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RESUMO

Este trabalho descreve um estudo e desenvolvimento de um sensor de diéxido de carbono
(COy), de baixo custo, para monitoramento da qualidade do ar em ambientes climatizados. O
sensor aqui proposto baseia-se na técnica de absor¢do em infravermelho ndo dispersivo
(NDIR). Este trabalho avalia alguns métodos ja empregados e propde um modelo alternativo
visando uma solu¢do de baixo custo que possa ser incorporada a sistemas de monitoramento
e/ou condicionamento existentes, permitindo o controle do teor de CO,. A metodologia inclui
o estudo dos diferentes tipos de sensores de CO,, a selecdo da técnica mais apropriada para
medicdo, o estudo das alternativas para implementacdo da técnica selecionada, o
desenvolvimento, testes e avaliacdes da solugdo. Especificamente desenvolveu-se uma
solucdo em termos de sensor de CO, que utiliza componentes comerciais, sendo facilmente
reprodutivel e de custo reduzido. O sensor desenvolvido tem faixa de medicao entre 330 a
mais de 10000 ppm, com resolucdo estimada em torno de 20 a 30 ppm, com erro em relagdao
ao padrao menor que 10% da medi¢ao ou 150 ppm,o que for maior.

Palavras-chaves: Instrumentacao, Sensores, Qualidade do Ar, Detectores de Gas, CO,,
Absorcao em Infravermelho e Baixo Custo.



ABSTRACT

This document describes the study and development of a low cost carbon dioxide (CO,)
sensor, for air quality monitoring in closed environments. The sensor proposed here is based
on the non dispersive infrared (NDIR) technique. This research evaluates some known
methods and proposes a new approach aiming a very low cost solution that may be
incorporated in existing conditioning and monitoring systems, allowing the control of this
important parameter for air quality, which is CO,. The methodology includes the study of
different types of CO, sensors, the selection of the most appropriate technique for the
measurement, the study of alternatives to implement the chosen technique, the development,
tests and evaluation of the proposed solution. Specifically a solution was implemented for a
CO, sensor using off the shelf components, turning it easily reproducible at very low cost. The
sensor developed has a measuring range from 330 ppm to more than 10000 ppm, with an
estimated resolution of 20 to 30 ppm, with accuracy better than 10% of the reading or 150
ppm whichever is greater.

Keywords: Instrumentation, Sensor, Air Quality, Gas Detectors, CQO,, Infrared
Absorption and Low Cost.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta o resultado final dos trabalhos desenvolvidos
sobre o tema: Estudo e Desenvolvimento de um Sensor de CO, de Baixo Custo, dentro do
programa de P6s-Graduag@o em Engenharia Elétrica (PPGEE) da UFRGS.

A motivagdo para a pesquisa estd embasada nos seguintes fatos:

a) como premissa bdsica desejava-se fazer uma pesquisa que tivesse aplicacdo pratica
e ndo apenas um desenvolvimento tedrico;

b) em segundo lugar desejava-se que o alvo das pesquisas pudesse gerar um produto
com viabilidade comercial;

¢) em terceiro lugar que a pesquisa permitisse avangos no conhecimento cientifico
nacional, na tentativa de diminuir o déficit tecnoldgico do pais;

d) finalmente que o resultado pudesse ser aplicado primeiramente na fungicultura, drea
de interesse pessoal do autor e de grande potencial futuro por englobar conceitos da
nutracéutica.

O presente trabalho pretende apresentar uma solu¢do que permita incorporar num
maior nimero de sistemas de condicionamento de ar o monitoramento do teor de diéxido de
carbono (CO,). O condicionamento do ar em ambientes fechados que abrigam seres vivos, 0s
quais respiram e assim usam o oxigénio e expiram gas carbdnico, exige o controle do teor de
CO, a fim de manter as condicdes ideais para estes seres. O campo de aplicacdo deste tipo de
sistema abrange todos os ambientes climatizados para uso humano, notadamente os de uso
coletivo, bem como em ambientes especificos para o cultivo celular, a producdo, conservacao
e maturagdo de hortifrutigranjeiros. Outras aplicacdes de sensores de CO, s@o em sistemas de
prevencdo de incéndio, na avaliacdo da combustdo e na detec¢do de vazamentos de gas. O

elevado custo dos sensores e medidores de CO, atualmente disponiveis tem impedido sua
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utilizagdo mais extensiva. Uma soluc@o de baixo custo permitird certamente um uso mais
intensivo deste tipo de sensor.

O interesse na monitoragdo ambiental tem crescido significativamente em fungdo da
maior conscientizacdo sobre aspectos de poluicdo, satide e seguranga, bem como da legislacao
governamental cada vez mais preocupada com estes aspectos. A melhoria e a manutencdo em
niveis satisfatérios da qualidade do ar interno e externo € motivo de justificada preocupacao.

O diéxido de carbono é um gis inodoro e sem cor, presente no ar fresco na
concentracdo em torno de 330 ppm. Niveis elevados em ambientes fechados indicam
ventilacdo insuficiente, o que pode ser veiculo de propagacao de enfermidades, chegando em
casos mais graves até a sindrome do “prédio doente”. Acima de 5000 ppm o CO, ¢ téxico
aos seres humanos (MOSELEY,1991).

Aqui pretende-se fazer uma breve revisdo dos tipos de sensores de CO, existentes e
buscar entre as diferentes técnicas utilizadas para medicdo deste importante gds a mais
adequada para uma solucdo de baixo custo. Uma vez definida esta técnica serd desenvolvido
um sensor utilizando-a, com a finalidade de obter um sensor operacional. As etapas de
desenvolvimento incluem a modelagem do sistema, a escolha do transdutor, o
desenvolvimento de um condicionador de sinal e de uma etapa final microprocessada para
tratamento do sinal e interface com usuério.

Naio se pretende aqui esgotar o tema, nem mesmo apresentar uma solu¢do que aumente
a resolucdo dos sensores atuais, que ja tem sensibilidade para detectar até 0,13 ppb de CO,
em laboratérios primarios (MOSELEY,1991). O objetivo primordial é obter uma solucdo de
baixo custo, que é um termo bem genérico, porém no escopo deste trabalho isto significa
chegar um produto com preco final em torno de 150 ddlares norte-americanos, que representa

um terco do valor dos sensores de CO, mais econdmicos disponiveis hoje no mercado global.
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Este objetivo de se chegar a um sensor de CO, de baixo custo estd sendo perseguido
por diversas instituicdes, com metodologias e recursos muito diferentes. Veja-se , por
exemplo, o Instituto Fraunhofer da Alemanha (http://www.imsdd.thg.de/products/sen/
thermo_e.shtml), que desenvolveu recentemente um moédulo integrado, modelo IRTS1 com
transdutor e condicionador integrado em silicio. Outro destaque na drea € a empresa Perkin-
Elmer (www.perkinelmer.de), também da Alemanha, que fabrica transdutores e langou em
final de 2003 o0 médulo TMPI, também integrado em silicio, de transdutor e condicionador de
sinal, apresentado por (NAUMANN, 2002). Dos Estados Unidos a Ion Optics também
apresentou (MOELDERS, 2002) um sensor intergrado em MEMS. Da Noruega em conjunto
com a Inglaterra a empresa Sintef (FERBER, 2001) apresentou um sensor foto-acustico
miniaturizado. Esfor¢os similares por outros paises e instituigcdes t€m sido vistos nos
congressos da drea.

Estes exemplos demonstram o interesse que o assunto tem suscitado e sua atualidade.
Evidentemente as condi¢des de pesquisa e desenvolvimento que as instituicdes de pesquisa
acima citadas tém sdo incomparavelmente superiores e representam trabalhos de equipes de
pesquisadores altamente qualificados. Nao se pretende aqui gerar um produto que envolva
tecnologia de micro-fabricagdo em silicio ou um circuito integrado analdgico especifico,
como os citados nos exemplos. O objetivo € a busca, entre componentes padronizados, de
linha de fabricacdo normal, de uma solu¢do de compromisso entre custo e desempenho que
permita chegar a um sensor de CO, para aplicacdes em condicionamento ambiental. Este tipo
de aplicacdo pede sensores com capacidade de medicdo entre 300 ppm (ar fresco) e 2000 a
3000 ppm, faixa considerada ainda segura para a maioria dos seres vivos. Ressalta-se, no
entanto, que um ar com 2000 ppm de CO, ¢é considerado de baixa qualidade para os seres
humanos, segundo recomendacdes da OMS, que sugere manter o nivel de CO, abaixo de

1000 ppm em ambientes onde hd permanéncia constante de pessoas.
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Sumarizando entdo os objetivos, propde-se o desenvolvimento de um sensor de CO;
de baixo custo, inferior a US$ 150.00, capaz de medir na faixa de 300 a 2000 ou 3000 ppm,
com resolucao em torno de 20 ppm, através das seguintes etapas:

a) Estudo dos diferentes tipos de sensores de CO»;

b) Selecdo da técnica mais apropriada para medigdo;

¢) Estudo das alternativas para implementagao da técnica selecionada;

d) Desenvolvimento da solugdo;

e) Testes e avaliagdes da solugdo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

H4 varios métodos tradicionais para detec¢do de gases. A escolha do tipo mais
apropriado depende do tipo de gds e seu nivel de concentracdo. Aqui o foco é sobre os
sensores aplicados a deteccdo de CO, em ambientes fechados, visando melhoria e/ou
manutencdo da qualidade do ar. Os tipos de sensores geralmente empregados neste tipo de
aplicacdo sdo eletroquimicos, de estado sélido, infravermelhos e, mais recentemente, os
baseados em nanotubos de carbono.

Os eletroquimicos consistem de dois eletrodos separados por uma fina camada de
eletr6lito. O gds em contato com o sensor reage com um dos eletrodos num mecanismo de
oxidag@o ou reducdo. O material dos eletrodos é desenvolvido especialmente para cada gas,
de forma a catalisar a reagdo. Uma corrente proporcional a concentragio é gerada, permitindo
determinar a concentracdo do gis. Geralmente requerem pouca energia € sao pequenos, muito
sensiveis e relativamente baratos. Seus inconvenientes sdo o desgaste do material do eletrodo
na reacdo e o fato do reagente precisar estar em contato direto com o ambiente, sendo muitas
vezes influenciado por outros gases presentes na amostra. Desta forma, os sensores
eletroquimicos ndo sdo suficientemente seletivos. Variagdes na temperatura e umidade
também causam alteracdes nas medi¢cdes. Apesar destas limitagdes, os sensores
eletroquimicos sdo ainda amplamente utilizados, principalmente em detectores portiteis de
gases toxicos e combustiveis, usados em aplicacdes de satide e seguranca industrial. Nestas
aplicacdes as calibragdes sdo mais regulares e tolera-se o processo de re-configuracdo e
recarga freqiientes (GOLDMEER, 2001). Para o tipo de aplicacdo previsto, esta ndo é uma
técnica recomendada, pois a recarga freqiiente torna o custo total de utilizag@o relativamente

alto, em que pese o custo inicial de aquisi¢@o baixo.
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Os sensores de estado solido consistem de um ou mais 6xidos metélicos de metais
transicionais. Estes 6xidos metdlicos sdo depositados em finas camadas sobre substratos em
chips. Um elemento de aquecimento é incorporado ao sensor, elevando a temperatura ao nivel
ideal para a detec¢do do gds em andlise. Na presenca deste gds o 6xido metdlico causa uma
dissociagdo do gds, gerando transferéncia de elétrons. Um par de eletrodos colocado dentro do
6xido mede a mudanca da condutividade deste, gerando um sinal proporcional a concentracao
(CAPONE, 2003). Este tipo de sensor exige a disponibilidade de infraestrutura de fabricacao
de semicondutores especializada na deposic@o de filme especificos para deteccdo de gases e
também conhecimentos técnicos nao disponiveis localmente. Outro fator que limita a
aplicacdo deste tipo de sensor é que as reagdes que causam a dissociacdo dos gases sO
ocorrem em temperaturas elevadas, acima de 260°C.

Outro método bastante usado atualmente na deteccao de gases é o baseado na absor¢ao
de energia na faixa do infravermelho (IV). As moléculas, como metano (CH4) ou vapor
d’4gua (H, O) absorvem radiacdo apenas em certos comprimentos de onda, sejam eles na
regido do visivel ou na do infravermelho ou do ultravioleta. Estes comprimentos de onda em
que ocorre a absorcdo sdo caracteristicos de cada molécula, sendo causados por transi¢des
entre niveis de energia eletronicos, vibracionais e rotacionais da molécula. Espectros de
absor¢do sdo obtidos a partir da observacdo da intensidade de luz transmitida pelo material em
estudo em fun¢do do comprimento de onda. Particularmente na regidao do infravermelho se
encontram espectros de absorcao tipicos de moléculas bastante presentes no nosso dia a dia e
que, por isto, sdo cada vez mais estudadas e monitoradas. Estes espectros podem ser
calculados pela mecénica quantica ou medidos em laboratério (GOLDMEER, 2000).

A evolugdo da nanotecnologia, permitindo a fabricacdo seriada de nanotubos de
carbono, estd abrindo um novo campo para os sensores. (ONG e GRIMES, 2001)

apresentaram um sensor de CO, baseado nestes nanotubos, onde a variacdo na concentracao
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de CO, afeta linearmente a permissividade de nanotubos de multiplas paredes (Multi-Wall
Nanotubes - MWNT). Esta variagdo é detectada por um circuito ressonante LC, cuja
freqii€ncia de ressonancia se altera proporcionalmente. Esta tecnologia também ndo estd
disponivel localmente, assim optou-se por estudar mais detalhadamente os sensores baseados
em infravermelho.

O esquema bdsico dos sensores baseados na absor¢do por infravermelho é composto
por um ou mais emissores de radiacdo infravermelho, um meio de transmissdo onde deve
ocorrer a absorcao, podendo ser composto de um ou mais caminhos para a radiacdo e um ou

mais detectores. A figura 1 ilustra o esquema tipico de um sensor baseado nesta técnica:

OHE ﬁh Deatector Comdicionad
JCordrole
ma | Liteverme g
Distineia Stica Filtro &tica
Abertura

Figura 1 — Esquema basico dos sensores por absorc¢io de IV.

A cada comprimento de onda existe uma absor¢do maior ou menor, dependendo da
molécula. A quantidade de energia absorvida em um determinado comprimento de onda
depende do nimero de moléculas presentes na trajetdria do feixe e do coeficiente de absorcao
da molécula, conforme a lei de Beer-Lambert (também chamada de lei de Beer-Lambert-
Bouguer), expressa na equagao:

A(A) = E(Dbc (1)
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onde A (A) é a absor¢do, E(A) o coeficiente de absor¢do no comprimento de onda A , b
¢ comprimento 6tico entre emissor e detector e ¢ € a concentracdo do gis neste caminho

(LEE, 2001). A figura 2 abaixo ilustra os espectros de absor¢do de algumas moléculas:

0.14 0f
Absor¢do CO, 012 r 4 05
o >
Absorcio Metano—rr—9— . g 03 Absorcio CO
¢ b o, — - -—n ¢
0.02 - 0.1
0.00 0o
-DD? T T T T T T T T T -[] 1

A0 32 34 2§ 38 40 42 44 45 48 50
Comprimento de onda (Lm)

Figura 2 — Exemplo de espectros de absorcao.

Estes dados mostram que no comprimento de onda em torno de 4,27um o CO, absorve
uma parcela bem maior da radiagdo emitida que em outros comprimentos de onda. A figura
abaixo confirma estes dados para o CO,, onde se evidencia o fendmeno inverso, da
transmissdo em vez da absorcdo, lembrando que a+p+t=1, onde: o é a absor¢do, p a reflexdao
e T a transmissdo. Nesta figura se evidencia que no comprimento de onda de 4.27 um,
havendo um ndmero suficiente de moléculas no caminho 6tico entre emissor e detector, o

CO, absorve praticamente toda a radiacdo.

100
G0—

B0—

Intensidade da radiagio transmitida

' 5 6 T b b lo 12 1ade

Comprimento de onda (im)

]
-

Figura 3 - Intensidade da radiacio em meio saturado de CO,
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Os sensores baseados na absorcdo de energia na faixa do infravermelho podem ser
basicamente de dois tipos: dispersivo e nao dispersivo. Os dispersivos, mais comumente
usados em laboratérios, permitem medi¢do de vérios gases, sdo mais sensiveis para baixas
concentracoes, sendo utilizados em medicdes espectroscopicas mais sofisticadas, empregando
redes de difracdo ou filtros sintonizdveis como, por exemplo, os do tipo Fabry-Pérot, que
permitem variar o comprimento de onda de interesse, com alta resolucdo espectral. Sua
desvantagem € o custo elevado, pela complexidade envolvida.

Ja os ndo dispersivos, chamados de NDIR — Non-Dispersive InfraRed, sdao mais
comumente utilizados na inddstria, como monitores de processos, por serem de construgdo e
uso mais simples que os dispersivos (LEE, 2001). Neste método, a intensidade de luz
transmitida pela amostra em um comprimento de onda em que a mesma absorve energia €
comparada com a intensidade de luz transmitida em um outro comprimento de onda, onde nao
haja absorc¢do. A partir da razao entre as intensidades de radiacdo infravermelha transmitidas
nestes dois comprimentos de onda € possivel obter-se a densidade de moléculas do material
em estudo (NORKUS, 2000). Dentre os sensores NDIR existem vdrias configuragdes, com
trés sendo as mais utilizadas:

e Feixe IV tnico, comprimento de onda tnico (SBSW = Single Beam Single

Wavelength);

e Feixe duplo, dois comprimentos de onda (DBDW = Dual-Beam Dual

Wavelength), também chamado de detector tipo Luft, conforme figura 4 abaixo;

® Feixe unico, dois comprimentos de onda (SBDW = Single Beam, Dual

Wavelength), conforme figura 5 abaixo.
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Figura 4 - Esquema do sensor tipo Luft (DBDW)
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Figura 5 - Esquema basico do sensor tipo SBDW

A equacdo (1) nos diz que a absor¢ao num dado comprimento de onda é diretamente
proporcional ao comprimento 6tico e a concentracdo do gds. Assim usando um feixe
monocromdtico € possivel obter a concentracdo de um gés sem a interferéncia de outros gases
que podem estar misturados ao gas em andlise (LEE, 2001). Nos sensores NDIR usam-se
filtros ou monocromadores para se obter um feixe monocromatico a partir de uma fonte de
banda mais larga ou fontes de IV de banda estreita, como Lasers ou novos LEDs terndrios ou
quaterndrios que conseguem emitir na faixa do médio infravermelho, de 2 a 5 pum.

Os sensores NDIR podem ter vdrias op¢des quanto a sua construgdo, pelos tipos de
fontes emissoras de IV, pelo caminho 6tico entre fonte e detector e pelo diferentes detectores
que podem ser usados. Come¢ando com as fontes emissoras de radiacdo infravermelha que
podem ser: lampadas de filamento, radiadores tipo Nernst ou Globar, LEDs especiais ou

outros emissores de estado sélido, que estdo em desenvolvimento e, segundo a tendéncia
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ocorrida em outros segmentos de sensores, provavelmente devem se tornar mais econdomicos
e de melhor rendimento com a fabricacdo em larga escala.

O comprimento 6tico pode ser a simples distdncia entre emissor e detector ou pode
englobar espelhos e/ou prismas para aumentar a distdncia Otica sem aumentar a distancia
fisica.

