparar o valor real com o valor desejado para as
variaveis. As acdes sdo tomadas através de um controle ON/OFF da ventilacéo
forcada na estufa, a utilizagdo de uma lampada como fonte de calor para o controle
da temperatura e atravées de um umidificar para o controle da umidade. Nestes
termos o objetivo do trabalho, desenvolver um controlador que auxilie no controle
interno da estufa, foi atingido.

Palavras chave: Estufas. Temperatura. Umidade. PIC 16F877A. Sensor SHT11.
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ABSTRACT

The use of green houses to produce food crops and other agriculture-related
structures have an important role in society, increasing the need for consumption of
food or other crops for use in several sectors of society in a shortest possible time of
production. Green houses are emerging as an important mean to achieve these
goals, with their use for crop, plants require less time for growth, the planting can be
done throughout the year and in different environments, which also leads to increase
production. This requires that some points concerning the use of green houses in
agriculture are observed. These points are related to the variables involved control in
the internal environment of the green house and need to be monitored or controlled
so that they can achieve the goals in the use of green houses for growing different
crops. The system developed in this study helps to control the green house’s
indoor, such there are many variables involved in controlling as temperature,
humidity, CO2 concentration, among others, the work focuses on the control of high
and low temperature and and humidification control in the green house. The
monitoring of the variables is done by using the SHT11 sensor that captures both the
temperature and humidity values, and sends its in digital signal. The treatment of the
information sent by the sensor is done through a microcontroller, in this case the PIC
16F877A, which through the developed program, generates actions corresponding to
the values of the variables. For the corresponding actions can be taken is necessary
to use basic parameters in order to compare the actual value with the desired value
for the variables. Actions are taken through an ON / OFF control of forced ventilation
in the green house, using a lamp as a heat source for temperature control and using
a humidifier to control humidity. Accordingly the objective of this work, develop a
controller that assists in green house’s internal control, it was achieved.

Keywords : Green Houses. Temperature. Humidity. Microchip PIC 16F877A. SHT11
Sensor.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgéao

A procura por uma maior oferta de alimentos vem sendo um ponto
crucial para os paises, visto que o aumento da populacdo vem sendo cada vez
maior e a necessidade por alimentos por sua vez s6 vem aumentando.

Além do aumento na producdo de alimentos outro fator que vem
tomando um papel importante € o plantio de espécies fora do seu ambiente
natural e fora da sua época de plantio, que a principio ndo seriam favoraveis para
as mesmas.

Uma alternativa para contornar essas adversidades e suprir essa
demanda crescente € a utilizagcdo de estufas para a producdo ou cultivo de
hortalicas de flores, plantas ornamentais, producdo de mudas e ranicultura além
de outras possiveis utilizacdes para a estufa.

As vantagens da utilizacdo de estufas para producdo ou cultivo € que
estas por serem ambientes protegidos propiciam um microclima mais proximo do
ideal para as culturas, visto que oferecem uma maior protecdo contra 0s
fendmenos metrologicos, protecdo do solo contra processos de lixiviacéo,
reducdo dos custos com a utilizacdo de fertilizantes e um maior controle de
pragas. Além dessas vantagens a utilizacdo de estufas propicia 0 aumento da
producdo quando comparado com sistemas a céu aberto.

A utilizacdo das estufas para esses propositos cria a necessidade de
sistemas para o controle de algumas variaveis que estdo envolvidas no meio do
processo tais como temperatura e umidade.

A temperatura e a umidade sdo pontos importantes a serem
controlados, pois estas variaveis impactam diretamente no desenvolvimento do
cultivo podendo acarretar em surgimento de pragas, doencas do solo além de

outros fatores preponderantes para o cultivo.



1.2 Objetivos

1.2.1 GERAL

O objetivo deste trabalho é desenvolver um controlador que auxilie no
controle do ambiente interno de uma estufa, interferindo na temperatura e na

umidade.

1.2.2 ESPECIFICOS

Verificar o funcionamento do prot6tipo em condi¢bes de baixa e alta
temperatura e em baixa umidade para que se atinja o objetivo proposto pelo
trabalho.

Realizar uma serie de teste a fim de se verificar a eficacia do tipo de
controle utilizado para essas varidveis e verificar quais serdo as interagfes que

acontecerdo quando o controle dessas variaveis for aplicado.

1.3 Apresentacéao

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1
apresenta-se uma breve introducdo do assunto abordado, expondo a motivacao
do projeto, bem como o objetivo que se pretende alcancar com 0 mesmo.

Ao longo do Capitulo 2 sera dado enfoque aos assuntos tedricos que
irdo compor o trabalho, tais como uma explicacdo das variaveis que serdo
tratadas, as diferentes formas de controle que serdo empregadas para se atingir o
objetivo, os equipamentos utilizados e os sensores.

No Capitulo 3 apresentar-se-4 o0 sistema utilizado neste projeto, os

meétodos utilizados, o software implementado e a estrutura fisica, quais os testes



com o controlador e o teste realizado com o sensor utilizado em comparagdo com
outro sensor.

Os resultados e os dados obtidos através dos testes serdo expostos e
comentados no Capitulo 4.

Finalizando, no Capitulo 5 serdo apresentadas as consideracdes finais
relativas ao trabalho realizado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As constantes mudancas climaticas ocorridas no planeta vém
acarretando sérios problemas para o setor de producéo de alimentos.

Regides onde antes existiam determinadas condi¢Oes para plantio de
alguma espécie ndo mais apresentam estas condi¢cdes devido as mudancas
climaticas, acarretando consequentemente numa mudanca das estacdes
chuvosas, das secas e também das temperaturas.

Por esses fatores, a utilizagdo de estufas vem assumindo um papel de
grande relevancia no meio agricola, pois com ela é possivel se ter um maior
controle do ambiente de plantio, permitindo assim condi¢cdes favoraveis para
culturas onde antes a época ou as condi¢cdes ambientais ndo seriam favoraveis.
De tal modo que, para que se possa obter um controle satisfatorio € necessario

analisar as variaveis envolvidas.

2.1 Temperatura e Calor

Dentre as grandezas do Sistema Internacional (SI) encontra-se a
temperatura. Ela € uma grandeza que auxilia na obtencdo quantitativa de um
namero que represente a energia cinética média de cada grau de liberdade das
particulas de um sistema quando o mesmo esta em equilibrio térmico, ou seja, a
temperatura mensura o grau de agitacdo das moléculas de um corpo ou de um
meio.

Porém, para a termodinamica classica, as medidas de interesse séo
expressas em termos de observacdes macroscopicas, por isso a definicdo de
temperatura com base em medidas moleculares nédo tem utlidade na
termodinamica classica.

Desta forma, duas visdes foram abordadas para a temperatura, uma a
nivel macroscopico fornecido pela termodindmica classica e outra a nivel

microscoépico fornecido pela fisica estética.



A temperatura muitas vezes € confundida como uma medida de calor,
mas € apenas quando existe uma diferenca de temperatura que ocorre a
transferéncia de energia entre corpos através de calor.

A transferéncia de energia por meio de calor € umas das formas
possiveis para a transferéncia de energia entre sistemas e ela expressa a
quantidade de energia trocada entre a vizinhanca dos mesmos. O calor é utilizado
para descrever a energia trocada entre sistemas que ndo ocorre por meio de
trabalho mecanico.

Essa transferéncia de energia por meio de calor entre corpos ou
sistemas pode ocorrer através de diferentes formas: conducdo, convecgdo e
irradiacdo térmica. Sendo que muitas vezes estes trés fenbmenos ocorrem

simultaneamente em determinadas situacoes.

2.1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO

A transferéncia de energia através de conducdo térmica ocorre entre
atomos ou moléculas vizinhas em um meio através de um gradiente de
temperatura, onde a energia € transferida das moléculas ou atomos mais
energéticos para 0s menos energéticos. O gradiente de temperatura é utilizado
para descrever o modo como esta ocorrendo a transferéncia de calor em uma

determinada regido, mostrando a direcéo e taxa de mudanca de temperatura.

Quando existe um gradiente de temperatura em um meio estacionario
(s6lido ou um fluido, por exemplo), a conducdo se refere a
transferéncia de calor que ocorre através do meio (INCROPERA e
DEWITT apud OLIVEIRA, 2010, p. 11).

O processo de transferéncia de calor por meio de conducéo € regido
pela primeira e segunda lei da termodinamica. Essas transferéncias de energia
ocorridas por meio do calor sdo quantificadas através de modelos apropriados
conseguidos pela lei de Fourier.

Considerando um plano unidimensional, conforme visto na FIG. 1, onde

existe uma distribuicdo de temperatura T(x), o fluxo de calor é dado pela férmula:

L
qx = —k— 1)



Este fluxo q,(W/m?) é a taxa com que o calor ¢ transferido de uma
extremidade do plano unidimensional para a outra extremidade sendo esta

transferéncia proporcional ao gradiente (dT/dx ).

Y

FIGURA 1 — Transferéncia de calor unidimensional em estado estacionario
Fonte: POTTER e SCOTT, 2006, p.57.

Em (1) a constante k representa uma propriedade de transporte
conhecido como condutividade térmica, sendo que ela varia conforme o material
que esta sendo analisado. O sinal negativo vem do fato de o calor estar sendo

transferido para a regido de menor temperatura.

TABELA 1
Condutividades Térmicas
Substéancias k(W/m.K)
Metais
Aco Inox 14
Ferro 67

Metais de construgéo
L& de vidro 0,043
Vidro de janela 1,0

Fonte: HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2006, p.191.

Quando a transferéncia de energia ocorre de forma linear o gradiente
de temperatura € dado por:

dT _ T,-Tq
dx L

(2)



Assim o fluxo de calor sera dado por:

T,-Ty

AT
qr = -k = 2 ©)

Com a formula anterior é possivel obter o fluxo de calor por unidade de
area. O calor por unidade de tempo por meio de um plano é conseguido através
do produto do fluxo de calor pela area do plano.

dm = qx A (4)

Tomando como base que o fluxo de calor é uma quantidade vetorial,

pode-se obter uma férmula mais geral da lei de Fourier.

VKT = k(% 4+ O 4 kO
q" = —kVT = k(lax+]6x+k6x) (5)

Em que V é o operador napla tridimensional e T(x,y,z) € o campo
escalar de temperaturas.

A transferéncia de calor através de conducdo é importante em estufas,
pois conforme esteja a temperatura do meio externo, o interior da estufa ird perder

ou receber calor.

2.1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

A conveccdo € um fendbmeno de escoamento de fluidos em diversos
meios devido a diferenca de densidade, principalmente por causa do calor. Esse
fendmeno faz parte de muitos processos na natureza sendo que a convecgao
atmosférica € um dos fatores de grande influéncia no clima global e nas
mudancas do tempo.

A transferéncia de energia por conveccdo ocorre quando um fluido
entra em contato com um objeto de maior temperatura, sendo esta transferéncia

devido a dois fatores: um a nivel macroscopico e outro a nivel microscopico.



A transferéncia de energia pelo movimento aleatério das particulas, a
condugédo, se enquadra no nivel macroscopico e a adveccao, na qual o calor é
transportado por meio do escoamento do fluido, se enquadra no nivel
microscopico. Esse movimento aleatoério junto ao grande movimento de moléculas
no fluido com a presenca do gradiente de temperatura beneficia a transferéncia
de calor, pois € por meio da juncdo do movimento aleatério das moléculas e do
movimento global do fluido que a transferéncia total de calor ocorre.

A FIG. 2 mostra uma superficie aquecida com um fluxo de um fluido.

Distribuicdo

Distribicdo
de velocidade

aquecida

FIGURA 2 - Troca de calor por conveccéo
Fonte: INCROPERA e DEWIT - adaptacéo de OLIVEIRA, 2010, p. 14

Um fluido e uma superficie quando em contato interagem entre si
gerando uma regido onde o fluido varia sua velocidade na superficie de zero até
um valor finito u.. A regido onde esse fendmeno ocorre é conhecida como
camada limite hidrodinamica. Caso ocorra uma diferenca de temperatura entre as
partes, havera no fluido uma regido denominada camada de limite térmico onde a
temperatura variara de Ts em y=0 a T no fluxo exterior.

O fendmeno de transferéncia de calor por convecgéo ocorre tanto pela
movimentacdo aleatorio das moléculas como pelo movimento volumétrico do

fluido na camada limite. O primeiro movimento acaba por estar mais presente e



proximo a superficie, onde se tem uma velocidade muito baixa do fluido, levando
a considerar uma velocidade nula na regidao, acarretando assim a movimentacao
aleatéria das moléculas na unica forma de transferéncia de calor. O movimento
volumétrico acaba influenciando no momento em que a camada limite cresce a
medida que o fluxo avanca na direcdo x. Desta forma o calor presente nessa
camada é conduzido pelo fluxo e se transfere para o fluido fora da camada limite.

Assim a equacao do fluxo de calor por conveccao € dado por:

q" =h(Ts —Tx) (6)

Nota-se que o fluxo de calor por conveccdo q” € proporcional a
diferenca entre as temperaturas da superficie e as do fluido. Esta equacédo é
conhecida como a lei de resfriamento de Newton, sendo h uma constante
denominada de coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo. Essa
constate é dependente de varios fatores como as condi¢cdes da camada limite, da
geometria da superficie e de uma série de propriedades termodinamicas do fluido
e de transporte.

A transferéncia de calor por meio de conveccao é importante em

estufas, pois sera uma das formas pelas quais acontecera a troca de calor.

2.1.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO

A radiacdo térmica é a terceira forma de transferéncia de calor, onde
um corpo com uma temperatura finita transmite energia através de ondas
eletromagnéticas para o meio ou para um segundo corpo. A fisica também
interpreta a radiacdo térmica como a transferéncia de energia por meio de fétons.

Pelo fato de as ondas eletromagnéticas poderem se mover no vacuo a
transferéncia de energia entre dois corpos pode ocorrer sem a necessidade de
um meio material, diferentemente da conducgédo e conveccgéo. Essa transferéncia
de calor ocorre ao redor de um comprimento de onde especifico, denominado
comprimento de onda principal de irradiacdo, o qual varia conforme a temperatura

do corpo.
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Apesar de a radiacdo térmica ndo necessitar de um meio para
transmissao de energia, existem meios pelos quais ndo é possivel propagar a
energia. Esses meios sdo definidos como materiais opacos.

A FIG. 3 apresenta um sistema onde uma superficie aquecida emite
energia através de radiacdo térmica, sendo que a taxa com que a energia €
liberada por unidade de area é denominada como poténcia emissiva inicial g".

Qualquer que seja a temperatura de uma superficie existe um limite
superior para a quantidade de radiacdo que pode ser emitida. Assim esse limite
para a poténcia emissiva é estabelecido pela lei de Stefan-Boltzmann

q"zp = oT? @)

Na equacédo acima a temperatura absoluta € dada por T e a constante
de Stefan-Boltzmann por o, sendo que este equacionamento representa a
radiacdo para um corpo denominado radiador de corpo negro. Como a poténcia
emissiva resulta da poténcia quarta da temperatura, a radiacdo em temperaturas
elevadas torna-se de vital importancia.

Visto que um corpo negro ndo existe na natureza e ele representa um
valor limite, os corpos reais apresentam uma poténcia emissiva menor,
considerando que ambos estejam na mesma temperatura. Portanto, o fluxo por

unidade de area de um corpo real é expresso como:

q". = eoT* 8)

Nesta equacdo € corresponde a uma propriedade adimensional da
superficie denominada emissividade e tem um valor na faixa entre 0 e 1,
dependendo da composi¢céo da superficie do material.

Com a propriedade radiativa € possivel conseguir uma medida da
eficiéncia com que uma superficie emite energia, tomando como referéncia o
COrpo negro.

