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Resumo

Projeto final de graduacdo em engenharia elétrica com énfase em eletr6nica que relata detalhadamente
o desenvolvimento de um equipamento detector de gas baseado na absor¢do de radiagdo
infravermelha. Através do conhecimento das faixas de absorcdo opticas do didéxido de carbono, foi
desenvolvido um sistema capaz de medir a concentracdao do gas no interior do dispositivo através da
comparagdo dos sinais de referéncia e o medido, baseado na lei de Beer-Lambert. Opticamente, o
sistema é composto de um emissor do tipo LED, um detector do tipo fotoresistor e espelhos e lentes
especificas para o infravermelho. O comprimento de onda de emissdo do LED é o mesmo de uma das
faixas de absorcdo do didéxido de carbono. Com a calibracdo do sistema, é possivel saber a
concentracdo do gas em uma ampla faixa de concentracGes através da variacdo do caminho dptico do
feixe de luz.

Palavras-chave: Di6xido de Carbono; Infravermelho; Sensor; Detector; Gas
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Carbon dioxide detection system using infrared photodetection

Abstract

Final project for graduation in electrical engineering, with emphasis in electronics, describing in detail
the development of a gas detector equipment based on infrared radiation absorption. Knowing the
optical absorption bands of the carbon dioxide, a system capable of measuring the concentration of the
passing gas was developed, based on the comparison between a reference and a measured signals,
according to Beer-Lambert's Law. Optically, the system is composed of an LED type emitter, a
photoresistor type detector and special mirrors and lenses for the infrared. The LED's emission
wavelength is the same as one of the carbon dioxide's absorption band. The system's calibration allows
the measurement of the gas in a wide range of concentrations through the variation of the optical path
length.

Keywords: Carbon Dioxide; Infrared; Gas; Sensor; Detector
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1. Introducao

Através do Laboratério de Semicondutores da PUC-Rio, como aluno de iniciacdo cientifica, tive a
oportunidade de estudar o funcionamento e construir um equipamento detector de didxido de carbono
(CO,) capaz de medir a concentracdo do gas através da absorcdo de infravermelho (IV) em um
determinado intervalo de comprimentos de onda (A).

Crescentes preocupagdes com o aumento da concentragdo do gas carboOnico na atmosfera planetaria,
causado pelas emissdes decorrentes da queima de combustiveis fosseis, criam uma demanda por
dispositivos capazes de medir a concentragcdo do CO,. Estudos indicam uma estreita relacdao entre a
concentracdo desse gas na atmosfera e o aumento das temperaturas médias na superficie causado pela
potencializacao do efeito estufa [1].

Além do emprego em aplicagbes ambientais, este tipo de sistema pode ser utilizado para monitorar
vazamentos de gas em tubulagdes, medicdo da emissdo veicular por motores a combustdo, diagndstico
meédico de doencas respiratdrias, dentre outras aplicagdes em diversas areas [2, 3].

a. LabSem

Coordenado pela professora Patricia Lustoza de Souza, o Laboratério de Semicondutores da PUC-Rio
atua na area de pesquisa em dispositivos optoeletronicos baseados em efeitos quanticos observados
nos materiais semicondutores do grupo III-V. No laboratério pesquisadores e alunos investigam
propriedades fisicas desses materiais, células solares, fotodetectores de infravermelho dentre outros
dispositivos, desenvolvem kits de divulgagdo cientifica para o ensino médio e também equipamentos
como detectores de gas, que é objeto desse projeto.

Esse projeto é derivado de outro, de um detector de gdas carbdnico, primeiramente estudado de
maneira tedrica na tese de mestrado de Daniel Neves Micha [4], atual doutorando pela UFR] e
pesquisador do LabSem.

b. Objetivo

Criar um equipamento que permita a deteccdo e medicdao da concentracdao de diéxido de carbono
presente numa mistura, como em ar atmosférico, gases do escapamento de automdveis, ar expirado
por um individuo. Objetivos secundarios de desenvolvimento:

Elaborar circuitos eletrénicos que processem os sinais elétricos obtidos através do sistema detector em
um valor de concentragdo de gas.

Criar uma interface de controle que exiba a concentracdao e permita variar a faixa de detecgao
utilizando um servo-mecanismo.

c. Método

Primeiramente foi estudada a teoria de absorcao do IV e como ela poderia ser utilizada na deteccao de
diversos gases. Os componentes da atmosfera terrestre foram analisados e foi determinado que o
didxido de carbono é o gas mais adequado para a realizacdo do sistema de detecgdo, de acordo com a
sua intensidade de absorgdo e o comprimento de onda no qual ela ocorre.

Em acordo com as necessidades 6pticas estudadas, foram escolhidos emissor, detector, espelhos e
lentes capazes de trabalhar no A escolhido. A partir das caracteristicas elétricas do sinal gerado pelo
detector, foi elaborado um circuito eletrénico capaz de manipular o sinal de maneira que um
microcontrolador o pudesse transformar em um valor de concentragcdo do gas e exibi-lo através de uma
interface com display de cristal liquido.

Apds a montagem de todo o sistema, foram realizados testes praticos com diversas concentragoes do
diéxido de carbono, com o objetivo de calibrar o equipamento.
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2. Teoria

a. Lei de Beer-Lambert e absorcao

O sistema de detecgdo é baseado na lei de Beer-Lambert, que diz que a intensidade da luz que passa
por um meio (I;) é igual a intensidade original (I,) exponencialmente reduzida com o aumento da
distancia percorrida (L), da concentracdo do gas e de acordo com o coeficiente de absorcdo do meio
(a), que depende do comprimento de onda (4).