Como detectores da intensidade de radiacdo existem opgdes de usar detectores
térmicos, opto-acusticos, ou fotoelétricos. Os detectores ditos térmicos sdo aqueles em que a
radiacdo incidente sobre eles causa um aumento na temperatura, que por sua vez altera
parametros fisico-quimicos do sensor que podem ser mensurados. Entre estes se destacam os
boldmetros, as termopilhas e os sensores piroelétricos. O boldmetro € o detector mais antigo
usado na deteccdo de radiacdo IV, consistindo basicamente de um resistor termicamente
isolado, que ao ser exposto a radiagdo tem sua resisténcia alterada de forma proporcional ao
aumento da temperatura. Passando-se uma pequena corrente constante sobre ele pode se
medir a variagdo de tensdo associada a esta variacdo da resisténcia (WYATT, 1987). As
termopilhas operam baseadas no efeito Seebeck, sendo compostas por uma associacdo série
de uma quantidade varidvel de termopares, geralmente entre 20 e 100, de formas a aumentar o
potencial elétrico na saida pela soma dos potenciais individuais. Finalmente os detectores
piroelétricos que fornecem uma corrente elétrica causada pela variacdo da polarizacdo elétrica
de materiais ferroelétricos usados como dielétricos em um capacitor. Como nestes materiais
existem dipolos elétricos permanentes orientados, a variacdo desta polarizacdo com a
temperatura faz variar as cargas elétricas induzidas nas placas do capacitor, o que faz circular
uma corrente no circuito externo. Os sensores piroelétricos mais sensiveis atualmente sdo os
baseados em filmes de polimeros, os quais apresentam, com relacdo aos materiais
ferroelétricos cristalinos e cerdmicos usados nos detectores piroelétricos mais tradicionais,

vantagens por serem mais sensiveis, rdpidos e de menor custo. Tendo sua resposta
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proporcional a taxa de variagdo da radiagdo incidente, que causa a variacdo da temperatura e
ndo a temperatura absoluta, estes detectores sdo bem mais rdpidos que os outros detectores
térmicos. Sua sensibilidade também € maior, porém os adequados ao comprimento de onda
desejado ainda apresentam custo elevado, da ordem de US$ 200,00 por unidade, limitando
seu uso a sensores mais sofisticados.

Detectores opto-acusticos sdo 0s que tém uma alteracdo em suas caracteristicas
acusticas causadas pela radiagdo. Em geral usam microfones, capacitores ou sensores de
pressao acoplados a camaras seladas, conforme figura 6 (FERBER, 2001). Os detectores que
tem uma s6 camara sao os chamados Veingerov e os que tém duas camaras sio ditos do tipo
Luft, onde um diafragma separa as duas camaras, conforme a figura 4. Este tipo de detector
tem desvantagens por sua sensibilidade a vibragdes e custo relativamente elevado pela sua

constru¢do envolvendo uma camara selada.

90 mm
Filtro IR Sensor pressao
! i HiH } | i T i A
T o
! i L L [ T A V
Tubo de aluminio perfurado /
Gas a medir Termopilha

Figura 6 — Esquema dos detectores opto-acisticos

Os detectores fotoelétricos sdo chamados também de detectores quanticos, pois
operam segundo o efeito fotoelétrico, no qual a absor¢cdo de um féton causa excitagdo de
elétrons com a liberacdo de um par elétron-lacuna. Se este par liberado pela absor¢do ficar
livre do material, o detector € dito foto-emissor, como é o caso das foto-valvulas ou
fotodiodos a vicuo que operam mais na regido do UV e dos foto-multiplicadores, que, até

hoje, sdo os detectores de radiagdo mais sensiveis existentes. Seus inconvenientes sao a
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necessidade de resfriamento criogénico, em torno de 80K ou menos, e as altas tensoes
necessdrias de polarizacdo para terem performance adequada. J4 os detectores fotoelétricos
onde ndo ha emissdo sdo os chamados de efeito fotoelétrico interno, caso de todos detectores
baseados em semicondutores, como os fotoresistores, fototransistores e os fotodiodos. Dentre
estes, os fototransistores ndo respondem a radia¢do IV na faixa de interesse para o CO,, pelo
tipo de material de sua construcdo. Os fotodiodos sdo bastante usados, porém como também
necessitam de resfriamento criogénico, em torno de 77K, seu custo fica elevado pela
constru¢do do resfriador e do isolamento térmico da camara onde fica alojado o detector
(DONATI, 2000). Finalmente existem os fotoresistores, também chamados de
fotocondutores, que usam a propriedade dos materiais semicondutores terem sua
condutividade aumentada com a exposicdo a uma radiacdo, de forma proporcional a
intensidade da poténcia da radiacdo. Este fato € conhecido desde 1873, pelos experimentos de
W. Smith. Os fotoresistores sdo de fabricagdo mais simples que os fotodiodos e
fototransistores e tendem a ter custo menor, porém com sensibilidade menor. Sua resposta
espectral € bem ampla, sendo usado em diversas aplicacdes, como fotocopiadoras, fotdmetros,
sensores de proximidade, detectores de chama, termometria sem contato e outras. Os
fotoresistores operam bem em temperatura ambiente para detectar radiagdes na faixa do
visivel e do UV. J4 na faixa do IV seu desempenho é substancialmente melhorado com a
reducdo da temperatura, até a faixa de 77K, temperatura do nitrogénio liquido. Hoje
despontam fotoresistores para a faixa do IV que, teoricamente, operam em temperatura
ambiente (300K) e prometem ser uma alternativa interessante em termos de detectores para
sensores NDIR.

Apés estudar as alternativas diferentes de sensores usados na detec¢do de gases
evidencia-se que, para os objetivos do projeto, o tipo de sensor mais adequado para obter um

baixo custo aliado a uma sensibilidade aceitdvel seria do tipo NDIR. Como este tipo de sensor
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pode usar tanto fontes emissoras como detectores de estado sélido, que historicamente tem
substituido com vantagens outros tipos de componentes, optou-se por este tipo de sensor.

A pesquisa sobre os sensores NDIR demonstra o forte interesse neste tipo de
dispositivo, pelos diversos artigos encontrados em congressos na drea, sendo alguns citados
na introducdo deste trabalho e outros citados a seguir. Estudos de 1995 (SMITH, 1997)
apontam para uma participagdo percentual dos sensores de gas baseados em NDIR em torno
de um quinto do mercado total, estimado naquela data em US$ 400 milhdes. Dados
semelhantes se obtém do estudo North American Gas Sensors Market report (7862-32) da
Frost & Sullivan's citado na reportagem Sensor Industry Developments and Trends, na edi¢ao
de Outubro de 2001 da revista Sensor Business Digest, indicando crescimento anual
composto de 4,4% no uso de sensores de gis baseados em infravermelho. A limita¢do para
um uso maior desta tecnologia (SMITH, 1997) tem sido historicamente preco e a instabilidade
de longo prazo. Com os precos em queda pela fabricagdo em maior escala, a tendéncia tem
sido de aumento no uso dos sensores NDIR.

Uma vez definida a técnica de NDIR, resta selecionar as melhores op¢des em termos
de fontes emissoras, caminho 6tico e detector. A primeira defini¢do foi a de usar um caminho
Otico simples, sem uso de espelhos e/ou lentes, visando minimizacdo de custo. Em relagdo as
fontes e detectores de infravermelho, como a operagdo deve ser na faixa de 4.27 um, existem
as seguintes opgoes:

¢ Fonte de banda larga e detector de banda estreita;
¢ Fonte de banda estreita e detector de banda larga;
¢ Fonte e detector de banda estreita.

Dentre estas opcodes ainda deve-se escolher o tipo de configuragdo se for SBSW,
SBDW, DBDW. Esta definicdo, de certa forma, € relativamente simples considerando as

vantagens e desvantagens da cada uma. A configura¢do mais simples e de mais baixo custo é
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a SBSW, onde tem-se apenas uma fonte e um detector, num comprimento de onda. Contudo
esta configuracdo sofre de algumas deficiéncias inerentes a sua concepc¢do, tais como a
necessidade de um controle preciso sobre a emissao da fonte, de formas a obter uma emissao
uniforme, sem interferéncias externas e a dificuldade em detectar a degradacdo da emissao
com o envelhecimento da fonte. Assim este tipo de detector exige calibra¢des freqiientes para
compensar estes fatores, tornando-se inadequado para o tipo de aplicac@o previsto.

A configuracio DBDW envolve duas fontes emissoras e dois detectores ou um
detector duplo, portanto tem custo mais elevado que o SBSW, porém o uso de mais uma fonte
e um detector permite fazer a compensacao das variagcdes do emissor e das interferéncias do
meio. Neste tipo de configuragdo usa-se, em geral, (EWYK, 1991) dois caminhos 6ticos, um
contendo um gés de referéncia, geralmente nitrogé€nio, e outro onde o gas a ser medido deve
passar, como ilustra a Figura 4. O feixe que passa pelo gis de referéncia chega ao detector
sem ser absorvido, enquanto o outro feixe que passa pelo meio onde ha presenca do gés a ser
medido € absorvido em medida proporcional a quantidade do gds no meio. Fazendo-se a
relac@o entre os dois feixes de radiagdo pode ser feita a compensacao na variacdo das fontes
bem como de varia¢Oes na temperatura ambiente, que alteram o coeficiente de absor¢ao.

A terceira configuragdo é do SBDW, onde se usa apenas um emissor de banda mais
larga capaz de emitir radiagc@o para um detector associado a dois filtros com comprimentos de
onda diferentes, como mostra a Figura 5 ou para dois detectores, um em cada comprimento de
onda. Por ser possivel fazer o mesmo tipo de compensacdo das interferéncias que na
configuracdo DBDW, sem o inconveniente de ter que usar duas fontes, esta configuracdo € a
que tem prevalecido nos sensores NDIR atuais (CHOU, 2000; CHELVAYOHAN, 1999;
LEE, 2000; CAPONE, 2003). Além disto, variagdes na emissdo de radiacdo pela fonte,

efeitos de contamina¢do do caminho 6tico ou do(s) filtro(s) sdo minimizados, pois afetam

igualmente os dois comprimentos de onda, o de medicdo e o de referéncia. Por estes motivos,



26

esta foi a configuracdo escolhida. A Figura 7 abaixo ilustra a idéia béasica da configuracao
SDBW para sensores de CO,, com os filtros mais usuais de 4.27 wm para o canal de medicao
e de 3,9 um para o canal de referéncia. Uma deficiéncia deste tipo de configuracao (CHOU,
2000) é a baixa resolugdo espectral, devida ao(s) filtro(s) 6tico(s), que possuem larguras de
banda tipicas de 1 a 2% da largura inteira a meia altura (FWHPBW). No entanto, este fator
ndo é significativo para a medicdo de CO,, pois nos comprimentos de onda utilizados a

interferéncia de outros gases € minima, nao havendo absorcao significativa.

Transtrizsdo (urd arb.)

100 % N /

Filtra da Fi
Referéncia \J tro
— pata gas
%

’ BN W S .
3.9 4327 Comprimento de Onda (um)

Figura 7 — Idéia basica dos sensores SBDW para CO,

Tendo definido a técnica de NDIR, na configuracdo SBDW, a etapa seguinte é a busca
pelas melhores fontes e detectores de IV, no sentido de custo/beneficio, que possam atender
as especificacOes desejadas. Aqui se observa o diferencial entre os varios sensores de CO,.
Como mencionado na introduc¢do deste trabalho, a tendéncia tem sido a construcdo de
moédulos integrados em silicio, contendo o detector com seu amplificador (NAUMANN,
2002; MENOLFI, 1997; CALAZA, 2001; CALAZA, 2002), ou o emissor (GOLDMEER,

2001; MOELDERS, 2002; WOLFF, 2003) ou o emissor separado do detector
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(DOBRZANSKI, 1998). Outros (HIRA, 2000; CALAZA, 2000) focam a questdo dos filtros
Oticos, componentes fundamentais no desempenho dos sensores NDIR. No entanto, até o
momento, ndo se consegue integrar o sensor completo (BOARINO, 2004). Como nao se
dispde de meios, nem de preparo cientifico para buscar tal objetivo, foi descartada a hipdtese
de tentar desenvolver um sensor integrado.

A abordagem aqui difere das anteriores pelo uso de tecnologia discreta, em vez de
integrada. Nao se afirma que outros autores nao tenham investigado e desenvolvido sensores
de CO, com tecnologia discreta. Alids, a integracdo, normalmente, s6 € possivel apds se
conhecer a tecnologia a nivel de componentes discretos. O que este trabalho apresenta de
novo € uso das tecnologias atuais em termos de componentes discretos buscando melhorar o
desempenho, com o principal foco de baixo custo e de se poder reproduzir em escala
industrial em nosso pais. A evolu¢do dos componentes discretos permite hoje que se
construam sensores com bom desempenho e custo reduzido, buscando por avancos nos
campos de condicionadores de sinal e dos diferentes tipos de fontes e detectores de IV. Este
tipo de avango nem sempre € possivel num sensor integrado onde um grupo de pesquisa tenta,
por exemplo, desenvolver o melhor amplificador para determinado sinal (MENOLFI, 1997a,
1977b; MATOVA, 2001), enquanto fabricantes de semicondutores tentam ao mesmo tempo
aperfeicoar seus produtos, gerando muitas vezes produtos superiores aos das pesquisas em
sensores integrados. Outro autor (HOWARD, 1999) desenvolveu um amplificador de
transimpedancia baseado em componentes discretos, obtendo nivel de ruido extremamente
baixo. Atualmente se dispde de outros componentes discretos, com melhor performance que
os usados por ele, que estdo sendo avaliados neste trabalho.

Outros autores (BIELECKI, 1999, 2000, 2002; MAKINWA, 2002; MATOVA, 2001)
abordam vdrios dos problemas inerentes aos sensores 6ticos, como, por exemplo, a questio do

sinal tipico dos detectores ser muito baixo, da ordem de nanovolts até poucos microvolts. Isto
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implica em técnicas de minimizagdo de ruido, de maximizagao da relacdo sinal ruido (SNR),
de melhores técnicas de amplificacdo. Outro aspecto a ser definido na implementacdo do
sensor pela técnica NDIR € quanto ao tipo de fonte emissora de IV. (SMITH, 1997) comparou
fontes térmicas tradicionais com LEDs, porém desde entdo houve avanc¢os no campo dos
LEDs que indicam a possibilidade de usar este tipo de fonte emissora.

A contribuicdo deste trabalho a comunidade cientifica é justamente um estudo do atual
estado da arte em sensores para CO, e a implementagdo de um sensor usando componentes
discretos avangados, disponiveis no mercado, e que apresentem a melhor relacdo
custo/beneficio, permitindo gerar um sensor de baixo custo e de reprodugdo facil. Outra
contribuicao € em relacdo a andlise sobre a otimizagdo da relacdo sinal-ruido em sensores

baseados em termopilhas usando amplificadores auto-zero combinados com chopper.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos utilizados na elaboragdo deste
trabalho. Nele estd defini¢do do sensor como sistema eletro-6tico, os modelos de célculo do
fluxo efetivo, do coeficiente de absor¢ao, do comprimento 6tico e o modelo para andlise do
ruido.

Um sensor de gis baseado em NDIR é um sistema eletro-6tico que pode ser

representado pelo diagrama funcional abaixo:

Fonte ¥ Meio | Otica || Detector ¥ Condicionador 9| Saida

Figura 8 — Diagrama funcional do sensor

A fonte gera o sinal infravermelho, que passa por um meio e por filtros 6ticos até
atingir o detector, cujo sinal € amplificado e condicionado eletronicamente para gerar uma
saida proporcional a concentragdo do gas.

A radiagcdo da fonte é modificada pelo meio, sendo desejidvel que esta modificacao
deva-se exclusivamente a variacdo na concentracdo do gés. Infelizmente nao é tdo simples
assim, pois a radia¢do € modificada por diversos fatores, sendo os principais: a influéncia da
radiacdo ambiente (background), a reflexdo do meio e o desalinhamento entre fonte e
detector.

Todo sistema eletro-6tico representado pelo diagrama acima pode ser avaliado pela

equacdo geral para estes sistemas, desenvolvida por (WYATT, 1987):

SNR = ¢i )
NEF

onde ¢,, € o fluxo efetivo, ou seja, a parte do fluxo de radiag@o que atinge o sensor e

¢ capaz de causar uma resposta deste, NEF é o fluxo equivalente ao ruido, podendo ser
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interpretado como o fluxo de radiacdo incidente no sensor que produz uma variagdo média na
saida do sinal equivalente ao valor rms do ruido e SNR € a relacdo sinal ruido. Por esta
equagdo vé-se que para melhorar a deteccdo deve-se aumentar ao maximo o fluxo que
efetivamente chega ao detector e/ou diminuir a influéncia do ruido equivalente.

Esta equacdo geral dos sistemas eletro-6ticos pode ser expandida para englobar os
diversos subsistemas mostrados no diagrama acima, ficando entdo, no caso de sistemas com
radiacdo chaveada (chopper) expressa por:

7,7,

@ [[]@,(2.6,2)R(A)d6dgdA

DA
e NEF =, A,Af /ID*(A), levando a:

NR= 2F AT j j j O (1,0,D)R(A)d6dddA 3)
BRA ) 50y ’

of =

onde:

D *(1)é a detectividade em cmHz'?/ W

7, € a transmitancia do caminho 6tico (sem unidade)
7, € a eficiéncia 6tica (sem unidade)

[ é o fator de chaveamento (chopping) (sem unidade)

\/5 € o fator de ruido de detec¢ao de fase (sem unidade)

Aq é a drea do detector em cm®

f, = Af € a faixa de freqii€ncia a ser usada, em1/s

® (A) é o fluxo espectral da fonte, ou fluxo por A, em ¢/um
R(A) é responsividade espectral do detector em V/W

® € angulo polar

0 é o0 angulo azimutal

A é o comprimento de onda em pm
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Por esta equacdo percebe-se a complexidade para projetar um sistema eletro-6tico
completo. Felizmente, como na maioria dos casos na engenharia, é possivel fazer
simplificacdes. Como € possivel considerar que a fonte preenche totalmente o campo de visao
do detector, que a distancia do emissor ao detector € bem maior que a drea do detector, que ha
um alinhamento entre emissor e detector ficando ambos perpendiculares a normal entre eles,
que a resposta espectral do detector € plana nos comprimentos de onda de interesse e que para

os sensores NDIR, onde o importante € a relacdo entre dois sinais em comprimentos de onda

diferentes, pode se considerar a emissividade unitdria, entdo o fluxo efetivo <I>eﬂ pode ser

dado por (WYATT, 1987):

A A

b = l’)—zdL em watts 4)

eff

sendo: T=7, x 7, € a transmitincia do caminho 6tico;

A,a area no campo de visdo do detector;

Ay a area ativa do detector;

D a distancia entre fonte e detector;

L a radiancia, relacdo entre o fluxo e o produto da drea e o angulo sélido, quando a
area € reduzida a um ponto e o angulo sélido € reduzido a uma direc@o especifica, podendo

ser dada por:
L= ‘C“‘_GT4 ()
V4

em W/cm’sr, onde € é a emissividade, considerada 1 para os presentes
calculos, o€ a constante de Stefan-Boltzman = 5,6703 x 102 W/em?K* e T a temperatura em

Kelvin. Esta temperatura é a da fonte emissora se o detector estiver a zero Kelvin ou € a

diferenca entre as temperaturas da fonte e do detector, na quarta poténcia (T¢* = Tdh.
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De forma similar deve-se considerar o NEF, que relaciona o fluxo efetivo com a
relacdo sinal/ruido. Sendo o fluxo dado em watts, o mais correto seria usar o termo NEP
(noise equivalent power) para relacionar o fluxo efetivo com a relagdo SR. Usando-se ainda a
definicdo da responsividade R(A)como:

R(A) = VyDesr (A), (6)

onde V¢ o sinal de saida do detector, pode-se escrever que:

P P

NEP= —t = Ja _ Vi

SNR V/ R(A)
Vn

(N,

onde V/V, € relacdo sinal ruido e Vy/®. € a responsividade. A magnitude do NEP
expressa nesta forma é dependente da largura de banda da medi¢do da tens@o de ruido. Para o
caso especial onde a tensdo de ruido ao quadrado € proporcional a drea do detector, como nas
termopilhas e em outros detectores, e também proporcional a largura banda, como € o caso do
ruido branco, o termo mais adequado de usar é a detectividade D*(A), expressa por:

D*(\) = \JA,Af | NEP dada em cmHz"?/ W (8)

A detectividade é o NEP normalizado para a drea do detector e para a largura de
banda. Os fabricantes fornecem a responsividade R e a detectividade D* de seus detectores
para se calcular o sinal que eles podem fornecer quando expostos a uma determinada
radiagao.