Em um processo de radiacdo térmica de uma superficie ndo € apenas

a radiacdo emitida por ela que deve ser considerada, mas também a quantidade
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de radiacdo absorvida pela mesma. Essa absorcdo € representada como uma
fracdo da energia incidente na superficie, e € expressa pela seguinte equacao:

q'c = arq’ 9)

Nesta formula, q", € a taxa de radiacéo absorvida por unidade de area
pela superficie e q"; é a irradiacéo incidente sobre a superficie. J& ap é uma

propriedade adimensional denominada de absortividade. Os valores de ay variam

na faixa entre 0 e 1, dependem da natureza da irradiacéo e da prépria superficie.
A radiacdo que incide sobre a superficie e que ndo é absorvida pode
ser transmitida através do material ou refletida pela superficie. Assim, como

ilustrado na FIG. 3, o fluxo total incidente sobre uma superficie pode ser expresso

como a soma dos fluxos radiantes absorvido q", refletido q",, e transmitido q";.

91=9«+q9",+q";

q'1=arq"1+prq’1 +TRq"| (10)

As propriedades adimensionais pr e T sdo denominadas

respectivamente de refletividade e transmissividade, tendo essas propriedades

valores variando na faixa entre O e 1.

Radiacdo
emitida, g’

Radiacdo
incidente, g5 Radiagio

refletida, gy

................ = AR 2
Radiacio = z Radiagio
absorvida, g transmitida. g

FIGURA 3 - Radiacdo emitida q"¢, radiacdo incidente q"; com radiagéo resultante refletida(q",) em

uma superficie, transmitida (q";) e absorvida (q"y)
Fonte: POTTER e SCOTT, 2006, p. 61.
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Quando o material € denominado como opaco nao ha transmisséo de
radiacdo, desta forma a sua transmissividade sera igual a zero. Assim, para uma

superficie opaca a equacao 10 torna-se:
q'1 = arq"1 + Prq’: (11)

Além disso, quando um material ndo absorve toda a radiacdo que
incide sobre ele a sua transmissividade e refletividade sao iguais a zero. Esse tipo
de material € denominado corpo negro e sua superficie € uma superficie negra.
Assim para este tipo de superficie utiliza-se apenas a equacéo 9.

Teoricamente uma superficie negra quando em temperatura ambiente
apresenta ter uma cor preta visto que nenhuma radiacdo € refletida por ela e
considerando que ela esteja a uma baixa temperatura, nenhuma radiagéo dentro
do espectro visivel serd emitido. Todavia, uma superficie que a primeira vista
pareca ser negra necessariamente ndo o €, pois ela pode ndo ter uma
absortividade de superficie negra fora do espectro visivel.

Quando é necessario se achar a transmissao de calor por radiacdo da

superficie de um objeto para um meio de temperatura uniforme, sendo a
temperatura do meio muito maior que a do objeto utiliza-se o fluxo liquido q",44

que é dado pela equacao:
n 4'
qd rad = 80(T4 — Trheio ) (12)

A transferéncia de calor por meio de radiacdo acaba por se tornar
também um item importante em estufas, pois serd& um dos fatores a ser
considerado para a escolha do material que podera ser utilizado nas mesmas,

além de ser outra forma de troca de calor com o ambiente.

2.2 Umidade

Umidade é definida como a quantidade de vapor de agua presente no
ar, sendo que esta quantidade de vapor € limitada pela temperatura do ar. A
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umidade esté inteiramente ligada a formacédo das nuvens e das chuvas, com isso
ela influencia diretamente a agricultura. Existem duas formas principais de medida
da umidade, uma expressa em numeros absolutos conseguidos através da
umidade absoluta e outra em forma relativa obtida pela umidade relativa.

Sendo que a umidade absoluta é definida como a quantidade de agua
absoluta presente em uma fragdo da atmosfera em base. A unidade de medida da

umidade absoluta dada pelo Sl € de quilograma por metro cubico.

A = Thoue (13)

/4

A umidade absoluta varia de acordo com a presséo atmosférica e com
a temperatura 0 que acarreta em grandes variacdes prejudicando diversos
calculos. Assim, para facilitar os calculos a umidade absoluta é definida como a
massa de vapor de agua por unidade de ar seco, 0 que gera medidas mais
rigorosas. Essa definicdo também é conhecida como razao de mistura de massa.
w = 2o (14)

marseco

Ja a umidade relativa é definida como sendo a razao entre a pressao
parcial ou quantidade de vapor da agua na atmosfera e a pressao de saturacao
da atmosfera a uma mesma temperatura. Ela € uma variavel importante do ponto
de vista agronémico, pois determina a taxa de evaporacdo da agua. A unidade da
umidade relativa do ar é representada em porcentagem e sua expressao é:

sz()

UR =

x100% (15)

*

p H,0

Onde py,o € a pressao parcial do vapor de agua em uma mistura de
gasese p” H,0 € a pressao de vapor de saturacao.

Um fator que estd associado a umidade relativa € o ponto de orvalho.
O ponto de orvalho determina em qual temperatura o vapor de 4gua presente no

ar passa do estado de vapor para o estado liquido. O ponto de orvalho ocorre
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qguando a pressao de vapor torna-se igual a pressao de vapor saturado aquela
temperatura, assim a umidade relativa sera 100%.

A quantidade de vapor de agua que um determinado ambiente suporta
varia de acordo com a temperatura, sendo que quanto mais quente maior sera a
guantidade de vapor de agua que o ambiente suporta. Assim quando uma massa
de ar aquece, sua umidade relativa aumenta, mas a umidade absoluta permanece
inalterada.

Na hora de se determinar a medida da umidade relativa é possivel se
utilizar diferentes tipos de constru¢bes de equipamentos. O higrdbmetro € um
deles, ele € composto por substancias que sdo capazes de absorver a umidade
atmosférica. Entre essas substancias estdo os sais de litio e o cabelo humano.

O higrébmetro composto por sais de litio utiliza a variagdo de
condutividade dos sais, cujo valor de resisténcia varia de acordo com a agua
absorvida. Com o auxilio de um amperimetro € possivel se obter o valor da
umidade.

Ja os higrémetros construidos com fios de cabelo utilizam o principio
da variacdo do comprimento do fio a medida que o mesmo absorve umidade.

O psicrémetro utiliza calculos que sédo baseados na velocidade de
evaporacdo da agua. Para isso ele emprega dois termémetros de mercurio
idénticos exposto ao ar, sendo que um traz o bulbo descoberto e outro coberto
por gase umedecida. Assim quando a agua da gase evapora diminui a
temperatura do termémetro e com a diferenca de temperatura o psicrometro
obtém a umidade relativa do ar.

A umidade, de forma geral, tem grande influéncia nas plantas, visto que
0 excesso da mesma atrapalha diretamente a respiracdo, a evapotranspiracao, a
circulacdo da seiva, 0 que acarreta no mau desenvolvimento da plantacao. Além
disso, 0 excesso de umidade aumenta o risco de condensacéo sobre as plantas e
sobre a estufa 0 que pode acarretar o desenvolvimento de doencas.

Estipular o nivel ideal de umidade relativa para o cultivo em estufas néo
€ uma tarefa facil, mas valores compreendidos entre 85 e 90% séo considerados
prejudiciais para a maior parte dos cultivos.

Da mesma forma que o excesso de umidade é prejudicial, a baixa

umidade também gera problemas para o cultivo, pois ela faz com que as trocas
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gasosas diminuam de forma relevante, atrapalhando diretamente a fotossintese
da planta. Este fenbmeno ocorre normalmente ao meio-dia, periodo em que a
temperatura € mais elevada.

Devido a todos esses fatores o controle da umidade torna-se uma
tarefa dificil, por isso evita-se 0s valores extremos para que o desenvolvimento da

planta possa ocorrer da melhor forma.

2.3 Controle

No avanco da engenharia e da ciéncia o controle automatico
desempenhou um papel fundamental, atingindo diversos sistemas como 0s
robaticos e os veiculos espaciais, representando uma parte de capital importancia
nos processos industrias. A utilizacdo do controle automatico em um sistema é
feita para que uma determinada variavel ou varias variaveis atinjam um valor
desejado e se mantenham no mesmo.

O primeiro trabalho de maior importancia que foi desenvolvido nessa
area de controle automatico apareceu no século XVIlII com James Watt. Ele
desenvolveu um regulador centrifugo que desempenhava a funcao de controlar a
velocidade de uma maquina a vapor, mas antes mesmo desse trabalho outros
sistemas também foram desenvolvidos sendo os primeiros datados de 250 a.C..
Apés esse trabalho de Watt outros, também com um importante papel, foram
desenvolvidos no inicio da aplicacdo do controle automético por Minorsky, Hazen,
Nyquist, dentre outros.

Assim o controle automatico teve um grande desenvolvimento e,
existem diversos equipamentos advindos dessas ideias e conceitos iniciais que
sdo aplicados na industria para o controle de variaveis e até mesmo
equipamentos que sdo utilizados em residéncias.

Para que o controle de um sistema genérico funcione, o controlador
precisa realizar algumas fungdes:

» Ter a medida do valor atual da variavel atraveés de sensores;

e Comparar o valor medido com o valor desejado;
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« Utilizar a diferenca entre o valor real e o desejado para gerar um sinal de
correcao;

* Aplicar o sinal de correcé@o no sistema a fim de que o valor medido da variavel
seja igual ao valor desejado.

Os sistemas de controle podem ser classificados como sistemas de
controle de malha aberta e de malha fechada.

No controle por malha aberta o sinal de saida ndo possui influéncia no
controlador, ou seja, em um controle por malha aberta o sinal de saida ndo é
medido e nem realimentado para que se tenha uma comparacdo com o valor
desejado. Desta forma o seu funcionamento depende de condicdes ja pré-fixadas
de operacao necessitando assim que haja uma calibragdo do mesmo. E esse tipo
de controle ndo consegue desempenhar suas fungbes quando ha presenca de
distarbios no processo, acarretando em um mau funcionamento.

No controle por malha fechada o sinal de erro que € a diferencga entre o
valor desejado e o valor real para a variavel é realimentado no controlador, a
medida do valor real da variavel é conseguido por meio de sensores presentes no
processo. Assim por meio de acdes de controle o controlador procura minimizar a
diferenca existente entre o sinal de entrada, que é o valor desejado, e o sinal de
saida, que é o valor de saida.

As acbes que o controlador efetuara podem ser divididas em dois
modos de acionamento e em quatro acdes basicas podendo estar associadas ou
nao na realizacdo do controle. Esses dois modos sao:

* Acéao direta: onde o sinal de saida aumenta com o aumento do sinal de
controle.

* Acéao reversa: onde o sinal de saida diminui com o aumento do sinal de
controle.

Ja as acdes basicas que o controlador pode realizar sao:

» Controle ON/OFF ou liga/desliga;
* Controle Proporcional;

* Controle Integral;

* Controle Derivativo.

As associa¢0es possiveis para esses modos de controle séo:

Controle Proporcional-Integral;
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»  Controle Proporcional-Derivativo;

» Controle Proporcional-Integral-Derivativo.

2.3.1 CONTROLE ON/OFF

O controle ON/OFF é uma das formas mais simples e baratas para
implementacéo, sendo extremamente utilizado no meio industrial. Essa forma de
controle permite duas possibilidades de atuacdo no sistema: ligado e desligado ou
aberto e fechado.

Desta forma o controle quando executado faz com que o sinal aplicado
passe de seu nivel maximo para 0 minimo ou vice-versa de acordo com o objetivo
a ser alcancado, fazendo com que a variavel controlada oscile em torno do valor
desejado, apresentando assim sempre um erro. Por este motivo esse tipo de
controle ndo é empregado em sistemas que apresentem uma alta criticidade
como em uma caldeira, pois ndo € possivel conseguir com 0 mesmo um controle
exato. Assim, ele € mais empregado em sistemas onde a variavel de controle
pode variar em torno do sinal de referéncia como: termostato de geladeira, nivel

de uma caixa d’'agua.

2.3.2 CONTROLE PROPORCIONAL

O controle proporcional pode ser visto como um controle mais suave
que o controle ON/OFF, ja que o sinal aplicado no sistema para correcdo da
variavel de saida varia de acordo com a diferenca entre o sinal desejado e o valor
real presente no sistema.

Por esta caracteristica o controle proporcional propicia que a variavel
controlada ndo apresente grandes oscilacdes no seu regime de funcionamento,
mas da mesma forma como no controle ON/OFF essa acao convive com um erro

de regime.
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2.3.3 CONTROLE INTEGRAL

O controle integral surge pela necessidade de se eliminar o erro de
regime presente nas outras acdes de controle, que € a diferenca apresentada
entre o valor desejado e o valor real da variavel apds o transitorio inicial.

O controle integral procura atuar no sistema para o controle da variavel
enguanto existir um erro e, diferentemente do controle proporcional que atua de
forma rapida quando ha uma variacéo da saida, o controle integral age de forma

lenta até que o erro seja eliminado.

2.3.4 CONTROLE DERIVATIVO

Diferentemente das outras formas de controle onde é necessario que
ocorra um desvio do sinal de saida para que os mesmos atuem, no controle
derivativo a acao é tomada de acordo com a velocidade de desvio da variavel, ou
seja, este tipo de controle tenta enxergar a tendéncia de desvio da variavel e atua
para que esse desvio ndo ocorra, aplicando um sinal proporcional a derivada do

sinal de erro.

2.4 Estufas

A agricultura, de forma geral, busca o aumento da producédo agricola,
impulsionada pela grande necessidade de alimentos exigida pela humanidade.
Portanto, um dos meios encontrados para se alcancar este objetivo foi o
desenvolvimento das estufas. Estufas sao estruturas que acumulam calor em seu
interior, conseguindo assim temperaturas maiores que as exteriores.

Desta forma, com o advento das estufas é possivel se obter outros
beneficios além do objetivo principal. Esses beneficios vao desde a producédo de
cultivos com um elevado valor comercial, o cultivo de culturas em ambientes e
estacdes fora de época, melhor controle das variaveis, controle de doencas e

pragas mais eficaz, menor quantidade de agua necessaria para a rega, condicdes
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apropriadas de comodidade e seguranca para o desenvolvimento do trabalho,
além disso, permitem o acompanhamento do desenvolvimento dos cultivos a fim
de se construir um modelo para melhorar a producéo e a qualidade do cultivo.
Apesar dessa grande quantidade de beneficios que as estufas trazem,
as mesmas apresentam algumas desvantagens como um maior impacto
ambiental, exigéncia de uma mao de obra mais qualificada, alto consumo
energético, maior utilizacdo de pesticidas e aumento de gastos com o cultivo.
As principais aplicacdes para as estufas sao:
» Cultivo de Hortalicas (baixas/altas)
» Cultivo de Flores e Plantas Ornamentais
e Producédo de Mudas
* Ranicultura
e Orquidario
e Cultivo de cogumelo
* Piscicultura
» Citrus
As estufas podem ser diferenciadas segundo a sua forma de
construcdo. Elas se dividem em estufas tipo pavilh&o, dente de serra, parreiral ou

tenda de campanha e tunel ou semicilindrico e semi-eliptica.

Il T\.'Il""S-

Pame:ra! ou tenda de campanha

FIGURA 4 - Tipos de estufas
Fonte: METROLHO, 1999, p. 10.
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Estufas do tipo pavilhdo: possuem a cobertura dividida em dois planos
inclinados, tendo assim duas quedas de agua. Elas sdo bastante utilizadas por
apresentarem uma grande facilidade de construcdo, facil manutencdo e pelos
diversos tipos de plasticos utilizaveis para a cobertura. Além disso, apresentam a
vantagem de se poder construir varias estufas unidas e pelo facil escoamento das
aguas pluviais.

Estufas do tipo dente de serra: sédo formadas por varias divisbes, cada
uma apresentando em sua cobertura um plano inclinado. Cada plano que cobre
as partes da estufa é formado por uma angulacdo de 30° Este tipo de estufa
apresenta como vantagem a facil ventilacdo, mas apresentam problemas para o
escoamento das aguas de chuva.

Estufas do tipo parreiral: sdo construidas através de estruturas de
madeira para as paredes e arame para a cobertura. Este tipo de estufa apresenta
algumas desvantagens como a dificuldade para a construgcdo e para uma
manutencdo adequada por exigirem uma alta especializacdo, apresentarem um
alto grau de envelhecimento e dificultarem a utilizagdo de maquinario devido a
sua forma de construcéo.

