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Resumo
Resumo da Dissertacdo apresentada ao Programa de Po6s-Graduagdo em Instrumentagdo,
Controle e Automagao de Processos de Mineragao como parte dos requisitos necessarios para

a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DE CONCENTRACOES DE CO;

Tiago Rezende Nascimento
Setembro, 2022
Orientadores: Alan Kardek Régo Segundo
Paulo Marcos de Barros Monteiro

A pandemia de COVID-19 tem gerado um colapso do sistema de saude em varios paises
e dentre os recursos mais escassos estao os ventiladores pulmonares mecanicos. A eficiéncia da
ventilagdo mecanica pode ser mensurada com parametros de pressdo, volume e fluxo pelo
aparelho. Dentre esses parametros, um de maior dificuldade de aquisi¢do devido ao alto custo
¢ a pressao parcial de gas carbonico eliminado pelo paciente (EtCOz), que pode ser obtida por
meio da medi¢cdo da concentragcdo de didxido de carbono (CO.). Neste sentido, este projeto
visou desenvolver um sensor de baixo custo para monitorar com ventiladores mecanicos a
concentracdo CO> em pacientes no tratamento de COVID-19. A metodologia inclui o estudo
do melhor método de absor¢do infravermelho, avaliacdo dos componentes necessarios para o
desenvolvimento do projeto, testes dos protdtipos e avaliacdes dos ensaios. O sensor baseia-se
na técnica de absorcdo em infravermelho ndo dispersivo (NDIR). Foram utilizados
componentes comerciais, pegas fabricadas por impressora 3D e circuitos prototipados por
maquina de comando numérico computadorizada, a fim de viabilizar a concep¢do de um
dispositivo de baixo custo, o que pode tornar a sua aplicacdo escalavel. Com os resultados dos
testes, foi possivel identificar o funcionamento do sensor para as alteragdes na concentracao do
gas COz2. O sensor desenvolvido apresenta um custo inferior a 24% do valor do sensor

comercial.
Palavras-chave: Instrumentacao, Infravermelho ¢ CO».

Macrotema: Usina; Linha de Pesquisa: Instrumentagdo no Processamento de Minérios;

Tema: Saude e Segurancga.
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Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of

Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF A CO2; CONCENTRATION SENSOR
Tiago Rezende Nascimento
September, 2022
Advisors: Alan Kardek Régo Segundo
Paulo Marcos de Barros Monteiro

The COVID-19 pandemic has caused a collapse of the health system in several countries, and
among the most scarce resources are the mechanical ventilators. The efficiency of mechanical
ventilation can be measured by the device through parameters of pressure, volume and flow.
Among these parameters, one of greater difficulty of acquisition due to the high cost is the
partial pressure of carbon dioxide eliminated by the patient (EtCO), witch can be obtained by
measuring the concentration of carbon dioxide (CO.). In this context, this project aimed to
develop a low-cost sensor to monitor the CO, concentration with mechanical ventilators in
patients in treatment for COVID-19. The methodology includes the study of the best method of
infrared absorption, evaluation of the components necessary for the development of the project,
tests of the prototypes and evaluations of the tests. The sensor proposed is based on the non-
dispersive infrared absorption (NDIR) technique. It is intended to use commercial components,
parts manufactured by a 3D printer and circuits prototyped by a numerically controlled
computerized machine, in order to allow the design of a low cost device, which can make its
application scalable. With the results of the tests, it was possible to identify the operation of the
sensor for changes in the concentration of CO» gas. The developed sensor has a cost of less than

24% of the value of the commercial sensor.
Keywords: Instrumentation, Infrared and CO».
Macrotheme: Plant; Research Line: Instrumentation in Mineral Processing

Theme: Health and Safety.
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1. Introducao

Sao apresentados neste capitulo a motivacao, delimitacdo, justificativa, objetivos e

estrutura do trabalho.
1.1. Motivacao

Cenarios adversos de falta de insumos, equipamentos e pessoal em saiude sdo
heterogéneos em toda a humanidade. Exemplificando esse cenario, a epidemia de COVID-19,
com registro de seu inicio em dezembro de 2019 na cidade de Wuhan, China, espalhou-se por
todos os continentes, sendo declarada pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) como

pandemia em margo de 2020 (PAN, 2020).

Nesse cenario, destaca-se a falta de ventiladores mecanicos para suporte avangado de
vida. Além disso, deve-se melhorar a individualizagdo dos parametros ventilatorios para cada
paciente conectado, e consequentemente as repercussdes esperadas nos pacientes, com
monitoramento continuo de pressdes, volumes e concentracdo de gases, utilizando-se
analisadores de ventilagdo disponiveis em muitos servigos € novos dispositivos a custos mais

acessiveis (FARIAS, 2020; BARBOSA, 2020).

Para contribuir no desenvolvimento de um sistema em que um ventilador pulmonar
possa ser usado em mais de um paciente simultaneamente, ¢ imprescindivel viabilizar o
monitoramento de CO; expirado pelo paciente. Esse monitoramento geralmente ¢ realizado por
sensores com custo elevado, o que dificulta o compartilhamento dos ventiladores (SAN

MARTIN, 2020).

O presente trabalho apresenta um sensor de baixo custo para monitorar a concentracao
de CO; durante o uso de ventilagdo mecanica. O sensor desenvolvido baseia-se na técnica de
absor¢ao em infravermelho nao dispersivo (NDIR). Essa técnica permite desenvolver um
sensor de baixo custo, diferentemente da técnica de infravermelho dispersivo. Um sensor de
gas baseado em NDIR é um sistema eletro-optico e pode ser representado pelo diagrama

simplificado da Figura 1.1.
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Figura 1.1: Diagrama funcional simplificado do sensor.
Fonte: De autoria propria.

O emissor gera um sinal infravermelho, que passa por um caminho dptico até atingir o
detector. Nesse caminho 6ptico € inserido um fluxo de gas COx, e o sinal recebido pelo detector
¢ tratado (filtrado e amplificado) pelo condicionador de sinais. Em seguida, o sinal ¢ enviado

para o microcontrolador gerar uma saida proporcional a concentracao do gas CO».

1.2. Delimitac¢io do Tema

O estudo baseia no desenvolvimento de um sensor para medir concentra¢des de didoxido
de carbono, e as analises sdo restritas ao circuito desse sensor. Sempre busca-se 0 menor custo
dos componentes para atender aos objetivos propostos. O trabalho se inicia a partir da revisdao
bibliografica, passando pela definicio dos componentes, montagem do protdtipo, até as

avaliagoes dos resultados.
1.3. Justificativa

O trabalho se justifica devido aos beneficios que ele pode trazer ao tratamento da COVID-
19 e entre outras doengas cardiorrespiratorias, pois a eficiéncia da ventilagdo mecanica pode
ser mensurada com parametros de pressdo, volume e fluxo pelo aparelho, além de variaveis
medidas nos circuitos de ventilacdo e no sangue do paciente, como pressoes parciais de gas
carbonico, oxigénio, entre outros. Dentre essas varidveis, uma de maior dificuldade por custos
de aquisi¢ao ¢ a pressdo parcial de gas carbonico eliminado pelo paciente (EtCOz), que pode

ser obtida por meio da medi¢do da concentracdo de CO2 (SAN MARTIN, 2020).

O desenvolvimento de um sensor de baixo custo para monitoramento de concentracao
de CO; visa a superar um paradigma de custo elevado e pouca disponibilidade, de forma que

possa atender ao maior nimero possivel de hospitais nos servicos de satde.
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Além de foco comercial, esse sensor ¢ aplicdvel em programas educacionais e de
pesquisa, devido sua base solida em instrumentagdo. Mesmo com a diminui¢do de internagdes
de pacientes com COVID-19 que necessitem de utilizar respiradores mecanicos, a aplicacao de
um sensor para medir concentracdes de CO2 em pacientes com outras doengas pulmonares sao

de extrema importancia.
1.4. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um sensor de baixo custo
utilizando a técnica baseada na absor¢ao em infravermelho para medir concentragdes de dioxido
de carbono (CO2) em pacientes que utilizam ventiladores no auxilio no tratamento de COVID-

19.
1.4.1. Objetivos Especificos

Desenvolver um circuito eletronico capaz de medir o CO; utilizando componentes

comerciais padronizados.

Programar um microcontrolador para calcular a concentracdo do géis e exibir a

informacgao do resultado.

1.5. Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos que pretendem refletir as

diferentes fases do desenvolvimento da mesma até a sua conclusao.

e O capitulo 2 apresenta o referencial teorico e fundamentacgao cientifica. Inicialmente ¢
abordado a Técnica Optica Infravermelho para Medigdo de Gases e os conceitos do
Espectro Eletromagnético. Posteriormente sdo apresentados os Sensores Dispersivo e
Nao Dispersivo. Em seguida, sdo apresentadas as Técnicas para constru¢do dos
Sensores e os Detectores da Intensidade de Radiagdo Infravermelho. Sdo apresentados
nos temas Amplificadores e Filtros, uma visao geral das configuracdes, técnicas e

arranjos utilizados neste trabalho. Ao final deste capitulo, ¢ abordado o tema

Plataformas de Desenvolvimento, no qual os Computadores de Placa Unica atuais sdo

abordados.
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No capitulo 3 sdo apresentados os materiais € métodos que foram utilizados no
desenvolvimento do sensor. Além disso, sdo apresentadas também as técnicas de
construcdo as quais o sensor foi submetido.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos desse sensor, assim como 0s
produtos gerados por este trabalho.

No capitulo 5 ¢ apresentada uma visao geral do desenvolvimento deste sensor. Ao final,

sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Referencial Teorico e Fundamentac¢ao Cientifica

O presente capitulo apresenta uma revisao bibliografica buscando demonstrar o estado-
da-arte do tema proposto por este trabalho. O tema ¢ subdividido inicialmente em Técnica
Optica Infravermelho para Medico de Gases e os conceitos do Espectro Eletromagnético. Em
seguida sdo apresentados os Sensores Dispersivo e Nao Dispersivo. Posteriormente, sdao
apresentadas as Técnicas para construcdo dos Sensores e os Detectores da Intensidade de
Radiagao Infravermelho. Sao apresentados nos temas Amplificadores e Filtros, uma visdo geral
das configuracdes, técnicas e arranjos utilizados no desenvolvimento do sensor. Ao final desse
capitulo, é abordado o tema Plataformas de Desenvolvimento, no qual os Computadores de

Placa Unica atuais sdo abordados.
2.1. Técnica Optica Infravermelho para Medicio de Gases

Existem varios métodos para medicao de gases. A escolha mais apropriada depende do
tipo de gas e o seu nivel de concentragdo. Neste trabalho o gas estudado ¢ o didxido de carbono
(CO2) em concentragdes até¢ 50.000 ppm, visando medir o CO; durante a respiracao (SINGH,
2018).

A molécula de gas CO; apresenta absorgdes Opticas caracteristicas associadas aos seus
varios modos vibracionais. Esses modos sao unicos, ja que dependem da geometria e das massas
dos atomos que a compdoem (CARVALHO, 2016).