Combinando-se (6) e (8) acima tem-se que:

R(A)4JA,A
D*(\) :M 9)
Vn
Assim pode ser averiguado o sinal do detector usando a equacdo (6), isolando Vs =
R(A) ®er (A). Na escolha do tipo de detector deve ser levado em consideragdo ndo apenas a

drea do detector, que aparentemente quanto maior, melhor, mas principalmente sua

sensibilidade expressa pela detectividade D*, conforme (9) acima. O aumento da area do
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detector efetivamente permite coletar maior poténcia, porém estd associado a um aumento na
resisténcia do detector, o que acarreta maior ruido e conseqiientemente piora a relacio SNR.
O uso de D* permite a comparagdo entre detectores de diferentes dreas e diferentes
tecnologias, pois estd normalizada para drea e para banda de interesse.

Efetivamente entdo, para a configuracdo aqui proposta, considerando que o detector

nao esta em zero Kelvin, deve ser usado (5) com o termo AT4, ou seja:
EO 4 4
L=—A(T, -T,")
V4
Considerando € unitério para sensores NDIR, como exposto acima, tem-se:

_ 1x5,6703%x107"
T

L

(T,' -T,") =18049x10™*(T} - T})
Para o fluxo efetivo tem-se que:

_AA,

D
eff D

L

onde € necessario selecionar o detector para saber sua drea A;, definir a distancia entre
fonte e detector (D), o que define também a area da fonte que serd visivel ao detector A,
verificar ou arbitrar a transmitancia do caminho 6tico e por fim multiplicar pelo fluxo efetivo
calculado acima. Outro fator que afeta o calculo do fluxo efetivo estd ligado as reflexdes da
radiacdo do emissor nas paredes do tubo que interliga e alinha o detector e o emissor. Frank
mostra, num célculo parcial (FRANK, 2001), que o fluxo direto € bem menor que o somatdrio
dos fluxos refletidos nas paredes, fato que abordou em sua tese de doutoramento na Technical
University of Ilmenau, Alemanha. De qualquer modo o cdlculo detalhado do fluxo efetivo €
algo complexo e fora do escopo do trabalho, sendo somente trazido para mostrar como € o
processo para trabalhos futuros neste campo.

Para definir a concentragao maxima do gés a ser detectada e a sensibilidade do sensor
deve-se calcular a absor¢ao da radiacdo pelo CO,. Com o caminho 6tico contendo um gés tipo

nitrogénio, ndo ha absorcdo alguma nos comprimentos de onda aplicados e toda radiagdo pode
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chegar ao detector, se considerarmos a transmitancia unitaria. Com a presenga de ar fresco,
com CO; em torno de 330 ppm, hd uma certa absorc¢do e a radiacdo que chega ao detector é
menor que em presenca do nitrogénio. Esta absor¢ao é a minima que se considera num sensor
de CO;, para ar ambiente e permite obter o maior sinal do detector, pelo maior fluxo efetivo
disponivel. Ao aumentar a concentracao de CO,, o fluxo efetivo e o sinal do detector caem de
forma proporcional. O nivel minimo de sinal é que dita o limite maximo de concentracio de
CO; que poderd ser detectado, estando diretamente relacionado com o ruido do ambiente, do

detector e da eletrOnica de condicionamento.

Para o célculo da absorcao usa-se a lei de Beer, que nos diz que a intensidade de uma
radiacdo decai com a distancia da fonte emissora de forma exponencial, que pode ser
calculada por:

I(D)=1,e"", (10)

onde /(D) € a intensidade da radiacdo na distancia D da fonte,

Iy € a intensidade da radiacdo emitida pela fonte,

k € o coeficiente de absor¢ao do meio entre o emissor e o detector.

O coeficiente de absor¢do k é calculado pela secdo de choque de cada molécula e pelo
nimero de moléculas no caminho O6tico. A secdo de choque, S, é definida por uma
aproximacao que considera a molécula como um disco opaco, cuja area da secdo atravessada
pela radiacdo representa a drea efetiva vista por um foton de freqiiéncia w. Se esta freqii€ncia
da radiagdo estiver longe da ressonancia da estrutura atdbmica da molécula, a drea tende a zero.
Se w for préxima da ressondncia, o campo elétrico da onda emitida pela fonte de
infravermelho interage com o dipolo da molécula, e parte da radiacdo € entdo absorvida pelas
transi¢Oes entre niveis de energia eletrOnicos, vibracionais e rotacionais da molécula. Na

freqiiéncia de ressonancia S é maxima.
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Desta forma calcula-se o coeficiente de absor¢ao por

k=3S.n, (1I1) onde

S € a seccdo de choque de absor¢ao de cada molécula,

n € a densidade de moléculas, isto €, o nimero de moléculas por unidade de volume.

n pode ser obtido da lei dos gases ideais e pode se mostrar que é dado por n=P/KT ,
onde P é a pressdo total, T a temperatura em graus Kelvin e K = 1,38x10° J/Kelvin ¢ a
constante de Boltzmann. Esta relacdo € védlida mesmo para uma mistura de gases, como € o
caso da atmosfera. Supondo pressdo atmosférica (P=101325 N/m?) e uma temperatura de 300
K, obtém-se uma densidade de moléculas de:

101325

n= - = 2,447x10” moléculas/m’ = 2,447x10"’moléculas/cm’
1,38x107 x300

Considerando agora uma concentragao de CO, de 300 ppm, valor médio para ar
fresco, isto corresponde a 7,341 x10" moléculas de COz/cm3. Tomando-se dados medidos por
espectroscopia (GOLDMEER, 2000), tem-se para a seccao de choque de absor¢cdo do CO; a
4,27 pm o valor de 1,2x10™" cm®. Deste valor se obtém para o coeficiente de absorcdo a ser
usado na lei de Beer o valor de

k =7.341x10"x 1,2x10™" = 0,088cm-1.
Isto quer dizer que, para esta concentracdo (300 ppm) a intensidade da irradiacdo decai

do seu valor inicial Iy para l><IO = 0,3678 Iy ao se propagar por 11,35 cm. Se usarmos D =
e

5,5 cm, aintensidade cai para 0,616 I,

Para D = 11,35 cm e com concentracdo de 2000 ppm, I(L)/ Iy = 1/ 005

, ou seja, a
radiacao que chega no final do caminho 6tico € apenas 1,27x107 da radiacdo total emitida em
4,27um.

Da mesma forma, para o mesmo D, se a concentracdo do CO, for de 3000 ppm tem-se

k = 7,341 x10'° x 1.2x10™"7 = 0,88092cm™, entdo kL = 0,88092x11,35 = 9,998, o que leva a
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queda na radiacdo de I(L)/ Iy = 1/ ¢**® = 4,549 x10”, ou seja, apenas 45,49 ppm da radiagdo
emitida chega ao detector, tornando o processo de deteccdo bem mais complexo.

A figura 9 ilustra o decaimento da intensidade do sinal do detector com o aumento da
concentracdo do gis no caminho 6tico. Para tal estudo foi utilizada uma fonte capaz de gerar
um fluxo efetivo Iy = 50 uW no detector quando o meio estiver isento de CO,, uma distancia
D = 55 mm e um detector com responsividade de 30 V/W, sendo variada a concentracdo de
CO; entre 300 e 2000 ppm. Vale salientar que um fluxo efetivo de 50 uW € substancial, pois
segundo estudos de (FRANK, 2001) uma fonte que emite 4 mW em 4.27 pum, num

comprimento 6tico de 70 mm consegue gerar um fluxo efetivo de apenas 55 UW num detector

de 1 mm? de 4rea.
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Figura 9 — Simulacao do sinal de um detector em funcao da concentracao de CO,

Interpretando a lei de Beer, pode-se concluir que hd um compromisso entre o
comprimento 6tico e a quantidade de moléculas neste comprimento. Um comprimento menor
implica em menor queda na radiacdo que chega ao detector, permitindo obter um sinal

elétrico maior. Em contrapartida isto implica em menor nimero de moléculas que serdo
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atingidas pela radiacdo, causando uma menor variacdo do sinal quando varia a concentracao
do CO, no ambiente.

Até aqui se apresentou a parte relativa ao fluxo efetivo ®.¢ Voltando a equagdo basica
dos sistemas eletro-6ticos (2), deve ser considerada a parte relativa ao ruido. O ruido esta
sempre presente nos circuitos eletronicos, podendo ser apenas minimizado, mas ndo evitado
completamente. O ruido, em geral, € o fator limitante para se perceber pequenas variagdes nos
sinais de interesse, afetando desta forma a resolu¢do dos sensores. O objetivo nos projetos de
condicionadores de sinal € que estes ndo sejam os limitantes na resolu¢do dos sensores € sim o
ruido inerente do transdutor ou detector. Além da interferéncia, que € um tipo de ruido, cita-se
trés tipos bdsicos de ruido: o térmico, também dito ruido Johnson ou Nyquist, o ruido de
balistico (shot noise) e o ruido de baixa freqiiéncia (1/f), também chamado de ruido flicker.

O modelo utilizado para o dimensionamento do sensor inclui o ruido inerente do
detector e o ruido do condicionador de sinais. (BIELECKI, 1999, 2000 e 2002) apresentou
estudos a respeito da otimizacdo da relacdo sinal ruido em detectores de radiacdo e sobre
amplificadores operando com vdrios detectores fotovoltaicos e fotocondutivos, porém nao cita
os detectores térmicos, como as termopilhas. Ja em (MATOVA, 2001) estudaram-se aspectos
de relacdo SNR em sensores integrados baseados em termopilhas com amplificadores tipo
chopper. Este trabalho apresenta o estudo em relacdo a amplificadores tipo auto-zero e
chopper combinados em um s6 circuito.

Ao analisar o ruido no sensor aqui descrito, foi usado o modelo desenvolvido por
Pallds-Areny e Webster (PALLAS-ARENY,1999), adaptando-o para o circuito proposto.
Como sensores NDIR operam com niveis de sinal extremamente baixos e os detectores de
infravermelho apresentam resisténcia interna elevada, a configuracao de circuito escolhida foi
a de amplificador nao inversor. Este amplificador pode ser modelado como um amplificador

ideal, sem ruido, uma tensdo de ruido e uma corrente de ruido, representados por €; amp € ir_amp
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na figura abaixo, onde € €; ump a tensdo de ruido RMS equivalente com a entrada em curto

circuito e ir amp € corrente de ruido RMS equivalente com a entrada em circuito aberto.

Amp_Tdeal

J_C—dEt Cin amp > Ve
e_det @ —‘7 ir amp Rin_anp

Figura 10 — Modelo geral para analise de ruido

Além destes componentes, o amplificador apresenta uma resisténcia e uma
capacitancia de entrada, Riy_amp € Cin_amp. O detector igualmente pode ser modelado como uma
fonte de tensdo do sinal a ser amplificado, e_ge, associado a uma fonte de tensdo de ruido
€r_det € Um capacitor C 4 ,representando a sua constante de tempo. Isto completa o modelo do
circuito para andlise de ruido.

Como os capacitores estdo em paralelo com a fonte e os componentes reativos nao sao

fontes de ruido, podem ser eliminados do circuito, reduzindo-o ao mostrado abaixo:

R_Ij.E-'t- ET_amp
(o % -
WS

-

Anp_Tdeal

o
ir_anmnp Rin_ amp > e

er_det

e _det @

»

Figura 11 — Modelo simplificado para analise de ruido

Para célculo do ruido pode-se usar o ruido equivalente na entrada e, ou o ruido na
saida do amplificador e;. A andlise do ruido diz que, quando houver mais de uma fonte de
ruido, se ndo houver correlacdo entre elas, como acontece na maioria dos casos, somam-se as
contribuicdes individuais das poténcias do ruido e ndo das tensdes e correntes. Isto pode ser

representado por:
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el = € qte oo tii .o R (12)

re r_det r_amp r_amp

ou transformando a fonte de corrente numa de tensdo, como mostra a figura 12

abaixo:

F_det ST _amnp ei_amnp

Amp_Tdeal

+
C_det Fin_anp > V=, es

er_det

|
=q__|

Figura 12 — Modelo utilizado para analise de ruido

De onde tira-se que:

2 2 2 2 2 2
ers = (er_det te +ei_amp)A G(f) ’

r_amp

onde A € atenuagdo causada pelo divisor entre R_get € Rin_amp = —mam e G(f)é
R, +R

in _amp
o ganho do amplificador. O ruido na saida também pode ser expresso por:

erzx = (ef_del +ei%_amp )142(;(.](‘)2 +ir2_amp (Rdel ” Rin_amp)zc;(.f)2

Como se trabalha com amplificadores de elevada resisténcia de entrada, da ordem de
GQ, valor muito superior a resisténcia dos detectores usuais, a atenuacdo pode ser
desconsiderada, pois tende a 1. Ja considerando o ganho dos amplificadores ndo inversores
1+R¢/R;,, pode se calcular o ruido na saida por:

R,
2 _ fN2/.2 2 .2
ers - (1 + R ) (erfdel + er?amp + lr?amdeel ) + (

ﬁ)zez

r_Rin

teny +il R (13)

in in

Com este cdlculo pode ser avaliado o total de ruido na saida do amplificador do sinal

do detector, e,;, € compard-lo com o sinal desejado Vaye,sz(f)2 para obter a relacdo S/R ou
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usando-se a tensdao do detector na entrada do amplificador e o ruido referido também a

entrada:

2
siR="e (1)

Também desta forma se pode avaliar a contribuicdo para o ruido total das diversas

fontes de ruido e buscar alternativas para sua minimizacao.
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4 PROJETO E CONSTRUCAO DO SENSOR DE CO;

Neste capitulo € abordado o projeto do sensor desenvolvido no presente trabalho, que
¢ um sensor de CO, baseado na técnica NDIR, do tipo SBDW. Da-se énfase ao processo de
selecao da fonte emissora e do detector de infravermelho, do comprimento 6tico adequado
para este conjunto e do condicionador de sinais para o sinal do detector e para controle da
fonte IV, sempre tendo em mente o objetivo geral de baixo custo.

O sensor desenvolvido neste trabalho foi divido em dois blocos: um analégico e outro
digital. O bloco analégico constitui a parte principal do sensor, onde se encontram a fonte de
infravermelho, o detector e o condicionador de sinais. O bloco digital € integrado basicamente
por um microcontrolador, um mostrador de cristal liquido e uma interface serial RS-232. Este
bloco faz a calibracdo do sensor por software e também permite a interface com outros
dispositivos de controle.

Optou-se por implementar cada bloco do sensor em uma placa de circuito impresso
diferente, visando maior flexibilidade e maior separacdo entre sinais digitais e analdgicos,
tendo em vista o baixo nivel de sinais envolvidos nos estdgios iniciais da parte analégica. Esta
implementacdo em duas placas também oferece maior flexibilidade para futuros
desenvolvimentos, como, por exemplo, a atualizacdo da parte digital independente da parte
analégica e a possivel interface da parte analdgica do sensor com outros processadores e
sistemas de monitoramento, bastando alimentar a placa analdgica com 5V e terra, alimentar a
fonte de infravermelho com 9V chaveados com temporizacdo adequada e aplicar os sinais
analégicos onde se possa implementar o algoritmo de transformacdo dos valores lidos em
valores de concentracao.

A Figura 13 abaixo ilustra o diagrama em blocos do sensor implementado:
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Figura 13 — Diagrama em blocos do sensor implementado

4.1 DESENVOLVIMENTO DO BL OCO ANALOGICO

O bloco analdgico caracteriza fundamentalmente o sensor proposto e contém a fonte
de infravermelho, o detector e o condicionador de sinais. Seu desenvolvimento foi objeto de

diversas etapas, abaixo descritas.

4.1.1 Selecao do Emissor e do Detector

A primeira etapa foi a selecdo de emissores e detectores disponiveis comercialmente
no mercado global. Como citado no capitulo 2, buscou-se por emissores de estado sélido, que
sdo o estado da arte neste campo, especificamente os LEDs terndrios e quaterndrios.
Encontrou-se na Rissia um pélo de desenvolvimento deste tipo de LEDs, na faixa de 4,2 um,
e, com varias publicacoes recentes (KIZHAYEV, 2002; VURGAFTMAN, 2002;
MATVEEV, 2002; REMENNYI, 2003; YAKOVLEV, 2003). Em termos de produtos
comerciais, também sdo os russos que detém os produtos mais avancados, fato constatado
apds extensa andlise e contatos com fabricantes e distribuidores. Em fungdo disto foi

selecionado um LED terndrio, modelo LED42-60 em HgTeCd, de 4,2 pum, da empresa RMT
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que possui, segundo dados do fabricante, a melhor emissao de poténcia neste comprimento de
onda.Veja-se no Anexo A as especificacdes técnicas do LED42-60.

Como detector também se optou por um de estado sélido, do tipo fotoresistor da
mesma empresa, que comercializa pares casados de emissores e detectores, chamados de
pares Oticos. Foi testado o par 6tico 4239, composto do LED LED42-60 e de um detector
fotoresistivo duplo PRM1-4239-25-200, com filtro 6tico nos comprimentos de onda de 3,9
pm e 4,2 um. O comprimento de onda de 3,9 um tem sido utilizado em sensores de gas como
CO, CO; e outros, para o sinal de referéncia em configuracdbes SDDW e DBDW por nao
existirem na atmosfera moléculas que tenham absorc¢do neste comprimento de onda. Veja-se
no Anexo B as especificagcdes técnicas do detector PRM1-4239-25-200.

Os ensaios com estes componentes apresentaram problemas, mesmo com a
implementacdo de diversas configuracdes de circuito condicionador. Depois de varios
contatos com o fabricante tentando obter dados mais confidveis sobre os circuitos e condi¢des
de teste, sem sucesso, tentou-se avaliar os componentes isoladamente. Isto ndo foi possivel,
por nao haver localmente equipamento disponivel para fazer o diagrama radiacdo x
comprimento de onda na faixa de 3 a 4 wum. Tampouco fontes confidveis e de emissdo
conhecida para teste do detector foram obtidas. Como ndo se poderia ter certeza da correta
operacdo tanto do emissor quanto do detector, resolveu-se buscar outras alternativas.