Estufas do tipo tunel: sédo construidas com armacdes que formam um
arco. Este tipo de estufa apresenta vantagens como uma melhor distribuicdo da
luz e uma maior facilidade para o controle de temperatura.

Estufas semi-elipticas: apresentam uma boa distribuicdo de luz assim
como as estufas do tipo tunel, além disso, apresentam um bom volume interno de
ar, poucos obstaculos internos e uma boa vedacdo do ambiente externo. Sao
estufas recomendadas para regifes chuvosas.

Outro tipo de estufa utilizado € denominado de hidrop6nica. Ela é um
tipo de estufa que se difere das demais comumente utilizadas na agricultura, pois
o cultivo é feito em um meio inerte, onde 0s nutrientes para o0 cultivo sdo
passados por uma solucao nutritiva de composicao variavel e ndo pelo solo como
nos outros tipos. Sendo que, conforme sejam os cuidados com este tipo de
estufa, ela gera uma producdo mais rapida quando comparada com 0s outros
meétodos. Além de se obter uma producdo mais rapida com este método ele

apresenta outras vantagens. Como:
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* As solucdes de nutrientes podem ser reutilizadas durante o processo para
rega futuras o que impacta na diminuicdo do desperdicio de agua e de
fertilizantes.

* Os nutrientes que a planta necessita podem ser direcionados, o que faz com
gue a planta sé receba o que realmente necessita.

e Em funcdo do meio de cultivo ser uma solug¢do nutritiva, a maior fonte de
doencas é eliminada. Esta fonte é o solo.

» Como nao ha a necessidade das plantas disputarem por nutrientes € possivel
se cultivar uma maior quantidade de plantas em uma mesma area.

» Por nado depender do solo, é possivel utiliza-lo em diversos locais.

* Reducédo da mao de obra para o cultivo das plantas.

* Obtencao de uma melhor qualidade e quantidade de cultivo.

» Por demandar um menor tempo para cultivo o ciclo de producdo é mais curto.

Este sistema é composto por um reservatério que contém a solugdo
nutritiva para o cultivo, uma calha para o crescimento, uma forma de se levar os
nutrientes e a 4gua até as plantas e um meio que possa substituir o solo.

Os meios que normalmente sdo utilizados para a substituicdo do solo
sdo turfa, argila expandida, areias lavadas, britas e materiais sintéticos.

FIGURA 5 - Exemplo de um sistema hidrop6nico
Fonte: http://www.gmbozone.com/Aplicaciones-del-Ozono/Cultivos-Hidroponicos.
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Apesar deste tipo de estufa apresentar diversas vantagens, 0 mesmo
também apresenta algumas desvantagens ou dificuldades. Suas desvantagens
sdo a necessidade constante de monitoramento do pH e da concentracdo de
nutrientes que séo levados para as plantas, sendo necessaria assim a utilizacao
de diversos sensores e atuadores.

Os componentes que sao utilizados para se obter as condi¢cbes
necessarias para o cultivo podem ser bombas submersiveis, bombas de ar,
medidores de pH, misturadores e outros componentes.

As grandezas que influenciam o ambiente interno das estufas devem
ser controladas para que se possa alcancar um melhor desempenho, estas
variaveis podem ser controladas através de técnicas que serdao apresentadas no

préoximo subtopico.

2.4.1 CONTROLE DO INTERIOR DE ESTUFAS

No controle interno de estufas € necessério levar em consideracdo
diversas situagdes conforme cada regido. Dentre essas situagbes tem-se o
controle de temperaturas elevadas, de baixas temperaturas, de umidade do ar, de
irrigacéo, de luminosidade e do dioxido de carbono.

Neste trabalho os controles aos quais sera dado enfoque seréo os de
altas e baixas temperaturas e a parte do controle de umidade ligado a
umidificacdo do ambiente.

Para o controle de altas temperaturas no interior de estufas pode-se
recorrer a diversas técnicas com o objetivo de se manter a temperatura dentro de
niveis aceitaveis para a cultura em questao, com a finalidade de se conseguir que
a estufa seja produtiva durante todo o ano.

As técnicas que podem se utilizadas para o controle de temperaturas
elevas no interior de estufas sdo a ventilacdo, a refrigeracdo por umidificacéo,
limitacdo da incidéncia de radiagdo solar, a refrigeracdo da cobertura e a
movimentagdo do ar interior, sendo todas dependentes da regido onde serdo

empregadas.
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Para o controle de baixas temperaturas no interior de estufas existem
algumas técnicas que podem ser utilizadas, mas este tipo de controle muitas
vezes nNao € necessario, pois a estufa ja gera uma protecdo adequada para o
cultivo. No entanto ha regides onde este tipo controle € necessario.

Quando este tipo de controle é aplicado as estufas as mesmas
apresentam algumas vantagens como a aceleracdo do processo de cultivo, a
possibilidade de producdo em diferentes épocas do ano, de se conseguir um
melhor controle de doencas visto que este tipo de controle contribui para evitar a
umidade excessiva e, dependendo do meio utilizado, consegue-se gerar calor e
uma fonte de dioxido de carbono. Este controle pode ser aplicado tanto no
ambiente interno da estufa, ao solo de cultivo ou a ambos.

Assim as técnicas mais usuais para obtencdo deste controle sdo a
utilizacdo de 4gua quente circulando em tubulacdes e aquecedores associados a
uma ventilagdo forgada no interior da estufa para o aquecimento do ar. Para
aguecimento do solo é utlizado tubulacbes com &agua quente circulando
enterrados, na superficie do mesmo ou através de resisténcias no solo. Destaca-
se gue as técnicas que aplicam uma ventilacdo forgcada no interior da estufa
possuem a vantagem de se ter uma resposta mais rapida em comparacdo com as
outras técnicas.

Para o controle da umidade interna da estufa a técnica usualmente
mais empregada € a de nebulizacao.

Em seguida sera dado enfoque a algumas dessas técnicas utilizadas

para o controle das varidveis internas da estufa.

2.4.1.1 Ventilacao

A ventilacdo em estufas se baseia na troca de ar entre o ambiente
interno e externo que pode ser realizada através de forma natural ou forcada. A
ventilagdo é de grande importancia para o controle de altas temperaturas, além de
influenciar na umidade relativa do ar mantendo-a em niveis aceitaveis, permite
que se tenha um fluxo de ar no interior da estufa e auxilia na manutencéo das

concentracdes de gases.
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A ventilagcdo natural se baseia na diferenca de densidade e presséo do
ar, que provocam trocas de ar entre os ambientes. Essas trocas séo feitas por
meio de aberturas moveis presentes na estufa podendo assim obter-se uma
ventilacdo natural.

As superficies moveis sdo obtidas através de duas técnicas: por meio
de aberturas laterais ou por aberturas localizadas na parte superior da estufa.

FIGURA 6 - Ventilacao por aberturas laterais e na parte superior de estufas
Fontes: http://www.fertri.com/portuguese/productos/multitunelcaracteristicas.
METROLHO, 1999, p. 13.

A técnica por aberturas laterais é feita através da utilizacdo de
superficies moveis nas paredes da estufa, sendo que existem diversas
possibilidades de configuragbes para a implementacédo dessas aberturas. Essas
configuracbes podem ser:

» Janelas enrolaveis;

e Janelas pregueaveis;
e Janelas giratorias;

* Janelas deslizantes.

As aberturas laterais apresentam grande vantagem quando sdo vistas
pelo lado econdmico, pois ndo necessitam de um grande investimento e
propiciam a renovacao do ar ambiente apesar de ndo ocorrer em uma alta taxa.
Estas aberturas laterais s&do em muitos casos suficientes para a diminuicdo da
temperatura interna da estufa. E um tipo de ventilagdo muito influenciado pela
direcdo do vento e sua velocidade, por isso € mais empregada em locais onde os

ventos possuem velocidades moderadas.
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A outra técnica de ventilacdo natural utiliza aberturas localizadas na
parte superior das estufas e a fazem por meio de painéis méveis e continuos no
teto. As aberturas feitas na estufa por meio desta técnica podem ser compostas
por superficies independentes e podem ter seu acionamento de forma manual ou
através de um conjunto de motor e cremalheira. Sao aberturas utilizadas nas
estufas perfazendo um total entre 10 e 15% da superficie total coberta, variando
simultaneamente caso seja utilizado a técnica de aberturas laterais.

As aberturas localizadas na parte superior da estufa apresentam uma
maior eficacia, sendo que para uma mesma area apresentam ventilagdo até trés
vezes superior a de aberturas laterais. Com a utilizacdo desse tipo de abertura
cria-se uma espécie de chaminé que ajuda na circulacéo de ar.

Quando as aberturas localizadas na parte superior da estufa séo
associadas as aberturas laterais consegue-se uma melhor ventilagé&o,
principalmente quando s&o construidas varias estufas juntas.

Ja a outra forma de ventilacdo utilizada em estufas feita por ventilacao
forcada consiste na renovacdo do ar através de ventiladores-extratores que

substituem o ar quente do interior da estufa pelo ar da atmosfera.
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FIGURA 7 — Ventilacéo forcada
Fonte: METROLHO, 1999, p. 15.

7

A forma mais utilizada deste tipo de ventilacdo € a ventilagcdo por
depressao, onde o ar € retirado por meio dos ventiladores-extratores que ficam
localizados em uma extremidade da estufa. A entrada de ar é feita por meio de
aberturas localizadas na extremidade contraria aos ventiladores-extratores e
essas aberturas podem ser orificios que se fecham quando estes sédo desligados

ou por meio do emprego da técnica de aberturas laterais.
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Para a escolha do tipo de ventilador que sera utilizado na ventilacdo
forcada € necessario levar em consideracao alguns aspectos como:
* A guantidade de ar que sera removido por unidade de tempo;

* Presséo estatica;

* O espaco disponivel para a instalacdo dos mesmos;

e O nivel de ruido que seréa introduzido dentro da estufa;
* A eficiéncia do ventilador.

A utilizacdo deste tipo de ventilacdo melhora o controle das
temperaturas elevadas fazendo com que as mesmas nao sejam excessivamente
altas e permite que seja feita uma distribuicdo do ar dentro da estufa de forma
satisfatoria.

Com a utilizac&do da ventilacao forcada ainda é possivel controlar a taxa
com que o ar € renovado na estufa. A desvantagem da utilizacdo desta se
encontra no fato da necessidade de uma grande quantidade de energia para

acionamento dos ventiladores-extratores.

2.4.1.2 Refrigeracao por umidificacéo

Este tipo de controle de altas temperaturas consiste em fazer com que
0 ar que entra na estufa passe por materiais umedecidos, acarretando com que
parte do calor seja absorvida pela agua presente nestes materiais resultando em
sua evaporagao.

O sistema de refrigeracao por umidificacdo € composto por um ou mais
painéis contendo um material umedecido que tem uma circulacdo de agua
continua e ficam localizados em uma extremidade da estufa, normalmente na
parte frontal, e os ventiladores-extratores que também compdem este sistema

provocam a entrada de ar e ficam localizados na extremidade contraria.
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FIGURA 8 - Sistema de refrigeragao por umidificacao
Fonte: METROLHO, 1999, p. 16.

Os painéis sdao compostos por superficies alveolares que séao
sustentadas por armac¢fes de aluminio ou aco galvanizado. O fluxo de &gua
nessas superficies alveolares é garantido por meio de um tubo perfurado na parte
superior dos painéis, assim quando o ar passa pelos painéis parte dessa agua
evapora e a outra parte é recolhida por uma calha na parte inferior do painel e
levada até um reservatorio.

Este sistema apresenta um funcionamento favoravel ao permitir a
diminuicdo da temperatura interna da estufa e também acaba influenciando na
umidade interior, o que impacta de forma positiva no desenvolvimento das
plantas. Seu funcionamento pode ter sua eficacia aumentada quando a taxa de
renovacao do ar for maior e quando o for implementado em regides ou periodos
secos, pois a taxa de evaporagcao da agua nos painéis aumenta.

Da mesma forma como em outros sistemas para o controle do
ambiente interno da estufa, o sistema de refrigeracdo por umidificacdo também
apresenta desvantagens. Essas desvantagens séao:

e Para a implementacdo do sistema é necessario que seja feito um
investimento consideravel e a realizacdo de um estudo de viabilidade;

« E necesséario que a estufa onde este sistema seja implantado seja bem
vedada para que se tenha um maior rendimento;

» Devido as caracteristicas do sistema a umidade e a temperatura no interior da
estufa apresenta um gradiente, o ar perto dos painéis acaba sendo mais
Uumido do que o ar do lado dos ventiladores-extratores. Por isso quando este

sistema é utilizado as estufas ndo podem passar de 30 metros comprimento;
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e E quando a agua utilizada nos painéis possui um alto grau de sais a

durabilidade dos painéis é afetada.

2.4.1.3 Limitacdo da radiacao incidente

Esta técnica de controle para altas temperaturas tem como objetivo a
limitagdo da incidéncia de radiacdo proveniente do sol através da utilizacdo de
materiais que possibilitem um sombreamento, fazendo com que a variagao de
temperatura no interior das estufas tenha seu valor diminuido comparado a
estufas que nao utilizam esta técnica. Para que se possa conseguir essa limitacao
de incidéncia de radiagdo é utilizada uma rede de sombreamento, podendo esta
ser fixa ou movel.

A rede de sombreamento mével que utiliza motores e detectores de fim
de curso € a mais utilizada quando se deseja fazer o controle do sombreamento.
Ela pode ter sua instalagéo feita no interior ou exterior da estufa, sendo que a
instalagdo no exterior pode causar inconvenientes devido a intempéries. A
utilizacao desta técnica ndo se limita a nenhum tipo de cultura ou regides onde a
incidéncia de radiacdo solar € mais elevada, ela é amplamente utilizada em
culturas que necessitam de baixa luminosidade.

A técnica de limitacdo de incidéncia de radiacdo apresenta como
vantagem a possibilidade de se limitar a temperatura interna da estufa em 5 a 6C
acima da temperatura externa. Como desvantagem ela apresenta a diminui¢cao da

eficiéncia da ventilagao no interior da estufa.

2.4.1.4 Aquecedores

A utilizacdo de aquecedores é um dos sistemas utilizados para o
controle de baixas temperaturas no interior de estufas. Este sistema consiste na
utilizacao de varios aquecedores distribuidos de forma homogénea no interior da
estufa. Eles sdo associados a ventiladores que fazem a distribuicdo do ar quente
produzidos pelos aquecedores. Os aquecedores que normalmente sao utilizados
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neste sistema sdo os alimentados por gas natural e diesel. E um sistema que
necessita de um investimento moderado para que possa ser implantado, além de

ser de facil instalacao e expansao.

2.4.1.5 Sistemas a agua quente

No sistema que utiliza agua quente para o controle de baixas
temperaturas, a dgua pode passar por tubulagées que ficam espalhadas por todo
o perimetro da estufa ou pode ficar localizada em permutadores que possuem
ventiladores para que o ar passe por eles.

Este tipo de sistema necessita da utilizacdo de caldeiras para o
aguecimento da agua e outros dispositivos de controle. Apesar de ele apresentar

uma taxa de aquecimento mais lenta, ele apresenta temperaturas mais uniformes.

2.4.1.6 Nebulizacao

A nebulizacdo é a técnica utilizada para se obter o controle da
umidificacdo interna da estufa. Ela consiste na pulverizacdo do ambiente interno
com finas goticulas de agua. E necessario que essas goticulas se mantenham o
maximo de tempo suspensas no ar.

A utilizacdo deste sistema apresenta como vantagens a limitacdo de
perdas significantes de agua pelas plantas em sua transpiracdo, ajuda a acelerar
e aumentar o enraizamento das plantas e também ajudam na diminuicdo da
temperatura interna da estufa.

Em contrapartida este tipo ndo possibilita a diminuicdo da umidade
interna da estufa sendo necesséaria a implentacdo de um sistema para retirar a
umidade excessiva e, caso ndo seja feito um bom ajuste do sistema de
nebulizacdo as goticulas podem provocar ferimentos nas plantas causando

perdas de produgéo.
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2.5 Microcontrolador

Os microcontroladores comecaram a surgir com o desenvolvimento dos
circuitos integrados e, por meio desses, era possivel a obtencdo em um mesmo
chip de véarios componentes, surgindo os microcontroladores dedicados que
possuiam alto desempenho e um baixo custo. Tamanha foi a repercussdo que 0s
microcontroladores passaram a fazer parte integrante do ambiente industrial e de
muitas outras areas como a agricultura, sendo utilizados para varias aplicacoes.