IL — IO.e-L.G(K).C

Equagdo 1: Lei de Beer-Lambert

A queda da intensidade da radiacdo ao passar por um gas se da em funcdo da transferéncia de energia
da luz as moléculas da substéncia, como energia cinética de rotagdo, vibracdo, translagdo ou energia
eletronica [5]. Diferentes gases absorverdo diferentes comprimentos de onda, de acordo com a sua
estrutura e geometria molecular, e podem apresentar diferentes linhas de absorcdo em afastadas
regides do espectro eletromagnético.

As linhas de absorcdo de um gas sdo estudadas pela fisica quéntica e as equacbes que explicam a
absorgdo das moléculas ndo serdo estudadas aqui, pois estdo além do escopo desse trabalho. Para
entender a operacdo do detector proposto, utilizaremos os dados e graficos disponiveis na literatura,
obtidos a partir de simulagdes, onde sdo relacionados o comprimento de onda com o valor da
intensidade da absorcdo para uma determinada substéancia.

Analisando o espectro de absorgdo da atmosfera e do CO, é possivel identificar o comprimento de onda
especifico onde serd possivel detectar a concentracdo do gas sem interferéncias causadas pela
presenca de outros gases.

b. Espectro de absorgao da atmosfera

HITRAN on the Web. Gas mixture: USA model, tropics, H=0. Stick spectrum at T=296K.

log(Intensy

1000 2000 3000 4000 5000 6000 To00 G000 9000 10000

Figura 1: Linhas de absor¢do dos gases da atmosfera para o infravermelho préximo entre 10 e 1 pm (NUmero de
onda de 1000 a 10000 cm™).

As figuras de 1 a 5 foram obtidas da referéncia [6]. Gases componentes da atmosfera simulada:
H,0: 2.59% CO,: 0.033% 03: 0.000003% N,O: 0.000032% CO: 0.000015% CH,4: 0.000170%
0,: 20.900001% N,: 78.100002%
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Considerando o intervalo de comprimentos de onda de 1 a 10 pm (10000 a 1000 cm™), & possivel
identificar na figura 1 que os grandes componentes da atmosfera que absorvem a luz sdo: vapor de
agua, didxido de carbono, metano e éxido nitroso. Para identificar com mais precisdo a contribuicdo de
cada um desses gases, serdo mostrados os seus respectivos espectros de transmissdo. Os graficos

foram centrados no comprimento de onda da mais intensa linha de absorcdo do CO,, 4.25 um (2350
-1
cm™).

HITRAN on the Ueb. Gas mixture: Pure H20. Transmission spectrum. ComtoursVoigt: T=296K: P=latms L=0.0Zn.
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Figura 2: Espectro de transmissdo do vapor de agua puro de 4.65 a 3.92 um (2150 a 2550 cm™)

HITRAN on the Ueb. Gas mixture: Pure N20. Transmission spectrum. ComtoursVoigt: T=296K: P=latms L=0.0Zn.
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Figura 3: Espectro de transmiss3o do 6xido nitroso puro de 4.65 a 3.92 pm (2150 a 2550 cm™)

HITRAN on the Web. Gas mixture: Pure CHY. Transmission speckrum. ContoursVoigt; T=296K: P=latm; L=0.02n.
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Figura 4: Espectro de transmissdao do metano puro de 4.65 a 3.92 um (2150 a 2550 cm'l)
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HITRAN on the Web. Gas mixture: Pure C0Z. Transmission speckrum. Contour=Voigt; T=286K; P=latm; L=0.02n.
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Figura 5: Espectro de transmiss3o do diéxido de carbono puro de 4.65 a 3.92 pm (2150 a 2550 cm’*) [6]

Analisando as figuras 2 e 4 é possivel identificar que vapor de agua e metano ndo apresentam absorcao
relevante para o intervalo considerado. O 6xido nitroso, figura 3, causa uma reducdo menor que 10%
na transmissdo, enquanto o didxido de carbono, figura 5, absorve completamente a radiagdo.

A absorgdo predominante do didxido de carbono em 4.3 pym (2325 cm™) torna esse comprimento de
onda o melhor para a operacdo do equipamento e a absorcdo do 6xido nitroso no mesmo comprimento
de onda so6 é significativa quando ele se encontra puro. Na atmosfera sua concentracdo é
aproximadamente mil vezes menor que a do gas carbOnico e sua absorcdo pode ser desprezada para

fins praticos. Considerando todos os aspectos da absor¢do do CO,, o comprimento de onda escolhido
para o sistema é 4,3 um.

10
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3. Projeto 6ptico

Apds a escolha do comprimento de onda que sera utilizado no sistema, é preciso estudar os
componentes que serdo empregados para manipular a luz de maneira a otimizar o caminho optico e
fazé-la atravessar a regido contendo o gas. Serdo definidos o emissor de IV, o fotodetector, os
espelhos e as lentes necessarios para a realizagdo do sistema de detecgdo.

a. Emissor e detector

E necessario que o conjunto emissor-detector atue na mesma faixa de comprimentos de onda e o que
define essa caracteristica é a tecnologia de fabricacdo dos dispositivos.