Técnicas espectroscopicas de detecgao de espécies utilizam basicamente uma propriedade
que a matéria apresenta, a de absorver radiacdo eletromagnética. O espectro de absor¢do da
radiagdo ¢ Unico para cada espécie, revelando com precisdo os tipos de moléculas presentes em
um volume de ar qualquer. A espectroscopia no infravermelho trata das variagdes de energia
molecular associadas as transi¢des vibracionais devido a absor¢dao ou emissdao de um foton,
particula elementar responsavel pelo fenomeno eletromagnético, que ndo ¢ suficientemente
energético para causar uma transi¢do eletronica. A energia de um foton, medida em elétron-

volt, envolvida neste fendmeno ¢ expressa por:

E=hw, o)
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em que h ¢ a constante de Planck (6,626 x 10 J.s) e w ¢ a frequéncia de transi¢io (Hz). Como
a radiacdo eletromagnética pode ser tratada como uma onda, a energia envolvida neste tipo de

transicao pode ser também expressa por:

E=h, @)

sendo v a velocidade da luz no vacuo (3x10% m/s) e A o comprimento de onda (m). Em presenga
de matéria, fotons sdo freados ou mesmo absorvidos, transferindo a energia € momento

proporcionais a sua frequéncia (LIMA, 2009).
2.2. Espectro Eletromagnético

A radiacdo eletromagnética ¢ absorvida quando sua frequéncia ¢ idéntica a da vibracao
molecular. Moraes (2002) abordou que os principais gases absorvedores da radiagao
eletromagnética sao vapor d’agua (H20), oxigénio (O), ozonio (O3) e gas carbonico (CO»).

A energia eletromagnética pode ser ordenada de maneira continua em fungdo do
comprimento de onda ou de sua frequéncia, sendo esta disposicdo denominada de espectro
eletromagnético. Este exibe subdivisdes de acordo com as caracteristicas de cada regido. O
espectro eletromagnético se estende desde comprimentos de onda muito curtos associados aos
raios cosmicos, até as ondas de radio de baixa frequéncia e grandes comprimentos de onda,
como mostra a Figura 2.1 (CARVALHO, 2016).
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Figura 2.1: Representagdo grafica do espectro eletromagnético.
Fonte: Carvalho (2016).
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A regido de estudo mais detalhada neste trabalho ¢ a faixa do infravermelho, geralmente
utilizada em aplicacdes de transferéncia de dados, termografia, na visdo noturna, no
sensoriamento agricola e na meteorologia, de acordo com os protocolos e padroes da Infrared

Data Association (IrDA) (CARVALHO, 2016; PINTO, 2019; FONTES, 2020).

Do ponto de vista de aplicagdo, assim como de instrumentagdo, o espectro no
infravermelho ¢ convenientemente dividido em infravermelho proximo (near infrared, NIR, de
780 a 2500 nm), médio (mid infrared, MIR, de 2500 a 50000 nm) e distante (far infrared, FIR,
de 50000 nm a 1 mm). De forma geral, as medidas feitas na regido do infravermelho NIR ou
MIR possibilitam o estudo de amostras que podem se encontrar na fase solida, liquida ou
gasosa. Lima (2009) cita que, na maioria das vezes, as medi¢des ndo requerem grande preparo

da amostra.
2.3. Sensor Dispersivo e Nao Dispersivo

Sensores baseados em absor¢do de energia nessa faixa do infravermelho geralmente sdo
divididos em dispersivo e ndo dispersivo. Os dispersivos sdo mais utilizados em laboratorios
pois permitem medi¢do de varios gases, sao mais sensiveis para baixas concentragdes, sendo
utilizados em medicdes espectroscopicas mais sofisticadas. Utilizam filtros sintonizaveis ou
redes de difragdo, que permitem variar o comprimento de onda de interesse. Sua desvantagem

¢ o custo elevado (SCHAEFFER, 2004).

Na técnica ndo dispersiva (chamado de NDIR — non-dispersive infrared), apresentada na
Figura 2.2, a intensidade de luz transmitida pela amostra em um determinado comprimento de
onda, em que a energia ¢ absorvida por esta, ¢ comparada com a intensidade de luz transmitida
em outro comprimento de onda onde ndo haja absorcdo. A partir da razdo entre as intensidades
de radiacdo infravermelha transmitidas nestes dois comprimentos de onda, ¢ possivel obter-se

a densidade de moléculas do material em analise (CARVALHO, 2016).
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Figura 2.2: Ilustragdo do principio de medi¢do NDIR - espectro de absor¢do de COs.
Fonte: Fetzer (2002).

Os sensores NDIR oferecem estabilidade a longo prazo, alta precisdo e alta especificidade
de gases, e esse método ¢ mais favoravel quando comparado aos sensores eletroquimicos, pois
0 CO2 ¢ um gas inerte e tem uma resposta eletroquimica minima. Normalmente, os sensores de
COz NDIR usam a forte absor¢ao de CO> em torno de um comprimento de onda de 4,25 um,
uma faixa de comprimento de onda em que nenhuma outra molécula comum absorve, evitando-
se problemas de sensibilidade cruzada (JIA et al., 2019). Muitas moléculas de gas tém linhas
de absorc¢ao vibracional e rotacional especificas na faixa de infravermelho médio, e essa
absor¢do exclusiva é frequentemente usada para detectar sua presenga e concentragdo. E sabido
que o CO2 tem uma banda de absor¢do. A absorcao ¢ descrita quantitativamente pela conhecida

lei Beer-Lambert (para luz monocromatica):

I=le e, 3)

em que I e I, (W) sdo a intensidade da luz na saida e na entrada, respectivamente, € (L mol™!
cm™) é o coeficiente de atenuacgdo molar, ¢ (mol L) é a concentragio de CO2 e L (cm) é o
comprimento de interagdo entre a fonte e detector (CUSTODIO, 2000). A transmissao da fonte

para o detector ¢ dada por:

I
T=— =, )
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Pode-se observar que, para uma configuragdo de sensor fixo (L fixo), a transmissao esta
relacionada a concentracdo de CO,. Assim, medindo-se a mudanca de transmissdo, pode-se

deduzir a concentragdo de CO2 na amostra de gas.

A estrutura de um sensor de CO> NDIR tipico ¢ mostrada na Figura 2.3, que consiste em
quatro elementos: uma fonte dptica, uma camara de gas, filtros de banda Optica e detectores. O
filtro ativo ¢ tipicamente centrado em 4,25 um, onde o CO> tem forte absorc¢ao (canal ativo), e
o filtro de referéncia ¢ tipicamente centrado em 3,9 pm, onde nenhuma molécula de gas comum
¢ absorvida (canal de referéncia). Durante uma medi¢ao de detec¢ao de CO», o sinal no canal
ativo experimentard decaimento exponencial devido a absor¢do de CO», enquanto o sinal no
canal de referéncia nao sera alterado. Assim, comparando o sinal nos dois canais, a
concentra¢do de CO; no gés alvo pode ser calculada. A func¢do do canal de referéncia € eliminar
o impacto da flutuagdo da fonte, assumindo que ele tenha a mesma influéncia nos canais ativo

e de referéncia (JIA et al., 2019).

gas inlet paflactive tube gas outlet
» . active filter

. L . [ - o

AW g g = . z I I~
- ~ . o] Eical
"'-1._‘ ® - . - - '!l-.‘r":-il_'il' +
IR source & e o * @ I I !
s 5 B
. - reference filter

Figura 2.3: Principio de funcionamento do sensor de CO; por infravermelho nao dispersivo.
Fonte: JIA et al. (2019).

Dentre os sensores NDIR existem varias configura¢des, sendo estas trés as mais

utilizadas:

e Feixe infravermelho Uinico, comprimento de onda tinico (chamado de SBSW — Single
Beam Single Wavelength);,

e Feixe infravermelho duplo, dois comprimentos de onda (chamado de DBDW — Dual
Beam Dual Wavelength, ou detector tipo Luft);

e Feixe infravermelho Uinico, dois comprimentos de onda (chamado de SBDW — Single

Beam Dual Wavelength).
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2.4. Técnica para Construgio dos Sensores

Os sensores NDIR podem ter varias op¢des quanto a sua construcao, pelos tipos de fontes

emissoras de infravermelho, pelo caminho Optico e pelos detectores que podem ser utilizados.

As fontes emissoras de radiacao infravermelha podem ser: lampadas de filamentos, LEDs
ou emissores de estado solido. As lampadas de filamentos e emissores de estado so6lido
apresentam caracteristicas de trabalhar em banda larga de frequéncia, j4 o LED funciona em
banda estreita. O uso de do LED implica na reducao do filtro optico, porém seu custo ¢

relativamente elevado comparando com as demais opgdes (CARVALHO, 2016).

O caminho o6ptico ¢ a distancia entre emissor e detector, que pode envolver espelhos e/ou
prismas para aumentar a distancia otica sem aumentar a distancia fisica. Esse caminho optico
na maioria das vezes, estd incluso dentro de uma camara de fluxo de gas. O dispositivo ¢
acoplado aos detectores e emissores para atender a detec¢do especifica de projeto

(SCHAEFFER, 2004).
2.5. Detectores da Intensidade de Radia¢ao Infravermelha

Os detectores da intensidade de radiacdo infravermelha, geralmente sao do tipo térmicos,

fotoelétricos ou opto-acusticos.

Os detectores fotoelétricos sdo chamados também de detectores quanticos, pois operam
segundo o efeito fotoelétrico, no qual a absor¢do de um féton causa excitagao de elétrons com
a liberagdo de um par elétron-lacuna. Se este par liberado pela absor¢ao ficar livre do material,
o detector ¢ dito foto-emissor, como ¢ o caso das foto-valvulas ou fotodiodos a vacuo que
operam mais na regido ultravioleta e dos fotomultiplicadores. Seus inconvenientes sdo a
necessidade de resfriamento criogénico e altas tensdes necessarias de polarizagdo para terem
desempenho adequado. J4 os detectores fotoelétricos onde ndo hé emissdo, sdo chamados de
efeito fotoelétrico interno, caso de todos detectores baseados em semicondutores, como 0s
fotoresistores, fototransistores e os fotodiodos. Dentre estes, os fototransistores nao respondem
a radiacdo infravermelha e os fotodiodos necessitam de resfriamento criogénico. Os
fotoresistorespodem ser chamados de fotocondutores, que usam a propriedade dos materiais
semicondutores para terem sua condutividade aumentada com a exposi¢do a uma radiagdo, de

forma proporcional a intensidade da poténcia da radiacao (SCHAEFFER, 2004).
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Detectores opto-actisticos sdo os que tém uma alteragdo em suas caracteristicas acusticas
causadas pela radiacdo. Em geral usam microfones, capacitores ou sensores de pressdao
acoplados a camaras seladas. Este detector tem desvantagens por sua sensibilidade a vibracdes
e custo relativamente elevado por sua construcao envolver uma camara selada (SCHAEFFER,

2004).