A préxima opg¢do foi entdo a selecdo de outro detector. Como os fotoresistores para
uso na faixa do médio infravermelho operam bem em temperaturas criogénicas e praticamente
os Unicos que afirmam ter boa resposta em temperatura ambiente sdo os da empresa RMT,
optou-se por trabalhar com outro tipo de detector. As op¢des limitam-se entdo aos detectores
térmicos. Como exposto no capitulo 2, dentre os térmicos as op¢des mais adequadas em

termos de custo/beneficio sdo as termopilhas ou os detectores piroelétricos, pois o0s
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boldmetros implicam em constru¢do de camara termicamente isolada, tornando seu custo
elevado.

Estudou-se a opcdo de uso de detectores de banda larga, pensando no uso dos
detectores piroelétricos de baixo custo, similares aos usados nos sensores de presenca de
alarmes residenciais. O uso deste tipo de detector implica em obter fonte emissora de banda
estreita ou emissor de banda larga com filtro 6tico de banda estreita entre emissor e detector.
Testou-se o emissor LED 42-60 com um detector piroelétrico do tipo supracitado e
novamente nao se teve sucesso. Com outra fonte, tipo ldmpada incandescente, obteve-se
resposta do detector, mostrando que, ou o LED42-60 ndo emite na faixa de resposta do
detector, ou sua emissao € muito pequena, ndo gerando resposta do detector. O problema
desta configuracdo com lampada, € que o emissor e o detector sdo de banda larga, ndo
permitindo a detec¢do da concentragdo de CO,.

Partiu-se entdo na busca de filtros 6ticos de banda estreita em torno de 4,2 e 3,9 um
para colocar no caminho 6tico. Apds meses de buscas e contatos, a melhor op¢do encontrada
foi da empresa OCLI - Optical Coating Laboratory, Inc. que enviou uma cotacdo para os
filtros desejados, porém com a exigéncia de quantidade minima de 1200 pegas, a US$ 8.40 a
unidade, o que tornou invidvel esta op¢cao. Outros fabricantes orcaram filtros entre 20 e 180
dolares. Nenhum dispunha de amostras para testes.

Com o esgotamento da opcao de filtros 6ticos avulsos, restou a busca por emissores
e/ou detectores de banda estreita, seja por sua constru¢do ou pela incorporacdo de filtros
Oticos no seu encapsulamento. Os emissores disponiveis comercialmente limitam-se a
lampadas de filamento especiais ou LEDs semelhantes ao tipo ja testado. As lampadas té€m
emissao em banda larga e os LEDs podem emitir em banda relativamente estreita, mas ainda

niao com a seletividade necessdria. Esta andlise evidencia que, desde os dados de (SMITH,
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1997), apesar da evolucdo dos emissores de estado sélido, seu desempenho ainda € inferior
aos emissores tradicionais. Portanto optou-se por usar um emissor de lampada de filamento.
Entre as lampadas de filamento tem-se o problema do seu invélucro de vidro atuar
como filtro para emissdes na faixa desejada do infravermelho. Existem lampadas especiais
para infravermelho, que tentam minimizar este efeito, usando janelas de safira na frente do
filamento e obtendo respostas conforme ilustra a Figura 13 a seguir. Os maiores fabricantes
mundiais deste tipo de lampadas sdo a Gilway Technical Lamps e a Carley Lamps. O
problema destas lampadas é seu alto custo, em torno de US$ 25.00 a unidade, para
quantidades acima de 1000 pecas, rivalizando em precos aos LEDS mais avangados, porém
ainda tendo uma emissao em infravermelho superior. Como esta faixa de preco é inviavel
para os objetivos aqui propostos, buscou-se outra op¢ao, a de testar lampadas comuns, mas
com invélucro de pequena espessura, de forma que o efeito de filtro na radiacdo desejada de

4,27 um seja reduzido, permitindo a emissdo de radiacdo em intensidade suficiente para

excitar detectores comerciais.
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Figura 14 — Transmitincia tipica de vidros de lampadas para infravermelho
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Efetivamente as lampadas miniatura encontradas no comércio local mostraram poder
ser utilizadas para este fim. Para minimizar o problema da limitada vida util destas lampadas,
optou-se por trabalhar com tensdo de alimentacdo reduzida, aplicando 9 V em lampadas de
tensao nominal 12V. Dados de (RYER, 1998) mostram que uma redugdo de 15% na tensao de
alimentacdo de lampadas incandescentes permite um aumento na sua vida util de 800%.
Extrapolando os dados de (RYER, 1998) para uma reducdo de 25% na tensdao de
alimentacdo, como foi aplicada aqui, projeta-se um aumento de 1300% na vida ttil das
lampadas, fato corroborado pela experiéncia com duas lampadas que operaram de forma
ininterrupta por mais 4000 horas sem falhas durante os ensaios de desenvolvimento. Assim
foi definido o emissor do sensor com sendo lampadas miniatura, tamanho T1, didmetro de
3,18 mm, comprimento de 6,35 mm, tensao nominal 12V, corrente nominal 80 mA, vida util
de 20000 horas, intensidade luminosa de 0,23 MSCP (Mean Spherical Candle Power), como,
por exemplo, as lampadas modelo BS4-120080C da empresa Big Sun.

Tendo definido o emissor a ser utilizado, que é de banda larga, passou-se entdo a
selecdo dos detectores, que devem ser de banda estreita. Os piroelétricos t€ém se destacado
ultimamente por sua sensibilidade, sua resposta rdpida, e estdo disponiveis em versdes de
baixo custo, como as usadas nos alarmes residenciais. Porém versdes de detectores
piroelétricos com filtros de banda estreita para o médio infravermelho incorporados tém custo
muito alto para os objetivos deste projeto, ficando as melhores op¢des acima de 200 ddlares
para quantidades acima de 100 pecas. A op¢do recai sobre as termopilhas. Existem
efetivamente no mercado termopilhas fabricadas com material semicondutor, notadamente as
formadas por jun¢des de polisilicio e metal, que tém filtros 6ticos de banda estreita acoplados
e que sdo de custo relativamente baixo, tendo ainda resposta e detectividade aceitaveis.

Apo6s pesquisa no mercado global para escolha da termopilha, apesar da crescente

utilizacdo das mesmas em aplicagdes de medicdo remota de temperatura, o fato da
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necessidade de possuir filtros oticos integrados limitou a pesquisa a praticamente dois
fabricantes: a Perkin-Elmer da Alemanha e a Dexter Research dos Estados Unidos. A Perkin-
Elmer produz, além das termopilhas, varios produtos e instrumentos que as utilizam e ja
englobam condicionamento de sinal. Talvez por este fato, esta empresa ndo se mostrou
interessada no fornecimento de termopilhas para o desenvolvimento do sensor aqui proposto.
A Dexter, por outro lado, aceitou fornecer as pecas. Dentre os varios modelos fabricados por
eles, selecionou-se 0 modelo ST60R Dual que compreende duas termopilhas encapsuladas
conjuntamente em formato TO-5. Cada termopilha tem um filtro 6tico incorporado no

encapsulamento e é composta com 80 termopares, tendo drea de deteccao de 0,67 x 0,67 mm,
com uma detectividade tipica de D* = 1x10® con/ ; /% , responsividade tipica de 48,9 V/W

e resisténcia tipica de 50 KQ. Os filtros 6ticos sdo de 4,27 um com FWHPBW de 0,19 um e
de 3,9 um com FWHPBW de 0,2 um. Outros dados deste componente estdo no Anexo C —

Especificagdes técnicas da termopilha ST60R Dual.
4.1.2 Calculo do Fluxo Efetivo e do Caminho Otico

Como nido se dispde dos dados de emissdo da fonte de IV nem de equipamentos
adequados para tal, foi realizado um estudo da responsividade do detector a partir dos dados
da variacdo na temperatura da fonte para calculo da radiancia (5) e do fluxo efetivo (4) que
chega ao detector quando o caminho 6tico estiver com ar ambiente, que € o melhor caso. Ao
aumentar a concentragdo de CO,, o fluxo efetivo cai e o sinal do detector também de forma
proporcional.

Os estudos realizados nesta etapa foram os seguintes:

Para a radiancia, como o emissor ndo estd em zero Kelvin, deve-se usar (5) com o

termo AT4, ou seja:
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L= -1*
T

Arbitrando-se € unitdrio para sensores NDIR, como exposto no capitulo 2, tem-se que:

[ 1x5,6703x 107"

~ T,"-T,") ou

L=18049x10"*(T, - T, ) em W/cm’sr
Para o fluxo efetivo usa-se (4):

o =4

eff DZ L

onde t € a transmitincia, que engloba tanto a transmitancia do caminho 6tico t, como
a eficiéncia 6tica 1., Ay, € a drea do detector selecionado, e € preciso definir a distancia entre
fonte e detector (D), o que define também a drea da fonte que serd visivel ao detector A,, e por
fim multiplicar pelo fluxo efetivo calculado.

O detector selecionado tem A, = 0,67 x 0,67 mm = 4,489)(10'3 cm? . Combinando-se
4) e (5) tem-se:

_ Tx4,489%107° A,

q)ejf Dz

x1,8049x107*(T} -T,) (15)
Ja para definir a drea visivel ao detector usa-se o método gréfico baseado na igualdade

de triangulos, como mostra a Figura 15 a seguir:

— Area visivel
a 2y
y ao detector

A
A\ A

Figura 15 — Modelo para calculo da area visivel ao detector



49

Onde: a = abertura do encapsulamento do detector; [ = drea ativa do detector; D =

distancia entre detector e fonte emissora; 2y = area visivel ao detector; z = distancia entre drea

ativa e abertura do encapsulamento. Nesta figura tem-se que:

ou:

também por triangulagdo:

ou

de onde:

Usando-se os dados da termopilha ST60R Dual tem-se:

ou:

2y a

2y=a+D

2y =1,1684+D

D+z-7" z-z2

2y=a+ Da

(a+1)

2y =11684+0,872D (17)

(1,1684 +0,67)
2,1082

Esta equacao nos diz, para cada distancia da fonte ao detector, D, qual a drea visivel ao

detector, dada pelo circulo com diametro 2y. Pesquisando outros autores ndo encontrou-se um

valor 6timo para o comprimento 6tico D, pois isto depende da radiancia da fonte e da

sensibilidade do detector. (LEE, 2001) fala em 20 cm, (MATVEEV, 1997) fala em 5 cm

num moédulo integrado,

(FERBER, 2001) usa 9 cm num sensor opto-acustico enquanto

(WOLFF, 2003) usa 3,5 cm, num sensor do mesmo tipo. (FRANK, 2001) usa 7 cm.

(GOLDMEER, 2001) usa 35,5 cm.



50

Levantamentos experimentais de dados de resposta da termopilha as lampadas de
filamento comerciais s6 podem ser efetuados depois de amplificado o sinal, pois o nivel de
sinal da saida é muito baixo, mesmo com responsividade de 50V/W. Desta forma se
procedeu, com amplificagdo realizada por amplificadores de instrumenta¢do com ganho 1000.
Partindo das experiéncias dos autores supracitados, testou-se distancias entre 30 e 120 mm,
baseando-se nos cdlculos pela lei de Beer (10) e em simulacdes como a mostrada na Figura 9.
A comparagdo foi estabelecida entre o sinal do amplificador com e sem a lampada ligada,
observando-se a diferenca e também a derivacdo (drift) do sinal por efeito térmico causado
pelo aquecimento do detector pela lampada. Estes testes revelaram que as fontes disponiveis
(foram testados 4 modelos de lampadas) obtiveram melhor combinacdo de resultado entre
diferenca maior com menor deriva térmica usando-se distancia de 55 mm entre fonte e
detector. Esta distancia permite também que haja um decaimento considerdvel no sinal do
emissor com a variagcdo da concentragdo do gis no caminho 6tico, como bem ilustra a Figura
9. A opcao final entdo foi a de usar a distancia 6tica da 55 mm.

Voltando a (17) com D= 55 mm, tem-se:

2y =49,13 mm

Estando a fonte a 55 mm de distincia a drea visivel ao detector é um circulo de
diametro 49,13 mm. Para que a fonte emissora cubra este campo usa-se, geralmente, duas
opgoes: ou a fonte deve ter mais que 50 mm didmetro ou € necessdrio usar espelhos
parabdlicos para expandir a emissdo da fonte até que ela seja maior que 50 mm. Estas duas
opg¢oOes sao relativamente invidveis para este projeto, pois uma fonte com mais de 50 mm de
diametro fica muito grande, pesada, consome muita poténcia e além disto é cara. Um espelho
parabdlico especifico para esta aplicacdo também se torna caro, necessitando um
desenvolvimento de engenharia dispendioso em matrizaria. Outra opcao € limitar o campo de
visao do detector, em vez de aumentar a drea do emissor. Esta op¢do permite solucionar

outros dois quesitos: o alinhamento e a manutenc¢do da distancia entre emissor e detector.
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Optou-se por esta solugdo, utilizando um tubo de latdo polido internamente, encaixado sobre
o detector, cobrindo totalmente seu campo de visdo e onde o emissor estd também inserido. A
propria inércia térmica deste tubo minimiza influéncias de radiagdes externas. Assim o campo
de visdo do detector fica restrito a drea limitada pelo didmetro interno do tubo, que é de 8,25
mm.
Comeste valorde A, == (8,25/2)2= 53,45 mm?’ = 0,5345 cm? e D definido em 5,5 cm,

aplicados em (15) tem-se:

_ TX4,489%107° x0,5345

0]
eff 5’52

x1,8049x107*(T; - T )
ou

@, =14316x107°2(T; - T,)

Para descobrir a temperatura do filamento da lampada que vai gerar a radiacdo
desejada, foi usado o método mostrado no experimento Radiacdo de Corpo Negro do CREFI-
Cento de Referéncia para o Ensino de Fisica, do Instituto de Fisica da UFGRS. Neste método
parte-se da resisténcia do filamento a uma temperatura conhecida Ty, e calcula-se a
temperatura usando-se a férmula:

R=R,[1+(a—ba)AT* +(b—a)AT] (18)
onde

A
a=—————
1+ BT, + AT,

_ 2AT,+B
1+ BT, + AT,

o = 1x10°m/K é o coeficiente de dilatacdo do tungsténio

com os coeficientes A e B definidos por:
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A=-534x10"7 ¢ B=-7,81 x1072

Assim:

. —-5,34x107
1+ (=7.81x107°T, ) + (=5,34 x 107 )T}

_2X(=534%107)T, +(-7,81x107?)
1+ (=7.81x107°T,) + (=534 x107)T;

Tomando-se a medida de 25,8 € para a resisténcia do filamento na temperatura 7y =

303 K, os coeficientes a e b ficam:

-7
a= 5,34x10 =2351x10°*
1+ (—23.6643) + (—0,049026)
b= —00784236 _ 3,4527x107°
22713738

Aplicando-se 9 volts na lampada, a corrente que circula por ela € de 60 mA, o que

implica na resisténcia do filamento ser de 150Q2. Usando este valor em (18), tem-se:
150 = 25,8 %[1+(2,351x107* —3,4527x107° x1 x 10°)AT* +
(3,4527x107° —1x107°*)AT]

de onde:

% =[1+(2,005x10™*)AT> +(3,4517x107°)AT]

b

ou:

2,005x10°AT? +3,4517x107° AT —4,814=0

Extraindo-se as raizes e usando somente a positiva, tem-se que AT = 1341,4 K ou seja,

o filamento estd a 1644K. Com este valor em (5), considerando o ambiente em 300K e ja
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inserindo o valor da constante de Stefan-Boltzman, tem-se para a radiancia da fonte emissora
de infravermelho:

L=1,8049x107"*(1644* —300*)= 13,17 W/cm’sr
Como a drea do filamento emissor € de aproximadamente 1 mm x 0,15 mm = 0,0015
cmz, a radiancia desta superficie, integrando-se em todo hemisfério €, de L = 19,75 mW.

Assim o fluxo efetivo méximo que poderia chegar ao detector € de:

o X 4,489%x107° x0,5345

x19,75x107°
eff 5’52

@, =15665x10"7 , em Watts.

Desta férmula pode se perceber que o nivel de sinal obtido serd bem pequeno. Mesmo
que se obtivesse uma eficiéncia 6tica de 100% e uma transmitancia perfeita no caminho o6tico,
sem haver nenhuma molécula de CO, para absorver a radiacdo, o fluxo efetivo chegando ao
detector estaria limitado a 1,56 puW, gerando uma saida de 76,5 pV na termopilha,
considerando a responsividade de 48,9 V/W. Como citado no capitulo 3, o trabalho de
(FRANK, 2001) indica que apenas uma parte muito pequena da radiacdo gerada chega
efetivamente ao detector. No caso citado por aquele autor, com distancia 6tica de 7 cm,
apenas 1,375 % da radiac@o da fonte chega efetivamente ao detector. No caso deste trabalho,
nao se dispde de instrumentacdo para medir o fluxo efetivo, mas se pode inferir este valor a
partir dos resultados obtidos do sinal da termopilha amplificado. Uma consideracdo que se
pode fazer de imediato é que a transmitancia do vidro da lampada utilizada, na melhor das
hipdteses, pode se igualar a transmitincia das lampadas especiais para o infravermelho, que
ficam proxima de 0,375 para comprimentos de onda em torno de 4,2 um. S6 este fato ja
reduz o fluxo efetivo méximo a 0,58 uW, levando a saida da termopilha a um valor mdximo
de 23,8 uV.

Havendo moléculas de CO, entre o emissor e o detector, parte da radiacdo serd

absorvida e o sinal serd ainda menor. Para permitir o célculo do sinal a varias concentracdes
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diferentes de CO,, adaptou-se o cédlculo do fluxo efetivo, dividindo-se pelo valor calculado de
L =19.75 mW, ficando entdo:

P, = 7,9318x107°7  (19)

Nesta férmula pode ser calculado o valor de L para diferentes concentragdes, usando a
lei de Beer (10). Considerando que esta lei estabelece uma relacdao entre a intensidade da
radiacdo que entra em um meio € a que sai, no caso presente esta radiacdo pode ser
considerada tanto em termos de radiancia L em W/cm’sr , como de irradiancia I em W/em?.
Desta forma pode se intercambiar o termo intensidade de radia¢ao I(D) para L(D):

L(D)=L,e™

com uma concentra¢ao de 330 ppm de CO,, k =0,096 e

L(5,5) 4 = Ly.e "% = L. = 0,5868L,
Considerando Ly de 19,75 mW tem-se:
L(5,5) 45, =11,589%107° W € com Ty = 0,375,
D, 550 =7.9318x107 x0,375x11,589x 107 =3,447x107 W

gerando Vs = 16,85 pV médximo na termopilha

Ja para 2000 ppm, k = 0,58728 e

L(5,5) 00 = Ly ¥ = 0,03955L,=7,8123x 10* e

D 2000 = 2,323x10° W, gerando Vs = 1,13 uV na termopilha.

4.1.3 Desenvolvimento do Condicionador de Sinais

Estes cdlculos foram usados no dimensionamento do condicionador de sinais, para
definir o ganho necessario e também na selecdo do modelo de amplificador para atender aos
requisitos de ruido. Para obter um sinal préoximo a 5V na saida do condicionador para a
condi¢do de ar fresco, com 300 ppm de CO,, partindo dos 13,96 uV é necessdrio dar um

ganho de 4,8 V / 13,96 uV = 284000. Isto implica em pelo menos dois estigios de
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amplifica¢do, um inicial que foi pensado em usar com amplificador de instrumentagdo com
ganho 1000 e outro com ganho 284. Lembrando que, como o sensor € do tipo SBDW, sdo
necessarios dois canais para amplificar os dois comprimentos de onda, o de medicao 4,27 um
e o de referéncia em 3,9 um.