De maneira a simplificar e baratear a construgao do equipamento, foram escolhidos componentes que
funcionam nas condicGes normais de temperatura e pressdo e sdo operados através de uma eletronica
simples. Tanto o emissor quanto o detector sdo produzidos pela empresa Roithner Lasertechnik Gmbh e
possuem as seguintes caracteristicas:

Emissor - Diodo emissor de luz (LED, do inglés) de heteroestrutura em substrato de arseneto de indio
(InAs).

Comprimento de onda tipico: 4,2 ym (+-0,1 pm).
Largura de espectro: de 3,0 a 5,2 um

Detector - Fotoresistor de seleneto de chumbo (PbSe).
Comprimento de onda: de 1,0 a 4,8 um.

O LED é controlado por um circuito proprio, também fornecido pela Roithner, que permite controla-lo
em dois modos: Maxima poténcia média e maxima poténcia de pico. Sera utilizado o primeiro modo,
pois ele gera uma onda quadrada de frequéncia constante, 512 Hz, sendo recebida no detector uma
onda de mesma frequéncia, mais facil de ser filtrada para a obtencgdo do sinal de saida.

b. Espelhos

Com o objetivo de reduzir o tamanho do sistema sem diminuir o caminho 6ptico, serd empregado um
par de espelhos planos onde a luz sofrerd sucessivas reflexdes. Em razdo da utilizagdo do
infravermelho, os espelhos empregados precisam ser de materiais metdlicos ou dielétricos que
absorvam o minimo possivel nessa faixa do espectro eletromagnético. Mdltiplas reflexdes causardo
perdas por absorgdo e dispersdo; Para minimiza-las, foram analisados valores tipicos de refletédncia de
acordo com o material da superficie reflexiva [7, p. 514] com o objetivo de escolher o tipo de espelho
mais adequado:

Prata: 96%

Ouro: 94%-98,5%

Dielétricos de ampla banda: 98%-99%
Dielétricos para A especifico: maior que 99%
Dielétricos de perda ultra baixa: 99,97%

Idealmente deveria ser adotado um espelho dielétrico porém, por ser mais facil obter um espelho de
ouro, este material serd utilizado. Foi fabricado um par de espelhos no LabSem por um equipamento
que faz a evaporagao de metais, primariamente utilizado para a criacdo de contatos em materiais
semicondutores, chamado metalizadora. Tendo um espelho de vidro como base, a face de vidro foi
metalizada com o ouro em uma espessura de aproximadamente 200 nandmetros, o que é suficiente

11
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para que a radiacdo infravermelha seja refletida e ndo atravesse o material, de acordo com o calculo da
profundidade de penetracao para o espelho de ouro onde incide o infravermelho [8, pp. 216-220].

c. Lentes

Sao necessarias lentes para focar a luz emitida pelo LED nos dois extremos do caminho Optico, de
maneira a aproveitar o maximo de intensidade possivel. Também é essencial que elas ndo absorvam a
luz no comprimento de onda escolhido. Foram estudados os tipos de lente mais comuns disponiveis no
mercado que permitem a passagem do IV no A desejado, de maneira a escolher aquele com melhor
transmissao:

| N-BK7
[ UV Fused Silica |
2 I T I T I
B | Zinc Selenide |
-"g [ Zinc Sulfide (Cleartran) |
b1 1 1 1 1 I 1 I
2 [ Sapphire | | |
[ Calcium Huoride |

0.1 30

1L} I Visible I Infrared

Wavelength {pm)

Figura 6: Faixas de transmissao dos materiais utilizados na confecgdo de lentes [9].

Através da figura 6 € possivel identificar os materiais dpticos que transmitem o infravermelho em
comprimento de onda préoximo de 4,3 pm: germanio, silicio, seleneto de zinco, sulfeto de zinco, safira,
fluoreto de calcio, fluoreto de magnésio, cloreto de sddio e brometo de potdssio. Caracteristicas
detalhadas dos materiais [9, 10]:

e Germanio - Ge - Ndo higroscépico e ndo toxico. Apresenta transmissao de 50% entre 2 e 12 um.
e Silicio - Si - Baixas densidade e dispersdo. Apresenta transmissdo entre 1.2 e 7 ym.

e Seleneto de zinco - ZnSe - Nao higroscépico, téxico, estdvel em ambiente laboratorial. Apresenta
transmissao de 70% entre 0,6 e 14 uym.

e Sulfeto de zinco - ZnS - Material extremamente resistente, utilizado em aplicagbes militares.
Apresenta transmissdao maior que 50% entre 4 e 12 pm.

e Safira - Al,O; - Material extremamente duro, inerte, insollvel. Alto custo. Apresenta transmissdo de
150 nm a 6 pm.

e Fluoreto de calcio - CaF2 - Baixa solubilidade. Apresenta transmissdo de 200 a 8000 nm.

e Fluoreto de magnésio - MgF - Material duro e robusto, resistente a choques mecanicos e térmicos,
apresenta transmissao de 110 a 7500 nm.

e Brometo de potdssio - KBr - Resistente a choques mecanicos, sollivel em agua. Transmissdo de 0.25
a 25 um.

e Cloreto de sédio - NaCl - Baixo custo, soluvel em agua, sensivel a choques, apresenta transmissdo de
0.25a 18 um.

12
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ApOs a anadlise das caracteristicas e da disponibilidade de todos os tipos de lentes, foram escolhidas
lentes de fluoreto de calcio (CaF,) por apresentarem transmissdo maior do que 90% na faixa desejada
e por serem insollveis.