Os detectores térmicos sdo aqueles em que a radiagdo incidente sobre eles causa um
aumento na temperatura, que por sua vez altera parametros fisico-quimico do sensor que podem
ser mensurados. As termopilhas e sensores piroelétricos se destacam nesse segmento. A
termopilha ¢ uma matriz de n jungdes de termopar em miniatura conectadas em séries como
pares diferenciais, de forma a aumentar o potencial elétrico na saida pela soma dos potenciais
individuais de cada termopar, conforme ¢ ilustrado na Figura 2.4. Os detectores piroelétricos,
segundo Schaeffer (2004), fornecem uma corrente elétrica causada pela variagao da polarizagado
elétrica de matériais ferroelétricos usados como dielétricos em um capacitor. Como nestes
matériais existem dipolos elétricos permanentes orientados, a variagao desta polarizagdo com a
temperatura faz variar as cargas elétricas induzidas nas placas do capacitor, o que faz circular
uma corrente no circuito externo. Esses detectores piroelétricos podem ser baseados em filmes
de polimeros, e apresentam vantagens por serem mais sensiveis e rapidos. A sua resposta ¢
proporcional a taxa de variagdo da radiacdo incidente na placa piroelétrica, gerando uma
corrente proporcional a variagdo da temperatura. Estes detectores sdo bem mais rapidos que

outros detectores térmicos.
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Figura 2.4: Construgd@o da termopilha através de varios termopares.

Fonte: Lee (2016).
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2.6. Amplificadores Operacionais

Os detectores térmicos apresentam um nivel de amplitude do sinal muito baixo, sendo
na ordem de nanovolts até microvolts. A baixa amplitude implica na utilizagdo de amp-ops de
alta precisdo. Dentre as técnicas destes amplificadores, as que se destacam para esta aplicagao
sdo a estabilizagdo chopper e autozeragem (MALVINO, 2007; LEE, 2016; MARIANI et al.,
2016).

Utilizar uma técnica conhecida como autozeragem ¢ umas das formas de se bloquear um
componente de corrente continua de um sinal para compensar o offset. Esta técnica consiste em
acoplar um capacitor para armazenar o sinal de offset e elimina-lo. Pode-se analisar esta
topologia em dois momentos: uma fase de amostragem e autozero, na qual o offset de um
sistema ¢ medido e armazenado no capacitor, e uma fase de sinal em que o sinal ¢ amplificado

e o offset armazenado anteriormente ¢ subtraido do sinal (WITTE, 2009).

A estabilizagdo chopper tem como objetivo colocar o sinal de interesse e o offset em
diferentes frequéncias e filtrar, de modo que a saida do sistema seja apenas o sinal desejado

(WITTE, 2009; CARDOSO, 2017).

Um tipo de amplificador indicado para trabalhar em ambientes hostis, caraterizados por
grandes flutuagdes de temperatura e intenso ruido elétrico, ¢ o amplificador de instrumentagao.
Trata-se de um amplificador diferencial de tensdo com alta precisdo. Esses amplificadores
devem ser capazes de trabalhar com sensores de resisténcia interna elevada, nos quais o ruido
elétrico tem grande influéncia e, também, produzem sinais elétricos em baixos niveis

(GARCIA, 2004; REGO SEGUNDO, 2010).
2.7. Filtros

Um filtro permite a passagem de uma faixa de frequéncias enquanto rejeita outra. Um
filtro pode ser passivo ou ativo. Os filtros passivos sdao construidos com resistores, capacitores
e indutores. Eles s3o em geral usados acima de 1 MHz, ndo t€ém ganho de poténcia e sdo
relativamente dificeis de serem sintonizados. Um filtro passivo ¢ um filtro que ndo utiliza
nenhum elemento amplificador (amplificadores operacionais ou transistores). E a mais simples
implementa¢ao de fungao de transferéncia. Filtros passivos apresentam algumas vantagens por
ndo terem nenhum componente ativo: nao necessitam de fonte de alimentagdao e trabalham

muito bem em altas frequéncias (MUSSOI, 2004; MALVINO, 2007).
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A resposta em frequéncia de um filtro € o grafico da frequéncia versus o ganho de tensdo
. Existem cinco tipos de filtros: o passa-baixa, passa-alta, passa-faixa, rejeita-faixa e passa-todas
(MALVINO, 2007). Neste trabalho sao apresentados alguns filtros utilizando resistores,
capacitores e amplificadores. Os trés tipos estudados sdo: o passa-baixa, passa-alta e rejeita-

faixa.
2.7.1. Filtro Passa-Baixa Ativo

Em um filtro passa-baixa, as frequéncias entre zero e a frequéncia de corte sdo
denominadas banda de passagem. As frequéncias acima da frequéncia de corte sdo
denominadas banda de corte. A regido de decaimento entre a banda de passagem e a banda de

corte ¢ denominada transi¢ao (MALVINO, 2007).

Na Figura 2.5 sdo apresentadas duas configuracdes de filtro ativo passa-baixa de
primeira ordem com seu ganho de tensdo (Ay) e frequéncia de corte (fc) onde o ganho cai de

3dB.
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Figura 2.5: Estagios passa-baixa de primeira ordem: (a) ndo inversor com ganho de tensdo ¢ (b)
inversor com ganho de tensao.

Fonte: Adaptado de Malvino (2007).
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2.7.2. Filtro Passa-Alta Ativo
Um filtro passa-alta bloqueia todas as frequéncias desde zero até a frequéncia de corte
e permite a passagem de todas as frequéncias acima da frequéncia de corte.

Na Figura 2.6 sdo apresentadas duas configuragdes de filtro ativo passa-baixa de primeira

ordem com ganho de tensdo (Av) e frequéncia de corte (fc).
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Figura 2.6: Estagios passa-alta de primeira ordem: (a) ndo inversor com ganho de tensao e (b) inversor
com ganho de tensao.

Fonte: Adaptado de Malvino (2007).

2.7.3. Filtro Rejeita-Faixa Passivo

Este tipo de filtro permite a passagem de todas as frequéncias desde zero até a frequéncia
de corte inferior. Em seguida, bloqueia todas as frequéncias entre as frequéncias de corte
inferior e superior. Finalmente, permite a passagem de todas as frequéncias acima da frequéncia

de corte superior.
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E possivel montar um arranjo para formar um filtro rejeita-faixa passivo, uma
combinag¢do conhecida como duplo T ou 7win-T Notch. Em muitas aplica¢des, um filtro rejeita-
faixa necessita bloquear apenas uma Unica frequéncia. Por exemplo, a rede elétrica CA pode
induzir um ruido de 60 Hz em circuitos sensiveis; isso pode causar interferéncias no sinal

desejado. (MUSSOI, 2004; MALVINO, 2007).

Ao analisar o filtro Twin-T da Figura 2.7, percebe-se que em baixas frequéncias todos os
capacitores se comportam como circuitos abertos. Como resultado, todos os sinais de entrada
chegam a saida. Em frequéncias muitos altas, os capacitores se comportam como curto-circuito.
Novamente, todos os sinais de entrada chegam a saida. Entre os extremos de frequéncia alta e
baixa, existe uma frequéncia central dada por fo, na qual o sinal cai para um valor muito baixo,

rejeitando o sinal.

R/2

Vin O—e 0 Vo

ac

Figura 2.7: Filtro rejeita-faixa Twin-T Notch passivo.

Fonte: Adaptado de Malvino (2007).

2.8. Plataformas de Desenvolvimento

As plataformas de desenvolvimento sdo ferramentas de prototipagem eletronica de custo
acessivel e flexivel. Estas plataformas sdo uma base funcional para o desenvolvimento de
sistemas. A complexidade destas plataformas varia de acordo com a aplicacdo a qual se
propdem. Podem ser classificados em sistemas microprocessados, como os computadores de

placa tnica, ou microcontrolados, como o Arduino Mega (ALVES, 2013).
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2.8.1. Computadores de Placa Unica

Um computador de placa tnica (também conhecidos por Single Board Computers - SBC)
¢ um computador completo construido sobre uma tUnica placa de circuito, com
microprocessador, memorias volatil e ndo-volatil, pinos de entrada e saida, barramentos e
outros elementos funcionais de um computador. Os SBCs foram feitos para uso em sistemas de
prototipagem ou desenvolvimento, para sistemas educacionais ou ainda para uso como

computadores embarcados (PAULA, 2021).

Ao contrario de um computador pessoal de mesa (desktop), computadores de placa tnica
possuem hardware enxuto para atender a propositos especificos. Nao possuem slots de
expansdo para memorias e acréscimo de periféricos. Existem ainda os computadores em
modulo. Estes sdo um tipo de computador de placa tnica que se conecta a uma placa de suporte

ou base para expansao do sistema.

Os SBCs tornaram-se possiveis devido ao aumento da densidade dos circuitos integrados.
Uma configuracdo de placa tnica reduz o custo total do sistema reduzindo o niamero de placas
de circuito e eliminando conectores e circuitos de driver de barramento que, de outra forma,

seriam utilizados (TORADEX, 2017; PAULA, 2021).

Os computadores de placa inica oferecem uma plataforma embarcada "pronta para uso",
permitindo o desenvolvimento de qualquer produto a partir de sua configuracdo. Isto reduz o
tempo e custo de projeto, considerando que o desenvolvimento € realizado diretamente sobre o
produto final. Entretanto, SBCs apresentam duas grandes limitagdes. Estas plataformas nao
podem ser modificadas para acomodar processadores mais recentes ja que a CPU e os
periféricos estdo integrados em uma unica placa e ndo ¢ possivel personalizar um SBC, uma
vez que tanto o processador quanto os periféricos estdo permanentemente atrelados ao projeto

do hardware (TORADEX, 2017).

Um exemplo de computadores de placa unica, amplamente difundidos no mundo, ¢ o

Raspberry Pi, que atualmente estd na versdo 4 modelo B apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Exemplo de computador de placa unica atual, o RaspberryPi.
Fonte: RaspberryPi (2022).

| T

2.8.2. Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 ¢ plataforma de desenvolvimento Unica baseada no
microcontrolador ATmega2560. Possui 54 pinos de entrada/saida digital dos quais 15 podem
ser usados como saidas PWM (Pulse Width Modulation), 16 entradas analogicas, 4 portas
seriais de hardware UARTSs (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), um oscilador de
cristal de 16 MHz, uma conex@o USB (Universal Serial Bus), um conector de alimentagdo, um
conector ICSP (In Circuit Serial Programming), € um botdo de reset. Ele contém tudo o que ¢
necessario para dar suporte ao microcontrolador, basta conecta-lo a um computador com um
cabo USB, ou aliment4-lo com uma fonte/ bateria. A Figura 2.9 apresenta a plataforma de

desenvolvimento Arduino Mega 2560 Rev3 (ARDUINO, 2022).