Os microcontroladores sao caracterizados por possuirem no mesmo
chip um microprocessador, uma memdria interna dedicada para programacao e
outra para os dados e mais alguns periféricos como conversores A/D,
temporizadores, comunicacao serial através da RS-232 ou USB. Sua utilizacéo
proporciona as seguintes vantagens:
 Por possuirem memoria interna e capacidade aritmética apresentam um

melhor desempenho do que a logica discreta;

* Apresentam uma maior flexibilidade, pois é necessaria apenas a mudanca da
programacao e, se necessario, dos sensores e atuadores para a utilizacdo do
mesmo para controlar outro processo;

 Apresentam um melhor custo/qualidade do que os componentes que
poderiam desempenhar a mesma funcéo;

e Possibilitam uma maior modularizagdo dos componentes do sistema de
controle;

* Oferecem uma maior imunidade a ruidos.

Dentre a familia dos microcontroladores tém-se a familia dos
Programmable Interface Contoller (PIC). Os PIC's sdo uma familia de
microcontroladores fabricados pela MICROCHIP TECHNOLOGY®. Sédo baseados
na estrutura RISC e apresentam uma configuracéo interna tipo Harvard que utiliza
um barramento de comunicacao para 0 programa e outro para os dados o que
possibilita maiores velocidades para o tratamento das tarefas.

Para o controle do ambiente interno da estufa o PIC escolhido foi o
16F877A, pela facilidade de se trabalhar com o mesmo, por atender as
necessidades do projeto e por ja ter sido utilizado para o desenvolvimento de

outros projetos.
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O PIC 16F877A é um microcontrolador poderoso e que possui as

seguintes caracteristicas:

40 pinos, 0 que torna possivel a montagem de um hardware complexo capaz
de se comunicar com diversos componentes e realizar diversas fungdes ao
mesmo tempo;

via de programacao com 14bits e 35 instrucoes;

33 portas configuraveis como 1/O’s;

15 interrupgdes disponiveis;

memoria de programacdo E’PROM FLASH que possibilita uma gravacéo
rapida do programa, com um grande numero de regrava¢cdes no mesmo chip,
sem a necessidade de se apagar o programa com luz ultravioleta;

memoria de programa com 8kwords, com possibilidade de escrita e leitura
pelo proprio codigo interno;

memoria E?PROM interna de 256 bytes;

memoria RAM com 368 bytes;

3 timers para utilizagéo, sendo 2 de 8 bits e um de 16 bits;

Comunicacéo SPI,I°C e USART;

8 conversores A/D de 10 bits e 2 comparadores analdgicos;

Power-on Reset interno;

Brown-out interno.
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RASTOCKICIOUT w—[] 8 5 | ] =—= REZ
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FIGURA 9 - Pinagem do PIC 16F877A
Fonte: SOUZA e LAVINIA, 2008, p.22.
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2.6 Comunicacao Serial

O trafego de dados entre diversos componentes de um sistema pode
acontecer atraves de diferentes meios de comunicacdo. Esses dados podem ser
transmitidos de forma analdgica ou de forma digital. Quando a forma analdgica é
utilizada a transmissao dos dados pode ser feita por meio de tenséo ou corrente e
quando a forma utilizada € a digital os dados sao transmitidos por meio de bits
sendo que de acordo com a comunicacgao varia a quantidade de bits necessaria.

Essa transmissdo pode ser feita através de diferentes tipos de canais,
podendo-se utilizar o canal simplex, onde o canal fisico s6 pode ter uma direcao
de envio de dados, o canal half-duplex, onde o canal fisico pode ser utilizado para
transmissao e recepcéo de dados desde que ndo seja feita ao mesmo tempo e o
canal full-duplex, onde o canal permite a troca simultdnea de dados nas duas
dire¢bes simultaneamente.

Como a comunicacdo digital entre os componentes de um sistema
acontecem através de longas cadeias de bits e a transmisséao simultanea de todos
esses dados se torna inviavel, neste ponto é onde surge a comunicacgao serial.

Assim a transmissao dos dados por meio da comunicacgéo serial é feita
através da conversdo da mensagem em um bit por vez, sendo que cada bit
representa uma parte da mensagem original. Quando os bits chegam a seu
destino final eles séo reagrupados para a composicdo da mensagem original.

A taxa de transmissédo de dados & denominada de baud rate, ela é a
taxa de transferéncia com que os bits sdo enviados e sua medida é feita em
transicbes elétricas por segundo. A norma EIA232 coloca que ocorra uma
transicéo de sinal por bit, sendo que a velocidade de transmissdo mais comum é
a de 9600 bits por segundo.

Apesar de a transmissdo de dados pela comunicacdo serial ser feita
por meio de bits, ela utiliza pacotes de dados para identificar cada dado. Este
pacote é composto por uma sequéncia de 11bits, cuja configuracédo é: um bit de
inicio de comunicagao, oito bits de dados, um bit de paridade e outro de fim de
transmissao do pacote.
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FIGURA 10 - Forma do pacote de dados da comunicacao serial
Fonte: Notas de aula.

A configuracdo dos bits da comunicacdo serial é feita desta maneira,
pois a comunicagdo ndo acontece de forma continua, ela acontece de forma que
existe uma diferenca de tempo variavel entre uma transmissdo de dados e outra,
sendo necessario assim a utilizacdo de meios para que o receptor saiba quando o
pacote de dados comeca.

Além disso, ndo basta apenas ter os bits para a identificacdo do inicio e
fim de um pacote de dados, é importante que se tenha um mecanismo para
identificar o momento correto que os bits transmitidos devem ser lidos. Quando o
receptor conhece o momento de leitura dos bits diz-se que o receptor e o
transmissor estéo sincronizados.

Para que se obtenha uma comunicagcéo bem sucedida entre o receptor
e 0 transmissor é possivel a utilizacdo de duas formas de transmissdo, a
transmissdo sincrona e assincrona. Na transmissao sincrona € possivel se
implementar duas técnicas para que ambos estejam sincronizados, uma delas é
através da utilizacdo de uma linha extra para o clock e outra € através da
composicao do sinal de clock com os dados a serem enviados.

Quando uma segunda linha € utilizada para o clock o receptor apenas
|é e armazena o dado que esta na linha de dados quando é gerado um pulso na
linha de clock, sendo que outra leitura so é realizada quando outro pulso for dado.

DT pin K bito Y bt X bit2 S‘J >{ bitb W bit7
i

FIGURA 11 - Transmissao de dados com duas linhas
Fonte: Notas de aula.
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Na transmissdo assincrona a informacao trafega apenas por uma linha,
assim é necessario que a configuracdo tanto do receptor quanto o transmissor
sejam feitas antecipadamente. Neste tipo de transmissdo cada componente tem
seu oscilador que gera um sinal de clock que devem ser iguais ou proximos.

Os dados que séo enviados através da interface serial normalmente
seguem o padréao ASCII.

Dentre as comunicacdes seriais a mais utilizada € a RS232(EAI232). A
sua transmisséo é feita de forma assincrona e utiliza niveis de tenséo diferentes
dos padrbes Transistor-Transistor Logic (TTL) que s&o utilizados pelos
microcontroladores.

7

Para a interface RS-232 o nivel logico “1” € representado por valores
de tensdo compreendidos entre -3v e -12v e o nivel l6gico “0” € representado por
valores compreendido entre 3v e 12v. Os valores compreendidos entre -3v e 3v

sao indefinidos e devem ser evitados para um bom funcionamento da interface.

2.7 Sensores

Um sensor é um elemento que detecta um estimulo fisico e o
transforma em uma informacdo mensuravel, as grandezas fisicas podem ser
temperatura de um ambiente, pressdo de uma caldeira, umidade de uma estufa,
vazao de uma tubulagdo ou outra grandeza fisica, também €& chamado de
transdutor.

Os sensores desempenham um importante papel por serem utilizados
desde sistemas simples a sistemas complexos com um alto nivel de automacéao.
Eles também sao utilizados em processos que apresentam riscos ou que tenham
um dificil acesso.

Associado aos sensores encontram-se diversas terminologias que sao
de grande importancia quando se deseja especificar um sensor para uma

determinada tarefa. Essas terminologias sao:
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e Faixa de medida (Range) — Ela determina o conjunto de valores que a
variavel medida pode atingir, compreendendo os valores minimos e maximo
gue o sensor € capaz de medir.

» Alcance (Span) — O span € a diferenca entre 0 maximo valor que a medida
pode alcancar e o valor minimo alcancado.

» Erro (Offset) — O erro é a diferenca entre o valor real da variavel medida e o
valor transmitido pelo sensor.

* Precisdo (Accuracy) — A precisao € a tolerancia de medicdo ou transmissao
da variavel medida que o sensor pode apresentar.

» Sensibilidade (Sensibility) — A sensibilidade é o minimo valor necessario que a
variavel deve mudar para que se obtenha uma mudanca na medicdo do
sensor.

* Repetibilidade(Repeatibility) — Repetibilidade é a capacidade de o sensor
repetir as medidas quando submetido as mesmas condi¢des.

» Histerese(Hysteresis) — Histerese € a diferenca maxima que se tem dos
valores medidos pelo sensor, para um mesmo valor qualquer na faixa de
medida.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o sensor SHT11
gue mede temperatura e umidade como elemento principal e o sensor LM35 que
mede temperatura para comparagdo da temperatura visto que o mesmo ja havia

sido utilizado em outros trabalhos desenvolvidos no curso.

2.7.1 SHT11

O SHT11 € um sensor que é capaz de medir temperatura e umidade
simultaneamente. Ele € produzido pela empresa SENSIRION®.

A transmissdo das medidas de temperatura e umidade é realizada de
forma digital, o que beneficia a transmissdo das medidas ja que o sinal fica mais

imune a interferéncias do meio externo.
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FIGURA 12 - Sensor de temperatura e umidade SHT11
Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT 1x.pdf

A sua tenséo de alimentacéo pode variar na faixa entre 2,4V e 55V e
tem a vantagem de ja vir calibrado de fabrica.

A umidade no sensor é medida através de um elemento sensor
capacitivo e a temperatura € medida por meio de um sensor band-gap. Este
sensor aplica a tecnologia de CMOSens® o que l|he garante uma alta
confiabilidade e estabilidade a longo prazo.

As saidas dos sensores de umidade e temperatura passam por um A/d
interno de 14 bits e um circuito de interface serial como pode ser observado pelo

diagrama de blocos do sensor.
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FIGURA 13 - Diagrama de blocos do sensor SHT11
Fonte: OLIVEIRA, 2010, p. 38

O sensor SHT11 apresenta um range de medidas em operacédo normal.
Para a temperatura essa faixa se encontra entre -20C e 100C sendo seu range
méximo compreendido entre -40C e 125T. Para a umidade a faixa esta entre
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0% e aproximadamente 90%, sendo seu range maximo compreendido entre 0% e

100% de umidade relativa como a demonstrado na FIG. 14.
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FIGURA 14 - Range de operacao do SHT11
Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT 1x.pdf

Para a medicao da umidade relativa o sensor SHT11 tem 0s seguintes

valores de desempenho:

* Resolucao: 0.05 %UR

* Precisao: £3 %UR

e Repetibilidade: £0.1 %UR
* Histerese: +1 %UR

Ja para a medicao de temperatura os valores de desempenho séo:
* Resolucédo: 0.01C
e Precisao: £0.4C
* Repetibilidade: £0.1C

Para a comunicacao entre o0 sensor e 0 microcontrolador é necessaria
a utilizacdo do protocolo proprietario da SENSIRION® denominado como
DIGITAL SBUS.

O protocolo DIGITAL SBUS necessita que uma serie de etapas sejam
realizadas para que se obtenha uma comunicacdo bem sucedida com o sensor
SHT11. Para essa comunicagdo um sinal de clock é utilizado possibilitando a
sincronizagao do sensor com o microcontrolador.

Além de possuir as etapas ja especificadas, o sensor apresenta uma
lista de comandos pré-fixada para a otimizacdo da comunicacdo. Os comandos

existentes no sensor sao:
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e "00011” para medicéo da temperatura;

e "“00101” para a medicédo da umidade;

e "00111” para ler o registrador de status;

e “00110” para escrever o registrador de status;
e "11110” para se utilizar o soft reset.

Desta forma as etapas para a comunicagdo entre o0 sensor e 0
microcontrolador sdo: inicio de transmissao; envio do endereco de trés bits “000”
(Unico permitido) e o comando desejado formado por cinco bits. Apés o envio dos
bits de comando o microcontrolador aguarda o recebimento do sinal de
acknowledge (0 SHT muda o estado de DATA para low apds a oitava borda de
descida de SCK e libera a linha apds a nona borda de descida de SCK), espera a
conversao (o SHT muda o estado de DATA para low e fica na espera da leitura
por parte do microcontrolador), recebe a leitura (dois bytes de medida e um de
CRC(cyclic redundancy check) checksum opcional) em que o microcontrolador
reconhece cada byte mudando DATA para low e ocorre o término de
comunicacado (apos o acknowledge do byte CRC. Caso nédo esteja usando o byte
de checksum o microcontrolador termina a comunicacdo apds o byte menos

significativo da medida). A Fig. 15 mostra um exemplo de inicio de transmissao.

FIGURA 15 - Sequéncia de inicio de transmissao
Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT 1x.pdf

Um exemplo com as etapas para a medicao de umidade € dado pela FIG. 16.
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FIGURA 16 - Sequéncia de medi¢do de umidade
Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT 1x.pdf

Com o fim da comunicagdo entre o sensor e o microcontrolador é feita
a conversao do sinal digital enviado pelo sensor da temperatura e da umidade
através de expressodes dadas pelo datasheet do fabricante.

A expressao para a conversao da temperatura é:
T - dl + dZSOT (16)

Sendo a variavel SO+ o valor da leitura digital e as constantes d; e d;
determinadas de acordo com a quantidade de bits analisados e a tensédo de

alimentacéo do sensor. O valor das constantes é dado pela tabela abaixo.

TABELA 2
Constantes para calculo da temperatura

VDD  dy(C) di(F) SOr d2(T)  d2(F)

5v -40.1 -40.2 14bit 0.01 0.18

4v -39.8 -39.6 12bit 0.04 0.072
3.5v -39.7 -39.5

3v -39.6 -39.3
2.5v -39.4 -38.9

Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT 1x.pdf
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Para se encontrar o valor da umidade relativa é necessaria a utilizagéo
de duas férmulas, uma onde se acha a umidade linear e outra onde se acha a

umidade real que leva em conta a temperatura medida. Assim as formulas séo:

UHinear = €1 + €280yy + Cssoqu (17)

UHppye = (To¢ — 25). (81 + t280yy) + UH 00, (18)

Sendo que SOyy € o valor da leitura digital e T o valor calculado para
a temperatura por meio da expressao 16. As constantes c;, C, t; € t, variam de
acordo com a quantidade de bits utilizados na leitura das medidas. O valor das

constantes é dado pelas tabelas abaixo.

TABELA 3
Constantes para célculo da umidade
SOun C1 C> C3 SOt t1 t2
12bit -20.468 0.0367 -1,60E-02 12bit 0.01 0.00008

8bit _-20.468 0.5872 -4,08E+00 sbit 001 000128

Fonte: http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT 1x.pdf

2.7.2 LM35

A série LM35 sdo sensores de precisao fabricados pela NATIONAL
SEMICONDUTOR®. Ele é um sensor utilizado para medicbes de temperatura,
cuja saida é proporcional & temperatura em Celsius. E a expressdo abaixo que

rege a saida do sensor.
Vout = 10mV . TOC (19)

O LM35 é um sensor que ndo necessita de calibragdo externa ou
trimming para fornecer, com exatidao, valores de temperatura com variacdes de

Y,°C ou até mesmo ¥°C dentro da faixa de temperatura de —55°C a 150°C.
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+Vs
(4V TO 20V)

QUTPUT

L35 0 mV+10.0 mV/=C

FIGURA 17 - Representa¢do do sensor LM35
Fonte: http://www.national.com/ds/LM/LM35.pdf.