Serdo utilizadas duas lentes para a realizagdo de testes: idénticas com distancia focal de 2.54 cm (1
pol) e didametro de 2 cm, feitas de fluoreto de célcio (CaF,).

Com o objetivo de definir o nimero de lentes a ser empregado, foram feitas medidas utilizando quatro

opgoes:
1. Nenhuma lente entre detector e LED
2. Uma lente proxima ao LED
3. Uma lente préxima ao detector
4. Duas lentes, uma préoxima ao LED e uma préxima ao detector

40 60 80 100 120 140 160

T T T T T T T T T T T T T ] 2’5
= 1-Sem Lentes
e 2-1noDet
A 3-1nolLED —420
v 4-2Lentes
—41,5
>
g
%) =410
—40,5
v
—40,0

40 60 80 100 120 140 160
Distancia (cm)

Figura 7: Relacdo entre o sinal e a distancia do LED ao Detector para quatro arranjos com lentes

A figura 7 mostra que as medidas sem lente ou com uma lente no LED resultaram em um sinal forte
para distdncias menores do que 5 cm, mas fraco para distdncias maiores e que somente foi detectavel
a 20 cm ou menos. A medida com uma lente no detector apresentou um bom resultado, mas a queda
no sinal é mais acentuada do que com duas lentes e o sinal é mais fraco para o mesmo caminho 6ptico.
Somente com duas lentes é possivel aumentar o caminho 6ptico significativamente e ainda assim obter
um sinal detectavel, logo serdo utilizadas duas lentes no sistema.

Limitada pelas dimensGes da mesa Optica utilizada, a medida somente foi realizada para disténcias de
até 160 cm.

Um ajuste de curvas foi feito para cada medida, e o modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi o decaimento exponencial. As equagdes para cada caso sdao mostradas a seguir:

Sem Lentes (1): y = 3,762 /2167 Lente no detector (2): y = 2,601e~*/6427
Equacdo 2: Sinal sem lentes Equacdo 4: Sinal com lente no detector
Lente no LED (3): y = 3,818¢ /13,108 Duas lentes (4): y = 2,707e7%/381 1+ 0,171
Equacdo 3: Sinal com lente no LED Equacdo 5: Sinal com duas lentes

13
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Primeiramente foram geradas quatro equagdes sem nenhuma restricdo, o que gerou, para as trés
primeiras curvas, componentes constantes negativos, indicando que com um aumento na distancia o
sinal seria negativo, o que ndo é possivel, pois corresponderia a uma emissdo de luz pelo detector.
Para adequar as equacgoOes encontradas a situacdo real, as trés primeiras foram limitadas a ter o
componente constante igual a zero.

Sabendo que a equacdo quatro ndo tende a zero, o resultado obtido indica que seria possivel obter
sinal mesmo com um caminho éptico infinito. Em razdo da dispersao da luz que ocorre por causa das
imperfeicGes e aberragdes nas lentes, é irreal acreditar que o sinal exista para qualquer distancia,
porém dentre as possibilidades de medicdo, para todas as distancias foi obtido um sinal.

d. Esquema simplificado

CO,

LED
E
z E
p S
e p
| e
h \nravermelho I
o h

(o}

Fotoresistor C02

1. Figura 8: Esquema simplificado do sistema de detecgdo

Desenho esquematico mostrando os elementos essenciais ao funcionamento do sistema detector e uma
representacdo visual do infravermelho sendo absorvido a medida que passa pelo gas carbbnico no
interior da célula. O circuito eletrénico de leitura do sinal ndo é mostrado, pois ndo necessariamente
esta no interior da célula. A variacdo do caminho dptico pode ser feita com uma mudanca no angulo do
emissor e do detector ou alteragdo na disposicao dos espelhos.

e. Gases alternativos

O principio de operagdo do sistema de detecgdo é universal e funcionard para qualquer gas que tenha
uma faixa de absorcdao conhecida, caso seja trocada a fonte de luz e o detector de acordo com o
necessario.

Alguns gases que podem ser detectados e 0s seus respectivos comprimentos de onda sdo apresentados
a seguir. Cuidado extra deve ser tomado para evitar a superposicdo de duas faixas de absorgdo,
possivelmente com a utilizacdo de uma fonte de referéncia, para que haja a certeza de que o gas que
estd sendo detectado é o correto.

Gas A (Um) possiveis
CH4 - Metano 1,7; 2,3; 3,2-3,5
H,O - Vapor de agua 2,7-2,9; 1,8-2,0
NH5 - Amonia 2,3; 3,0

HCN - Cianeto de hidrogénio 2,9-3,0

HCI - Acido cloridrico 3,5;1,8; 1,2
HBr - Acido bromidrico 4,0; 2,0, 1,3

NO - Oxido nitrico 2,5; 5,5

Tabela 1: Gases alternativos para a detecgdao com infravermelho préximo [11]
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f. Caracteristicas desejadas

Apds o estudo de cada elemento do conjunto Optico, serdo apresentadas algumas das caracteristicas
desejadas do sistema detector e a razdo de cada uma delas:

e Entrada minima de luz exterior

E preferivel que somente a luz dos LEDs esteja presente no interior do equipamento, evitando assim
interferéncias na detecgdo causadas pela presenca de outras fontes de infravermelho externas.

e Fuga minima de gas

Deseja-se reduzir ao maximo a quantidade de gas que entra ou sai do equipamento que ndo seja
proveniente da fonte que se deseja medir.

e Caminho optico variavel

Permite medir diferentes gamas de concentragdes com maior precisdo do que se houvesse apenas um
caminho optico.

e NUmero minimo de pecas moéveis

Para obter um caminho dptico varidvel, é necessario ter algumas pecas modveis no sistema, mas a
minimizacdo do niumero de mecanismos aumenta a robustez do sistema, diminuindo a probabilidade de
falhas mecanicas.

e VVolume minimo da camara

Diminuir a quantidade de gds necessaria na amostra diminui o tempo de resposta do sistema a
mudancgas na concentracao do gas.

e Caminho 6ptico maximo

E necessario que o maior caminho optico do sistema seja o mais longo possivel para aumentar a
sensibilidade do sistema a baixas concentragdes de CO2.