Como se trata de uma placa de desenvolvimento de codigo aberto (open-source), todos
os elementos da plataforma Arduino Mega, tais como, documentacgdo, esquemas eletronicos e

softwares, estdo disponiveis de forma gratuita.
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Figura 2.9: Exemplo de plataforma de desenvolvimento atual, Arduino Mega 2560 Rev3.
Fonte: Arduino (2022).

2.9. Modulacao por Largura de Pulso (PWM)

O sinal de modulacao por largura de pulso (PWM) consiste em um sinal de frequéncia
fixa em que é variado o ciclo ativo da onda. E possivel dizer que o ciclo ativo ou largura de
pulso ¢ a parte do ciclo em que o sinal permanece em nivel 1. O PWM ¢ muito utilizado no
controle de poténcia (fonte chaveadas, controles de velocidade, dentre outros), além de

servocomandos e outros dispositivos (ZANCO, 2005; PEREIRA, 2007).
2.10. Conversor Analogico-Digital (ADC)

Quando se necessita conectar um circuito digital a dispositivos sensores e atuadores, a
ligagdo ¢ simples se estes dispositivos forem de natureza digital. Relés, codificadores e chaves
sao facilmente interligados com circuitos digitais devido a natureza liga/desliga dos seus sinais.
Quando dispositivos analodgicos sao envolvidos, a ligagdo se torna mais complexa. Neste
cenario, ¢ preciso de um modo para transformar eletronicamente o sinal analdgico em
quantidades digitais (binarias), e vice-versa. Um conversor analogico-digital (Analog to Digital
Converter - ADC) recebe um sinal elétrico analégico, como corrente ou tensao, € emite um

numero binario correspondente (REGO SEGUNDO, 2010).

O conversor analdgico-digital ¢ um dispositivo que geralmente estad disponivel nos
microcontroladores ou em circuitos integrados dedicados. A placa Arduino Mega possui um
conversor analdgico-digital 10 bits de 16 canais. Isso significa que este ird mapear tensodes entre
0 e a tensdo operacional (5 V ou 3,3 V) para valores inteiros entre 0 e 1023. Isso permite uma
resolugdo entre leituras de: 5 volts / 1024 niveis de quantizacdo, ou 4,9 mV por niveis de
quantizacdo (ARDUINO, 2022).
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo explanados a metodologia € os métodos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, no Laboratorio de Controle ¢ Automagdao Multiusuario
(LABCAM) do Departamento de Engenharia de Controle ¢ Automagdo (DECAT) da
Universidade Federal de Ouro Preto e nos Laboratorios do Departamento de Engenharia de
Telecomunicagdes € Mecatronica (DETEM) da Universidade Federal de Sao Jodo del Rei

(UFS)).
3.1. Sele¢cdo dos Componentes

No intuito de utilizar a técnica mais apropriada de absor¢do de infravermelho para medir
concentracdo de CO», optou-se pela técnica de infravermelho nao dispersivo (NDIR). Essa
técnica permite desenvolver um sensor de baixo custo, diferentemente da técnica de
infravermelho dispersivo. Um sensor de gas baseado em NDIR ¢ um sistema eletro-optico e
pode ser representado pelo diagrama em blocos simplificado da Figura 3.1. As etapas do
diagrama podem assim ser simplificadas:

e O microcontrolador ¢ programado para gerar um sinal de PWM conforme especificagao
do projeto.

e O emissor pulsa na frequéncia do sinal PWM, gerando uma radiac¢ao infravermelho.

e Essa radiagdo passa por uma camara de gas (caminho Optico) até atingir o detector.
Nessa camara de gas ¢ inserido um fluxo de gas COa.

e O sinal recebido pelo detector no canal ativo sofre uma perda de energia (forte absor¢ao
no comprimento de onda do gas CO,) e o detector no canal de referéncia nao tem
absor¢ao do gas nao sofrendo perde de energia.

e Esses sinais passam por trés etapas de filtros e amplificadores.

e O microcontrolador recebe os trés sinais no conversor analogico-digital (ADC): o sinal
do canal ativo, o sinal do canal de referéncia e a temperatura do detector escolhido, mais
detalhes em 3.1.1.

e Apds o calculo da divisdo dos valores dos canais do detector e da variagdo da

temperatura, o microcontrolador calcula a concentragdo do gas CO; presente na camara.
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Figura 3.1: Diagrama em blocos simplificado do sensor.

Fonte: De autoria propria.

A radiagdo da fonte emissora ¢ modificada pelo caminho Optico, sendo desejavel que a
modificagdo seja apenas pela variagao na concentragao do CO». Contudo, existem outros fatores
que modificam a intensidade da radiacao, sendo as principais: influéncia da radiacao ambiente
(background), a reflexdo, variagdo da temperatura do géas, comprimento do caminho Optico € o
desalinhamento entre emissor e detector.

Dentre as varias configuracdes dos sensores NDIR, a escolhida foi a SBDW, em que o
sensor possui uma fonte emissora ¢ o detector recebe dois comprimentos de onda. Nessa
configuragdo ¢ possivel ter a redugao de custo com apenas uma fonte emissora de infravermelho
e maior precisdo com dois comprimentos de onda. O detector utiliza um comprimento de onda
para referéncia e outro para o comprimento de onda referente ao gas COsz.

A selecdo dos componentes disponiveis no mercado global ¢ descrita nas etapas a seguir.
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3.1.1. Detector

A primeira etapa foi a sele¢do do detector infravermelho para se trabalhar na faixa de
frequéncia do gas CO» com configuragdo SBDW de dois canais. Como apresentado no capitulo
anterior, os detectores opto-acusticos t€ém desvantagens por sua sensibilidade a vibragdes e
custo relativamente elevado pela sua construcdo envolvendo uma camara selada. Os detectores
fotoelétricos tém inconvenientes da necessidade de resfriamento criogénico e custo elevado.

Logo, a opcao que atende aos requisitos de projeto deste trabalho sdo os detectores térmicos.

As termopilhas e sensores piroelétricos se destacam entre os detectores térmicos. Assim,
foi pesquisado entre os pardmetros fornecidos pelos fabricantes qual seria o melhor pardmetro
para comparar detectores de diferentes tecnologias. O aumento da area do detector permite
coletar maior poténcia, contudo estd associado a um aumento na resisténcia do detector, o que
acarreta maior ruido e, consequentemente, piora a relagdo sinal-ruido (SNR). O uso do
parametro “detectividade” permite a comparagdo entre estes detectores, pois estad normalizada

para a area e a banda de interesse, sendo assim o melhor pardmetro para comparagao.

As opgoes de detectores térmicos encontradas em publicacdes de Vicent (2016),
Neumann e Benta (2013) e Lee (2016) apontaram para trés fornecedores principais: Heimann
Sensor, Dexter e Infratec. Foram selecionados seis modelos destes fabricantes, para

comparac¢do da detectividade, tecnologia e prego, de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Comparac¢do detectores termopilha e piroelétrico

Modelo Tipo Fabricante  Detectividade (103“‘;“@) Preco Frete
HTS E21 Termopilha Heimann Sensor 2:7 $16.35 $26-100
ST60 Termopilha Dexter 1 §50 $211
ST120  Termopilha Dexter 1.09 ~$50 $211
ST150  Termopilha Dexter 1.3 ~$50 $211
2M(DR46) Termopilha Dexter 3(3.2) ~$200  $211
LIM-262 Piroelétrica Infratec 4.5 $130 $80

Fonte: De autoria propria.

O modelo que apresenta melhor desempenho em relagao a detectividade ¢ o LIM-262,
desenvolvido pelo fabricante Infratec. Como este projeto tem em uma das suas premissas ser
um sensor de baixo custo, o0 modelo escolhido ¢ o HTS E21, desenvolvido pelo fabricante

Heimann Sensor, pela melhor relacdo detectividade/prego.
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O detector HTS E21 possui dois canais e ja trabalha com dois filtros: um com
comprimento de onda centralizado em 3,91 um para referéncia e outro em 4,26 um para medir

o gas COz. Ele ja apresenta um sensor de temperatura termistor NTC incluso.
3.1.2. Emissor

A segunda etapa foi a sele¢do do emissor infravermelho. Tendo definido o detector de
dois canais, obrigatoriamente a fonte emissora tem que trabalhar com banda larga de frequéncia,
para que o sinal seja detectado em comprimentos de onda no canal de referéncia e canal ativo.
Com esta restricdo ¢ com a necessidade de desenvolver um sensor de baixo custo, a fonte

emissora do tipo de LED foi descartada.

Apos pesquisa no mercado global para escolha da fonte emissora, apesar da crescente
utilizagdo dos LEDs pelo baixo consumo de energia, a escolha foi por uma fonte emissora
térmica do tipo lampada de filamento, devido a premissa de baixo custo. Dentre as opgdes
encontradas, a que apresentou caracteristicas para utilizagdo para concentragdes altas e custo
baixo, foi a ldampada modelo HSL 5-115-S do fabricante Heimann Sensor. Esta lampada tem
caracteristica infravermelho NDIR, tem transmissao no comprimento de onda do CO> (4,26
um), tem um design reduzido e longa vida util (40.000 horas). Seu espectro de transmissao tem

respostas conforme ilustra a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Espectro de transmissao da lampada modelo HSL 5-115-S.
Fonte: Catalogo Boston Electronics, 2020.
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3.1.3. Amplificador Operacional

A terceira etapa foi a selegdo do amplificador operacional. O sinal de saida de amplitude
relativamente baixa da termopilha exige um amplificador de alto ganho e com tensdo de offset
muito baixa para evitar erros CC. Além da baixa amplitude do sinal da termopilha, a lampada
infravermelha ird pulsar em frequéncias baixas exigindo uma precisado alta dos amplificadores.
Interferéncias causadas por meios externos tais como ruidos ocasionados pelos equipamentos

aumentam a complexidade do processamento de sinais.

Ao analisar opg¢des de amplificadores comerciais com caracteristicas de baixo ruido, alta
precisdo, baixo custo e com aplicagdes para termopares, 0 modelo AD8629 da Analog Devices
apresenta as especificacdes indispensaveis e ainda oferece beneficios encontrados apenas em
amplificadores caros de auto-zeragem ou estabilizados por chopper. Este amplificador possui
ultra baixo offset (1 uV), deriva térmica (drift) na ordem de 0,002 pV / ° C e ruido de apenas
0,5 uV p-p (0 Hz a 10 Hz), associado a um alto ganho de 130 dB.

Se o acoplamento entre estagios CA for usado, o baixo offset e drift evitam que a saida
do amplificador de entrada fique perto da saturacdo. A variagdo muito baixa do amplificador
com o tempo e a temperatura eliminam erros adicionais uma vez que a medi¢ao da temperatura
¢ calibrada. O baixo ruido 1/f melhora o SNR para medi¢des DC feitas em periodos que

frequentemente excedem um quinto de segundo.