Foi desenvolvido um protétipo com amplificadores de instrumentagdo Burr-Brown
INA102, com ganho 1000, com layout cuidadoso em funcao do nivel de sinal ser muito baixo.
Este protétipo serviu para averiguar o sinal gerado pela termopilha e para definir a melhor
distancia entre emissor e detector, conforme citado acima. Porém o aquecimento gerado pela
fonte de infravermelho acabou causando uma deriva térmica no sinal que nao se conseguiu
compensar de forma satisfatoria. Outro fator que ficou evidente nestes ensaios foi a presenca
significativa do ruido, apesar dos cuidados no projeto da placa. Estes ensaios mostraram
também que a melhor freqiiéncia de operacdo para chaveamento da radiagdo sobre a
termopilha em questdo, que tem uma constante de tempo de 18 ms, € abaixo de 2 Hz, para
garantir uma efetiva estabilizac@o do sinal, de forma a permitir que sejam feitas vdrias leituras
em cada ciclo.

Buscou-se por outras configuracdes de circuitos com caracteristicas favordveis para
amplificar esse tipo de sinal. Foi testado um amplificador lock-in desenvolvido no DELET,
porém como a freqiiéncia de trabalho adequada para as termopilhas € inferior a 2 Hz, este
amplificador ndo se mostrou adequado, pois fica muito dificil conseguir o travamento em
freqiiéncias tdo baixas com este amplificador. O estudo de solucdes desenvolvidas por outros
autores (BIELECKI, 2000; ENZ, 1996; MATOVA, 2001) apontou para configuracdes tipo
chopper.

Como afirma (ENZ, 1996) o uso de técnicas como estabilizacio por chopper e
autozero permite minimizar as imperfeicoes dos amplificadores operacionais. A técnica de

chopper € conhecida desde os anos 1940 com suas implementacgdes a vélvula e chaveamento
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mecanico. Atualmente técnicas de fabricaggo CMOS permitem integrar a parte do
chaveamento a parte da amplificagdo propriamente dita num mesmo chip. Nesta técnica de
chopper, o sinal a ser amplificado é modulado com uma freqiiéncia que evita o ruido 1/f
caracteristico dos operacionais e demodulado apés a amplificacdo. Usa-se acoplamento AC
no sinal de entrada e demodulagdo sincrona na saida para reconstruir o sinal DC. Desta forma
se consegue um offset muito baixo, com baixo drift, associado a alto ganho, mas com banda
de passagem relativamente estreita. Também & necessario filtrar o sinal para remover o ripple
gerado pelo chaveamento. Os amplificadores ditos estabilizados por chopper atuais associam
um amplificador chopper convencional, para estabilizar e minimizar as imperfei¢cdes do
operacional, a outro amplificador convencional, de banda larga, obtendo desta forma maior
banda. A limitacdo destes amplificadores é somente poderem ser usados em configuragao
inversora, pois o amplificador estabilizador € ligado a entrada nao-inversora do amplificador
de banda larga.

J4 a técnica de autozero usa amostragem e consiste em usar pelo menos dois
amplificadores, um para amplificar o sinal e outro para corrigir os erros do primeiro. Durante
uma fase do processo ocorre a amplificacdo e durante a outra a corre¢do. Na fase de correcdao
o amplificador € desconectado do sinal de entrada e as tensOes de offset e de ruido sdo
amostradas e armazenadas, via um sample and hold, se a corre¢do for analégica ou via um
registrador se for digital, gerando um sinal de corre¢dao no amplificador que praticamente zera
o offset. Na fase de amplificacdo, o amplificador volta a ser ligado ao sinal de entrada, mas
agora seu offset, bem como seu ruido 1/f estardo muito reduzidos. H4 um aumento do ruido
térmico do amplificador, que pode ser significativo se a banda desejada for larga. Para sinais
proximos a DC este efeito ndo € significativo (ENZ, 1996). A técnica de autozero pode ser

usada tanto em configuragdes inversoras como ndo inversoras. Na realidade muitos
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amplificadores chamados de ‘“chopper stabilized” , como os bem conhecidos LTC1050 e
LMYV 2001, empregam a técnica de autozero, o que gera certa confusao de terminologia.
Ao estudar as opcoes de componentes comerciais tipo chopper e similares, encontrou-
se um modelo interessante de amplificador, lancado em 2003 pela Analog Devices, modelo
ADS8628 que combina os dois sistemas, chopper e auto-zero em um unico chip. Este

amplificador consegue ter um offset tipico de 1 LV, com drift muito baixo, da ordem de 0,002

uV/°C, associado a um ganho de 140 dB, CMRR de 130 dB e além disto tem excelentes
caracteristicas quanto ao ruido, como e,,, de 0,5 uV entre 0.1 e 10Hz, ou e, de 10 nV/+~ Hz

para f = 1Hz e i, de 5fA/ JVHz . Seu custo também é bem menor que o dos amplificadores de
instrumentagdo, ficando em torno de US$ 1,25 a unidade, em quantidades acima de 1000
pecas. Veja-se no Anexo D as especificacoes técnicas do AD8628.

Desenvolveu-se um protétipo de circuito usando este amplificador, em configuracao
ndo inversora para obter o maximo em termos de impedancia de entrada, utilizando ganho no
primeiro estagio de 10000, aproveitando suas caracteristicas de formas a permitir o uso de
um amplificador de menor custo e de padrao nao tdo elevado em termos de ruido, offset e drift
para os estdgios seguintes. O projeto incluiu limitacao da banda de amplificagdo em 1 Hz para
minimizar o ruido na saida, ja4 que quanto menor a banda, menor o ruido total. Foi idealizado
um acoplamento CA entre o primeiro e o segundo estigio visando eliminar possiveis
variagcdes causadas pelo drift.

Foi elaborado um layout para placa impressa, com todos os cuidados que a literatura
(MOTCHENBACHER, 1977; KESTER, s.d; PALLAS-ARENY, 1991) recomenda: plano de
terra em ambas faces da placa, prote¢do das entradas do amplificador via anéis de guarda,
minimizacao da distancia entre detector e amplificador, cuidados na selecao de componentes,

protecdo contra efeitos termoelétricos nas conexdes, filtragem e desacoplamento dos sinais da
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fonte de alimentagcdo, minimizacao de oscilagdes no terra, uso de mascara de solda em epdxi,
uso de terminais bem curtos nos componentes, blindagem do circuito em caixa de metal.

Com esta nova placa iniciaram-se os testes no protétipo onde se verificou que a
transmitancia T efetivamente ndo € unitaria, e que o fluxo efetivo que chega ao detector €
menor que os 3,447x107 W calculados para 330 ppm de CO,. Com isto foi aumentado ainda
mais o ganho do primeiro estagio para 18000, quando se obteve um sinal de 80 mV na saida
deste estagio para 330 ppm de CO,, significando que um fluxo efetivo de 9,088 x 10 Wéo
que consegue chegar ao detector nesta concentragdo do gas. A Figura 16 ilustra o esquema do

primeiro estagio.
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Figura 16 — Esquema do primeiro estagio



59

Nesta figura pode se ver os amplificadores Ul e U2, do modelo AD8628, os resistores
que estabelecem o ganho de cada canal, R4 e R1 para o canal de medi¢do em 4,2 um, R5 e R2
para o canal de referéncia em 3,9 um, a limitacdo de banda em 1Hz, pelos capacitores C2 e
C3 em paralelo com R4 e RS respectivamente, a tensdo de referéncia gerada por Ul e os
capacitores de desacoplamento da fonte C4 e C6.

Considerando este fluxo efetivo de 9,088 x 10® W para ar fresco, com 330 ppm de
CO,, e 1 =0,375, a intensidade da radiacdo Ly pela lei de Beer pode ser calculada por (19), de
onde se obtém:

L(5.5), = 0,5868L, = @, /7,9318x107° 7 = 3,055x10° W

Lo=5.207x10" W

Admitindo entdo que a maior intensidade da radiacao obtida seja esta de 5,207 mW,
pode-se calcular a intensidade do feixe a concentragdo de 2000 ppm:

L(5.5) 0 = 0,03955L,=2,059x10"* W

O que se traduz num fluxo efetivo de 6,126 x 107 W, gerando um sinal de 299,5 nV
na termopilha escolhida. Com os 18000 de amplificacdo do primeiro estdgio chega-se a um
sinal de 5,39 mV na saida deste estagio.

O objetivo deste projeto em termos de concentracdo maxima de CO; a ser detectada é
de 2000 a 3000 ppm, assim foi calculado o sinal também para 3000 ppm:

L(5,5) 30 = 0,007867L,=4,096x10" W

Isto se traduz em P ., = 1,218 x 10° W, gerando um sinal de 59,58 nV na

termopilha e de 1,07 mV na saida do primeiro estagio.

Tomando-se os dados do amplificador AD8628, da termopilha e do circuito
desenvolvido com ganho 18000, conforme ilustra a figura 16, foi realizada a andlise do ruido,

usando (13), aqui repetida:
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R R
e,i:(1+}_e—-f)2(e,{w+e2 +i’ Rdet)+(R—f)2e2 teny +il LR (13)

r_amp r_amp r_Rin r_amp”*f
in in

Os valores dos resistores sdo Ry = R4 e R5 =270 KQ, R;, =R1 e R2 =15 Q, R4, = 50
KQ. Do ADS8628 tem-se que a tensdo de ruido para freqiiéncia entre 0 e 1 Hz é de
10nV/~/Hz , a corrente de ruido é 5fA/+/Hz . Como neste caso o amplificador tem produto
ganho em lago aberto x banda passante bem maior que o produto ganho em lago fechado x
banda efetivamente usada, pode se obter o valor RMS do ruido integrando (13) na banda f,-f;
usada (PALLAS—ARENY, 1999). Como foi usada largura de banda de 1Hz, f, = 1Hze f; =

zero Hz, tem-se:

Er? =+ )(fy £ )+
s R r_amp h 1 ce f

in 1

R R
DY g, 4 (4 9 e+l 1Fy = )
Rin Rin
R,
+ [irz_ampr2 + irz_ampRjel (1 +R_f)2](fh - fl + fci ln ‘;“h )
in /

onde:

&% amp = (10nV /+/Hz )?

¢ gin= 4KTR;, = 4x1,38x102x15 = 2,48x10™"?
e’ re= 4KTR; = 4,47 x10™°

e’r raet = 4KTR e = 8,28x107"°

fce e fci tendem a zero, pela configuragdo chopper + autozero

Ou seja:
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270K

Enl =(1+ )?(10x10™)*(1—- 0+ 0)

270K
15

+ [(%)2 x2,48x107° + (1+=—=)7x8,28x107'° + 4,47x107°](1- 0)

+[(5x107°)*x(270K)* + (5x10_15)2x(50K2)(1+%)2](l -0+0)

En? =3,24x107 +(8,03x10™" +2,68x107 +4,47x107°) + (1,82x107"* +2,02x107"")
En? =3,00x107" V*Hz

ou

En, =5,48x10" = 5482 uV/~/Hz ,

equivalendo, na entrada a:

En,, =3,045x10" V//Hz =30,45nV/\Hz

Este nivel de ruido, com o sinal da termopilha para os 3000 ppm de CO,, fundo de

escala maximo previsto, dd uma relagao sinal/ruido de

10 tog( Esay = 101 (<LOMO_3)2 5.81 dB
og(—4)=10log (———— =5, :
=g 2 5,48x10)

Para 2000 ppm a relagdo S/R € de 19,85 dB. Estes valores sdo compativeis com o
desejado, pois como se usa a razdo entre os sinais de 3,9 e 4,9 um, € possivel trabalhar com
relacdes SNR até mais baixas que esta, significando que o sensor pode ir além dos 3000 ppm
previstos. O ruido influencia igualmente os dois sinais, sendo seu efeito praticamente
cancelado ao se usar a razdo entre os dois.

Como o detector pode ser exposto a temperaturas menores que o ambiente onde ele se
encontra, por exemplo, ao usar um sensor para monitorar varios ambientes condicionados,
com temperaturas diferentes, foi necessario usar uma tensdo de alimentacdo negativa, de
modo a permitir que a tensdo de saida do primeiro estdgio excursione para o negativo quando

isto ocorrer. Como também se observou pequenas oscilagdes em torno de 1 a 2 mV no terra,
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principalmente ao chavear a fonte de infravermelho, optou-se por usar uma tensdao de
referéncia para a termopilha e os estdgios iniciais de amplificacdo, servindo como terra virtual
para estes componentes e deixando o terra da fonte de alimentacdo como tensdo negativa
para os operacionais. A tensao de referéncia escolhida foi de 1,25V, gerada por um integrado,
modelo AD 1580AD da Analog Devices ou LM 4041 CIM3-1.2CT da National, Ul no
esquema da figura 16. A tensdo de alimentacdo foi definida em 5 V, por ser a recomendada
para se obter o melhor desempenho do amplificador AD8628 e para ser compativel com a
parte digital do circuito, simplificando o projeto e diminuindo custos. Optou-se por deixar
fonte de alimentacdo fora da placa analdgica. Com este artificio da tensdo de referéncia, a
saida do primeiro estdgio tem os 80 mV de sinal sobre os 1,25 V da referéncia. Este sinal foi
acoplado em AC para o segundo estdgio, considerando a banda passante de apenas 1 Hz, ou
seja o circuito RC de acoplamento foi realizado com C5 = C7 = 10 uF e R8 = R9 = 120 KQ,
conforme ilustra a Figura 17 — Esquema completo da parte analégica.

No segundo estdgio foi utilizado o mesmo amplificador AD8628, visando
padronizacdo para ganho em escala. Utilizou-se um ganho de 30 em U4 e U5, porém para
compensar diferencas entre os dois estdgios, optou-se por permitir que este ganho seja
ajustavel, via potencidometros multivoltas R6 e R7. O uso dos potenciometros dd também
flexibilidade para variacdoes na fonte IV e na termopilha, em caso de fabricacdo seriada.
Seguiu-se utilizando a tensdo de referéncia de 1,25 V como terra para este estagio. Nas saidas
de U4 e US foi projetado um circuito RC, composto por R13 e C110 para o canal de 4,2 um e
por R12 e C10 para o canal de 3,9 um, referenciado ao terra geral do sensor, visando
retornar o sinal a um nivel DC, a fim de prepara-lo para conversao analégico-digital.

Como, mesmo ap6s esta amplificacao e mudanga do nivel de referéncia do sinal, ainda
nio se chega proximo aos 5 V desejados para maxima excursdo dindmica quando a

concentracdo de CO, for de 330 ppm, os sinais sdo novamente amplificados por U6:A e
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U6:B, LM6062C, com ganho 2, definidos por R17 e R14 para o canal de 4,2 um e R16 e R15

para o canal de 3,9 um, chegando assim préximo a 4,7 V em cada canal, pelo ajuste dos

potencidmetros R6 e R7. Estes sinais agora podem ser aplicados a um conversor A/D, que

estd na outra placa, a digital.
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Figura 17 Esquema completo da parte analégica do sensor

4.2 DESENVOLVIMENTO DO BL 0CO DIGITAL

A parte digital do sensor consiste em um microcontrolador PIC 16F876, de 8 bits,

com memoria flash , 8 K de memoéria de programa, 368 bytes de SRAM e 256 Bytes de

EEPROM, rodando a 16 MHz, além de um conversor AD serial de 12 bits, com dois canais,

modelo LTC1298 e um display de cristal liquido 2 x 16. A opcdo por este microcontrolador

especifico se deu inicialmente por trés motivos bésicos: a existéncia de conversor AD interno

=

=
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de 10 bits, a disponibilidade de ferramentas de desenvolvimento de baixo custo e o baixo
custo de aquisicao deste componente. Com o desenvolvimento do projeto ficou claro que a
resolucdo do conversor de 10 bits ndo seria suficiente para a resolu¢do desejada do sensor.
Neste ponto adicionou-se um conversor AD de 12 bits externo, com dois canais, serial,
também de baixo custo.

A funcdo principal do microcontrolador é a implementagao do algoritmo de conversao
dos sinais vindos da placa analdgica em valores de concentragao de CO,. A Figura 18 ilustra
o esquema elétrico da placa digital, que contém também a fonte de alimentacdo, baseada num
regulador 7805, alimentado por tensdo externa de 9V.

O microcontrolador é responsavel pelo chaveamento da fonte de infravermelho,
acionando um MOSFET que alimenta a 1ampada. A radia¢do gerada pela lampada € detectada
pela termopilha dupla, nos dois comprimentos de onda, o da medicdo da concentracdo de
CO,, em 4,2 um e o de referéncia em 3,9 um. A placa analdgica amplifica estes sinais e os
envia para a placa digital, onde o microcontrolador comanda o conversor LTC1298 para
selecdo do canal de medicdo que faz a conversio e para disponibilizar os valores
digitalizados.

Utilizou-se a freqiiéncia de 0,5 Hz para chaveamento da fonte de infravermelho. O
ciclo de 2 segundos foi entdo dividido em 4 fases de 500 ms cada. Na primeira fase a fonte é
ligada e espera-se até que a tensdo do detector estabilize. Na fase seguinte faz-se 0 maximo de
leituras dos sinais do detector em 3,9 e 4,2 um que o processador consegue. Na fase 3 desliga-
se a fonte e espera-se que a tensdo gerada pela termopilha volte ao nivel inicial, antes de
haver ligado a fonte. Na fase 4 repetem-se as medi¢oes da fase 1, agora com a fonte desligada.

Nas fases 2 e 4 o processador fica inteiramente dedicado a obter o sinal do detector.
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Figura 18 Esquema da parte digital do sensor
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Nas fases 1 e 3 ele executa as outras tarefas, que sdo os célculos para a transformacao
dos sinais em valores de concentracdo, a comunicacdo com o display e a disponibilizacao dos
dados na saida serial. A Figura 19 mostra graficamente a divisao do ciclo em fases. O controle
da duracdo de cada fase foi implementado com um processo por interrupcdo baseado no
temporizador interno do microcontrolador. Este processo garante boa estabilidade e

repetibilidade na temporizacao das fases.

Saida 1° estdgio (mV)

A Fase 1 Fase 2 \ Fase 3 \ Fase 4
500ms | S500ms 1 500ms | 500 ms
| I |

80 mV

A
v
A
v

t(s)
Fonte IV Fonte IV
ligada desligada

Figura 19 Esquema de divisao em ciclos

A conversdo dos sinais dos detectores em valores de concentragdo é efetuada
calculando a diferenca entre os sinais de 4,2 um e 3,9 um com a fonte ligada e desligada,
chamados de deltad2 e delta39 no programa. Cada delta representa o sinal efetivo do detector
no comprimento de onda especifico, o de medicdo em 4,2 um e o de referéncia em 3,9 um,
sendo delta42 dado pelo sinal em 4,2 pum com a fonte de IV ligada menos o sinal em 4,2 um
com a fonte desligada . A partir destes deltas € calculada a razao entre os dois sinais, como:
deltad2/delta39. Sobre este resultado € aplicada a correcdo, baseada em dados experimentais
levantados.

Para o computo dos sinais delta42 e delta39 foi adotada uma sistematica de efetuar o
nimero maximo de leituras que o processador puder executar em cada ciclo, permitindo o

calculo de uma média mais confiavel destas leituras. O nimero médio de leituras de cada
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sinal, em cada ciclo, é de 42, nimero levantado em ensaios funcionais. Este procedimento
diminui os efeitos de possiveis interferéncias nos sinais.