Com o objetivo de minimizar a entrada de luz exterior, a caixa que contém os componentes é toda em
aluminio, metal que além de evitar a entrada da luz ird diminuir a entrada de ruido elétrico que poderia
ser captado pelo detector. A vedacdo serd feita com cola de silicone nas interfaces entre placas da
caixa, diminuindo as fugas onde nao houver necessidade de movimento.

Para variar o caminho Optico, o angulo do LED e do detector serdo controlados por um servo
mecanismo que opera de maneira a obter um sinal 6timo para diferentes situagées.
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4. Projeto eletronico

a. Simulacao do filtro para o detector

Sendo o detector um fotoresistor, um circuito divisor de tensdo é utilizado para detectar a variagcdo na
voltagem conforme a resisténcia do componente varia com a incidéncia da luz. Como todo o circuito foi
projetado para funcionar com duas baterias de nove volts, a tensdo de uma delas serd usada para
alimentar o fotoresistor, que tem resisténcia aproximada de 200 kOhms, conforme o esquema:

+0Vde

R
200 kOhim

| |2

Figura 9: Circuito divisor de tensao do fotoresistor

O sinal de saida do fotoresistor € uma onda quadrada de 512 Hz com amplitude da ordem de
micro volts e com um nivel DC de aproximadamente 4,5 V.

Nao é util o nivel DC, entdo o primeiro estagio do circuito € um simples capacitor na entrada
para sé deixar passar as componentes AC do sinal, um filtro passa-altas. A onda entdao é amplificada
em um amplificador ndo-inversor, filtrada duas vezes em filtros do tipo Sallen-Key passa-banda
idénticos e em seguida retificada por um circuito retificador de precisdo com filtro de suavizagdo. O
resultado é um sinal DC, proporcional a intensidade de luz e, consequentemente, a concentracdo de
gas no sistema, que varia entre 0 e 5 volts. O sinal analdgico é enviado a um microcontrolador que o
processa e transforma em um valor de concentragcdo, exibido em um visor de cristal liquido. O
diagrama é apresentado na figura 10.

Filtro Filtro

Amplificador Retificador .
N3o-Inversor => Passa-Banda => Passa-Banda => de PrecisSo => Arduino

512 Hz 512 Hz

Figura 10: Diagrama em blocos do circuito de tratamento do sinal detectado
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Para projetar o circuito foram empregados os softwares Maple 13® e LTSpicelV® e modelos de
amplificadores popularmente conhecidos, que podem ser encontrados em [12] e [13]. O esquema
completo utilizado na simulacdo é mostrado na figura 11.

O circuito do amplificador ndao-inversor foi ajustado com resistores de 40 kOhm e 10 kOhm, de maneira
a se obter um ganho de 5 V/V [12, p. 17].

O projeto do filtro Sallen-Key e as equacgbes que definem as suas caracteristicas sdo as seguintes [13,
p. 719]:

Para o inicio do calculo, é necessaria a definicdo das frequéncias de corte superior e inferior, no caso
511 Hz e 513 Hz para a criagdo de um filtro passa-banda, bem estreito, centrado em 512 Hz. A
qualidade do filtro, Q, é determinada através da seguinte formula:

w0 2% *512

= =2
w2 —wl 2%xm*x513— 2*m*511 56

Q=
Equacgao 6: Qualidade do filtro

onde w0,1,2 sdo as frequéncias angulares do filtro.

Utilizando um valor arbitrario de 10 nF para o capacitor e sabendo a frequéncia central, é possivel
encontrar dos resistores necessarios assim como o ganho interno do circuito, A, € o ganho na
frequéncia desejada, K.

¢=10nF K=A4%Q=767
1 - A .
R = 0 C- 31084.95Q Equagao 9: Ganho na frequéncia desejada
w\y *

Equacdo 7: Resisténcia principal do filtro Sallen-Key R1=Rx(4—1) = 6204847

Equacgdo 10: Resisténcia 1 do filtro Sallen-Key
A=3—-—==2996
Rdb =2 *R = 62169.90

Equacdo 8: Ganho interno do circuito
Equacdo 11: Resisténcia "db" do filtro Sallen-Key

O projeto do retificador de precisdo nao requer escolha do valor dos componentes [12, p. 88].