A Figura 3.3 mostra um circuito que pode amplificar sinais CA de 100 uV a 300 pV até
os niveis de 1 V a3 V, com um ganho de 10.000 (1.000 vezes no primeiro estagio e 10 vezes
no segundo estdgio) para conversao precisa analdgica para digital. Esse circuito apresenta um
filtro passa baixa RC entre os 2 estagios, com frequéncia de corte expressa pela Equagao 5:

1 ~
fc= p—_— 1,6 Hz. (5)
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Figura 3.3: AD8629 usado como pré-amplificador para termopilha.
Fonte: Datasheet Analog Devices AD8629, 2011

Outra opcao de amplificador comercial com caracteristicas de baixo ruido, alta precisao,
indicado para utilizar com termopares e instrumenta¢ao médica, ¢ o modelo INA118P da Texas
Instruments. Ele apresenta as especificacdes para trabalhar em ambientes hostis com intenso
ruido elétrico. E um amplificador operacional de instrumentagao para baixa tensio de offset (50
uV), drift (0,5 pV/°C) e alta rejeicdo de modo comum (110 dB em G = 1000). Um tnico resistor
externo define qualquer ganho de 1 a 10.000.

3.2. Caminho Optico

Neste trabalho foi definido usar um caminho 6ptico simples, optando pela nao utilizagao
de espelhos ou lentes, visando minimizacdo de custo do sensor. Este caminho Optico foi

projetado com auxilio de uma impressora 3D.

Utilizando o software Solidworks para o desenvolvimento do projeto 3D, foi gerado
quatro prototipos em formato de cilindro. As medidas de comprimento sao referentes a distancia
entre fonte e detector. Pesquisando outros autores, Frank (2001) utilizou 70 mm e Schaeffer
(2004) utilizou 50 mm para medir diferentes faixas de concentragdes, ndo apresentando um

valor especifico 6timo para a concentragao de até¢ 50.000 ppm.

Para os primeiros testes, foram impressos protdtipos em formato de cilindros com as
seguintes dimensdes: 30 mm x 5 mm; 50 mm x 5 mm; 70 mm x 5 mm ¢ 90 mm x 5 mm , de
altura e raio, respectivamente. Nas extremidades destes prototipos, sdo acoplados a termopilha

com diametro de 8.2 mm e a lampada com diametro de 3 mm. Esses cilindros possuem mais
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duas cavidades de 3 mm para a circulagdo do gas CO», afastado 10 mm de distancia das

extremidades. A Figura 3.4. ilustra as dimensdes destes prototipos.
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Figura 3.4: Ilustragdo das medidas do caminho 6ptico.

Fonte: De autoria propria.

Existem véarias op¢des de materiais (filamentos) para impressoras 3D necessarios para
constru¢do do caminho dptico. Dentre as opgdes que se destacam em publicacdes de Yusof
(2013) e Ferreira (2018) estao o poliestireno (PS), o acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e o
policarbonato (PC). Estas opgdes aparentam ser uma 6tima solugdo, pois a camara de medigao

deve ser de material que ndo absorva a radiacdo infravermelho na faixa de mediagao.

Na Figura 3.5, apresenta-se um esquema em 3D dos prototipos. As paredes do caminho

optico sao de 2 mm de espessura.

Figura 3.5: Esquema em 3D dos prototipos.

Fonte: De autoria propria.

3.3. Circuito de Acionamento da Laimpada Infravermelho

Optou-se pelo desenvolvimento de um circuito elétrico de acionamento para lampada

infravermelho separado do circuito elétrico do condicionador de sinais (termopilha,
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amplificadores e filtros) para evitar ruidos gerados pela fonte digital ou sinal PWM. Estes

circuitos foram energizados por fontes de alimentacao independentes.

As termopilhas trabalham adequadamente em frequéncias que variam de 1 a 10 Hz. O
modelo escolhido apresenta uma constante de tempo de 10 ms. E preferivel pulsar a tensdo do
filamento da lampada infravermelho com ondas quadradas. Em uma taxa de pulso de 1 Hz, a
saida dos detectores apresenta uma tensdo pico a pico proporcional a intensidade do sinal
incidente de infravermelho no detector. No caso de um gas absorvente de infravermelho entrar
na célula, a intensidade de infravermelho no detector ativo ira diminuir de acordo com uma

relacdo exponencial simples da Lei de Beer-Lambert, mencionada no capitulo anterior.

Na Figura 3.6, ¢ exemplificada uma sequéncia de 8 pulsos de 140 ms de duragdo (cada)
e frequéncia de 1,33 Hz, que garante uma efetiva estabilizacdo da tensdo do sinal, assim
permitindo realizar varias leituras a cada ciclo (CATALOGO BOSTON ELECTRONICS,
2019).
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(a) Sequéncia de 8 pulsos de 140 ms e frequéncia de 1,33 Hz gerado pela fonte.
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(b) Sequéncia de amostra do sensor termopilha.

Figura 3.6: Exemplo sinal gerado pela fonte infravermelho e sinal recebido pelo sensor.

Fonte: Catalogo Boston Electronics, 2019.
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Analisando os reguladores de tensao para pulsar o sinal na ldmpada, a escolha foi pelo
ADP7105, um regulador linear CMOS da Analog Devices, com tecnologia low-dropout (LDO),
que opera de 3,3 V a 20 V e fornece at¢ 500 mA de corrente de saida. O ADP7105 gera um

sinal estavel de 5 V para alimentar a lampada infravermelho com baixo ruido.

O circuito de acionamento da ldmpada foi projetado com o auxilio do software Proteus,

seguindo as orientagdes do datasheet do regulador, conforme Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama elétrico do circuito acionamento da lampada infravermelho.

Fonte: De autoria propria.

O pino 8 (VIN) ¢ alimentado por uma fonte de tensdo que pode variar de 7V a 12 V.
Nele esta conectado o capacitor eletrolitico C3 de 1 pF, que reduz a sensibilidade do circuito
ao layout da PCB, especialmente quando tragos de entrada longos ou alta impedancia da fonte
sdo encontrados. Ja o pino 5 (EN/UVLO), responsavel pelo controle do regulador, recebe uma
onda quadrada com frequéncia baixa, na faixa de poucos Hz. O capacitor C2 ¢ responsavel pela
partida suave, utilizando capacitancia de 10 nF fornece tempo de resposta de 12,2 ms. O

capacitor C1 de 470 pF assegura uma excelente resposta transiente na lampada infravermelho

HSL 5-115.

O circuito do /ayout PCB para a placa impressa também foi desenvolvido no Proteus

conforme a Figura 3.8.
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Figura 3.8: Layout da placa de acionamento da lampada infravermelho.

Fonte: De autoria propria.

3.4. Circuito do Condicionador de Sinais

Para o circuito do condicionamento de sinais da termopilha foram desenvolvidos trés
projetos com diferentes tipos e configuragdes de filtros, a fim de encontrar a melhor solugdo
para o sinal da termopilha. Foram utilizados dois tipos de amplificadores para aumentar o sinal
da termopilha e um amplificador trabalhando como buffer. Estes circuitos analogicos foram

desenvolvidos separados da parte digital para evitar ruidos.
3.4.1. Circuito da Tensdo de Referéncia

Foi utilizado o AD8629 trabalhando como buffer para gerar a tensao de referéncia do
circuito condicionador de sinais, com o objetivo de minimizar ruidos ocasionados pela fonte de
alimentac¢do e pelo divisor de tensdo. Existem duas possibilidades de buffer usando o AD8629

conforme a Figura 3.9.
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Figura 3.9: Diagrama elétrico do circuito da tensao de referéncia, (a) circuito usando 1 amp-op ¢ (b)
circuito usando 2 amp-ops do AD8629.

Fonte: De autoria propria.

O capacitor C8 esta fazendo o desacoplamento da fonte de alimentagdo. Como o circuito ¢
alimentado com 3,3 V, pelo divisor de tensdo formado por R5 e R6 com resisténcia de 10 kQ

no circuito (a), tem-se a tensao de referéncia representada pela Equacao 6:

T R6 33 10000
= ———X = X
" R5+R6 ’ 10000 + 10000

33=1,65V. (6)

Nessa configuracao, como o circuito AD8629 possui dois amp-ops integrados, um dos
amplificadores fica sem utilizagdo. Existe um método que envolve o paralelismo de dois ou
mais amplificadores semelhantes. O paralelismo destes dois amplificadores também reduz a
dissipacdo de poténcia de um unico amplificador, compartilhando a carga nos dois
amplificadores. Para isso, basta incluir dois resistores de 100 Q na saida, que evitam que as
saidas do amplificador em paralelo causem conflito entre si. Existem outros beneficios que
surgem deste circuito. Por exemplo, o ruido de tensdo do amplificador ¢ reduzido, melhorando

a relagdo sinal-ruido.

Outra modificac¢do necessaria, foi o valor da tensdo de referéncia. Os testes da placa em
laboratério, indicaram uma saturacdo do sinal em determinados ensaios. Foi adicionado um

potencidometro no lugar de R6, com o objetivo de ajustar o valor ideal para o divisor de tensdo.
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A resisténcia ideal ficou em 5 kQ no circuito (b). Dessa forma, tem-se a tensdo de referéncia

representada pela Equagdo 7:

R6 5000

I,=———>x33= x33=11V. 7
" R5+R6 10000 + 5000 @

O circuito (a) da Figura 3.9 foi utilizado em uma primeira etapa de testes e o circuito (b)

foi utilizado na versao final do circuito da tensdo de referéncia.
3.4.2. Circuito com Filtros Passa-Baixa e Amplificadores

Este circuito de condicionamento de sinais da termopilha foi desenvolvido usando o
amplificador AD8629 em configuragao nao inversora, utilizando ganho de 214,6 em primeiro
estagio, seguindo um circuito semelhante dos autores Lee e Kester (2016). Para o segundo
estagio o ganho ficou variavel devido a resisténcia variavel do trimpot (R8), para buscar o
melhor ajuste do prototipo. Na Figura 3.10, ¢ apresentado o diagrama elétrico do condicionador
de sinais para o canal de referéncia. O detector termopilha HTS E21 possui dois canais, logo o

diagrama esquematico completo ¢ composto de dois circuitos idénticos.
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Figura 3.10: Diagrama elétrico de um canal do circuito condicionador de sinais.

Fonte: De autoria propria.

A termopilha utilizada possui resisténcia interna especificada em 84 kQ, com isso, foi
projetado um filtro passivo passa-baixa em cascata considerando sua resisténcia interna. A
equacdo da frequéncia de corte do filtro passa-baixa passivo de segunda ordem no primeiro

estagio esta representada pela Equacao 8:
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1 1
B 2mv/84000 X R1 x C1 X C3=2n:\/84000 % 820000 x 470 x 10~° x 50 x 10~°

fa = 3,96 Hz.

8)
A equagao da frequéncia de corte do amplificador no primeiro estagio € representada por:

1 1

= =~ ~22575Hz . 9
2w X R7 X C5 2w x 47000 x 15 x 10~° z ©)

fez

A equagao da frequéncia de corte do filtro passa-baixa passivo de segunda ordem no

segundo estagio esta representada pela Equacao 10:

1 1
=4 Hz .