Possuir uma saida com baixa impedancia, tenséo linear e calibracéo
inerente precisa sao algumas de suas caracteristicas, o que faz com que a leitura
da medida por um microcontrolador seja muito simples, tornando barata a sua
aplicacao no sistema.

Este sensor podera ter sua alimentacao simples ou simétrica, conforme
a faixa de operacéo do sensor, mas independentemente disso, a saida continuara
sendo de 10mV/°C. Ele drena apenas 60pA para estas alimentacdes, sendo
assim seu auto-aquecimento é de aproximadamente 0,1°C ao ar livre.

O sensor é apresentado com Vvarios tipos de encapsulamentos, por isso

o tipo escolhido foi 0 TO-92, por ser 0 mais encontrado no mercado

+Vs Vpur GND

FIGURA 18 - Encapsulamento TO-92
Fonte: http://www.national.com/ds/LM/LM35.pdf.

A grande diversidade de encapsulamentos se da devido a alta gama de

aplicacoes deste integrado.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Projeto

O projeto que serve como base para este trabalho tem como objetivo
auxiliar no controle de temperatura e umidade do ambiente interno de uma estufa,
a fim de que se obtenham condicGes favoraveis para o desenvolvimento de
cultivos.

Foi determinada a estufa dente de serra, com a utilizagdo de apenas
uma célula, como o tipo de estufa que seria utilizada, por ser de facil construcao.

Em seguida foi feita uma maquete em papel cartdo, para determinar as
medidas que seriam utilizadas na constru¢do da estufa, j& que o material utilizado
tinha as dimensdes de 1,2mx1,2m. Assim através dessa maqguete de papel foram
definidas as dimensfes para a estufa em acrilico: 30cm na menor altura, 40cm na
maior altura, 53cm de comprimento e 40cm de largura.

FIGURA 19 - Maquete da estufa
Fonte: Autoria prépria.
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Com as medidas definidas, a estufa a base de acrilico foi construida,
constituindo um prot6tipo que sera a base para os testes a serem realizados no
decorrer do trabalho.

FIGURA 20 - Prototipo de estufa de acrilico
Fonte: Autoria propria.

Assim, para se alcancar o objetivo pretendido pelo projeto a ser
desenvolvido com este trabalho foram desenvolvidos quatro sistemas diferentes,
gue juntos sao utilizados para o auxilio no controle do ambiente interno.

Estes sistemas foram divididos em sistema: de captura de dados, de
controle e comunicacéo, de atuacéo e de alimentacéo.

O sistema de captura de dados € responsavel por monitorar as
variaveis de interesse no ambiente interno da estufa e enviar esses dados para o
sistema de controle e comunicacdo. Este sistema tem como elemento principal o
sensor SHT11, que realiza as medi¢cOes de temperatura e umidade do ambiente
interno da estufa.

O sistema de controle e comunicacao € responsavel por requisitar os
dados do sistema de captura referentes a temperatura e a umidade da estufa,
tratar esses dados recebidos e, de acordo com eles, executar uma acéo a fim de
controlar as variaveis de interesse. Além disso, ele faz a comunicacdo com o
computador enviando os dados coletados pelo sistema de captura por meio de

uma interface de comunicacao serial.
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Por este sistema possuir uma interface de comunicacdo com o
computador, este trabalho também propde um protétipo de interface de
supervisorio para o projeto, a fim de se poder acompanhar o comportamento das
variaveis e possibilitar a alteracdo dos parametros de controle.

O controle empregado por este sistema € o controle ON/OFF, pois as
variaveis que estdo sendo tratadas mudam em funcéo das alteragBes climaticas,
sendo assim ndo apresentam uma alta criticidade, ja que ndo possuem uma
variacdo muito brusca em um pequeno intervalo de tempo.

Assim, para o controle de temperaturas elevadas foi utilizada a técnica
de ventilacdo forgada, com o uso de um conjunto de dois ventiladores-extratores
para a retirada do ar quente da estufa e para a injecado de ar externo para dentro
da estufa. Para o controle de temperaturas baixas foi utilizada uma lampada
incandescente, que desempenha o papel de aquecedor, e no controle de baixa
umidade foi utilizado um umidificador.

Este sistema € composto pelo microcontrolador PIC 16F877A que
contém a programacdo e é responsavel pelo gerenciamento do sistema, pelo
max232 responsavel pela interface com o computador e por um LCD para
acompanhamento das variaveis e configuragdo do controlador.

O sistema de atuacdo é responsavel por receber os sinais de controle
do sistema de controle e comunicacao e realizar a interferéncia direta na estufa.
Ele é formado por uma placa de forca composta por transistor e relés e pelo
aquecedor, umidificador e ventiladores-extratores.

E por Ultimo tem-se o sistema de alimentacdo, responsével por
oferecer as tensbes necessarias para o funcionamento dos componentes
eletrbnicos do projeto, pois 0s mesmos ndo funcionam com a tensdo direta da
rede alternada. Para um melhor aproveitamento este sistema foi dividido em trés
partes, sendo uma composta pelo transformador, outra pela fonte de alimentacéo
de 5V localizada na placa de controle e comunicacdo e uma terceira parte pela
fonte de 12V localizada na placa de forca. Assim, além do transformador este
sistema é também composto pelos reguladores de tensdo. O sistema como um

todo pode ser visualizado no diagrama de blocos da FIG. 21.
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ALIMENTAGAO
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CONTROLE E
COMUNICACAO
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DE ESTUFA SISTEMADE | |
CAPTURA ATUACAO
DE DADOS

FIGURA 21 — Diagrama de blocos do projeto
Fonte: Autoria propria.

3.2 Descritivo funcional

O descritivo funcional desempenha a funcdo de orientacdo para a
definicdo da programacao necesséria para a implementacdo do projeto. Nele sé&o
descritos o funcionamento do sistema como um todo, sdo apresentadas as
condi¢cbes de funcionamento do sistema e as ac¢des que o controlador deve tomar
de acordo com as situagbes que se apresentam no decorrer do seu
funcionamento normal. Além disso, também sdo apresentadas as fungbes que o
controlador deve desempenhar.

Desta forma o descritivo funcional se torna uma importante ferramenta
no momento da definicdo da l6gica de programacdo, pois permite decidir o que
serd necesséario atender com a programacdo para que o controle do sistema
possa ser desempenhado de forma satisfatoria.

As funcdes que o controlador deste projeto irh desempenhar sao:

* Realizar a comunicacédo com o sensor SHT11 através do protocolo proprietario
e receber a medicdo de temperatura e umidade do sensor, a fim de que

possam ser tomadas as acdes necessarias para o controle.
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Permitir a configuragdo dos valores de set point, que é o valor desejado, para
as variaveis a serem controladas, para que se possam estabelecer os niveis de
atuacao do controlador.

Mostrar os valores de temperatura e umidade recebidos pelo sensor e as
configuracbes em um display LCD.

Acionar o aquecedor, os ventiladores-extratores e o umidificador de acordo
com os valores medidos pelo sensor.

Enviar os dados recebidos pelo sensor por meio de uma interface de
comunicacao serial para um computador, em intervalos de 1 minuto.

Desta forma, para o inicio do funcionamento do sistema de acordo com

as condicOes que se deseja alcancar é necessario estabelecer os set points para

as variaveis de temperatura e umidade, estas condi¢cbes sao definidas por meio

de menus independentes. Com os valores de set points definidos pelo usuario o

sistema inicia a comunicacdo com o0 sensor SHT11l que mede o valor da

temperatura e da umidade no ambiente interno da estufa e as envia para o

controlador para que esse execute a légica necessaria para o controle.

Com base nos valores medidos pelo sensor e recebidos pelo

controlador, 0 mesmo irA comparar esses valores com 0s set points estipulados e

tomara as atitudes correspondentes, as quais podem ser:

Para o controle de temperaturas elevadas o controlador ir4 atuar quando a
temperatura estiver 8% acima do nivel de set point estipulado pelo usuario,
devendo acionar os ventiladores-extratores para que a temperatura diminua. O
controlador ira desativar o controle quando a temperatura estiver 8% abaixo do
nivel de set point, devendo assim desligar os ventiladores-extratores.

Para o controle de baixas temperaturas o controlador ira atuar caso a
temperatura esteja 12% abaixo do nivel preestabelecido pelo usuéario,devendo
acionar o aquecedor da estufa para que a temperatura do ambiente interno se
eleve. Sendo que quando a temperatura interna da estufa atingir o valor de 5%
acima do valor de set point da temperatura o controlador ira desligar o
aquecedor.

Com relacdo ao controle da baixa umidade relativa no interior da estufa, o
controlador ir4 atuar quando a umidade relativa estiver 10% abaixo do valor de
set point, configurado na inicializacdo do sistema, acionando o umidificador
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para que a valor da umidade relativa se eleve, e ira parar de atuar no sistema
quando o valor da umidade relativa atingir 10% acima do valor de set point.

Os valores definidos para o intervalo de atuacdo dos controles de
temperatura foram estabelecidos de forma que n&o houvesse 0 acionamento
simultaneo de ambos ou que o acionamento de um deles ndo ocorresse em
seguida a desativacao do outro

O controlador continuara com este ciclo de comparagcdo durante todo
seu funcionamento, permitindo a alteracdo dos valores de set point da

temperatura e da umidade em qualquer momento do funcionamento.

3.3 Programacao

Para o desenvolvimento da logica de programacdo do controlador foi
utiizado o compilador PCWH da CCS®, que propicia a programacao em
linguagem C. Este fator é benéfico, pois a linguagem C permite a execucédo de
tarefas mais elaboradas com um maior grau de complexidade do que a linguagem
assembly, que € uma linguagem de maquina e possui uma estrutura muito
limitada dificultando certos tipos de acdes.

Além disso, o compilador da CCS® ja vem com bibliotecas prontas
para determinadas acdes, 0 que permite que 0 programa se torne mais enxuto e
de mais facil compreensao.

Com base no descritivo funcional do sistema, onde foram definidas
todas as acdes que o controlador deve tomar, e no funcionamento dos
componentes do sistema, desenvolveu-se o fluxograma da programacao para
determinacdo das etapas necessarias para o desempenho do controlador. Deste
modo, o fluxograma torna-se uma grande ferramenta para o entendimento do
programa e para a codificacdo do mesmo. Com base no fluxograma sera feito o

descritivo da programacao.
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FIGURA 22 - Rotina principal parte 1
Fonte: Autoria propria.
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FIGURA 23 - Rotina principal parte 2
Fonte: Autoria propria.
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Com o desenvolvimento do fluxograma foi realizada a programacao do
cadigo do controlador. Os primeiros blocos, como demonstrado na primeira parte
da rotina principal na FIG. 22, sdo responsaveis pelas definicbes que serdo
utilizadas no controlador tais como o PIC, configurac&o do clock e da serial.

Apés as configuragfes inicias 0s proximos blocos sdo responsaveis
pela declaracao dos flags que serédo utilizadas durante o programa para indicacao
de estados, pela definicAo das variaveis internas para leitura e célculo da
temperatura e da umidade, inicializagdo dos ports para definicho do modo de
tratamento dos mesmos e pela definicdo das entradas e saidas que serdo mais
utilizadas no programa para um tratamento mais eficaz.

O bloco de configuracdes iniciais, apresentado no fluxograma € o bloco
inicial do programa principal e € onde sao feitas as definicdes das interrupcdes
que serao utilizadas, o comportamento dos ports e se 0s mesmos serdo tratados
como entrada ou saida.

Para este programa foram utilizadas as interrupgdes externa e do timer
2. A interrupcédo externa € responsavel pela alteracdo dos menus e a interrupcao
do timer 2 é responsavel pela definicdo do intervalo de tempo para envio dos
valores de temperatura e umidade pela interface serial.

O bloco que realiza a inicializagdo do LCD é composto por uma sub-
rotina que envia os comandos iniciais a fim de realizar a escrita no mesmo
posteriormente. Os dois blocos sequenciais realizam a escrita no LCD do objetivo
do sistema e do desenvolvedor do projeto.

O proximo bloco de programacdo estabelece a comunicacdo com o
sensor por meio do protocolo proprietario do desenvolvedor do sensor.

Passadas essas etapas, inicia-se o loop principal do programa que é
composto pelos blocos seguintes. Ele fica a cargo inicialmente de receber o valor
de set point da temperatura, que € alterado por meio de dois botbes, um de
incremento do valor atual para controle e outro para decremento do valor atual.
Esta etapa é finalizada no bloco de comparacéo que verifica se o botdo de menu
foi pressionado. Caso o mesmo tenha sido pressionado, 0 menu é alterado para
configuracdo do set point da umidade que € realizado da mesma forma que na
temperatura e, caso o botdo de menu tenha sido pressionado novamente a tela

muda para a de controle, representada na FIG. 23.
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No primeiro bloco do loop principal é feita a leitura dos valores de
temperatura e umidade, por meio das sub-rotinas de leitura e célculo dos valores
medidos pelo sensor. As sub-rotinas, como no bloco de inicializacdo do sensor,
sao parte do protocolo de comunicacao proprietario do desenvolvedor do sensor.
Quando os valores requisitados pelo controlador sdo recebidos, o0 mesmo os
escreve no LCD e comecga a compara-los com as condigdes de controle.

Os primeiros blocos de teste s&do responsaveis pelo controle de
temperaturas altas, o segundo conjunto de blocos fica a cargo do controle de
baixa umidade e o terceiro bloco fica a cargo do controle de baixa temperatura.

Os dois blocos finais do programa realizam o teste para verificar se o
envio dos dados pela interface serial foi habilitado e para envio dos dados pela
interface serial. Esta comunicacdo € habilitada pela interrupcdo do timer 2 como
demonstrado na FIG. 24.

INTERRUPGAO INTERRUPGAO
EXTERNA TIMER 2

A A

HABILITA MUDANCA HA%'kgéSEE\E/'& DE
DE TELA SERIAL

A v
RETORNA PARA RETORNA PARA

PROGRAMA
PRINCIPAL

PROGRAMA
PRINCIPAL

FIGURA 24 - Rotinas das interrupgdes
Fonte: Autoria propria.

3.4 Simulacéo e testes

Para o inicio da simulacéo foi desenvolvido o circuito do projeto no
Proteus, na ferramenta ISIS que € um programa desenvolvido pela Labcenter
Eletronics®. A ferramenta ISIS serve como um software de simulacao de circuitos
eletrGnicos. O primeiro circuito para testes desenvolvido nessa ferramenta foi o

circuito de comunicacao e controle e o do sensor.
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FIGURA 25 - Circuito de comunicacao e controle e sensor SHT11
Fonte: Autoria propria.

Os materiais que compde este circuito sao:
e PIC16F877A
« LCD 16x2
* Resistores
e Capacitores
 ClI MAX232
* Potencidometro
* Cristal
e Sensor SHT11

Com o desenvolvimento deste circuito foi realizada a simulacdo do
programa desenvolvido. Os testes realizados compreenderam: escrita no LCD,
funcionamento dos menus, configuracdo dos valores de set point, comunicagao
com o sensor, envio dos dados recebidos pelo sensor através da interface serial e
acionamento das saidas de controle. Nos testes de acionamento das saidas de
controle foi feita a variagdo dos valores de set point para verificacdo da l6gica de

controle. Os resultados obtidos com a simulacéo serdo discutidos no capitulo 4.
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ApO6s a simulacdo do circuito de comunicagdo e controle foi

desenvolvido o circuito de atuacgéo do projeto.
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a 1
GSCLE-1-DC12 —=
£
TEI001RP2

REDE

1
2

2630201RP2

UMIDIFICADOR
1

J2
GSCLE-1-DC12

T5B30301RP2

VENTILADORES

1
2 1
3

TE630301RP2

FIGURA 26 - Circuito de atuacao
Fonte: Autoria propria.