Filtro Sallen Key 1 Filtro Sallen Key 2 Retificador
R5 R10 R17 R19

Filtro DC Amplificador inversor 31085 31085 10K

c1 3 R15 R16 R18
Z LT1001 R4 : .
Il u 5
{} e R9 [ B
7 | 10K %7
R14 D1 [1H4148
2. +
N v- Bias
45
tran 75

31085 10n

31085 10n

Cc4 C6

10n| 10n|

Valores dos resistores sio ideais R20 pode ser potencidmetro para ajuste de ganho
V+ e V- baterias de 9 volts - " : " . "
Usar um divisor de tensao (trimpot) no pino offset do ampop para corrigir o nivel DC

Bias é o nivel DC do divisor de tensao para fotoresistor

Figura 11: Projeto do circuito no LTSpicelV
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Simulando o circuito foi possivel obter os graficos das formas de onda do sinal apds a passagem por
cada um dos elementos:

¥[n011) ¥[n008)

Figura 12: Sinais de entrada - V[n008] - e saida - V[n011] - do amplificador ndo inversor

V[n018) Vn004) V[n002)

A

Figura 13: Sinais de saida do primeiro filtro - V[n002], segundo filtro - V[n004] e do retificador - V[n018]

A simulagdo mostra (figuras 12 e 13) que o circuito é capaz de transformar uma onda quadrada de 512
Hz e amplitude de 2 pV em um sinal CC de 450 mV com um ganho de 107 dB.

O grafico da resposta em frequéncia do filtro completo mostra que ele é extremamente fino, centrado
em 510,903 Hz, com suas frequéncias de 3 dB separadas por apenas 0,55 Hz. Em 512 Hz temos uma
queda de 10 dB, o que podemos considerar uma queda grande demais, sendo o filtro sensivel demais a
variacgoes na frequéncia para ser utilizado.
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Vin018]

Figura 14: Resposta em frequéncia do filtro completo

Apesar de ser estreito demais, tendo em vista que somente componentes com precisdo de 5% estdo
disponiveis no mercado, o circuito foi confeccionado com componentes de valor o mais proximo
possivel do ideal e testado para verificar se correspondia ao desejado. Em seguida sdo apresentadas as
medidas no circuito montado.

b. Caracterizacao do filtro montado

Apos o calculo do valor de todos os componentes do circuito, o material para monta-lo foi comprado e,
primeiramente em uma placa de prototipagem rapida (protoboard) e posteriormente em um circuito
soldado, figura 15, o circuito foi caracterizado e teve a sua funcionalidade comprovada.

Figura 15: Circuito amplificador montado

Duas mudancas foram realizadas no circuito montado: a inclusdo de um potenciometro no lugar da
resisténcia R2, figura 11, de maneira que o ganho do amplificador ndo-inversor possa ser alterado caso
necessario e de um potenciometro no pino de offset do Ultimo amplificador operacional para que o nivel
de saida fosse ajustado a zero quando ndo houvesse nenhum sinal no detector.
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Através dos graficos obtidos com o osciloscépio (figuras 16, 17 e 18), é possivel ver a transformacdo
do sinal ruidoso e de baixa amplitude em um limpo, de grande amplitude e, posteriormente, em um
sinal CC:

Projeto de Graduacao

Tek Al Tria'd M Pos: 0,000s

R R TITTTI T

MERSTFE
CH2
Pk-Pk
1 18dmY
CH1
1 Pk-Pk
1 4.00mY
CH1
J  Mean

2880

CH2
Mean
-65.9mV

CH1
Freq
{ : ! §32.6Hz
CH1. 2 UUm\v'Bw CH2 50, Om'v‘ [ SUUJus Ext 4 =10.3mY

511.938Hz

Figura 16: Sinal do fotodetector amplificado pelo amplificador ndo-inversor (onda quadrada com ruido, chl) e
saida do primeiro filtro Sallen-Key (ch2)

Tek Al Tria’d I Pos: 0,000s
i ; : ; : »

MEAS IIFE

Mean
-5.82mY
CH2
Mean
1 —-330mY
CH1
Freq

1 ! 512.3Hz
CHi 1l]0m\;l CH2 ZOUV MSUU;Js Extf -10,9mV

Figura 17: Entrada (ch1) e saida (ch2) do segundo filtro Sallen-Key

F— M. -TII'J d M Pos: 0.000s ~ MEASURE
v CH2

Pk-Fk

CH1
Pk-Pk
120mY
CH1
Mr‘-:n
2.2 .’
CH2
Mean

=333mVY
CH1
Freq

: : : ! : | : 250,0kHz?

CH1 1.00%  CH2 1.00¥ MSUO}JS Extf—wﬁmv

511.933Hz

Figura 18: Entrada (ch2) e saida (ch1) do retificador de precisao
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A resposta em frequéncia do filtro foi medida com o auxilio de um gerador de funcGes e pode ser vista
abaixo. O gerador de fungdes foi configurado para fornecer uma onda de amplitude e formato
equivalentes a gerada pelo fotoresistor em funcionamento.

100 200 300 400 500 600 700 800 900

T T T T T T T T T T T T T T T T T
4,0 [ 44
L = Sinal
3,5 |- ]
3,0 |- -3
2,5 - ]
S 20} 42
= L
£ 15 ]
n L
1,0 | 41
0,5 |- ]
0,0 |- -0
_0’5 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequéncia (Hz)

Figura 19: Resposta em frequéncia do filtro amplificador

Analisando o grafico obtido (figura 19) é possivel verificar que o pico estd préoximo de 490 Hz com um
sinal de 3,9 V. Na frequéncia de interesse, 512 Hz, é obtido um sinal de 2,61 V, suficiente para que o
circuito seja utilizado satisfatoriamente. A largura do pico é maior do que na simulacdo, como
consequéncia das imperfeicbes dos componentes. O ruido da medicdo € aproximadamente cem vezes
menor que o sinal e as barras de erro sdo menores que os pontos do grafico.Microcontrolador e sistema
de controle

Para criar a interface entre o usuario e o equipamento sera empregado um microcontrolador Arduino.
Foi escolhido esse modelo por ser muito popular e ter diversos adaptadores prontos no mercado que
possibilitardo a prototipagem mais rapida. Conectado a uma placa de prototipagem rapida com
pequenos circuitos que fazem a interface com o amplificador analdgico, ele criara a interface com o
usudrio através de um visor de cristal liquido com botdes. Para mudar o caminho Odptico, serdo
utilizados dois servomecanismos, alterando individualmente os angulos do LED e do detector em
relacdo aos espelhos, de modo a otimizar o sinal antes de fazer a medida.