C3 = =
fea 2nVR2 X R3 x C2 x C4 2m\/820000 x 82000 x 470 X 1079 X 50 x 10~° (10)

A equagdo da frequéncia de corte do amplificador no segundo estagio estd representada

pela Equagao 11:

1 1
= = =fc, =22575Hz .
2 X R9 X C6 2 x 47000 X 15X 100 1 °2 ’ (an

fea
A equacdo do ganho do amplificador AD8629 esta representada pela Equacao 12:

R 1= 22090 1o 2146
R10 220 (12)

Av =

O capacitor C7 faz o desacoplamento da fonte de alimentagao.

O circuito do /ayout PCB para a placa impressa também foi desenvolvido no Proteus

conforme a Figura 3.11.
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Figura 3.11: Layout da placa do condicionador de sinais 1.

Fonte: De autoria propria.

Mesmo com a placa de circuito impresso, o condicionador de sinais apenas com filtros
passa baixa nao eliminou todos os ruidos de equipamentos e da rede elétrica em 60 Hz, o que
deixou o sinal desejado comprometido. Logo, foi necessario projetar um filtro rejeita faixa

centrado nessa frequéncia.
3.4.3. Circuito com Filtros Rejeita-Faixa e Amplificadores

Este circuito de condicionamento de sinais da termopilha foi desenvolvido usando o
amplificador AD8629 em configuragdao nao inversora no primeiro estagio, utilizando ganho de
4.731 no primeiro estagio. Para o segundo estagio, o amplificador de instrumentacdo INA118A
apresenta ganho 10. Sua entrada ndo inversora esta referenciada com valor da tensdo do buffer
(tensao de referéncia). Na Figura 3.12, ¢ apresentado o diagrama elétrico do condicionador de
sinais para o canal de referéncia. O detector termopilha HTS E21 tem dois canais, logo o
diagrama esquematico completo ¢ composto de dois circuitos idénticos mais o circuito da

tensdo de referéncia.
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Figura 3.12: Diagrama elétrico do circuito do condicionador de sinais 2.

Fonte: De autoria propria.

Foram projetados dois filtros rejeita faixa Twin-T passivo com frequéncia de corte centrada
em 60 Hz na entrada ndo inversora do amplificador no primeiro e no segundo estdgio. A

equagao da frequéncia de corte esta representada pela Equagao 13:

1 1

fes = 3rx (R21 + R9) X C8 ~ 27 X (2820 + 2820) X 470 x 102

=60Hz. (13)

A equacdo do ganho do amplificador AD8629 esté representada pela Equacao 14:

_R2+R19 47300 (14

v= R1 +1 T+1=4731.

J& o ganho do INA118P ¢ projetado de acordo com a resisténcia Rc=R3 =5,6

kQ, resultando em um ganho de 10 para o amplificador conforme a Tabela 3.2

apresenta.
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Tabela 3.2 : Ganho do INA118P

DESIRED Re NEAREST 1% Rg
GAIN )] Q)
1 NC NC
2 50.00k 49 9k
5 12 50k 12 4k
10 5.556k 5.62k
20 2.632k 2.61k
50 1.02k 1.02k
100 505.1 511
200 2513 249
500 100.2 100
1000 50.05 49.9
2000 25.01 24.9
5000 10.00 10
10000 5.001 499

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2022.

O circuito do layout PCB para a placa impressa também foi desenvolvido no

Proteus conforme a Figura 3.13.

Figura 3.13: Layout da placa do condicionador de sinais 2.

Fonte: De autoria propria.

3.4.4. Circuito com Filtros Passa-Alta e Amplificadores

Este circuito foi desenvolvido pela necessidade de se obter um sinal com amplitude na
escala de volts na saida para a melhor amostragem do conversor ADC do microcontrolador.

Para nao precisar refazer o circuito completo, foi desenvolvido um circuito auxiliar para ligar

na saida do circuito anterior da Figura 3.13.
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Este circuito de condicionamento de sinais representado na Figura 3.14 foi desenvolvido

usando o amplificador AD8629 em configuragdo ndo inversora.
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Figura 3.14: Layout da placa do condicionador de sinais 3.

Fonte: De autoria propria.

Foi projetado um filtro passa-alta passivo com frequéncia de corte em 0,39 Hz na entrada
ndo inversora do amplificador para o canal de referéncia e canal ativo. Esse filtro elimina

qualquer sinal abaixo dessa frequéncia. A equagdo da frequéncia de corte esta representada pela
Equacao 15:

1 1
fes 2w X R32 X €32 ~ 2m X 82000 x 10 x 10~° z (15)
A equacdo do ganho do amplificador AD8629 esté representada pela Equacao 16:
R36 10000
Av= oo +l1= —o +1=11 (16)
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O circuito do /ayout PCB para a placa impressa também foi desenvolvido no Proteus

conforme a Figura 3.15.

REFERENCIA

Figura 3.15: Layout da placa do condicionador de sinais 3.

Fonte: De autoria propria.

3.5. Controlador

A parte digital consiste em uma plataforma de desenvolvimento microcontrolada
Arduino Mega 2560. A opgao por este Arduino especifico se deu por alguns motivos basicos:

possuir saidas PWM, ter vérias entradas ADC de 10 bits e ser uma plataforma de baixo custo.

A funcgao principal do Arduino ¢ a implementagdo do algoritmo de conversao dos sinais
vinda da parte analdgica do sensor em valores de concentragdes de CO>. Outra fungao
importante ¢ o controle da saida PWM para o chaveamento no circuito elétrico de acionamento
da lampada infravermelho. Utilizou-se a frequéncia de 0,5 Hz e 1 Hz para o chaveamento da

lampada para testes do célculo da tensdo da parte analogica.

O Arduino recebe trés sinais em niveis de tensdo: o sinal do canal ativo, o sinal do canal
de referéncia e o sinal do sensor de temperatura da termopilha. O ADC faz a conversao destes
sinais analogicos para valores digitais. O algoritmo ¢ responsavel pelo calculo da razdo entre
os dois sinais recebidos da placa analdgica (sinal do canal ativo/ sinal canal referéncia). Sobre
este resultado ¢ aplicada a correcao, baseada em dados experimentais levantados pela calibragao

com o sensor de referéncia e pela variagdo da temperatura da termopilha.
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3.6. Sensor de Referéncia

O sensor comercial Capnostat 5 foi utilizado como referéncia para a calibracdo indireta
do sensor desenvolvido neste trabalho. O Capnostat 5 apresenta 0 mesmo principio de medigdo
do sensor desenvolvido, a absor¢ao de luz infravermelho nao dispersivo (NDIR). Esse sensor
trabalha em modo de operacdo continuo, com faixa de medi¢ao de 0 a 100 mmHg e resolucao

de I mmHg. A Figura 3.16 apresenta o modelo do sensor para calibragao.

Figura 3.16: Sensor Capnostat 5.

Fonte: De autoria propria.

O Capnostat 5 € conectado ao adaptador de vias aéreas para auxiliar na instalagcao do sensor

no circuito respiratério do paciente, representada pela ilustragao da Figura 3.17.
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Figura 3.17: Circuito de conexdo do adaptador de vias aéreas adulto.

Fonte: DIXTAL, 2022.
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4. Resultados e Discussao

Este capitulo aborda os principais resultados obtidos ao realizar os testes em laboratorios
ap6s aquisi¢ao dos componentes e dos equipamentos necessarios para desenvolvimento do

prototipo.
4.1. Protétipo do Caminho Optico

Na Figura 4.1 apresentam-se os prototipos gerados pela impressora 3D para a primeira
etapa de testes. O material utilizado para impressdao foi o ABS na cor preta. Esse filamento
apresentou uma Otima qualidade para o design dos prototipos. As dimensdes dos caminhos

opticos foram comentadas no capitulo anterior.

(a2) 4 modelos impressos dos prototipos.

(b) Exemplo do prototipo ligado a ldmpada infravermelho e termopilha.

Figura 4.1: Prototipos do caminho optico.

Fonte: De autoria propria.
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4.2. Placa de Acionamento da Lampada Infravermelho

Na Figura 4.2 apresenta-se a montagem da placa de acionamento da lampada
infravermelho. Esta placa foi desenvolvida e impressa em um circuito impresso separadamente
da placa do condicionador de sinais, para evitar ruido do sinal de acionamento. Este circuito foi
ligado a um gerador de sinais Agilent 332550A para os primeiros testes. O gerador foi ajustado

com as seguintes configuragdes:

¢ Onda quadrada de frequéncias de 0,5 Hz ¢ 1 Hz.
e Amplitude de 5 Vpp.

e Duty cycle de 20%, 50% e 80%.

o Offsetde2,5V.

(a) Vista do circuito impresso.

Figura 4.2: Placa de acionamento da lampada.

Fonte: De autoria propria.

A placa funcionou conforme desenvolvido em projeto.

A préxima etapa foi a implementacdo de um algoritmo para o controle por meio de um

sinal PWM do Arduino.
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4.3. Condicionador de Sinais
4.3.1. Circuito com Filtros Passa-Baixa e Amplificadores

A primeira etapa de testes do circuito do condicionador de sinais foram realizadas por meio
de um circuito simples de amplificagdo e filtragem seguindo diagramas esquematicos da
literatura. Os testes em laboratério com o circuito montado em protoboards revelaram a
sensibilidade do circuito a ruidos de 60 Hz. Utilizando osciloscopio para medir a amplitude
desse ruido, o sinal estava em torno de 100 mV. Como a termopilha trabalha na faixa de

microvolts, tornou-se impossivel analisar o funcionamento do circuito.

Por meio do programa de simulagdo de circuitos eletronicos Multisim, foi possivel testar
varias configuragdes até conseguir diminuir o nivel desse ruido, para ndo interferir na medi¢ao
do sinal da termopilha. A Figura 4.3 demonstra o circuito montado para simulagdo com uma
fonte de ruido em paralelo a termopilha. Para resolver o problema, foi necessario refazer o
circuito adicionando filtros passa-baixa em cascata nos dois estdgios do amplificador conforme

apresentado no capitulo 3.4.2..
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Figura 4.3: Simula¢éo do circuito com ruido de 60 Hz em paralelo com a termopilha.

Fonte: De autoria propria.

O valor da tensdao do ruido simulado no Multisim ¢ 500 vezes maior que o valor de
tensao da termopilha. O filtro passa-baixa se mostrou eficaz para o ruido de 60 Hz. Na saida do
amplificador do segundo estagio, o valor medido com osciloscopio ndo apresenta frequéncia de
60 Hz como pode-se analisar na Figura 4.4. Nela o primeiro sinal representa a saida do
amplificador no segundo estagio, ja o segundo representa o sinal de entrada nos filtros passa-

baixa.
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Figura 4.4: Resposta do circuito no osciloscopio (saida/entrada).

Fonte: De autoria propria.