Os materiais que comp®e este circuito sao:
* Resistores
» Transistores
* Relés

Com o circuito de forca desenvolvido foram realizados os testes de
acionamento dos atuadores, os quais foram feitos com a injecdo de tensédo nas
bases dos transistores Os resultados obtidos com a simulacdo serdo discutidos
no capitulo 4.

Com os testes virtuais finalizados foram montados o0s circuitos
desenvolvidos em protoboards para realizacdo dos testes fisicos, que
compreenderam os mesmos realizados na ferramenta ISIS, além dos testes de
influéncia do controle nas variaveis e da comparacdo do sensor SHT11 com o
LM35. No capitulo 4 também sera explanado o resultado dos testes fisicos.

Finalizados os testes foram desenvolvidas as placas de circuito
impresso dos circuitos do projeto, com o auxilio da ferramenta ARES que compde

o programa Proteus. A ferramenta ARES serve como auxilio para a confec¢ao de
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placas de circuito impresso e contém em sua biblioteca grande parte dos
componentes eletrénicos. A primeira placa desenvolvida foi a do sistema de

captura de dados.

AXATENA DE CAFTURMA

FIGURA 27 - Placa do sistema de captura
Fonte: Autoria propria.

Apds o desenvolvimento da placa o layout foi impresso em papel
fotogréfico e passado para a placa de cobre e esta foi corroida.
A segunda placa desenvolvida foi a do sistema de controle e

comunicacao.
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FIGURA 28 - Placa do sistema de controle e comunicagéo
Fonte: Autoria propria.
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O procedimento para esta placa foi 0 mesmo que a da placa anterior.

A terceira e ultima placa desenvolvida foi a do sistema de atuacéo.
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FIGURA 29 - Placa do sistema de atuacao
Fonte: Autoria propria.

3.5 Supervisério

Foi proposto um supervisorio para monitoramento das variaveis de
controle, configuracdo dos parametros do sistema e para escolha dos set points.
A tela de supervisorio proposta foi desenvolvida no software Visual Studio 2010
da Microsoft®, cuja linguagem é C#(C Sharp) que € uma linguagem de alto nivel
orientada a objetos.

O Visual Studio € uma ferramenta para desenvolvimento de aplicativos
Windows e web e que suporta diferentes tipos de linguagens de programacao.

Foi elaborada uma tela no Visual Studio composta de trés abas, como
mostrado nas FIG. 30,31 e 32. As duas primeiras abas sdo compostas de um
grafico para monitoramento das variaveis, temperatura e umidade, no decorrer do

funcionamento do sistema.
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FIGURA 30 - Tela do supervisorio para monitoramento da temperatura

Fonte: Autoria propria.

&l Aplicativo Disciplina PI Prof, Alfredo Andrade
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FIGURA 31 - Tela do supervisdrio para monitoramento da umidade

Fonte: Autoria propria.
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A terceira aba da tela do supervisorio serve para configurar o canal de

comunicacao, o set point, e o intervalo de controle do controlador.
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a5l Aplicativo Disciplina PI Prof, Alfredo Andrade
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FIGURA 32 - Tela do supervisorio para configuracao dos parametros
Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS

A verificacdo do correto funcionamento do projeto iniciou-se com a
simulacdo do programa desenvolvido com a ldgica de controle para o controlador
no software Proteus com a ferramenta ISIS.

A primeira etapa do teste do programa teve inicio com a escrita de
dados no display LCD e verificou-se o correto funcionamento dos menus. Em
seguida foi testada a comunicacédo do controlador com o sensor de temperatura e
umidade para verificagdo do funcionamento do protocolo de comunicacdo do
sensor, esses testes de comunicagéo foram bem sucedidos, mas verificou-se que
os valores dos coeficientes para céalculo da temperatura e da umidade descritas
no datasheet do desenvolvedor do sensor ndo estavam corretos. Através de uma
pesquisa detalhada determinou-se o0s coeficientes corretos para o calculo da

temperatura e da umidade.

TABELA 4
Constantes para célculo da temperatura corrigidos
VDD d+(C) SO+ d2(T)
5v -40.0 14bit 0.01

Fonte: Autoria propria.

TABELA 5

Constantes para célculo da umidade corrigidos

SOun C1 C» Cs3 SOt 11 ()
12bit -4.00 0.0405 -2.80E-06 12bit 0.01 0.00008

Fonte: Autoria propria.

Com os coeficientes corretos realizou-se outro teste com o sensor
determinando desta vez o célculo apropriado dos valores da temperatura e
umidade simulados no programa.

A segunda etapa compreendeu o envio dos valores medidos pelo

sensor por meio da interface serial. Este envio foi testado através do virtual
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terminal disponibilizado pela ferramenta ISIS. Assim, foi verificado que a légica
implementada para o envio dos dados funcionou de forma correta.

Na etapa final do teste do programa foi implementada a légica de
controle, desta forma foi feita a parametrizacdo dos valores de set point e a
mudanca dos valores gerados pelo sensor para simulacdo do controle,
constatando que a légica desenvolvida para o controle foi realizada com sucesso.

Com a finalizacdo dos testes no programa de simulagéo iniciou-se 0s
testes dos circuitos fisicos. Os testes fisicos foram realizados com a montagem
dos circuitos no protoboard e nas placas de circuito impresso e compreenderam
as mesmas etapas realizadas no software de simulacdo obtendo os mesmos
resultados. O Unico erro encontrado nos testes fisicos foi que, apds o envio dos
dados pela interface serial, os valores escritos de temperatura e umidade no
display LCD sofriam alteracbes bruscas e retornavam aos valores normais. A
alteracdo da logica de envio dos dados pela interface serial solucionou este
problema, sendo esta alteracéo ja refletida no fluxograma do programa.

Os testes seguiram com a comparacao entre o sensor utilizado neste
trabalho e o sensor LM35, para comparagao entre as medicdes de temperatura.
As medi¢cbes de umidade realizadas pelo sensor utlizado no trabalho né&o
puderam ser comparadas devido a ndo existéncia de um equipamento ou outro
componente que desempenhasse a mesma funcao.

A primeira etapa dos testes com 0s sensores compreendeu O
acionamento do aquecedor da estufa e a coleta das medidas feitas pelos dois
sensores durante um intervalo de tempo. As medidas coletadas nesta primeira

etapa foram:
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TABELA 6
Valores medidos pelos sensores com acionamento do aquecedor

MEDIDAS SHT11(T) LM35(<C)
1 25,0 25,4
2 26,3 26
3 27,4 27,6
4 28,9 29,0
5 29,8 30,2
6 30,5 31,1
7 31,3 31,9
8 32,2 32,6
9 34,2 33,8
10 34,5 34,4

Fonte: Autoria propria.

Através das medidas mostradas na TAB. 6 nota-se que ndo houve uma
grande diferencga entre as medidas obtidas por ambos os sensores

A segunda etapa de testes foi compreendida pelos acionamentos dos
ventiladores-extratores presentes na estufa, com a posterior coleta das medicdes
realizadas pelos sensores em um periodo de tempo. Os dados obtidos com esse

teste foram:

TABELA 7

Valores medidos pelos sensores com acionamento dos ventiladores-extratores

MEDIDAS SHT11(C) LM35(C)
1 34,0 32
2 33,6 31,6
3 32,8 30,6
4 32,1 29,8

Fonte: Autoria propria.

Nesta etapa foi verificada uma maior diferenca entre as medi¢Oes
realizadas pelos sensores. O motivo se deve ao fato de o LM35 ser mais

influenciado pela corrente de ar, devido ao seu encapsulamento aumentando
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assim o efeito de troca de calor. Mas pelos dados apresentados pelo primeiro
teste e pelo quarto teste, expressos a seguir, essa diferenca de temperatura pode
ser desconsiderada.

O terceiro teste teve o acionamento simultdneo do aquecedor e dos
ventiladores-extratores, apresentando novamente uma diferenca de

aproximadamente 2T entre os valores medidos pelos sensores.

TABELA 8
Valores medidos pelos sensores com acionamento dos controladores de
temperatura
MEDIDAS SHT11(T) LM35()

1 30,0 28,1

2 28,9 27,2

3 28,1 26,6

4 26,4 247

Fonte: Autoria propria.

Assim, o0 quarto teste consistiu na desativacdo de todos o0s
componentes de atuacdo da estufa, ficando apenas as medicbes dos sensores

gue apresentaram os seguintes dados:

TABELA9

Valores medidos pelos sensores com os controladores desativados

MEDIDAS SHT11(C) LM35(C)
1 25,7 25,6
2 25,9 25,9
3 26,0 26,3

Fonte: Autoria propria.

Nota-se assim que as variagdes ocorridas nas medi¢gdes dos sensores
se devem a corrente de ar ocasionada pelo acionamento dos ventiladores-
extratores.

Na sequéncia de testes acionou-se manualmente o aquecedor, 0s

ventiladores-extratores e o umidificador da estufa para verificagdo da influencia
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dos mesmos nas variaveis que ndo se tinha o objetivo de se controlar. Assim foi
realizado o teste para verificar o comportamento da umidade quando o aquecedor

estava ligado. Os dados obtidos foram:

TABELA 10

Valores de umidade medidos com aquecedor ativado

MEDIDAS TEMPERATURA () UMIDADE (%)
1 19,4 54,7
2 20,0 53,4
3 20,5 52,2
4 21,0 51,0
5 21,6 49,6
6 23,4 46,1
7 23,8 45,2

Fonte: Autoria propria.

Nota-se por meio da TAB. 10 que a umidade teve um decréscimo com
0 aumento da temperatura. Desta forma é possivel perceber que a umidade tem
um comportamento inverso ao da temperatura.

Para continuar a verificar o comportamento da umidade foi feito o teste

com os ventiladores-extratores acionados. Os dados obtidos foram:

TABELA 11

Valores de umidade medidos com os ventiladores-extratores acionados

TEMPERATURA () UMIDADE (%)
1 24,3 44,1
2 24,1 43,0
3 23,7 43,5
4 23,4 44,1
5 22,9 44,5
6 22,2 45,7
7 21,5 47,5
8 20,8 48,4

Fonte: Autoria propria.
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Neste teste verificou-se que a umidade tendeu para o retorno de seu
valor inicial na primeira medida da TAB. 10, mas o seu valor em medidas
proximas de temperaturas obteve valores inferiores.

O teste final do comportamento da umidade foi realizado com os
sistemas de atuacao desligados, verificando por meio das medidas presentes na
TAB. 11 que o valor da umidade tendeu a se aproximar mais do valor inicial.

TABELA 12

Valores de umidade medidos com os controladores desativados

MEDIDAS TEMPERATURA () UMIDADE (%)
1 20,6 49,6
2 20,5 49,9
3 20,4 50,4
4 20,0 51,8

Fonte: Autoria propria.

Os testes finais do projeto determinaram a influéncia do umidificador na
temperatura interna da estufa. Esse teste foi realizado com o acionamento do

umidificador e os dados coletados foram os seguintes:

TABELA 13
Valores de temperatura medidos com umidificador acionado

MEDIDAS UMIDADE (%) TEMPERATURA (T)
1 41,7 25,2
2 42,2 24,9
3 44,7 24,6
4 46 24,5
5 48,9 24,5
6 51,9 24,4
7 54,0 24,3
8 56,0 24,3

Fonte: Autoria propria.
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Com o teste de variacdo da umidade verificou-se que a temperatura
sofreu apenas um pequeno decréscimo de seu valor inicial. E por fim, o
umidificador foi desligado e foram coletados novos dados para verificar o
comportamento da temperatura apos o desligamento. Os dados coletados foram

0S seguintes:

TABELA 14

Valores de temperatura medidos com umidificador desativado

MEDIDAS UMIDADE (%) TEMPERATURA (T)
1 58,6 24,1
2 61,2 24,1
3 61,5 24,0
4 62,3 23,9
5 62,6 23,8
6 61,6 24,1
7 61,3 24,1

Fonte: Autoria propria.

Com o Uultimo teste verificou-se que a temperatura se manteve
praticamente estavel apds o umidificador ser desativado, notando-se que houve
uma homogeneizagao da umidade no interior da estufa. ISso ocorreu pelo fato do
umidificador estar posicionado no canto da estufa.

Com o fim dos testes notou-se que dependendo dos set points
escolhidos os controles de temperatura e umidade podem interferir um no outro
mas sem grandes problemas para o sistema.

Finalizados os testes montou-se o protétipo do controlador final que é

apresentado na FIG. 33.



FIGURA 33 — Controlador
Fonte: Autoria prépria.
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CONCLUSAO

O projeto desenvolvido nesse trabalho se apresentou como uma
oportunidade de aprendizagem de assuntos nao vistos no curso e de aplicar os
conhecimentos adquiridos no decorrer do mesmo, principalmente nas areas de
programacao, circuitos eletrénicos, instrumentacdo e controle. Estes
conhecimentos propiciaram o desenvolvimento do projeto de forma que fosse
possivel atingir os objetivos propostos no trabalho.

O objetivo principal de desenvolver um controlador que auxiliasse no
controle do ambiente interno foi atingido através da criacdo de uma logica de
programacao desenvolvida na linguagem C e por meio do projeto de um circuito
eletrGnico, que juntos atuavam em condi¢des de baixa e alta temperatura e em
baixa umidade.

Foi possivel observar com os testes que o sistema proposto neste
trabalho obteve o funcionamento desejado, auxiliando no controle interno da
estufa nas variaveis trabalhadas.

Outro teste realizado foi a comparacédo do sensor SHT11 com o0 sensor
LM35. Os resultados dos testes apontaram que o sensor SHT11 possui uma boa
precisao e confiabilidade para aplicacdo em estufas.

Os problemas encontrados no decorrer do trabalho ocorreram na etapa
de simulagdo, no célculo do valor de temperatura e umidade, e na logica de
programacao desenvolvida para o envio dessas duas variaveis para o
computador, mas ambos foram corrigidos por meio de pesquisas e na alteracao
do cddigo de programacao.

Visto que nos testes do sistema proposto foram utilizados protétipos de
uma estufa e de um controlador, para a aplicacdo do mesmo em um sistema de
escala real seria necessaria a adaptacao do sistema. Novos estudos a respeito da
area de atuacado do sensor utilizado e a aplicacdo de outras técnicas de controle
do ambiente interno para verificagdo da melhor técnica a ser empregada também
sao necessarios. Desta forma conclui-se que o projeto desenvolvido cumpriu 0s

objetivos propostos no inicio do trabalho.
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E1EIZI
%E]
| §
E - | Hismial
i_._q i _ Range
T
=l ' e et ' '
=5 -3 ] o 4 D o@m imo 1x
T emperrane G
Figure & Cpemtng Sondforns

1.2  Solering insfructons

For soiderng SHT T standand refiow scldening overrs may
be ussd, The sensof 5 Quakfisd o witstand soideting
prosile according %o FPCUEDEC SSTD-020D wih peak
lemperalres at 26400 dumng up b 40sec noluding Po-
Fres a=seminly in IR Convecion reflow Twens.

T

I,

Tl

TNemperabae

/|

. (5 M P i

P T Tiame

Figure: & Zoid=ang profle scconding bo JEOEC standes. Tr <=
260C and b dlme for Phrfree sememibly. Ty < Z20Candk <
15lmer. Ramz-un'down soeeds shell e < 5=Dleec.

For soidering in Yapor Phase Refiow (VPR ovens Te
peak Conditions are lmisd o Te € FATC dwing & S
60SEC and MEMPp-UDUOWn speeds shal be imied D
10"CEec. For manual soldemng confact e musd be
fimited %o 5 seoorvds: atup i 3507C

TN s aF, BT = BOF, 3NG s WP
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nmﬁwm:mmﬁrqwmmummm
gl *73%6RH for ot Easl 1Zh o 3oy he poherer o re-
hydraie. Oensse e Sensor Mgy read an ofsel Tat
sipafy disappears § exposed b ambieni condions
Aftemativaly T re-hpdralion procisss may be perfonmed at
ambent conditions (>47%RH) dunng more Tan 5 days.