O software para este microcontrolador foi desenvolvido em linguagem C, utilizando o
compilador PCM, da empresa CCS, especifico para a familia de microcontroladores PIC. O

Apéndice A contém a listagem do programa desenvolvido.
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S ENSAIOS E TESTES REALIZADOS

Para levantar a fun¢do de transferéncia para conversdo dos valores gerados pelo bloco
analégico do sensor em valores de concentragdo de CO, planejou-se uma configuragido de
bancada de testes e um conjunto de ensaios especificos.

Como a concentragdo de CO, € varidvel num ambiente onde existem pessoas, caso
tipico de um laboratério de ensaios, o projeto da bancada de testes deve prever um modo de
isolar ou, a0 menos, minimizar os efeitos da presenca humana no ambiente. Por isto a bancada
de testes foi idealizada inicialmente como uma camara fechada, tendo aberturas apenas para
passagem de cabos de interconexao e para mangueira de entrada de géas ou de misturas de ar
com diferentes concentragdes de CO,. Dentro desta camara foram colocados o sensor
desenvolvido e um medidor de CO, comercial, modelo 2810 Analyzer, nimero de parte 19-
3324, nimero de série 6065, da empresa Bacharach Inc, como sensor de referéncia. Este
medidor tem faixa de medi¢do de 0 a 10.000 ppm, com resolucido de 10 ppm e precisdo de +/-
10% da leitura ou 100 ppm, o que for maior.

As Figuras 20 e 21 mostram a cidmara de testes construida, contendo os dois sensores,
o Bacharach e o aqui desenvolvido, além de uma bomba de diafragma que faz circular o ar
dentro da camara. Dentro da camara também se pode ver, no canto inferior direito, um
medidor de tempo e temperatura. Na frente da cadmara de teste visualiza-se um cilindro
contendo o gés a ser medido, com seu regulador de pressdo e de vazdo. A saida do regulador é
conectada a camara por uma mangueira, dispersando o gas no interior da cdmara. A bomba
aspira o ar da camara e o impele aos dois sensores, que estio ligados a ela por uma mangueira
de silicone, passando primeiro pelo sensor aqui desenvolvido e depois pelo monitor
comercial. Este procedimento homogeneiza o meio e forma um fluxo de ar uniforme aos dois
sensores. O ar, apds passar pelos dois sensores, retorna a camara e € succionado novamente

pela bomba, repetindo o ciclo.



Bomba

Sensor
comercial

Figura 20 Setup de testes

Figura 21 Camara de testes

Sensor aqui
desenvolvido
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As leituras do sensor aqui desenvolvido foram enviadas pela interface RS-232 a um
computador, sendo armazenadas em planilha de dados para estudo do coeficiente de
conversao em valores de concentracio de CO, Ja os dados do sensor comercial e de
temperatura e de tempo foram lidos diretamente nos respectivos mostradores. A partir da
combinacdo e andlise destes dados buscou-se a equacao que melhor representasse a funcao de
transferéncia correspondente.

Os ensaios realizados para caracterizagcao foram:

Levantamento da fun¢do de transferéncia;

Verificagao da faixa de medicao do sensor;

Repetibilidade;

Exatiddo;

Resolucio;

Histerese.

Os primeiros ensaios foram para verificacao da repetibilidade, usando ar fresco como
referéncia, com seus 330 ppm de CO,. O medidor comercial usado como compara¢ao possui
um sistema de calibragdo com ar fresco, que consiste em expor o sensor a ar fresco, por
exemplo, no lado de fora da janela, por um minimo de 15 minutos e entdo executar a
calibracdo. Foram realizados ensaios de comparacdo entre o sensor aqui desenvolvido e o
medidor comercial, obtendo-se os seguintes dados.

Em 96 leituras, realizadas em hordrios intercalados e aleatérios durante um periodo de
3 dias, obteve-se um valor médio de 350 ppm, no medidor comercial e no sensor aqui
desenvolvido, com desvio padrdo de 6,81 ppm e leitura maxima de 364 ppm e minima de 327
ppm, portanto um erro mdximo em relacdo ao padrdo de 23 ppm ou 6,57 % da leitura. Para

determina¢do do valor de 350 ppm fez-se a média das leituras e atribuiu-se a esta média o
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equivalente a 350 ppm, pois neste estdgio ainda ndo se dispunha da funcdo de transferéncia. A
Figura 22 mostra os dados obtidos neste ensaio, sendo as leituras ordenadas pela seqiiéncia

em que foram efetuadas.
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Figura 22 Resultados dos ensaios de repetibilidade

Os ensaios para verificacao da histerese consistiram de 20 repeti¢des de ciclos entre ar
fresco e concentragdes de 3000 ppm mais 20 repeticdes de ciclos entre ar fresco e
concentracoes de 2000 ppm. Percebe-se que o sensor aqui desenvolvido acompanha
razoavelmente bem o sensor comercial de referéncia. Nestes ensaios ainda havia um pequeno
desajuste do valor inicial para ar fresco, pois nesta etapa estavam sendo levantados dados para

ajuste da curva de calibracdo. Nao se percebe histerese significativa nestes ensaios.
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Figura 23 Resultados dos ensaios de histerese
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Neste ponto € importante um comentdrio em relacdo a exatidio. O Vocabulario
Internacional de Termos Bésicos e Gerais de Metrologia, da ISO — International Standards
Organization, citado por (CHOU, 2000), define o termo exatiddo como sendo a aproximacao
entre o valor de uma medigdo e o valor real do mensurando. A determinagdo do valor real do
mensurando € feita através de padrdes internacionalmente aceitos. Isto se aplica muito bem a
diversas grandezas, como o metro, o segundo e outras. Em relacdo a gases, a situagdao é bem
mais complexa com relagdo a padrdes. Nao hd, segundo (CHOU, 2000), um padrdo para cada
mistura de gds. Também (KUSELMAN, 1996) declara que a maior fonte de incerteza na
medi¢do de concentragdo de CO; € no preparo das misturas das amostras de referéncia. No
caso presente, ndo existe padrao internacional de ar com 330 ppm de CO, para se comparar e
obter a exatiddo. Os fabricantes de instrumentos para medicdo de gases nao chegaram até hoje
num consenso sobre os padrdes. Assim sendo (CHOU, 2000) recomenda um procedimento de
calibracdo que forneca resultados consistentes e precisos. Precisos, neste ambito, significa
tendo menor variabilidade no conjunto de medi¢des.

Tendo em vista esta limitacdo para determinacdo da exatiddio e também as
especificagdes técnicas do instrumento comercial utilizado como comparacdo, buscou-se por
padrdes aceitdveis para teste do sensor. Apds contatos com os dois Unicos fabricantes
nacionais de CO, em forma de gis sob pressdo, obteve-se amostras de gés certificado dos
laboratorios da empresa White Martins, nas concentracdes de 1000, 2000 e 5000 ppm,
conforme Certificados de Garantia da Qualidade inclusos no Anexo E, cujos valores
certificados ficaram em 1013, 2002 e 5038 ppm, respectivamente. Aliado a concentracdo de
ar fresco, que € internacionalmente aceita com sendo entre 320 e 330 ppm, tem-se uma gama
de padrdes que permitem caracterizar o sensor desenvolvido. Utilizando-se estes padroes de

gases certificados foram realizados ensaios para a calibragdo do sensor e verificacdo das
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indicacdes do medidor Bacharach. Os valores obtidos, apresentados nas Tabela 1 a 3,
permitiram assegurar a exatiddo do medidor Bacharach para uso como referéncia nos ensaios.

O uso destas amostras de gas certificado permite uma reducdo na incerteza da
medicdo, porém estes trés valores ndo sdo suficientes para permitir um ajuste de curva na
faixa de medi¢do. Nao se tem o comportamento entre os valores de referéncia para este ajuste.
Procedeu-se entdo a realizacdo de diversos ciclos de medicdo entre ar fresco e préximo a
10000 ppm, valor maximo que o medidor de referéncia consegue ler, para fazer o ajuste de
curvas. Estes procedimentos foram feitos injetando-se pequena quantidade de CO, puro na
camara de testes e deixando estabilizar o ambiente interno da camara, mantendo sempre a
circulacdo do ar entre os medidores com a bomba. Em cada ponto de medi¢cdo foram
efetuadas 20 leituras da razdo entre os sinais em 4,2 e 3,9 um do sensor desenvolvido,
plotando-se a média delas com as leituras do medidor Bacharach. Os dados obtidos nestes

ensaios estdo mostrados na Figura 24.
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Com base nos dados destes ensaios, levantou-se os coeficientes de calibragdo que
foram utilizados no software para corrigir os valores lidos pelo microcontrolador, via o
conversor AD. Depois de implementada a correcdo, repetiu-se os ensaios, com variabilidade
menor que 2%. Para verificacdo final da exatiddo utilizou-se as amostras de gés certificado,
encontrando-se os dados mostrados a seguir nas Tabelas 1, 2 e 3 para as concentragdes de
5038 ppm, 2002 ppm e 1013 ppm, respectivamente. Nestas tabelas consta o valor da
concentracdo padrao dada pelo gas certificado, o valor indicado pelo medidor Bacharach, o
valor indicado pelo sensor aqui desenvolvido e o erro porcentual entre o indicado pelo sensor
e o valor da concentragdo do gis padrdo. Nas linhas finais constam a média das leituras e o
desvio padrao. Na Tabela 3, em fun¢do da maior discrepancia entre os valores medidos e o
do padrao, agregou-se o erro do medidor comercial, para efeitos comparativos. Nota-se que
ambos medidores t€m discrepancia semelhante em relacdo ao padrdo. Nao se conseguiu

determinar o motivo desta discrepancia.

Tabela 1 Dados comparativos a 5038 ppm

Gas | Medidor |Sensor do Erro %
relacdo ao

Padrao|Bacharach| Projeto padrdo
5038 5050 5120 1,63
5038 4990 5090 1,03
5038 4980 4870 3,33
5038 5030 5070 0,64
5038 5020 4870 3,33
5038 4980 4910 2,54
5038 5050 4990 0,95
5038 4990 5090 1,03
5038 5040 5040 0,04
5038 5060 5120 1,63

5019 5017 Media

29.8 95,2 Desvio padrao




Tabela 2 Dados comparativos a 2002 ppm

Gas | Medidor |Sensor do Erro %
relacdo ao
Padrdo|Bacharach| Projeto padrao
2002 1980 2060 2,90
2002 1990 2100 4,90
2002 2030 2070 3,40
2002 2050 2140 6,89
2002 2020 2060 2,90
2002 2050 2070 3,40
2002 1970 1920 4,10
2002 2030 1970 1,60
2002 1990 2080 3,90
2002 2000 2040 1,90
2011 2051 Media
27.4 59.9 Desvio padréo

Tabela 3 Dados comparativos a 1013 ppm

Gas | Medidor |Sensor do Erro % Erro %
relacdo ao
Padrao|Bacharach| Projeto padrao Bacharach
1013 1080 1140 12,54 6,61
1013 1140 1200 18,46 12,54
1013 1150 1170 15,50 13,52
1013 1160 1180 16,49 14,51
1013 1100 1150 13,52 8,59
1013 1140 1210 19,45 12,54
1013 1160 1160 14,51 14,51
1013 1180 1170 15,50 16,49
1013 1140 1190 17,47 12,54
1013 1160 1190 17,47 14,51

75
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1141 1176 Média

28.4 21.1 Desvio padrao

Em relagdo a faixa de medicdo, o objetivo do projeto é de alcangar concentracdes de
330 ppm até 3000 ppm de CO,. Medi¢des na ponta inferior da escala, abaixo de 330 ppm nao
tem muito sentido, exceto para ambientes onde se extraia o ar ambiente e se injete ar artificial,
chamado também de ‘“ar zero”, que contém apenas nitrogénio e oxigénio. Este tipo de
aplicacdo é muito especifico, e nao € objeto do presente estudo. J4 na faixa superior, os
ensaios realizados em comparacdo com o medidor comercial, cuja faixa de medi¢do vai até
10.000 ppm, demonstraram que o sensor desenvolvido supera o previsto no projeto. Ensaios
na camara mostrada nas Figuras 20 e 21 indicaram que o sensor desenvolvido é capaz de
medir além dos 10.000 ppm, porém o limite superior de concentragdo nao foi verificado, por
nao se dispor de padrdao de comparagdo e por escassez de recursos para aquisicdo de mais
amostras certificadas de gds. Uma estimativa deste limite pode ser feita extrapolando-se os
dados das medig¢des, indicando um provavel limite em torno de 20.000 ppm.

Para testes de resolucdo, usou-se o sensor comercial, cuja resolu¢do de 10 ppm € o
dobro da prevista no projeto. Este ensaio também € de dificil execu¢do, pois variar uma
concentracdo de gis em apenas 10 ppm € algo de complexa repetibilidade, nas condi¢des de
teste disponiveis. Tendo em vista os objetivos do projeto, este quesito €é um dos menos
importantes, por isto os ensaios resumiram-se a testes comparativos entre o sensor comercial e
o aqui desenvolvido, fazendo medi¢des em intervalos de 5 minutos, com a camara fechada,
havendo apenas as pequenas perdas de gds para o ambiente pela ndo vedagdo completa da
mesma. Nestas condi¢Oes, apds aumentar a concentragdo para 3000 ppm, acompanhou-se a
queda no teor de CO; nos dois medidores, inferindo dai a resolu¢do. Os ensaios foram

repetidos 10 vezes, permitindo estimar a resolucao em torno de 30 ppm. Nao se pode atestar
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com confiabilidade o valor da resolu¢do, pois associado a seu calculo existem erros

ocasionados pela incerteza dos valores lidos em ambos os sensores.

Finalmente, tendo obtido o desempenho técnico satisfatério, partiu-ser para o
levantamento de custos da solu¢do implementada, para comparacdo com os objetivos. O
Apéndice B lista as pecas utilizadas e o respectivo custo de aquisicao, gerando um custo de
material de aproximadamente US$ 69.00 (sessenta e nove ddlares), precos FOB Estados
Unidos. Isto, segundo estimativas baseadas em mais de 10 anos de experiéncia profissional
em industrias eletroeletronicas, permite chegar ao valor de venda originalmente previsto de

US$ 150.00.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre as diferentes op¢des em sensores de CO; e
uma solucao de baixo custo para implementar um sensor deste tipo. Comparando-se as metas
com os resultados alcancados, pode-se afirmar que os objetivos tracados foram alcangados,
niao sem um atraso no prazo previsto. A solu¢do encontrada é facilmente reprodutivel com
componentes de fabricacdo seriada, permitindo sua adocdo em qualquer lugar sem ter que
recorrer a fabricacdes especiais, que geralmente s6 sdo vidveis para produg¢do em grandes
volumes.

A mesma concepcao de sensor por absor¢ao em infravermelho utilizada neste trabalho
pode ser aplicada a outros gases, com a adequagdo apenas dos filtros 6ticos, se a faixa de
medicdo for inferior aos 4,2 um ou dos filtros e da fonte emissora, se a faixa de medi¢ao for
superior aos 4,2 um. Isto permite a geragdo de uma gama de medidores para gases. Com uma
fonte que tenha emissdo até 10 um e com o desenvolvimento de filtros em silicio com
comprimento de onda varidvel, cujas pesquisas estdo em pleno desenvolvimento, pode-se
implementar sensores para vérios gases com um s6 emissor e um detector duplo. E um campo
de pesquisas em aberto para a drea da Fisica de semicondutores.

Diversas melhorias sdo possiveis neste sensor, tais como: busca de maior estabilidade
para os sinais da termopilha, melhor compensacgdo térmica e uso de técnicas de processamento
digital para andlise dos sinais, filtrando interferéncias e fazendo o calculo da energia total em
cada pulso da fonte IV, em vez das leituras simples dos valores de tensdo que foi adotada
aqui.

O acompanhamento das pesquisas em termos de emissores de estado sélido também
deve ser criterioso, pois a tendéncia, ji observada em outros setores, ¢ de que venham a
substituir os emissores tradicionais. Neste trabalho s3o indicadas fontes para este

acompanhamento. Pode ser uma 4rea de pesquisa também interessante.
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Entre os objetivos previstos no inicio deste trabalho foi possivel comprovar o

atendimento da maior parte. Visando comparar o realizado com o previsto listou-se abaixo as

etapas previstas e o que foi realizado em cada uma:

Estudo dos diferentes tipos de sensores de CO,: foi realizado um estudo do
estado da arte em sensores para CO,, conforme planejado. Este estudo mostrou
as opcdes hoje disponiveis e indicou algumas pesquisas que estdo sendo
conduzidas nesta érea.

Selecdo da técnica mais apropriada para medicdo: entre as técnicas estudadas
selecionou-se a da absorc¢do por infravermelho nao dispersivo (NDIR) como
sendo a mais apropriada para os objetivos propostos.

Estudo das alternativas para implementacdo da técnica selecionada: para
implementar a técnica de NDIR estudou-se alternativas em termos de fontes
emissoras € de detectores disponiveis comercialmente e optou-se por um
conjunto de baixo custo e que teve desempenho satisfatorio.

Desenvolvimento da solugdo: tendo definido o tipo de implementacdo para a
técnica, desenvolveu-se uma solu¢do compativel com os objetivos, novamente
com componentes comerciais € de baixo custo. Esta etapa foi demorada e
implicou em estudos e testes detalhados na busca da melhor solucdo. Virias
configuragdes foram testadas até se chegar ao modelo definitivo.

Testes e avaliacdes da solucdo: esta parte foi a que apresentou maior
complexidade, pela ndo disponibilidade de equipamentos de laboratério
adequados para as medi¢Oes necessdrias. Em fun¢do disto muito tempo foi
perdido e também nio se conseguiu melhores resultados na calibragdo da curva
do sensor. Principalmente a parte dos ensaios para verificacdo da resolucao

ficaram  seriamente = comprometidos. A  propria comparacdo do
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desenvolvimento tedrico com os dados praticos obtidos de igual forma nao
pode ser efetuada a contento, por nao se dispor dos equipamentos para medir a

emissao da fonte de IV.

Em que pese as limitacdes, conseguiu-se neste trabalho desenvolver um sensor de CO,
de baixo custo, que pode ser em torno de US$ 150.00, para volumes de produgao em torno de
1000 pecas, com faixa de medi¢do entre 330 a mais de 10000 ppm, acima dos 3000 ppm
previstos, com resolucdo estimada em torno de 20 a 30 ppm, com erro em relagdo ao padrao

menor que 10% da medi¢do ou 150 ppm o que for maior.
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APENDICE A: LISTAGEM DO PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR

Esta ¢ listagem do software de programac¢ao do microcontrolador PIC desenvolvida no projeto
do sensor de CO, , desenvolvido em linguagem C.

/Iprograma para calcular CO2 e medir temperatura ambiente

//fica ligando e desligando fonte IR na saida (BS)

// Versao K leh temp seco em ANO e leh

// em AN4 o sinal em 4.2um e o sinal em 3.9um, vindos de AD LTC1298.