Todos os componentes utilizados na simulacdo foram definidos conforme
disponibilidade de valores comercias ou associacdes. Nesta simulagdo o valor na saida foi de
3,29 V com ganho de 214,6 no primeiro estagio e ganho de 48 no segundo estagio. Os filtros
passa-baixa em cascata sao os mesmos especificados no capitulo 3.4.2. com frequéncia de corte
fci=396Hze fc; = 4 Hz. O sinal de referéncia em 1,65 V deixou o sinal centralizado nessa

tensao.

Com a simulagdo funcionando corretamente, optou-se por fazer testes diretamente em
placas de circuito impresso, para evitar os ruidos gerados em montagem na protoboard. Na
Figura 4.5 apresenta-se a montagem da placa do condicionador de sinais com filtros passa-

baixa.
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Figura 4.5: Placa do condicionador de sinais com filtros passa-baixa.

Fonte: De autoria propria.

Os testes nesta placa nao funcionaram conforme a simula¢dao. Nao foi possivel identificar
o sinal da termopilha de acordo com a variagao do CO; e ainda estava presente o ruido de 60

Hz Foi necessario refazer o circuito utilizando outra configuragao.
4.3.2. Circuito com Filtros Rejeita-Faixa e Amplificadores

O teste do circuito condicionador de sinais com filtro rejeita faixa do tipo Twin-T foi
realizado por meio de montagem em protoboard. Os resultados revelaram uma o6tima filtragem
dos ruidos de 60 Hz. Utilizando-se osciloscopio para medir a amplitude do sinal da termopilha
na saida dos amplificadores, foi possivel analisar o funcionamento do circuito e identificar o
sinal da placa de acionamento da lampada infravermelho pulsando com frequéncia do gerador

de sinais.

Para melhorar a qualidade do sinal no circuito montado na protoboard, optou-se por fazer
testes em placas de circuito impresso com filtros rejeita-faixa centrado em 60 Hz conforme no
capitulo 3.4.3. Na Figura 4.6 apresenta-se a montagem da placa do condicionador de sinais com

filtros rejeita-faixa, passa-baixa, amplificadores e a termopilha.
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Figura 4.6: Placa do condicionador de sinais com filtros rejeita-faixa, passa-baixa, amplificadores e
termopilha.

Fonte: De autoria propria.

Nos testes em laboratério com a placa do circuito impresso, os resultados das medidas
analisadas pelo osciloscopio apresentaram um sinal sem interferéncia de ruido de 60 Hz. Na
Figura 4.7, € possivel identificar o sinal do canal ativo (azul) e canal de referéncia (amarelo). O
sinal do sensor oscila de acordo com a frequéncia do sinal do emissor. O gerador de sinais foi
responsavel pelo controle da frequéncia e duty cycle do emissor.
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Figura 4.7: Resposta do circuito condicionador de sinais no osciloscopio.

Fonte: De autoria propria.
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Esse sinal apresenta uma amplitude pico-a-pico na escala de milivolts, valor muito pequeno
para uma conversdo no ADC do Arduino. Para resolver esta situagdo, foi necessario
desenvolver outra placa auxiliar para ajuste da amplitude dos sinais e um filtro passa-alta para

eliminar uma componente de frequéncia menor que a do emissor.
4.3.3. Circuito com Filtros Passa-Alta e Amplificadores

Foi montado na protoboard o circuito projetado com filtros passa-alta e amplificadores.
Apos o ajuste do ganho através de um potencidmetro, foi definida a resisténcia para montar a
placa conforme demonstrado no capitulo anterior. Na Figura 4.8 apresenta-se o circuito
impresso dessa placa auxiliar para ajustar o ganho final e o acoplamento AC do circuito através

do filtro passa-alta.

Figura 4.8: Placa do condicionador de sinais auxiliar.

Fonte: De autoria propria.

Essa placa auxiliar ¢ conectada na placa de condicionador de sinais da Figura 4.7 para
completar a parte analdgica do sensor. Com as placas em funcionamento foi coletado no
osciloscopio o sinal da Figura 4.9 na saida da parte analogica completa. O sensor foi exposto a
um ambiente com concentragdes de CO; (laboratério com apenas uma pessoa afastada do

sensor).
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Figura 4.9: Resposta do circuito analogico no osciloscopio.

Fonte: De autoria propria.

Com a amplitude do sinal na escala de volts do canal ativo e canal de referéncia, o ADC

do Arduino consegue fazer a conversao dos sinais para o calculo das concentragoes.
4.4. Controlador

O controlador responsavel por realizar a aquisi¢cao e processamento de dados do sistema
foi o Arduino Mega 2560. Para isso, as saidas do circuito de medi¢ao (canais ativo, de referéncia
e de temperatura) foram ligadas as entradas analogicas da placa de desenvolvimento, para
realizar a conversao analogico-digital (AD) desses sinais a cada 100 milissegundos. Com esses
dados, foi gerado um grafico, Figura 4.10, que apresenta os sinais com o sensor exposto a um

ambiente com concentragdes de CO: (laboratério com uma pessoa afastada do sensor).
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Sinal do sensor no laboratoério
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Figura 4.10: Sinal do conversor analdgico digital do sensor exposto a concentragdes de CO, em um
laboratorio.

Fonte: De autoria propria.

E possivel notar uma diferenca do valor pico-a-pico do sinal do canal de referéncia para
o canal ativo. Essa diferenga ¢ a parte principal do calculo da concentracdo do gas no sensor. O
calculo da razdo entre o valor pico-a-pico médio do sinal do canal ativo pelo sinal do canal de
referéncia teve a média de 0,86. A média foi calculada considerando 15 amostras. Quando o
sensor ¢ exposto a uma quantidade maior de concentracao de CO», a diferenca entre os valores
pico-a-pico € maior, conforme Figura 4.11. O sinal do canal ativo tem absor¢ao infravermelho
no comprimento de onda do gas CO,, fazendo que a radiacdo recebida pela termopilha seja
menor. O ensaio foi realizado com uma pessoa respirando proximo a entrada de gas CO> do
caminho optico do sensor. Neste caso a média ficou em 0,78, o que comprova a maior diferenca

pico-a-pico entre os sinais na presenca de uma maior concentragao de COa.

A variacdo no canal de referéncia ndo ocorre devido ao gas CO», pois ndo ha absor¢ao no
comprimento de onda do canal de referéncia. Entretanto, uma pequena oscilagdo ocorre

possivelmente devido ao aumento da temperatura na termopilha.

As especificacdes do sinal de controle do emissor sdo as mesmas para 0s ensaios:

frequéncia de 1 Hz, amplitude de 5 Vpp, offset de 2,5 V e duty cicle de 50%.
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Sinal do sensor com respiracado
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Figura 4.11: Sinal do conversor analdgico digital do sensor exposto a concentragdes de CO, com uma
pessoa respirando proximo ao sensor.

Fonte: De autoria propria.

Com as variagdes nos sinais do sensor ¢ possivel identificar o funcionamento do sensor
para alteragdes na concentragdo do gas CO2. Para calcular as concentragdes do gas, ¢ necessario
fazer os calculos das variagdes das tensdes, das temperaturas e aplicar na Equacao (4) da

concentracao.
4.5. Ensaios em Laboratdrio com os Gases CO: e Nitrogénio

Planejou-se uma configuragdo de bancada de teste para minimizar os efeitos da variacao
da concentragao de CO; pela presenca humana no ambiente. Como a concentragao de CO; €
variavel em um ambiente onde existem pessoas, utilizou-se uma camara fechada na bancada de
teste para impedir essa variagdo externa. Na camara fechada, Figura 4.12, uma unica abertura
ficou disponivel para a mangueira de entrada de gas. Dentro da camara foram colocadas as
placas dos circuitos analogicos desenvolvidas para medir o gas CO;. Os ensaios foram
realizados no laboratério de quimica da UFSJ onde os gases dioxido de carbono e nitrogénio
estavam disponiveis. A Figura 4.13 apresenta a configuracdo da bancada de teste com a camara

fechada para os ensaios.
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Figura 4.12: Camara fechada para ensaios com gases.

Fonte: De autoria propria.

T g

Figura 4.13: Configurag@o de bancada de teste.

Fonte: De autoria propria.

O sensor comercial Capnostat 5 necessita do auxilio de um monitor de sinais hospitalares.

Neste monitor sdo ajustadas as configuragdes do sensor para apresentar as medigdes. Com a
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auséncia desse monitor para os ensaios, a opcao foi pela adaptagdo de um cddigo em linguagem
de programagdo Python para comunicacdo com o sensor através de uma porta serial do
computador. Um modulo adaptador faz a conversao da porta USB do computador para DB9
serial. O conector serial ¢ ligado nos fios de comunicacdo e alimentagdo do sensor como

apresenta a Figura 4.14.

Figura 4.14: Modulo adaptador usb/ DB9 serial ligado ao sensor capnostat 5.

Fonte: De autoria propria.

Apos realizar varios testes para comunicagao do sensor com a porta USB do computador,
nao foi possivel realizar a leitura do sensor comercial. Outro teste foi realizado, utilizando um
computador com porta serial RS232 para identificar um possivel problema no moddulo
adaptador. O mesmo problema persistiu, o ultimo teste foi realizado em um computador com
sistema operacional Linux e mesma versao do Python na qual o codigo foi desenvolvido. Como
nao foi possivel estabelecer a comunicagdo, foram realizados ensaios com gas para leitura do

sensor desenvolvido, mesmo sem o sensor comercial instalado dentro da camara fechada.

Os primeiros ensaios foram utilizando o géas nitrogénio. Este ensaio ¢ importante pois

com o gas nitrogénio ou “ar zero”, o sensor nao deve detectar presenga de CO,. As leituras do
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sensor desenvolvido foram enviadas para o Arduino. Com os dados, foi gerado um grafico,

Figura 4.15, que apresenta os sinais digitalizados das entradas analogicas do ADC.

2z Sinal com gas nitrogénio aplicado na camara fechada
O
S 350
8 300
a)
2 250
—
% 200
E 150
o]
O 100
=
° 50
o
g 0
E A~ M OO WN S SN M 0N AN 0NN AN W A SN om0
72} A H N OO N TN O O NMNOOO OO -H NN MM
g R B e B T B O IR |
Amostra
e AtiVO === Referencia Temperatura

Figura 4.15: Sinal do conversor analdgico digital do sensor exposto ao gas nitrogénio.

Fonte: De autoria propria.

E possivel notar uma pequena diferenga no valor pico-a-pico do sinal do canal de
referéncia em relacdo ao canal ativo. O calculo da razao do sinal do canal ativo (pico-a-pico)
pelo sinal do canal de referéncia (pico-a-pico) teve a média de 0,94. Como a média ¢ proxima
a 1, é possivel concluir que os sinais s3o bem proximos, pois a cdmara fechada apresenta uma

baixa concentra¢dao de CO». A média do sinal ADC para temperatura ficou em 95,98 (24,82°).

Outro ensaio foi com o gas CO> puro, injetando-o na camara fechada de teste até¢ o
ambiente interno estabilizar. Apos este periodo, os dados foram coletados e foi gerado o grafico
da Figura 4.16. Neste caso a média ficou em 0,80, do calculo da razdo do sinal do canal ativo
pelo sinal do canal de referéncia. A média do sinal ADC para temperatura ficou em 95,78

(24,48°).
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Sinal com gas CO, puro aplicado na camara fechada
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Figura 4.16: Sinal do conversor analdgico digital do sensor exposto a concentragdes de CO, puro na
camara fechada.

Fonte: De autoria propria.

Apos esses ensaios e os ensaios apresentados no subcapitulo 4.4, sem a presenca da cimara

fechada, t€ém-se os seguintes resultados para as médias dos sinais:

e Ensaios com gas nitrogénio na camara fechada — 0,94;
e Ensaios com ambiente aberto no laboratorio — 0,86;
e Ensaios com gas CO2 puro na cdmara fechada — 0,80;

e Ensaios com respiracdo proxima ao sensor em ambiente aberto — 0,78.

Com esses valores, ¢ possivel calcular a concentragdo de CO; medida pelo sensor, por
meio da Equacdo (4). Substituindo a intensidade da luz na saida (I) e na entrada (/) pelas

tensdes médias de pico-a-pico dos canais ativo e de referéncia, respectivamente, tem-se:

() 17

CcC =
—€eL
em que V, ¢ a tensdo média de pico-a-pico do canal ativo e V,. € a tensdo média de pico-a-pico
do canal referéncia.
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O comprimento L do caminho 6ptico utilizado foi de 3 cm e € de 1,5 para o coeficiente
de atenuagdo molar. Aplicando os valores da médias pico-a-pico obtidos nos ensaios a Equagao

(17), tém-se as seguintes concentracao para cada ensaio:

e Ensaios com gis nitrogénio na cAmara fechada — 0,014 mol L' = 605 ppm;
e Ensaios com ambiente aberto no laboratério — 0,033 mol L' = 1.474 ppm;
e Ensaios com gas CO> puro na cAmara fechada — 0,049 mol L' =2.181 ppm;

e Ensaios com respiragdo proxima ao sensor — 0,055 mol L' = 2.425 ppm.

Essas concentragoes de CO, demonstram o funcionamento do sensor desenvolvido. Para
o calculo da concentragdo em ppm (1 ppm = 1 mg L), utilizou a multiplicagido da concentragio

em mol L'! pela massa molar do CO> (44,01 g mol™).

4.6. Custo do Sensor

Para a realizac¢do deste projeto foram necessarios os recursos descritos na Tabela 4.1. O
custo total do sensor desenvolvido pronto para utilizagdao foi de R$ 1.067,77. Este valor
corresponde aos itens encontrados em lojas de eletronica no Brasil e aos componentes

importados.

O Arduino responsavel pelo calculo da concentragdo e controle da lampada ¢ um item que
pode ser substituido por um modelo mais simples. O valor atual do controlador corresponde a
21% do custo total, podendo assim, reduzir o custo total que corresponde ao sensor € o

controlador.

Salienta-se que, caso os componentes fossem comprados em escala, o custo de cada item
e seu frete seriam mais atrativos, reduzindo o custo de producdo do sensor. Tal versatilidade e
flexibilidade no custo corresponde a um atrativo a mais para producao deste sensor em escala

comercial.

O custo do sensor de referéncia esta atualmente na faixa de R$ 4.500,00, dependendo do
fabricante. Esse sensor necessita de um monitor para controle e visualizagcdo das informagdes,

0 que aumenta expressivamente o valor do kit completo, podendo chegar a R$24.500.
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Tabela 4.1: Custo dos materiais.

Item Descricdo Qtd. Valor Unit.  Valor Total
i Arduino Mega 2560 1 RS 220,00 RS 220,00
2 Termopilha HTSE21 1 RS 223,56 RS 223,56
3 Ladmpada HSL 5-115 1 RS 375,00 RS 375,00
4 Amp OP AD8629 3 RS 17,71 RS 53,13
5 Amp OP INA118P 2 RS 18,96 RS 37,92
) Regulador ADP7105 1 RS 70,16 RS 70,16
7 Resistor 1/8w 40 RS 0,20 RS 8,00
8 Capacitor 36 RS 1,10 RS 39,60
9 Placa dupla face virgem (10x20) 1 RS 21,00 RS 21,00
10 Filamentos ABS (10g) RS 1,10 RS 1,10

Total RS 1.049,47

Fonte: De autoria propria.

Conhecendo a dificuldade de trabalhar com termopilhas, tendo seu sinal na ordem de

microvolts, o que torna as medi¢cdes € montagem susceptiveis a ruidos, foi tracado um plano

alternativo para tentar facilitar a montagem. Esse plano consiste em substituir a termopilha

escolhida e seu circuito condicionador de sinais por uma termopilha que contém condicionador

de sinais incluso. Por se tratar de um projeto de baixo custo, a Tabela 4.2 mostra a comparagao

de dois modelos do mesmo fabricante (Heimann Sensor) incluindo o prego e caracteristicas.

Tabela 4.2: Comparacdo detectores termopilha.

Modelo HTS E21 HIS E222
Canais 2 5
Sensor temperatura Sim Nao
Detectividade ( 10°cmvHz ) 2.7 Nio informado
w
Area de absorcdo 1.2x 1.2 mm 1.2x 1.2 mm
Resposta (V mm?*W) 125 55
Ruido (nV/ Hz¥%) 37 45
Ganho (V/V) 1 4300 ou 2150
Preco site $16.35 $22.40
Frete $26-100 $26-100
Preco compra RY 223,56 RS 306,28

Fonte: De autoria propria.
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As termopilhas sdo idénticas em quantidade de canais e na drea de absor¢ado. O datasheet
da termopilha HIS E222 ndo informa sua detectividade, um dos pardmetros interessantes para
comparagao. Dentre as caracteristicas que mais diferem as termopilhas, estdo o condicionador

de sinais na HIS E222 ¢ o sensor de temperatura NTC na HTS E21.

Devido a redu¢do de complexidade do circuito condicionador de sinais, do tamanho da
placa de circuito impresso, do nimero de componentes, ¢ das horas de projetos, o plano

alternativo ¢ uma opc¢ao para comparacao do custo beneficio do sensor.
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5. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o cenario atual da necessidade de sensores para medir
concentragdes de CO> em pacientes que utilizam respiradores mecanicos com um custo mais
acessivel. O desenvolvimento de um sensor de baixo custo ¢ de extrema importancia para suprir

uma demanda de escassez nos hospitais.

Assim, este trabalho visou desenvolver um sensor com componentes comerciais, pegas
fabricadas por impressora 3D e circuitos prototipados por maquina de comando numérico
computadorizada, a fim de viabilizar a concep¢ao de um dispositivo de baixo custo, o que pode

tornar a sua aplicacdo escalavel.

Em relacdo a técnica mais apropriada de absor¢ao de infravermelho para concentragao
de CO; para o desenvolvimento especifico do sensor, optou-se pela técnica do infravermelho
ndo dispersivo (NDIR). Em seguida, realizou-se a selecdo dos componentes comerciais para

construcao do sensor.
Quanto a construgao e desenvolvimento do sensor, pode-se concluir:

e (Circuito elétrico de acionamento para lampada infravermelho:
Foi efetuada a compra dos componentes principais nesta etapa, a lampada infravermelha
HSL 5-115S e o regulador ADP7105. O regulador gerou um sinal estdvel de 5 V para
alimentar a lampada com baixo nivel de ruido e a lampada infravermelha teve eficiente
radiagdo infravermelha no comprimento de onda do gas CO; e no comprimento de onda
do canal de referéncia.

e Circuito do Condicionador de Sinais:
O desenvolvimento do circuito do condicionador de sinais foi uma das partes mais
trabalhosa do projeto. A termopilha foi selecionada pela melhor relagdo
detectividade/prego, sendo a HTS E21 como a op¢do. O sinal de saida de amplitude
relativamente baixa da termopilha exige um amplificador de alto ganho, com isso os
amplificadores AD8629 ¢ INA118 foram as opgdes, por apresentarem dentre outras
caracteristicas baixo ruido e alta precisao.
Foi projetado um circuito com filtros passa-baixa e amplificadores para o condicionador
de sinais. Apos varios testes em protoboard e simulagdes para eliminar os ruidos de 60

Hz, foi necessario projetar a melhor configuracao em placa de circuito impresso, para
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testar o funcionamento do circuito. Os resultados dos testes em laboratorio
demonstraram a necessidade de projeto de outra configuragdo de filtro para eliminar o
ruido de 60 Hz. Assim, foi projetado um circuito com filtros rejeita-faixa Twin-T, filtros
passa-baixa e amplificadores para o condicionador de sinais. Esse circuito apresentou
nos testes em protoboard um resultado melhor em relagdo ao ruido. Com o
desenvolvimento e montagem da placa de circuito impresso, foi possivel identificar o
sinal da termopilha e a variacao da tensdo de acordo com concentragdo de COa.

Foi necessario incluir outro circuito com filtros passa-alta e amplificadores na saida do
circuito anterior. Dessa forma, pdde-se eliminar a presenca de um sinal com frequéncia
inferior a utilizada em projeto e ajustar a amplitude do sinal para entrada ADC do
Arduino.

Os resultados dos testes do conjunto de placas comprovam que o sistema atende a
proposta e garante um sinal limpo sem interferéncia de ruidos externos.

Controlador:

A parte digital consiste em uma plataforma de desenvolvimento microcontrolada
Arduino Mega 2560. Esta plataforma facilitou os testes e desenvolvimento, pois o
Arduino ja possui saidas PWM e entradas ADC. O algoritmo ¢ facilmente desenvolvido
e 0 software possui ferramentas para analises em tempo real das entradas ADC (plotter

serial e monitor serial).

Dessa forma foi criada uma alternativa aos sensores comerciais, por ser um sensor mais

acessivel, de aplicacdo mais direta ¢ de menor custo de aquisicdo. O sensor desenvolvido

apresenta um custo inferior a 24% do valor do sensor comercial sem considerar o monitor.

Por fim, vale destacar que mesmo com a diminui¢do de internagdes de pacientes com

COVID-19, que necessitam utilizar respiradores mecanicos, a aplicagdo de um sensor para

medir concentragdes de CO> em pacientes com outras doengas pulmonares sao de extrema

importancia. O monitoramento de pacientes neonatos que particularmente sdo pacientes

suscetiveis a infec¢des, ¢ um exemplo de outra aplicacdo para o sensor.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar estudos mais aprofundados das tecnologias

utilizadas e, sobretudo, expandir os testes em laboratdrios com a utilizacao de outros gases, de

modo a abranger ainda mais a operagdo do sensor. Assim, enumera-se abaixo algumas

sugestoes:
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Calibragao do sensor desenvolvido com sensor de referéncia comercial;

Analises das respostas de desempenho do sistema aplicado a um ventilador mecanico;
Aplicagao do sensor a um conversor ADC com maior resolucdo, a fim de comparagao
dos dados coletados;

Substituicdo da termopilha utilizada por uma termopilha com condicionador de sinais

incluso, para analise de desempenho.
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