A programacao do Arduino permitiu a criagdo de um menu simplificado que permite ao usuario a
escolha do caminho optico desejado, de acordo com a concentragdo de gas a ser medida. Apds a
selegdo do caminho desejado, o sistema se ajusta para obter o melhor sinal possivel e inicia a medigdo.

A linguagem de programacdo para o Arduino é C ou C++ e as bibliotecas necessarias estdo disponiveis
gratuitamente na internet sob a licensa Creative Commons [14].
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c. Interface de controle

Utilizando cinco botGes disponiveis, além de um para voltar as configuragées iniciais (reset), foi criada
uma interface que permite ao usuario escolher a informagdo exibida na tela e também realizar a
calibracdo manual do sistema, caso seja necessario. Na figura 20 é apresentada a interface com os
botGes ainda sem rotulos e a tela mostrando o valor imediato da concentracdo na linha superior e a
gama de concentragdes que pode ser detectada em ppm (partes por milhdo). A figura 21 mostra a tela
de calibragdo, com o valor em voltagem que estd sendo detectado e o angulo do servomecanismo que
controla o LED.

Figura 21: Tela de calibragao
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5. Equipamento detector completo
Antes da fabricacdo da caixa metdlica que contém o sistema, ela foi projetada com a utilizacdo de um

programa de modelagem em 3D, Siemens Solid Edge, onde foi possivel analisar as principais
dimensdes para que todos os componentes do sistema coubessem adequadamente.

Figura 22: Modelo computadorizado do equipamento

A figura 22 mostra uma visdo dos componentes épticos e o seu posicionamento em relacdo as paredes
laterais da caixa. Modelado de acordo com os componentes disponiveis, esse desenho ndo esta
otimizado para a reducdo do volume do gas em seu interior.
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Figura 23: Sistema montado e fechado

Apos a conclusdo do projeto, o equipamento foi montado e teve todos os seus componentes instalados.
A figura 23 mostra o equipamento pronto para os testes. A interface de controle sera instalada na face
superior da caixa apds a conclusdo da calibragdo.

Figura 24: Equipamento desmontado

Na figura 21 é possivel visualizar os componentes 6pticos do equipamento, em acordo com o esquema
simplificado (figura 8).

24



\\ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

6. Medida experimental

a. Sistema simplificado

Antes da construgdo do equipamento, o LED e o fotodetector foram testados com a presenga de gas em
diferentes concentragdes.

= Sinal (uV
7.9 9
Data: Data1_B
7.8 * Model: ExpDecl
1 Equation: y = A1*exp(-x/1) + y0
7.7 4 Weighting:
' N y Instrumental

76 E\ Chi"2/DoF  =1.29119
P R"2 = 087628
S ]
S 754 \ﬁ\\ y0 693142 +0.09087
= N Al 076234 +0.08281
£ . i t1 3821.15399  +848.0832
n Bl

734 -

A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Concentragéo CO2 (ppm)

Figura 25: Sinal detectado em fungao da concentragao de CO, - versao simplificada

Utilizando uma versao simplificada do sistema foi possivel obter um grafico que demonstra o
comportamento exponencialmente decrescente da intensidade de luz com o aumento da concentragao
de gas.

Algumas consideracGes devem ser feitas para a analise do grafico: na época dessa medida ndo haviam
sido criados os espelhos de ouro nem o circuito retificador, entdo as medigdes foram feitas com a
incidéncia em linha reta da luz do LED sobre o detector e com um filtro amplificador Lock-In.

A equacdo obtida através de um fitting dos pontos do grafico foi:

I, = 0,762.e 010002614 6. 931 (pVv)

Equagdo 12: Sinal detectado em fungao da concentragao

Analisando por partes a equacdo, existe um nivel minimo de sinal, 6,931 yV que se deve a radiagdo
que o LED emite mas ndo é absorvida por didxido de carbono. Como o caminho 6ptico utilizado foi de
10 centimetros existe um fator 0,1(m) no expoente multiplicado pela concentragdo em partes por
milhdo(PPM) e multiplicada pelo coeficiente de absorcdo do gdas carbdnico, 0,00261, em (PPM1.m™?). A
amplitude maxima de variagao do sinal sera o valor da amplitude inicial, ou seja, 0,762 uV.
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b. Equipamento completo

O equipamento detector completo foi testado e foi possivel obter 3 caminhos 6pticos diferentes, com
comprimentos de 38, 71 e 110 centimetros. Nos trés casos ha um nivel minimo de sinal de
aproximadamente 1.1V, presente mesmo na auséncia de luz. A incidéncia da radiagdo aumenta o sinal
para 4V, 2.5V e 1.5V, respectivamente, com um ruido de +- 0.1V,

A introdugdo do gds carbOGnico no sistema em baixas concentragbes ndo afeta o sinal
significativamente, o que indica uma baixa sensibilidade. Varias medicOes foram realizadas e nenhuma
delas se mostrou conclusiva. E mostrado o grafico (figura 26) obtido para o sinal elétrico em funcdo da
concentracdo do didxido de carbono, de 0 a 4000 ppm:
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wv
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£ 4,35 .
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8425 - ®
[8)
£ 4,20 *
S 4,15 * .
£ 4,10
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Figura 26: Sinal detectado (V) em fun¢ao da concentragdo de CO, (ppm) - equipamento completo

Apesar de tudo o que foi levado em conta para a elaboracdo do protétipo, as medidas realizadas ndo
foram suficientes para uma calibracdo étima, ndo sendo possivel obter um grafico que demonstre o
comportamento esperado de decaimento exponencial do sinal em fungdo do aumento da concentracao
de gas.

c. Melhorias possiveis

O tempo de resposta a mudanca na concentracdo é muito grande, causado pelo grande volume da
camara de gas. Para solucionar esse problema a altura da cdmara poderia ser reduzida de 85 para 35
milimetros e o espago entre os espelhos e as paredes laterais também poderiam ser alterados de 30
para 5 milimetros, diminuindo em aproximadamente 63% o volume de gas necessario, sem alterar o
comprimento do caminho Optico. Essas alteragbes s6 seriam possiveis com a metalizagdo de novos
espelhos, com altura reduzida, o que ndo pdde ser realizado em tempo habil.

Para a reducdo do ruido presente no sinal elétrico, seriam necessarias baterias como fonte de tensdo,
em vez de uma fonte de alimentagdo convencional, ligada a rede elétrica, que apresenta componentes
de ruido capazes de afetar um sistema sensivel como o utilizado.

O espectro de emissao do LED (3,0 a 5,2 ym) é muito mais largo do que a faixa de absorcdo do CO,
(4.2 a 4,4 ym), causando a detecgdo constante de um sinal proveniente dos outros comprimentos de
onda emitidos pelo LED e absorvidos pelo detector, mas ndo absorvidos pelo dioxido de carbono. A
utilizagdo de um filtro 6ptico centrado em 4,3 pm poderia melhorar a resolugdo obtida através da
redugdo do nivel de sinal correspondente a radiagdo que ndo é de interesse. Outra possibilidade é a
troca do fotoresistor empregado por um fotodetector de infravermelho baseado em pogos ou pontos
quanticos (QWIP, do inglés quantum well infrared photodetector, e QDIP, do inglés quantum dot
infrared photodetector), estreitando a faixa espectra detectada: de 1,0 a 5,0 yum, com o fotoresistor,
para 3,25 a 5,2 pm com o QWIP [4] ou 3,5 a 5,2 yum com o QDIP [15].
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7. Consideracoes finais

a. Aplicagoes praticas

Com a capacidade de medir uma ampla faixa de concentracdes de didxido de carbono, um sistema
pode ser utilizado de diferentes maneiras:

. Monitoramento ambiental

Instalado em um local fixo, é capaz de monitorar a variagdo da concentragdo de didxido de carbono ao
longo do tempo, indicando assim possiveis problemas como queimadas ou grande emissdao de gases
veiculares e industriais.

. Salide e bem-estar

Em casos onde o paciente esta ligado a equipamentos de ventilagdo mecéanica, a analise do nivel de
dioxido de carbono presente no ar exalado é uma maneira de se identificar problemas no processo de
instalacdo do aparelho de respiracdo que devem ser prontamente resolvidos, sob pena de dbito por
falta de oxigenagao. [2]

Ambientes que concentram um grande nimero de pessoas podem precisar de ventilagdo auxiliar caso
haja uma alta concentracdo de CO2. Um sistema automatizado pode funcionar baseado na variacao
detectada pelo equipamento, melhorando a qualidade do ar. [11]

. Teste de emissao veicular

Em motores a combustdo, a eficiéncia da queima pode ser analisada através da concentragdo de CO2
presente nos gases da exaustdo. O balanco ideal entre ar e combustivel é atingido quando a
percentagem de didxido de carbono é maximizada, reduzindo a emissdo de outros componentes
nocivos, como monoxido de carbono, hidrocarbonetos e éxidos de nitrogénio. [12, 3]

. Vazamentos em tubulagdes

Em plantas industriais onde a utilizagao de CO, passa por tubulacdes, pode ser de interesse instalar
detectores em juntas e conexdes ou locais mais propicios a vazamentos. A deteccdo de um problema
pode ser informada a um sistema automatico de alarme capaz de prevenir acidentes mais graves.

. Outros tipos de gases

Como citado na secdo 3.e, o sistema pode ser adaptado através da mudanca do emissor e/ou do
detector para outros gases e a sua utilidade ter uma enorme gama de aplicagdes, dependendo do gas
escolhido.

b. Producao nacional do fotodetector

Para a criagdo do protétipo inicial, apresentado nesse trabalho, foi utilizado um fotodetector comercial,
importado. Uma linha de desenvolvimento possivel a partir deste modelo é a troca do componente de
origem estrangeira por um fabricado no Brasil.

Através da tecnologia de produgdo existente no Laboratério de Semicondutores (LabSem) da PUC-Rio,
serd possivel criar detectores de IV capazes de substituir o adotado neste equipamento. Os
fotodetectores de infravermelho baseados em pogos e pontos quanticos sdo fabricados por deposicdo
epitaxial de camadas de material semicondutor, realizada em um equipamento Aixtron AIX200.
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