// Inclui LCD da HomeAutomation

#include <c:\mestrado\pic\examples\16F876.h>

#include <c:\mestrado\pic\examples\math.h>

#fuses HS,NOPROTECT,NOWDT,WRT,NOLVP,PUT,NOBROWNOUT
#use delay(clock=12000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_B1, rcv=PIN_BO, INVERT)

#define INTS_POR_MEIO_SEGUNDO 46

//1 int a cada meio seg para ciclo ficar em 2s, IR ON 1 s, IR OFF 1 s

#include <c:\mestrado\pic\AD_LTC12.C> //funcoes AD 12 bits

int int_count;

int fase=0; //um ciclo tem 4 fases,fases 0 e 1 IR ON, fases 2 e 3 IR OFF
int i=1; //controla bit q liga fonte IR

int x=0; //conta o0 numero de ciclos completos

long int co2=0;

float delta42=0; // leh42-1el42
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float delta39=0; // 1eh39-1e139

float temps; //temperatura ambiente

struct lcd_pin_map { // Esta estrutura eh copiada
int data: 4; // a uma porta de I/O p/acessar
short RS; /l os pinos do LCD.
short EN; // Os bits sao alocados de baixo
short RW; /I p/cima. EN (enable) estah no
short unused; /l pino C5. DATA estah em C0..C3
} LCD;
#byte LCD =7 /] Poe toda estrutura na porta C
// endereco 7)
#int_rtcc //rotina de interrupg¢ao para on/off fonte IR

clock_isr()
{ if (--int_count==0)
{ ++fase;
if (fase==2llfase==4)
{
i=i;
output_bit(PIN_BS5,i); //inverte saida se fase ==2ll==
}
if (fase==4)
{
fase=0;

X++;



S

fl

{

}
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int_count=INTS_POR_MEIO_SEGUNDO;

}

etup_adc_port_a(ra0_ral_ANALOG);

oat le_temp(int a)

float leitura;

set_adc_channel(a);

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32);

delay_ms(1); // para estabilizar ADC

leitura=read_adc()/13.107; //transformacao leitura ADC em milivolts

return(leitura); //LM35 10mV/grau

void write4(int nyble)

// Escreve dados no LCD em modo 4-bit

{
1

int temp; /[ variavel temporaria
LCD.RW =0; // Seta bit R/'W p/ W (aqui R/W lig no gnd, nao se usa comando)

LCD.data= nyble & 0xf; //pegando soh os 4 bits inferiores de nybble

LCD.EN=1; // habilita enable

delay_us(1); /l espera min 500ns

LCD.EN=0; // Baixa Enable

delay_us(180); // tempo p/proximo write

return,



void write8(int bytel)

// Escreve 8 bits no LCD usando modo 4 bits

{ int nibble; /I Espaco p/cada nibble
nibble = bytel >>4; /1 Shift do nibble superior de byte em nibble
write4(nibble); // Envia os 4 bits superiores primeiro
nibble = bytel & 0xf; /I Copia os 4 bits inferiores de byte em nibble
write4(nibble); /I Envia os 4 bits inferiores a seguir

void initled(void)
{ // Segue a recomendacao da Hitachi p/sequencia de powerup p/setar modo 4-bit
delay_ms(20);// Esperar power up do LCD ( >15ms )
/I Os delays sao p/permitir LCD executar a instrucao antes de prosseguir
LCD.RS=0; // Seta RS 0 = instrucao
write4(3); // Seta modo 8 bits
delay_ms(5);
write4(3); // Seta modo 8 bits
delay_ms(1);
write4(3); // Seta modo 8 bits
delay_ms(5);
write4(2); // Seta display em modo 4 bit
delay_ms(5); // /Aqui termina sequencia de powerup
// agora pode se usar o LCD em modo 4-bit
write8(0x28); // Seta LCD p/modo 4-bit e 2 linhas

delay_ms(5);
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write8(6); /I Cursor se move /direita, display nao shifta

delay_ms(5);

write8(1); /I Clear na DDRAM, seta posicao atual na linha 1, coluna 1
delay_ms(5);

write8(0xf); // Liga display, liga cursor, cursor piscando

delay_ms(5);

return;

char const msginic[16]="Inicializando..>";  //mensagem inicial no lcd

void lcd_gotoxy(byte x, byte y) {  //define onde escrever no lcd
int address; //x eh colun, y eh linha
if(y!=1)
address=0x40; // endereco da segunda linha do lcd
else
address=0;
address+=x-1;
LCD.RS=0;
delay_us(200);
write8(0x80laddress);
LCD.RS=1;

delay_us(200);
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void led_putc( char c) { /lescreve caracteres no LCD
switch (¢) {
case \f' : LCD.RS=0; /Nimpa display
delay_us(200);
write8(1);
delay_ms(2);
LCD.RS=1;
delay_us(200); break;
case \n' :lcd_gotoxy(1,1); break; //nova linha
case \b' : LCD.RS=0; //backspace

delay_us(200);

write8(0x10);
LCD.RS=1;
delay_us(200); break;
default : write8(c); break;
}
}

void envia_dados()

{
printf("%3.1f,%3.1f,%]u,\n" delta42,delta39,co02);
led_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"<< Sensor CO2 >>");
led_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"CO2 = %lu",co2);

printf(led_putc," ppm "); //p/limpar resto linha
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delay_us(50);

}

long int calc(float a, float b)
{
float c;
float d;
long int cal;
c=(a/b)/0.9701;

if (c<0.988) //se der >0.988 dah concentracao <280ppm. P/evitar remove-se leitura

{
d=log(c);
¢=d/-0.000043;
cal=(floor(c));
}
else cal=330;
return cal;
}
void main(void)
{
int m;
int j=0;
int 1=0; //usados p/media leituras AD
float 1eh42=0; // soma leituras sinal do detector gdo IR ON

float 1eh39=0; // soma leituras sinal do detector gdo IR ON
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float 1el42=0; // soma leituras sinal do detector qdo IR OFF
float 1e139=0; // soma leituras sinal do detector qdo IR OFF
float medh42=0; //media leituras em 4.2um qdo IR on
float medh39=0; //media leituras em 3.9um qdo IR on
float medl42=0; //media leituras em 4.2um qdo IR off

float medl39=0; //media leituras em 3.9um qdo IR off

int c=0;

long int a[10]; //p/fazer media 20 leituras

long int b=0;

set_tris_c(0x00); // inicializa porta C em zero, todos pinos saida

initled(); /finicializa o led

adc_init();
delay_ms(1); //inicializa conversor AD
LCD.RS=1;
led_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"<< Sensor CO2 >>");
led_gotoxy(1,2);
printf(lecd_putc,"Inicializando..");

for (m=0; m<10;m++)

{ output_bit(PIN_BS5,0); //inicia com fonte desligada

delay_ms(2000); //faz 10 ciclos de 2 segundos para aquecer

output_bit(PIN_BS5,1);
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delay_ms(2000); //total 20 seg
}
int_count=INTS_POR_MEIO_SEGUNDO;
set_rtcc(0);
setup_counters (RTCC_INTERNAL, RTCC_DIV_256);
enable_interrupts(RTCC_ZERO);

enable_interrupts(GLOBAL);

fase=0; // p/inicializar

do

switch(fase)
{
case 0:{
if(x>3 && x<14) //3 eh min p/ter leitura correta medh e medl
{ // e +10 leituras p/encher a[m] c/valores OK. Isto soh ao ligar sensor
delta42=medh42-medl42; //dif entre sinais 4.2 c/e s/fonte IR
delta39=medh39-medl39; //dif entre sinais 3.9 c e s/fonte IR
a[m]=calc(delta42,delta39);
m-++;
if (m==10){ m=0;}
for (j=0; j<10; j++)
{

b+=(a[j1/10);
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}

c02=(b/10)*10; // p/media e indicar de 10 em 10 ppm
b=0;
delay_ms(10);
}
if(c==0 && x>14) //ver acima, repete no inicio cada ciclo
{
delta42=medh42-medl42; //dif entre sinais 4.2 c/e s/fonte IR
delta39=medh39-medI139; //dif entre sinais 3.9 c e s/fonte IR
a[m]=calc(deltad42,delta39);
m-++;
if (m==10) {m=0;}
for (j=0; j<10;j++)
{
b+=(a[j]/10);
}
c02=(b/10)*10; //p/media e indicar de 10 em 10 ppm
b=0; // zera p/ciclo seguinte
envia_dados();
delay_ms(500);
}
else delay_ms(100);

C++;
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leh42=0;
1eh39=0;

break;

case 1: {
c=0;

if (i==1)

leh42+=read_analog(1)/13.107;
j++;
}
medh42=leh42/j;
if (i==1)
{
leh39+=read_analog(0)/13.107;
I++;
}
medh39=1eh39/1;
delay_us(1);

break;
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1=0;
lel42=0;
1e139=0;
if (c==0 && x>3)
{
delta42=medh42-medl42; //dif entre sinais 4.2 c/e s/fonte IR
delta39=medh39-medI139; //dif entre sinais 3.9 c e s/fonte IR
temps=le_temp(1);
}
else delay_ms(100);
CH++;

break;

case 3:{
c=0;

if (i==0)

lel42+=read_analog(1)/13.107;
J++
}
medl42=lel42/j;
if (i==0)
{
lel39+=read_analog(0)/13.107;

I++;
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}

medl39=l1el39/1;
delay_us(1);
break;

}

default: delay_us(2);break;

}

while(TRUE);
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APENDICE B: LISTA DE PECAS DO SENSOR E RESPECTIVO CUSTO

Lista de pegas do projeto sensor CO, , com valores em US$, para quantidades acima

de 1000 pecas.

Valor Valor

Descrigao Qtd Unit Total

Termopilha ST60_DUAL 1 25,00 25,00
Cl AD8628 4 1,25 5,00
Cl LMC6062 1 1,35 1,35
ClI AD1580 1 0,98 0,98
CI PIC 16F876 1 3,45 3,45
CILTC1298 1 3,30 3,30
CI LM7805 1 085 0,85
Display LCD 2x16 1 5,90 5,90
Capacitor Tantalo 1.0uF/16V 1 025 0,25
Capacitor Tantalo 10uF/16V 2 042 0,84
Capacitor Poliéster 100n/63V 5 0,06 0,25
Capacitor Poliéster 560nF/63V 2 0,06 0,10
Capacitor Eletrolitico 330uF/16V 2 0,30 0,60
Capacitor 47 pF 2 0,02 0,04
Capacitor eletrolitico 10 uF/16V 1 0,20 0,20
TRIMPOT multivoltas 10K 2 040 0,80
Resistor metal film 1% 270K 2 0,05 0,10
Resistor carbono 5% 1k 2 0,02 0,04
Resistor carbono 5% 8k2 2 0,02 0,04
Resistor carbono 5%10k 5 0,02 0,10
Resistor metal film 1% 15R 2 0,06 0,10
Resistor carbono 5% 120k 2 0,02 0,04
Resistor carbono 5%150k 2 0,02 0,04
Resistor carbono 5% 5.6 K 1 0,02 0,02
Resistor carbono 5% 22 K 1 0,02 0,02
Cristal 12 MHz 1 0,90 0,90
Conector DB9 fémea p/placa 1 0,88 0,88
Barra de terminal 8 pinos 1 0,10 0,10
Barra terminais 5 pinos 1 0,06 0,06
Barra terminais 16 pinos 1 0,12 0,12
Conector P/barra terminais 05 pinos 1 0,08 0,08

Conector P/barra terminais 08 pinos i 0,10 0,10



Conector P/barra terminais 16 pinos
Transistor Mosfet BUZ11

Lampada miniatura 12V, 1W

Caixa de aluminio

Placa Circuito Impresso anal6gica
Placa Circuito Impresso digital
Tubo latdo ldmpada e detector
Mangueira de 3mm didmetro, em m
Cabo flat 16 vias, em m

Cabo flat 8 vias, em m

Total de material:

0,14
0,70
0,12
3,50
6,80
3,90
2,90
0,30
0,90
0,70

US$

0,14
0,70
0,12
3,50
6,80
3,90
2,90
0,05
0,01
0,01

69,77
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ANEXO A: ESPECIFICACOES TECNICAS DO LED 42-60
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Abaixo se encontram as especificagdes técnicas do LED42-60 utilizado nos ensaios e

bem representativo do estado da arte em termos de LEDs para a faixa de médio

infravermelho.

Specifications

LE 20...42 Series of Semiconductor Light Emitters

Peak Emission Wavelength um 2.8 3.0 3.4 3.6 4.0 4.2
‘Spectralmww) um 0.30 0.45 0.55 0.60 0.65 0.75
Speed of Response (not more) us 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0
Emission Power"” (CW) uW 70 60 50 50 40 30
m (Pulsed) uw 700 600 500 500 400 300

Notes :
1. lop=100 mA, U=2 V

2. lop=2A, U=2 V, Q=200, 5= 100 ms

Absolute Maximum Rating

LE-xx"

LE-xx®

LE-xx-x2®

300

4.0

3. All parameters are reffered to 300 K

70+/- 10 Without Cooling

110+/-10 1.3 2.2 2.2 KOhm@20 °C,
NTC= -3.4%/deg

110+/-10 0.4 4.0

Notes :
1. Uncooled option

2. Standard option with single stage TE Cooler
3. Option for portable applications - low TE cooler current

4. At duty cycle Q=200

5. Standard thermosensor option. Other options are available according to request

Information furnished by RMT Ltd is believed to be reliable. However, no responsibility is assumed for possible inaccuracies or omission. Specifications are subject to change

without notice.
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ANEXO B: ESPECIFICACOES TECNICAS DO OPTOPAR 4239

Abaixo se encontram as especificacdes técnicas do par 6tico 4239 que foi testado.

OPR1-4239 Uncooled Optopair

Response, a.u
,qouB88838EE

-

Intensity, a.u
23888883885

1)
th

o Lighl Emir

30 35 40 4_5[

Wavelength, pm

Optical and Electrical Characteristics

Sensitive Element size mm 2x2
Distance between elements mm 1,0
Wavelength A4 um 4,28
Wavelength A2 um 3,90
FWHM Akos pum 0,12
Time Constant, 1, usec <10

Detectivity, D
Measuring Channel, ] cm xHz*xw™ 1x10°
Reference Channel, Aof cm xHz"*xw™ 1x10®
Sensitivity, Su
Measuring Channel, A+ V/W 30
Reference Channel, A V/IW 30

Element Dark Resistance kOhm

20...100

The pair consists of special solid state light
emitter (light source) and dual channel
photodetector.

The dual-element detector comprises two
photosensitive elements, two built-in
narrow band interference filters: one filter
is near absorption band of tested material
(base channel), the other one - is far from
the absorption band (reference channel),
housed in the sealed metal-glass package.

The semiconductor Light Emitter is
optimized for operation of the dual-element
Photodetector. It is fitted into miniature
metal package.

Spectral Responses of Photodetector with narrow-band

filters and Light Emitter

Emitting area size mm 2x2
Angle of view deg 70

Wavelength A um 4,20
FWHM Ako s um 0,80
Time Constant, © usec <2

Output Power" (CW) uw 50

Output Power® (PW ) uw 500

1) I,,=100 MA, U=2 V
2) lp=2A, U=2 V, Q=200, t,= 100 usec

3) All parameters are referred to 300 K
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ANEXO C: ESPECIFICACOES TECNICAS DA TERMOPILHA ST60_DUAL

Abaixo se encontram as especificacdes técnicas da termopilha ST60_DUAL da
empresa Dexter Research ,usada no projeto.

DEXTER RESEARCH CENTER, INC.
Model ST60 Dual & ST60R Dual
2 Channel Silicon Based Thermopile Detector

Technical SpEEIﬁ cations: specncatons apply at 23°5 with KEr Wincow and Kitrogen sncapsuladng

pas
Parameter | Min |n-1:- o | Max | symbol | Units | Comments

Active Area sze 61 x 81 AR mm Het Junction stze, per sismant,

Elernent Area a7 A mm*

Mumber of Junctions an Far szt

Mumber of Channsls 2 Par del=cior package.

Cutput Veltage 50 | 80 | VO Wi v OC, H=330picm’ (3]

Responsivity 40.7) 488 | 570 & W oc, Fe=vgHa )

Resistance 40 | 50 | a0 R Ky

Temparaturs CosfMclsns aof . -m SaeC Ee=st Prmar 8t 20° %0 200G 01}

Tamparatus Cosfliclens of = SaiteC Bestfli, 3" s0 25" C il

Moise Violags 256 286|313 W nVi+Hz Vo =aRTRAL

Moise Equivalent Power | 45 | 58 | 77 | NEP nWivHz DEC, WEP=V, HAN, (2]

Detectivity 7o | 104|138 of | 10EmHZW | oo el @

Time Constant 13 T ms Chepped, -2d8 pont (11

Fietd of View b Tl FOW Degrees E:E;‘r‘;.f;f""““*“ Tar Fow

PEGGQE T:"FE -5 f:l;a?dl:adr:'I::F;::'!:gﬁ:?:-:z:

Trermistor of 2TROR Dual ~24| 30 |~36| Ry Kz :ﬂ;';‘:;j';;"hﬂﬁ ::!";ill:r’ Ei.

T r more T 8

e A A

Element Matching ] 10 L kA M =N VElVE ()

Elemsn: Separaton 208 mm Cenierto Center.

Hotes: (1} Pamameter s rof 100%: begled. S50% of &l unfs mesi fhese specHicadions. (2} A ls detecior area In em’
|8} Test Conclions: S00% Blackbody soure; Dafedor acthes surfacs f0cm from 0651 3" Diamelsr Slackboy Apsriore.

General Specifications:
# Flat Spectral Response: UV {o Far IR % Signal Output: Linear from 10°° to . 1%licm”
*  Window Matesial: Over 100 filters in steck. = Maximurn Incidence: 1 Wiern®
¥ Encapsulating Gas Cptions: Argon, Neon, Nitrogen, or Xenon.
# Operating Temperature Range: -50° to 100°C. Short durations up fo 125°C possible.
¥ FOV: Dependent on Window index of refraction.
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ANEXO D: ESPECIFICACOES TECNICAS DO AMPLIFICADOR AD8628

Abaixo se encontra parte das especificacdes técnicas do amplificador AD8628 da
Analog Devices, usado no projeto. Para informacdes completas sobre este componente, favor
consultar a endereco eletronico do fabricante (www.analog.com)

ANALOG
DEVICES

Zero-Drift, Single-Supply Rail-to-Rail
Input/Output Operational Amplifier

AD8628

FEATWRES

Lowest Auto-Zero AmplTier Molss
Low Offset Valtage: 1 pv

Input Offset Drift: 0.02 pVeEC
Rall-to-Rall Input and Output Swing
& V SIngle-Supply Operation

High Galn, CMRER, and PSRR: 120 dB
Very Low Input Blas Current: 160 pA
Low Supply Current: 1.0 ma
Overlead Recovery Tima: 10 ps

Mo External Compenents Required

APPLICATIONS

Automotlve Sensors

Pressure and Positlon Sansars
Straln Gage amplifiers
Medlical Instrumentation
Tharmocauple Amplifiers
Precislan Current Sensing
Photodlode Ampliier

GENERAL DESCRIPTICN

This new breed of amplifier has ultralow offset, drift, and hias
current. The ADSE2E is o wide bandwidth autc-zero amplifier
featuring roil-to-rail input ond cutput swings and low noise,
Opeeration is fully specified from 2.7 V ta 5 V single supply
(ELA5V o 2.5V dual supply).

The ADSG2E family provides benefits previosly found only in
expersive pure-zercing or chopper-smbilzed amplifiers. Using
Annkog Devices” pew topology, these zerc-drift amplifiers combine
low cost with high accurncy and lowr poise. (Mo external capacitors
ore pequired. ) In sddition, the ADBS2E greath reduces the digitml
switching noise found in moest chopper-smhbilized amplifiers.