I ng case, nedher afier mansal nor refiow soidenng, @
boars 'wash shak Do applied. Therefore # is stomgly
FECOHMMended 10 U8 no-Clean” soider paste. In cass of
appiaion with exposure of the semsor i cETISHE [ases
i condensed water (Le. erwironment wath high reiaie
numicity] e solerng pads shal be seakd (25
COnFmNE Costng) be prevent D0se contacts of Shoe Qs
Fior e design of Tig SHT X Sociprind if 5 recommeanded
Use dirensions aocondinyg © Figare 7. Sensor pods ane
woated win 35pm S, Spm S and O S

PELL
_p_r-_ n-lI:FI—

JIEDLET L I

———

- :
T i e,
T Es : == ;l .
h § m % n’ ;;|. T
s Em ¢ Em
=

RTH T

T

Fegare ¥: Repommend ed foeolpnrt for SHT e Yoluss inmm

13 Storage Conditions and Handling Instructions
k = of greal inporiance o ondersond that & homeiy
s2ns0r is nol 3 nommesl elecions component and nesds o
pe handied wih care  Chemical wapors 3t high
Concentration i combingion wih bng exposue Tmes
may offsst e sensor reading.

For these reasens i & recommended o store the sesars
in onignal packagineg incuding e sealsd ESD mag &

Wiermiom d 3 - Ky 2010 i
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fodowing condidons: Temperaire shall be in e range of
A0™C — 50°C (0 — 125°C for imited Eme) and humidiy at
20 — BI%RH [sersors tal are not siored n ESD bags),
For semsors thal have been removed fom the onginal
packaging we recommend ¢ sore hem in ES0 ags
madde of meta-in PE-HD®,

in manufacheing and Fancpot T sensirs shal be
prevented of Figh concentrabion of chemical sohents and
long exposure times. Out-gassing of gues, adhesive @pes
and SICKErs of OUR-gGSSIng POCKAgNG MEEral such as
bubbie &l foams, eic. shak be awoided. Menufariring
srea shal be Wl ventialed,

For more gelied infonmation please consul  the
gocuUmen Hanoling NsTUCions" o Comiact Sensinon.
14 Rescondiioning Procadurs

A5 sialed above sxreme condions o Exposure i sokent

VaAROS may ofset the sensor. The sodowing recondtioning
procedune may bring e sensce back B @ibraton state:

Baking: 100 - TD5°C ai < T%RH for 10R
Re-Hydmbom  20-30"C 3t~ 75%RHir 12h &
15 Temperaturs Effacts

Relave homidity reading swongy depends on
emperaure. Thersdiore, it &= essenial b kesp humidiy
sensors at the same emperaure 2= the ar of which he
refative humidty = o be measred. In case of estng o
quakfication ™e rescrence Sensor and i8St sensor must
show equal temperature 0 Siow for comparng humidty
Peadngs.

if e SHT1x shames a PCS wilh Slecionic components
that produce heal & should be mounied in 3 way that
prevenis heat transfer of kEeps it a5 low as possible.
Measres 0 reduce heat Tamsfer can be wvenlibon
reduction of copper layeT betasen e SHTIX and Me
rest of e PCE or miling a =i mix the PCE around the
sensor (582 Figure 8L

e
i

Figure & Top view of sxamgis of mounted SHT i wih sits
miled inlo PC3 o minimize heal bensie

U Py g, 504 anikele: Gy, predic] TEIE it S
P OEARE e cotmady b peaeed Wb sbieed NGl asulin
108 = SEC parepond 15 Fid - 2 F 3 - 500 o rpons i 68 - SF
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Fureemone. fthere are sef-heding efects in case the
measurement Fequency S oo high. Please reder 1o
Sechion 3.3 for detsiled informaion.

16 Light

The SHTIX &5 not ight sensive. Prionged dieect
exposune 1o sunshine o stong LV radiation may age the
RoUISing.

1.7 Membranas

SHTIX do=s nol Ccomiain @ membrane at the sensor
Opening. HOWEVEr, 3 membrane may be anded T prevent
dirt and droplats from entefing the hausing and o proledt
e sensor. It owil 350 reduce pealk concentafions of
chemical vapoes. Bor oplimal response tmes the air
wiume Dpefind e membrane must De kepl mEnimal
SEnsEon recommends and supples the SF1 fifer cap for
spimal P54 protecion (or higher proecion — Le. SPET -
SF1 must be sealed o the PCH with epomy). Please

@, P

Fogare % Side view of 551 ey cap mounisd bebesen PC3 and
housing wall. olume: beloar membene = kepl mirsmal.

15  Materiats Used for Seaiing / Mounting

Wany matenats absom humdity and will 3zt 35 3 buffer
nCreasing response times and hysiensss. Matenals in the
vicnity of the sensor must hereire be carefully chosen.
Recommended miErals e meEs, LGP, POM

[Dsdring, PTFE (Tefion), PE, PEEK, PP, PE, PPS, PSL,
PVDF, PVF.

For sealing and gumng (use sparinghy): Use high flled
Epoxy for Eiecionic packaging jeqg. glob p, underil),
and Sikcone, Cutgassing of hese rotenak moy abko
conamingRe e SHTIX (566 Secion 1.3). Thensore iy 10
add e sensor as a sl merulicinng step o the
assembly, store T assembly wel venSaed afler
mamtacumng o Doke & B50°C B 24h © ouiges
contaminamts befone packing.

15 Winng Considerationa and Signal integrity

Camying the SCK a7 DATA signal paraled ang in close
proximily (.G N wires) sor moee han t0cm may resut in
ootz talk and kbss Of communication. This may De

Vermion 4.3 — bay 2000 am
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resoived by roufng VOO andior GO Detwesn e two
datz signak andor using shickded cables. Furhemnoee,
siowing down SCK frequency wil possibly improve signal
imegrity. Power supply pns VDO, GND) must be
gecoupied with 3 10067 capaciy § wies ae wsed.
Capacior should be plbced as ciose 1o ihe senso as
possiis. Please s== ine Appication Mols “ESC, Lalch-up
and ERC™ fiof miore informason,

110 ESD [Bectrostatic Dacharge)

ESCH immunity is qualiied according to ML STD 883E,
maethad 3015 {Human Body Modelat £2 k).

Lafch-up immunity s peovided ot 3 FNcE cument O
H00mA with Ter = 80°C acconding io JEDECTRA Ses
Appicamcn Mole “ESD, Laich-ap and EMCT fof more

2 Interface Specifications

Comme

Bin| Mame
GND |Gmund

OATE |Serwl Dafn, bidiechionsl
BCK |Serml Clock, mpd only

WOD | Sourme Koliage

WE| NC  |Musi b= = unconneded

Tahle 1: 3HTn por smsgrmesnt, AL remein Sosing,

Ba | man || ==

21  Power Pins VDD, GND}
The supply voiage of SHT 1x must be i Te range of 2.4 —
5.5V, recommended supply woltage i 3.3V, Power supply
pins Supply Votsge (VDD) and Geound (GND) must be
decoupied wifh 3 100 0 capacionr — ses Figure 10
The seral imerace of the SHTIK 5 opimized for sensor
cannot be sodressed by FC peoloon; NOweVEr, the sensor
can b2 conneced o an FC bus without nlererence with
cifer deioes connected bo T Dus The conmoler must
SATiCh betaeen the peoboois.

WG 0MD

2455y [E (]

Figure 40: Tepical sppfcaiion timul, incudng pul uz sessior
Fir a2 decougbing of VDD and GND by = capacior,
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22  Serial clock input (SCK]

50K 5 used o syncimnize e commuricaion between
miCToCstroder and SHT 1 Since the nersce consists of
faily stafic kogic Tere i no minimum SCX fequancy,

23 Senaldata [DATA)

The DATA THsite pin is u=ed 10 Tansier daa i and oot
of M2 sensor. For sending 3 command 10 e Sefrsor,
DATA is vaiid on the rising edge of he sa6al Godk [SCK)
and musi remain sable whiis SCK is high. Afer fe ing
adge of SCK he DATA vake may be changed. For s
comminication DATA vald shall be exiended To; and Tio
before the fisng and afler the faling =dge of SCK.
respecively — s== Figere 11 For reading data dom the
sensor, DATA & walid Tv afler SCK Ras gone low and
remaires vaid unvil the next faling edge of SCH.

Tir avoid sgnal comention Me microconmoeler must ony
drive DIATA iow. An extemia pubup resisior (2.9, 1000 is
required to pull e Signal high — it Shouwd be noted That
pul-Up TesSINE My be inouded 0 ormifs of
miCroconinliers. See Tate 2 & detaied 10 characerstc
Of 718 Sensa.

24  Ekirical Characterisbos

The siecinical charackesistics SUCh a5 power Consumption,
iow and high feveld input and cutput voliages depend on
fie supply volsoe. Tabie 2 gives elechrica charactensics

of SHT1x & the assumpon of SV supooy woitage § not
Saled othenvss.

Foower mupshy 00 24 |33 | 55| W
TR a3 1 | md
ciees 03| 15 | A
d'-""h:;'__"'“"“-" <imh | O 250 | m
"'9"" "Z““"P‘* Re-2560 | 50% #00% |voo
'-""'" vl mpd e gring| 0% 2% |voo
zﬁ;ﬁﬂ'?‘“ Pusive going | 80% 0% [vDD
Irput currerl on pad 1 | ph
o 4 |md

Oufonst cument
- Tr-sisted [ 0| 20 [ p

Table 2 ZHTh OC cramcensica. Fp slands for pull wp
reziminr, while bo islow v odpd cemenl

L S valem mosd ke bghee secrey w4 0 da b e
milywlin

7 e e W8 e rreesrrreid of 3 reacioion withd OTF st
ou mecird Trbiosl vk Wi e ressrwrran] o 1551 roschulor. oo
el

AL SETERIRO. [
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Absolute maximum ratngs o VOO versus GND are =TV
and 0.3, Exposure o alsolule  maximum  reting
condiions fo¢ cxdanded ponod: may afect e sawor
resiabeity [e.q. hot carnier degradation, code breskoown).
For proper communication with be sensor i i essen@l o
make sure that signat design & siicly witin the imiss

given in Taxe 3 and Figure 11.

Figure 11: iming Cisgram, sbbevsfiors are explaned n
Table 3. Bad DATA o 1= porrbolied by the senagr, plain CATA
fine is comiriled by fhe micro-conbdler. Nobe el DATA alid

resd Eme is bggered by faling edge of snleinr boggle

Fwmmnahar Condioes | min | byp | mem | Linite

Fucs JECK Freapicriop VDD =450 0 |0V ] 5 |MHz
VOO-=45¢] D | B ]| ¥ |MH

Tarne [ECHK hilfiow e 104 =
Ta e |BCK Aze'fal Sre V|20 | * | s
e INATE ol i OL=%5pF |35 | % |20 | s
OL=100F| 30 | 20 | 200 | m=

Tro  |DATE Ase Gme b (] i
Ty |DETE v B | 25F | = | =
Toar  |DETR metup fra 00930 = | =
Tiws  |DETE brakd Lt WlEw|“=]|m

= ™ T = F e = P~ T
= Tz b ki by B Sp" i Bas-coentarr o G404 e

cx) T it ] T e i o i bl Pl riommtsy [P e okl L
e caa e (1 b it DTS e

— B e = Trr o T, Tt

Tahle 3 SHTix ) signel cheescieiticn, DL stands for Cwipet
Load, enfifies e dizplayed in Fiques 11

3 Communicatinn with Sensor

31  Starl up Sensor

AS @ frsl Sep the sensor 5 powensd up W0 Chosen supply
volage VOO. The siow rake dumg powsr up shall ne: fal
below TV After powerup fhe sensor nesds 11ms B
get © Skeep Stete. No commands must be sent beore
that tima.
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32  Ssnding a Command

To nitis= 3 Tansmission, 3 Transmisson St secuence
has o be Eeued. A coneisty of & lowening of the 0ATA ne
whiie SCK 5 -high, soliowed ty 3 low pulse on SCK and
raising DATA again while SCHK is sl high — see Figure 12

Fagore 1i: "Trrsmimsion Sk s=quence

The subieguent command consis®s of three address bits
[only 00 = supporied) and fve command Ds. The
SHTTX hdcates e proper Ecepion of 3 command by
puling T DATA pin low (ACY bif) aRer e faling edge of
e &0 5CK clock. The DIATA ine is released [and goes
high) 2 e afling cage of the Tih GO ciock,

Cemmand Code
fizsened 2000

M zsure Temperaures A1
Measure Felative Humidity i

Re=nd S Aegidler oot

Wrike Bisirs Regisher 0110
Rzsmned - 1110
Soft recet, resels fhe infefnce. cears the 1110
sinfirs gt fo defml values. Wai minimom

1o oo pexd comimand

Tabde i 54Tt =t of command:
33  Measurememntof RHamd T

APEr B5ONG 3 measuremen’ command 000001017 For
relgfve humedity, DO000011" for lempermiosl e
conirdile’ has 0 wail for e maasurement o conplete.
Thi= takes 3 masmum of 2080520 s or 3 Brdrdnt
measureTent. The time vares wim the speed of e
ntemal sscilator and can b lower Dy up 1o 30 To
signal the compieton of o messurement the SHT 1o pulls
dat ine low and eners ide Mode The compole” must
wait or his Dt Ready signal before restarting SCX
readout e dal Weasurement dal@ B osored b
trsks and readoul at its comesnBnce.

Twar byt of iretrsarenmnil fola ol e byl of GG
checicsum (opfional) will then be ransmitied. The micro
confrofle must acknowlsoge each bvie by puling the
DATA Ine low. Al wakses are WSS #rst right jussfied (=g
e 5 50K &= MS5S for 3 120t value, for o BDR result the
frst byisis not used).

AP SETERIRN. O
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Communication feminates afier the acnowiedgs o1 of
the CRC data. ¥ CRC-S checksum & not used the
contolier may fermincle the communecaion after e
measarement dats LS8 by keeping ACK high. The device
automatcaly refums o Seep Mode aflsr measwrement
2N COPTETRFICAtON are compieted.

ImporGnt To keep seff heatng below 0.1°C, SHT1X
should noft be achive & more than 10% of the bme - eg.
MEXITLIT ONe MedsUnament per sefond & 126t acoracy
shal be mads.

34 Connechon rsest sequence

I COMTPTIANICAE0N With The a2vice i5 1051 e foliowiing sgnal
sequence Wil reset Te seridl inkerace; Wrds leaving
DATA high, toggle SCK nine of more tmes — 522 Figure
13, This mast be folowed By & Transmission St
resels the indsrice only. The shius regsier presenes is

Figure 13: Correcion Reasd Sequence

35 CRC Checkaum calculation

The whole daital ransmission & secured by an Bbi
checisum. & ensures that any weong data can be dzEcled
and eliminaied. As descrided above his i5 an Sdditonal
feature of WRECh may be used of abandoned. Please
consut Appkcaton Note *CRC Checksum”® & inforction
N how 0 Caindate the CRC.

76

SENSIRION

16 Status Regater

Some of he advanced funcions of Te SHTIX such as
SelEcing measureman! rescluton, end-of-banery notice,
use of OTP relcad of usihg e heter may be activatad by
sending a command to e st regser. The iobiowng
saction gives 3 brisf overdew of thess features.

Afer the command Sthis Regsier Read of Sialus
Register Weile — see Talie 4 - the content of & s of e
safus regsier may be read oul of wiiten For he
Communication compare Figure 14 and Figure 15 - he
assignaion of e bits is displayed n Tabe 5.

E::nu:l'tg'! Lllu.-!ﬂ.lu-;lhl-
LI
Foguee $& Sizhus Hegsler W

Q':I*.unl.:lﬁlmlq-l HERER
AL LILI]]

Fegure 15 Sizhyz Regisher Read

Exampies of full communcation oyce are dsplayed N
Figure 16 and Figare 17.

AR

=5 Bl 1] [

AF,

TH
g

ATk,

LULT T st |||||
."';'-:l:u?“-r-u BT raate| 1 ® ¥

Ll IIIII
IIINlIII_.ﬁ LTI
ENEENE HENENE
Feguee §6: Owerview of Messusement Sequence. TE = Trane-
mimion S, MEB = Mosl Signiicert Byfe, 159 = Led
Zigniicert Byl=, LEh = L=s Sigrificant BE

=
¥

| Tramsdasen et .l.:ﬁ-—h"!l:l'

o [ ] (| GE | l:u:i'rnhh.i:l |
e f EHMMMJW

oaTa H h (=] [ (5] =] B :ﬂ.ﬂ.:-ﬁ-

'h'.l-H.r:-H-I-pbﬁ

S WL F LT M ik

.u._n.-.u1.

ﬁf‘ﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂ Hﬂﬂﬂﬂﬁﬁf‘Jl

pata [ [=][4]

B LT

R Gl b

MWM' A

sa T m YOG &=

Figure {T: Bamgle FH messusmenl ssquence  for wslue “T000T01 DA

-

B = W7 = 3500%FH [wilout bempemrmiyes

compersation]. DWTY valid fimes are gress and seferenced in boxe= on DATA ime. Bold DATA. e s controli=d by sensor whille psin

Ines zre corbolied by the micro-conirol e,
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;-L h*:.ll—"'h'.'.lh.

(S0 with Te folowing omuia with coeficierss given n
Table &

RF,p =G +Ci -S04 +Cy-50n, RH

=L i = =]
1204 -2 58 FHE T 135556
2 bi -2.0858 (LR Ty 4084524

Oefmbest EHT 12
Bit [Type |Descapion L F ]
T s ] i)

End of Deftery fow vollage o defmt] v,
sk dstechon] X bt is oy updated
T e VDO = 2LET arnm

A e W 5 AT s e
5 e a
4 = pap g a
E For Testing ondy, do notuse | @
1 FN Heel=r 0 |
1 AW o elosd fom OTH 3 |e=demd
= BbtRH M 120d Temp
mnciuoe 125t R
L =12 ®H § 1230 Temp, J 14t Tump
b [l

Tahle 5: Stshus Ragsier G

Messwement restiuion The defaul  meoswrement
resgution of 140 (empeatre) and 1208 humeciy) can
be raduced % 12 and 8biL This is especlly useful in high
spesd o exieEme low power appicabions.

End of Bafiery funclion detects and notifies YOO wilsges
Lashuw 24TV, ALLUTALY T 000

Heaer An on chip heatng ekement can be addessed oy
writihg & command ino sabes register. The healsr may
increase ihe temperdiure of The sensor by 5 - 10°CF
beyend ambisnt temperaure. The heater draws roughly
Bmad i 5% supply wofage.

For exampie e heaier @n be helpddl for Ancionalty
analsis: Humidiy and fevperature readings Dedone and
aftey appiying the heater e compared. Temperature shal
increase whik reathe hamidiy detreases at hie same
trne. Dew point shall reman e same.

Piezse note: The Empeaiure reading wil dEpiay the
Emperaure of he heged comslr element and not
ambeni Eemperature. Fuhermone, he sensy = onol
qualfied for conSnuous apalicaiion of he heater

OTF refcad: Win this operadion the ibvaton dah &
uploxdsd 0 B register before eoch mensuement. Ths
may D2 oeachhvaled for educing measurement time by
aboet 10ms.

4 Conversion of Signal Output

41 Redafive Hunmdity

Foe compensaing nondireanty of Te humidty sensor —
sep Figure 15 — and for cbiaiming T full accuracy of e
sefsor it is recommendsd fo convert e humidiy readout

D gt o B - 15°F

Takfe i: %4 humiddy coreerson cosficienis

The values given in Tabk € are opemized coeficients for
V4 sensors. The parametsr et for V3 Sensors, which has
been proposed noearier datshests, SSF appies and &
provied by SSrsion Upm reguest

Vaues figher Tan 95°% FH indicate fully saturaied sir and
must e peocessed and dsplayed a5 100%RHY. Please
NOE MJl T NoTiaily SensOr Nas N0 SONECIN wHEge

E

539
|}

4

II.'-

Bl Pea Humidsy
G &
b

i

e 150 D0 XK DK 58
BDygy senisor read ot (]

Fogarw 1E: Corrmmion fron 500 bo el ek ramidoy

42 Tmtpumnmmd:mnfﬂluﬁbslgm

The temperafure Comeion  COTespOnds mgm ©
D.A2FRHSC ) B0RLRH. Cocficicnis for the tomporaturc

compensation are given T Tabie 7.
RF oy = (Tog —25)-(t, + 1, - 50, J+ RH,,

B0 ks b
12 sl 001 000000
2 bi am Q0028

Talle T: Tempesshure porgensabon cosficems!

43 Temperaturs
The bandgap DBTAT (Peocporional To  Absokns
Terperalirs} i=mperaturs sensol B very Ineardy design

4 i rmEmh (H ey TR ma i o A 7 s e
wrner St s San o beoey 1 EESFEH (pwen beew £95H b8 wae
e bl Beoowrele el o Olrsiets wten sl el
siarin e e wnd Sreged by debe raresn o el

oy ke il Lol b il a2 W s

BT TSN Y Wi

2.3 — ey 2000 i
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Use Te felowing formulz 10 convert digital readout (S04
bo iemperahine value with cosScients given n Tade &

T=d, +d, -50,

voo | &g | 4P | 2o | ac | wlE
S | 401 | 402 | [146d | oov | ooie
TRETEEFIEE T
15V | -1 | s
TRIEREE
R ETRED

Table B: Tempesime covesion moefipen=!

44 Dew Poind

SHT1x E not measunng dew pond drectly, however dew
point @n be dered fom Pumidiy and temperatire
readings. Since humidity and lempesature are both
measared on the same menokihic chip, the SHT1X alows
supert dew point MEISUNemens.

For des point (T.] calculatons here are vanous. frmulks
o be apptied, most of Mem guie complicaled. For the
lempersure mange of 40 - S0°C e folowing
given in Table &

I
W soo
100% T +T
TARET|=T -
. > FH |_m- T
L 100% | T, +T
Tempereture Range Tin ["CY m
Soovewmlsr,  O-S0°C A 176
Abowve i, -40-0C bl T ZEAE

Table % Permmeters for dew point [T calodebon

Piease noi2 that Snf.._J" dencies e natural logartnm. For
RH and T the ineanzed and compensated walues for
refative humicty and temperature shall D2 applied.

For mofe semation on dew poind cakulzbon see
Appication Note Snirocuction 10 Humidity®.

3 Environmental Stability

If sensors are qualified for assemblies of devices, please
make sure Tat Py capenence same condifions as he
reforence sensar. It should be Eken o account Bt
response EMEs noassemblies may DE RONGEr, NENCE

2 jercmater cothowy e B e pdualed ro e e b
BT e vmciiefy 5. Confean miody bW i vl m Ve et
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enough twed tme for the measunement shall be granted.
For detaied information please consul Appication Note
“Cuaiification Guide”.

The SHT1x sensor SEMEs Were fested according o AEC-
Q100 Revw. & qudiicaion fesl method  Sensor
specHCations are ested B preval under e AEC-0100
Emperature grade 2 test conditions fisied n Tabke 10
Sensor perisfmance under ofher Bt condifions cannot be
guaranieed and = not pant of e sensor spechications.
Especily, no guaaniee can be gwen for semsor
peffoimance in the fiedd or for cuslomer's specic
appication.

Please contct Sensnon for demiied nfamation.

Environment |Z@ndard Resulis™
HTEL 125=C, 1000 hours Wik
specfications
TC -SrC - 1250, Tl oypcles | WiRiR
foo. JEEOZEATM-C spacifications
LEEET 130°C 7 BS%RH T ~23tar,  [Witkin
i =pecifications
THU B5-C 37%RH, ¥k Wiin
speahications
EED maundy - |MIL STD BESE, method 3015 |Qualfied
[Hemzn Body Mode! b =34
Latch-up orce arrest of = 100ml with  |Quslfied
T = BIC, moz. JEDEC 17

Tabie 1 Dualficstion test= HT3L = Hgh Tempemire Slomge
1detime, TC.= Tempemsfure Cycles, LHST = Linkizsed Highly
acceiemmled Sresx Test THE = Tempersiors Hsmidiy Linbiseed

6 Packaging

6.1  Packaging typs

SHTIx are suppled n 3 swice mountable LCC
consists of a Liquit Crystal Polyme {LCP} cap wilh epoxy
giok 10p on 3 Sandard 0.8mim FRA substrate. The device
& &y RoHS and WEEE comgiiant — 1 15 fres of P, Cd
Hg, CIj6+}, PES ant PEDE.

Device S22 5 747 X 493 x 25 mm (029 x 0.1% x 01
nch), ses Figare 1, weight 5 100 mg.

62 Tracaabiity information

Al SHT1x are marked with an slphanumenc, Tree dgit
code on e chip cap {for reisences V3 Sens0rs were
beled Wil numenc codes) - 522 RS2 on Figure 1. The
it mumbers aflow full tracesbilty Twough produchon

Y P i o it rangm b -40 105 oy B ASC-010E
sy e 1

7 bt & moueey e o e A8 e g o lage O
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Dlefashest EHT 12

caibroton and e, Mo nformaton con be dedved om
the code direcly, respecive data 5 siored & Sensinon
and is powided upon equest

Labek on e reck e displayed in Figures 13 and 20,
thiey DO give TaCsanty inforviaten.

Laldi. W, - EE-TPRAT T I I T
Quastity:  RRRR
RoHE L Compl ians

Lay Fm

L.
Figure 13 Fist lated s reed: XK = Zemor Tyee [11 B EHTIT),
M = Chip o (3 b W), ¥ ™ ool degd of yo, RRIR =
rarmber of sermors on e dwided by 10 (300 for 000 wrils],
TTTTT =Treceability Cade.

'SENSIRION

THE &6 RGO C Ok P,

Deyios Tyoe -100FPFHM
DesopSon: Fumidty & Tenpeabhre Segnor
EHTEx

B Cimvimr B AR R PR o Caeheemar S
Dabe of Dedivery, COOGE YWY
Cerpimy (Cacadhe = S |

Figure i Zecond lsbed om reet For Device Type snd Padt
Crder Mmbes piesse wfier o Teble 12, Defesy Dal= [abo
Oisfe Code) & dede of packnging of s=reces [OD = day, MM =
mamin, Y = wmarl, 000 = S=nstor cegker ramier.
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GJ  Shipping Fackags

SHTix zre shipped T 12mm Spe at 100pcs, £00pcs and
2000pcs — S details 522 Figure 21 and Table ' 1. Reets
are indrédualy Bbeled with barcod: and human readabis
Bbeis.

Semmor Trpe | Packeging | Quseity | Oeder Mumber
EHTIE Tape §Reel | 2000 | 10021804
Tape GReel | 100 | 11000514
ZHT11 Tape GReel | 400 | 1-100066-04
Tape GResd | 2000 | 110050404
e Tape BReel | 100 | -1000GH
Tape GReel | 400 | 110008304

Table 11 Packngng hypes pae sermor fppe.

Dimensies of packagng Gpe are given m Figue 21. Al
fEpes Mizve 3 minimurs of 430mm enpdy eader fipe (Hrst
pockets of the tBpe] and & minium of 300mm eampty
Traiter tna (st porkaks nf the lapal

200 LR s ar 50Nk

AL
-] i III." q;';
e B e . TTI0 _.Jlllml.i‘-lﬂl"hll-I=l
I. ‘ s
o nﬂnﬁnqnﬂ-uﬂl:ll'l
— e I
IR &,
[T, (e I FIE TP

Feguee 21: Tape corfigurfion: snd uni crssizfion wihin bBpe,
dimereiores. 52mm | Erm = QU[38nch]. The lender Inp i of Be
gt =il of the figer whie fhe tesler fope = b B =
{direciionof unmsing)
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Dist=shest EHT1x Erivaries ¢
Revizion History

Dt Wersion Pageds) |Changes

Ludy 2004 4.0 1=11 |Mew s swnsk of dafmshasd

Zephemiber AKE 4.1 3.4 faiprsiment of rosral opeming mnge and recpemendabon for selislec bag
Apel 2009 12 2T fmended foot mobe 2 communiczbion disgrem updsted [Figuee 173

ke 2090 4.3 1-1 Wanous evors comrecied and ddiGonsl wiommaion ghver [esk for change proiocad].
important Notices

Wameng, Personal Injoey

G rod s chis produr & safely oF emisgenoy skog Sevioes of |
any st appboation whene flse of e prodeot ooul resul in
persona ey Do oo wse thes produst for spplisations ofher
than &5 wiended and authorzed use Sefore instEing, handing
USing of SEricing this prodoot, please consull e da sheet and
sppditedon noies Falore 1o comply with hese RsTuoims wowd
resuit i deas oF SETioUS Ny

I e Buyer shaF purchese of i=E SEHCIRIOH produd=s dor asy
unisiended or snarhoind sppiioaion, Buyer whal dafend, Indemaly
end hid heemest BERBIRION asd Bz ofcers, employess,
subsiliase., aflieies o derbuiom agensl sl Cens, corE
damages and srpenses, and masonebe somey e arltieg oul OF)
iy or indexchy, By Claim of perooral inpey OF detth assooisied
i 2uch usinfendad or sraanoized use, sven T SENEBRI0N shall be
mliepedly regipgesl Wil =2spec i e design o the masufeches of e

prosdaci

EAC Precamions

Tr nnerer design of i composent ceemes oS be ey i
slac urintlc dsonarge (ESD0 To peevent EED-ndaced damage andioe

depreantion, s ousDmaey and sabumey ESD precaulons whem
Fndiing TiE ot
2t pppicalion sofe 'EE0, Larhup msd EWCT for moes infzrmsbon.

WaTarsy

BERZIRIN wa=nshy 3ely e ofginal peonaser O TS prodkic] for
B period Of 12 moskes jone el Bom Bhe dale of Seleery et s
produc] shsl b o e gualy, meterly and sosgmanchip defined b
SERZIRION: publzeed specficsions of e oeodnch Wihin suce
pericd. £ oprewen do Do defechys, ZEMEIREON Shal pepal mndice
replace this peoduct, b SERSIRIONS @iormine, deme of chage fo e
Buy=s poyided st

& poics A arlisg descibing e defets chell Be phees fa

SENERION wifle Touriees (14] deg el Pl spprarenc s

= much deiach zhel B fagnd Ip BEREIRION'S sasonabe
=alizfacion, 0 hewe armen fom SENGERONT Tl design,
mal=re, o
5 e gefechve prodect shall be ssfused D SENTRICNS ariony =
i Bayers anpense; ol
e grenly Derisd o any reared or repescsd proaduc] SRl be
fimied o e arepeed porios of ne originel peedod
TH= werenly does ol apEly o asy squpment which hes nol been
reimled mred used wihin e specificabions  ecommended by
SEMEIRION For e Flended snd proper e ol e equipmest
EXCEPT FROR THE 'WARFANTIEE EXPRESELY ZET FORTH
HEREM, EERZIRION WAKEE KO WERRANKTIEES, BTHER EXPRESE
OF IMPLED, WITH RETFECT TG THE FROCUCT. ANY AND ALL
WARSAMNTIEE, MNCLUTING WITHOUT LIMITATION, WARRANTIEE
OF MERCHANTHBILITY ©OF FITHESS FOR- A PERTICLLAR
PUAFCEE ARE EXFREBELY EXCLUCED AND DECILINET.
BENSIFION b only Sabie o deferls of s peoduct aosing arde e
oaneFiore of apersiion proakiad for i Bre nis shew] and) peopess e o
e goods. BENERICH =apholly docieive o wereniies BT o
frepled Tor mny perlod daeing akich Tne goods s ppesei=d o= Sioeed
5ol b= acosrdancs WS T =chncel speciicaions.
EEHSFION doea i essume sy BebERy 2Esing ot of any Soalicsion
o o= of any peodlact o Chol end spedicaly dsdsims asy and =8

spplicetions by ousiomes*r  lechnicsl eperts.  Rscommended
ParsTEErs can and d vy in difere] epiloatons.
SERSREON receves e el wltoud T sofce [T o change: Be
Product specHiordene andlor e infoemation is e dorument e (] o
reprpve relisbity, Tanchores and design of his prodact

Copmign® D00, SEAEIRICN.
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