PIN CONFIGURATIONS

S-Lead TSOT-23 (UJ-5)
and 5-Lead SOT-213 (RT-5)

our 4] (5] ws
'.'_E| ADaEmE

+H [ (4] -m

E-Lead SOIC
(B-8)

wa [1] ars
4 [ [T ]ws
an[E ADBE2S Paliir
w4 [F] mo

MO = MO DORRECT

With an offset voltage of only 1 PV, drift less than 0.005 VAC,
and noise of anly 0.5 IV p-p (0 Hz to 10 Hz), the ADS62E is
perfecty aaited for applications where error sources cannot be
wlernved. Positon and pressure sensors, medical equipment,
and stmin guge amplifiers benefit greacly from nearly zero drift
over their operatng ternperature ronge. Many systems can ke
advaninge of the raikto-rail input and curput swings provided
by the ADES2E fomily to reduce input biming comiplexity and
maximize 3ME

The ADSA2E family is specified for te extended indusmial tempem-
mare moge (—40°0 o +125°C). The ADS62E amplifier is available
in tiny TSOT-23, 30T-23, and the popular &lead narrow
SOIC plastic packages. The TSOT-23 and SOT-23 package
devices are available anly in mpe and reel.



ADB628

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS' o Tt

Supply Voltags . ; e Package Type BJ-A_ B],:. Unit
Input Voleage . GND I] 3 "-" ta ‘-"l_+ I:l 3V 5-Lead TSOT-22 (LIES; 207 al N
Drifferential [npul:“‘.-dmg;e’ i b o s et B 5Lead SOT-23 (KT-5) 230 144 W
Crutput Short-Circuit Durmation to GND ... .......Indfnie BLead SO1C () 158 43 =

Storoge Temperanare Ronge
ET, B, U] Packages ......cc000aeuas. —65°0 o +150°C
Orprating Temperoture Ronge =4S o 412550
Junction Temperature Bange
ET, E, LT Packages .
Lead Temperarure Rnn,ge (S-c-lderln,g‘; I:IIZ' B iuaauva
HOTES
! Srregus nbave these Densd mnder Abeolure Maximum Raings may cius: perm-
nent canage o the device, This £ 0 smess mring only; functiongl operaon of the
device o these or any other ondiions obove those lhied (0 the opercianal
sectlons of thlsspexdicadon lnotimplled, Exposire (o gbe e maximum mning
condikans far extended perocs may alfe devoe reiablliy.
* DifMers il Inpurvoligs b Iimisd ©=% Ver thesupply volmge, whichereriz sz,

L G50 o +1E0RC
300HC

*fiy, b speciied forworst-case condifions, Le., i b spedied for devics sokdred
Inciecuk toard for surface-mouns packages.

ORDERING GUIDE
Temperature Package Package

Model HRange Descripton ODption Branding
ADEGZEAL]-REEL =-10°C to +125°C S-Lead TSOT-23| UJ-5 AYE
ADEZEATFRE2 -10°C to +125°C S-Lend TSOT-23| UJ-5 VB
ADEGZEAUFREELT —-40°C to +125%C S-Lead TSOT-23| UJ-5 AYEB
ADEGZEAR —-40°C to +125°C B-Lead S01C R-&
ADEM2EAR-REEL ~40°C to +1257C B-Lead S0O0C B-&
ADE6ZEAR-REELT ~40°C 1o +125%C i-Lead S01C R-&
ADS6ZEART-R2 ~407°C o +125%C 5-Lead S0OT-23 RT-5 ANA
ADEGZEART-REELT | —40°C o +125°C 5-Lead S0OT-23 ET-5 AR

AD8628-SPECIFICATIONS
ELEETHIE&L EHA.HﬂETEHISTl[:S (W = 5.0, Vo = 2.5V, T, = 25°T, unless otherwise noted.)

Parameter Symhal Conditions Min Typ Max Unit
INPUT CHARACTERISTICE
Oiffset Voltage Vaos L 5 [
—407C 2Ty 2+125°C 1 B
Input Fiss Current In 30 100 pA
—40°C 2T 241253 L3 oh
Input Cfset Current los 50 200 pA
—40°C 2T, 2+125°C 250 P
Input Vaolmge Fange 1] 5 W
Commor-Mode Bejection Ratio CMER Ve =0V w3y 120 L4 dB
—40°C 2Ty 2 +125°C 115 130 dB
Large Signal Yolnge Gain® Ao By =10 kL Vo= 03V iwd TV 125 145 dB
—407C 2Ty 241253 120 L35 dB
Ofset Voltage Drife DV DT —40°C 2T 241253 0,002 0.02 VT
OUTPLUT CHARACTERISETICE
Oacput Vologe High Van Ey = 100 14 vo Ground 499 4095 W
—40°C 2Ty 2+125°C 499 4995 W
Ey = 10k o Grround 495 498 L
—40°C 2Ty 241253 495 497 v
Chacpuar Vologe Low VoL Fy = 100 k53 w0 W+ L 5 m
—407C 2Ty 241253 a 5 mY
By = 10 kDo V4 (] 20 m¥
—40°C 2T 241253 15 20 m
Short-Circuir Limit L £35 50 mik
—40°C 2T 241253 =40 m
Ohaepar Current I +30 mk
—40°C 2Ty 2 +125°C =15 mA
PONVER SUPPLY
Power Supply Rejection Ratic FSRER V=27 VwisV
—407C 2Ty 241253 115 130 dB
Supply Currenc/Srnplifier Ly Vo=0V¥ nEs L1 mk
—40°C 2T 241253 ] L2 mi
INPUT CAPACITAMNCE
Drifferental Ty L5 pF
Common Mode Lo pF
DYMAMIC PERFORMAMNCE
Skew Eate SR By = 10kl L0 Wis
Ohverload Recovery Time [IN1ES ms
Goin Bandwidth Proeduct GEP 25 MHz
MOISE PERFORMAMCE
Voleage Moise P .1 Hzto 10 Hz 05 ¥ pp
LN .1 Hzw 1.0 He 016 ¥ pp
Waltage Maoise Densiny &, f=1kHz 22 nViHz
Current Moise Densicy i f=10Hz 5 fAs Hz

30N Esring 1s Mghly deperndent upsn (e bandwidt.
Specilcations subject o change wElout natce.
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AD8628

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The ATY8628 is a single-supply, ultrahigh precision rail-to-rail
input and output operational amplifier. The typical offset voltage
of less than 1 uV allows this amplifier to be easily configured for
high gains without risk of excessive output voltage errors. The
extremely small temperatare drift of 2 oW/~ C ensures a minimum
of offset voltage error over its entire temperature range of 40°C
to +125°C, making the ADE628 amplifier ideal for a variety of
sensitive measurement applications in harsh operating environ-
ments, The ADS628 achieves a lugh degree of precision through
a patented combination of auto-zercing and chopping. This
unique topology allows the AD8628 to maintain its low offset
voltage over a wide temperature range and over its operating
lifetime. The ADS628 also optimizes the noise and bandwidth
over previous generations of auto-zero amplifiers, offering the
lowest voltage noise of any auto-zero amplifier by more than 50%.

Previous designs used either auto-zereing or chopping to add
precision to the specifications of an amplifier. Auto-zeroing
results in low noise energy at the auto-zeroing frequency at the
expense of higher low frequency noise due to aliasing of wideband
noise into the auto-zeroed frequency band. Chopping results in
lowrer low frequency noize at the expense of larger noise energy
at the chopping frequency. The ADB628 uses both auto-zeroing
and chopping in a patented ping-pong arrangement to obtain
lowrer low frequency noise together with lower energy at the
chopping and auto-zeroing frequencies, maximizing the signal-
to-noise ratio (SNER) for the majority of applications without
the need for additional filtering. The relatively high clock
frequency of 15 kHz simplifies filter requirements for a wide,
useful, noise-free bandwidth.

The ATY8628 is one of the few auto-zero amplifiers offered in
the 5-lead TSOT-23 package. It greatly improves the ac param-
eters of the previous auto-zere amplifiers. It has low noise over
a relatively wide bandwidth (0 Hz to 10 kHz) and can be used
where the highest dc precision is required. In systems with
signal bandwidrhs up to 5 kHz to 10 kHz, the ADEG2E provides
true 16-bit accuracy making it the best choice for very high
resolution systems.

108

1/f Noise

1/f noise, also known as pink noise, is a major contributor of
errors in de-coupled measurements. This 1/f noise error term
can be in the range of several u¥V or more, and, when amplified
with the closed-loop gain of the circuit, can show up as a large
ourput offser. For example, when an amplifier with a 5 pV p-p 14
noise is configured for a gain of 1,000, itz output will have 5 mV
of error due to the 1/ noise. But ADS628 eliminates 1£ noise
internallv and therefore greatly reduces output errors, Here 1s how
it works: 1/f noise appears as a slowly varving offset to ADE628
inputs. Auto-zercing corrects any de or low frequency offset, thus
the 1/f noise component is essentially removed, leaving ADEG2S
free of 1/f noisze.
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Figure 1. Noise Spectral Density of AD3E28 vs.
Competition

One of the biggest advantages that ADE628 brings to systems
applications over competitive auto-zero amplifiers is its very low
noise. The comparison shown in Figure 1 indicates an input-
referred noise density of 10.4 nVAHz at 1 kHz for ADS628 that
is much better than the LTC2050 and LMCZ2001. The noise i1s
flat from de to 1.5 kHz, slowly increasing up to 20 kHz. The lower
noise at low frequency is desirable where auto-zero amplifiers
are widely used.

ADE628 Peak-to-Peak Noise vs. Competition

Because of the ping-pong action between auto-zeroing and
chopping, the peak-to-peak noise of the ADE62E is much lower
than its competition. Figures 2 and 3 show this comparison.

1 1 1
By PP = 0.5V
| BW = 0.1HzZ ta 10HZ

VOLTAGE (0.50W/01V)

TIME {i=/D1v)

Figure 2. ADSRZ28 Peak-to-Peak Noise

I I I
&n PP = 230V
| BW = 0.1Hz to 10Hz

VOLTAGE (0.5 uViDIv)

TIME 18DV
Figure 2. LTC2050 Peak-to-Peak Noise



ANEXO E: CERTIFICADOS DAS AMOSTRAS DE GAS

Um para cada concentracio: 1013 ppm, 2002 ppm e 5038 ppm

109

VINS

PRAXAIR INC

T
i ¥4

White Martins Gases Industriais Ltda. - Laboratério de Controle da Qualidade Gases Especia

Av. dos Autonomistas, 4332 - Osasco - Sfo Paulo - CEP 06090-015
Telafone: (011) 3685-7729 - Fax: (011) 3685-7852 - E-mail' antonio_giorgio@praxair com

5

CERTIFICADO DE GARANTIA DA QUALIDADE o

Mumero da Ordem 40160870 Cortificado N* 40044548

Cilindro N* ;380 Conexio SAWM N 01

Clisnile

41398415 ROBSON SCHEFFER

Endereco RU AVELINO TALINI, 171

LAJEADO RS BRA

Composigéo da Mistura Moma do Produto

Requisitado

Componentes

1000

BALANGO

Dioxida Carbeno B Micremal 7 Mol 1013

Ay Sintetico

Tipo de Cilindro: G Padrdo Primanio
Pressao 150,00 kgf'cm2 ou 14,700,980 kPa
Volume 1.000 m3 @ 21,1°C e 101,32 kPa ou Tatm

Métode de Confecgdo . Mélodo Gravimétrica

Rastredvel a massas padrées conforme cerlificado de calibragio da RBC-INMITRO n® M 1975/09

Os Resultados séo exprassos %mol/mol ou micromel/mael ou nanomal/mal ein substity

as novas unidades est@o de acordo com o Sistema Internacional de Unidades

Para incerteza da medigao, fator.d8 abrangéncia utilizado k = 2
Y,

/
Data : 15/06/04 Analigla t—h’}DUTD!}ﬁ

¥ R
7X ——
O Luiz D/x).-xr:)rglo

Gefante de Controlg de Quatidade de Gases Especiais
L

Obsarvagaes

Mélodos de Verificagio

- | # - guimilumlinescéncia | » -
A - Cromatografia Gasosma (ECD) ] T = Emiasdc Oprica | @ =~
U - Cromatngrafia Gasosa (TCD) | & - Condutividade Térmica | R =
c Elatrolitico | K = FPeramagnatismo | 8 -
0 - Cronatografia Gascsa (FID) | & - ¥iuorescéncia de Ulrraviolaeta | =
B - TIonizaglo de Chama | W - IonizagBo de nélio
¥ - Iafra-Vermelho | Célula de Cristal N groscéplce
G = Céluls Bletroguimica | 0 - Tubo Dragaer

ntados nesid Uotiments

Os resultados apr
8m signiticagdo rastita @ se aplicar) SOMEnle ag(s) clintro(s) aferidofs)

A teprodugda do documento sd podera 67 feila integralmente. Sem nenhuma alterags
Estabilidade gerantida, desde que o cllindro seja armaze am o
ado, ao abrigo de Inlemperias, e enlra as lwmporatur

ABNT

Dala de Conlecgito : 089/06/04

Podida N

24541

Mistura Padrao Primano Cil G

Reportado Incerteza

e Med

a0

Micromol / Mol . 1

Jala de Validade

ades anteriormente ulilizadas

Gravimétrice

FID + Matanador
Fotoionizaglo (PID)

Obtldo por diferenga ¢a 100%

especificaghe do Formecedor

Telefone de Emergéncia

0800 218471
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. —fjﬁ WE“ FE MARTINS SISTEMA DA QUALIDADE

PRAXAIR IN¢ CERNFCADG
CONFORME A NORMA

White Marting Gases Industriais Ltda. - Laboratorio de Controle da Qualidade Gases Especiais
Av, dos Autonomistas, 4332 - Osasco - S8o Paulo - CEP 08090-015
Talefone: (011) 3685-7729 - Fax: (011) 3685-7852 - E-mail. antonio_glorgio@praxair.com

s!\.E&l.ﬂ’f( Al

CERTIFICADO DE GARANTIA DA QUALIDADE oo

Ntimaro da Ordem: 40160572 Cerlificado i* 40044549 Pedido N°
Cilindro N* : 386666 Conaxdo SAWMN° 01 ABNT 245-1
Cligote 41398415 ROBSON SCHEFFER
_ Endereco RU AVELINO TALINI, 171
y LAJEADO RS BRA
|
Compns;cao da Mislura Noime do Produto Mistura Padrédo Primario Cil G
Camponantes Hélcda do Verificagiio l'xar.;t;l:.l‘lavd—oﬂ o - R:z;wmdu Inceneza
T - de Medirao
Dmndb Carbono G 2000 Microial 7 Mol 2002 Micromal / Mol < 023%
Ar Sintotico BALAN Cn
e — e R e o N i e = = i
Tipa de Cilindro; G Padraa Primario
Presséo ; 150,00 haffema o 14.76998 kPa
Volume 1,000 m3 @ 2140 e 101.32 kPa vu 1atm
Miétodo de Confacgho ;. Método Gravimatiico Data e Confeciio | \ﬁmwt:‘- Nata ge Validade . 09/06/09

nalwnvul A Q8588 padraa., conforme cerlificado do calibragio da RBC-INME TRO n® M 1075]9°l
Al e A

) - e e

Fue ‘ulhdm sau muu..sus ‘.nmnl.'mnl ou micromol/imel ou nanomol/mal em substivigio as umdades anlenormen\a ullizadas
Estas novas unidades estio de acordo com o Sistema Internacional de Unidades.

Para incarteza da medich6, fatorde abrangériciawillzada k = 2 e

Data: 15/06/04 Andlista - 40001PA0  Responséve! Sakuda, Eliane Miyusl >

Gerante do Conffole deCualidade de Gases Especinis

Observagbos

Mdtodos de Verificagio

= Cuimiluminescdncia -~ Oravimétrico

« pEmisslo Optica

|

- Cromatogeefia Gasoma (RCD) |
- Condutividade Térmica |
|

|

= FID + Metanador

Fotoionizagdo (PID)

A
B - Cromatografla Gasosa {(TCD)
¢

= ERletrolitico -  Paramagnetlsmo - Obtido por diferenga de 100%

2 & 3 0 W
'

» Cyomatografle Gasosa (FID) FPluoresobnela de Ultravicleta = Especificacio 40 FPornscedor

Tonlasgho de Ohama = JTonlzayglo ds Hello

# o« nfra-Vermsiho
® - SMads dlesraquiniae

= Udlula de Crolatal Mligroscédploo

S 2T 2R &R GLH®
.

«  Tubo Bwager

i Telefone de Emergénet

na alteragdo

d 0800 218471
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A WHITE MARTINS

PRAXAIR IHC

White Martins Gases Industriais Ltda. - Laboratério de Controle da Qualidade Gases Especiais
Av. dos Autonomistas, 4332 - Osasco - S8o Paulo - CEP 06080-015
Telefone: {011) 3685.-7720 - Fax: (011) 3685-7852 - E-mail. antonio_giorgio@praxair com

CERTIFICADO DE GARANTIA DA QUALIDADE

SISTEMA DA QUALID
CERTIFICADO
CONFORME A NOT

Numero da Ordem; 40160575 Certificado N* 40044553 . Padido N°
Cilindro N°: 367285 Conexéio SAWM N°: 01 ABNT: 245-1
Clienta 41398415 ROBSON SCHEFFER
Eidorogo RU AVELINO TALINI, 171
LAJEADO RS BRA
Composigao da Mistura Nome do Preduto : Mistura Padrdo Primarnio Cil G
Componentes Método de Verificagéo Requisitado. Reportado Incerteza
" o N - - rdB Medigao
Dioxide Carbono 8 5000 Micremai / Mol 5038 Micromol / Mol +1: 0,90 %
Ar Sintetico BALANGO
Tipo de Cilindro: G Padrio ! Primario
Presséo : 150,00 kgliem2 ou 14,708,938 kPa
Volume : 1000 m3 @ 21,1°C e 101,32 kPa ou fatm

Mélodo de Confecglio © Mélodo Gravimétrico

Dala de Confecgao . 09/06/04 Dala de Validade . 09/06/09

Rastradvel a massas padrées conlorme cerlificade ds callbmgao (.d RECH NM“TRO n°M 197‘3[99

Os Resultados s80 expressos Yamalimol ou mlcromoilmo! ou n.anomol!mol um Eubshlulc.an as llnldddD'\ anlnnmmnnlu ulllnzarfa‘

Estas novas unidades eslao de acordo com o Sistema Internacional de Unidades

Para incerteza da medigao, (giof dir

Data - 15/06/04  Analista

Mélodos de Varlficagdo

- Flatrolitico
Cromatografia Gasosa (FID)
= Ionizagiilo de Chama

« Infra-Vermalho

e "R dole »
B

« Célula Eletroguimica

~ Cromatcgrafia Gasosa (ECD)
- Cromatografia Gasosa (TCD)

rangéncia ulllizade k = 2

40001980

Os resultados apresenlados nasie documento
1ém significagdo restrita e se spiicum somante ao(s) cilindre
A repioducho do documenio s¢ podera ser feita integralme
Establlidade garantida, desde qun o dlindra seja armaze!
vantiladn an ahrinn da infdmodnace & anlre as lemnaraet

Responsavel Sakuda, Eliane Miyuki

o= x vlx|u ulu

[dade de Gases Especiais

Observagdes
Quimilumln-lcincil | P - oravimétrico
Emisslo Optica | @ = FID + Metanador
_ Condutividade Térmica | R - Fotoionizagde (PID)
Paramagnetismo | 8 - obtide por d;!::-n%- de 100%
Fluorescdncla de Ultravioleta | T - Especificagho do Fornecedor
Ioninagfio de Halio
Cadluln ds Ccriscal Higroscéplco
Tubo Drager
8) Telefone de Emergd

enhuma alleragao.

0800 21847

T:



