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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo desenvolver um
dispositivo de identificacao de vazamento de gas amonia para sistemas de re-
frigeracao industrial. A amonia é muito utilizada nesse setor devido sua capa-
cidade de absorver grande quantidade de calor quando passa do estado liquido
para o gasoso. Dessa forma, em virtude do fluido refrigerante de amonia ser
classificado como uma substancia toxica e, em concentragoes mais elevadas,
ocasionar problemas respiratorios e visuais, queimaduras e até ser fatal a seres
humanos, constatou-se a necessidade do monitoramento em tempo real de um
possivel escape dessa substancia. Além disso, existem outras razoes que evi-
denciam a necessidade de detectar o vazamento, tais como: custo do consumo
de energia ampliado devido a falta de refrigerante e riscos de polui¢ao do meio
ambiente e intoxicacao das pessoas envolvidas diretamente e indiretamente no
processo de refrigeracao. Na atualidade, os monitoramentos que mais se des-
tacam sao aqueles constituidos de sensores de material semicondutor, devido
ao seu custo reduzido. O problema deles, no entanto, é a captacao de uma
variedade de gases, o que dificulta a precisao da deteccao da disseminacgao
exclusivo de amonia. A partir de toda essa andlise, o protétipo a ser desen-
volvido serad incorporado em areas da eletronica e programagao. Inicialmente,
serd estudada a utilizacao de sensor eletroquimico; a partir disso, desenvolvido
um hardware com trés placas modulares, sendo: modulo sensor de gés respon-
savel pela captacao do gas reagente, o modulo de comunicagao sem fio para
transmitir as informacoes e o médulo principal com microcontrolador respon-
savel por processar as informacgoes do sistema. Além disso, serda desenvolvido
um software para analisar os dados recebidos e apresentar as informagoes com
um alarme pré-definido. Sendo assim, sera possivel, por meio do software,
detectar a existéncia ou nao de vazamentos de amoénia em pontos diversos,
por meio dos dados transmitidos pelos médulos projetados. Apds a montagem
do protétipo, testes e calibracoes serao realizados, para possiveis correcoes de
erros. Espera-se uma captacao exclusiva do gds amonia, com precisao e confia-
bilidade para os usuarios, para fins de evitar acidentes envolvendo vazamentos.

Palavras-chave: Identificacao de vazamento, Sensoriamento, Amonia.
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Abstract

This course completion work aims to develop an ammonia gas leakage
identification device for industrial refrigeration systems. Ammonia is widely
used in this industry because of its ability to absorb large amounts of heat when
it passes from the liquid to the gaseous state. Thus, because the ammonia
refrigerant is classified as a toxic substance and, in higher concentrations,
cause respiratory and visual problems, burns and even be fatal to humans,
it was verified the necessity of the real-time monitoring of a possible escape
of this substance. In addition, there are other reasons that demonstrate the
need to detect the leak, such as: increased energy consumption cost due to
lack of refrigerant and risks of pollution of the environment and intoxication
of people directly and indirectly involved in the refrigeration process. At the
present time, the most important are the semiconductor sensors, due to their
low cost. Their problem, however, is the uptake of a variety of gases, which
hinders the accuracy of detecting the exclusive spread of ammonia. From all
this analysis, the prototype to be developed will be incorporated into areas of
electronics and programming. Initially, the use of electrochemical sensors will
be studied; From this, a hardware was developed with three modular boards,
being: gas sensor module, wireless communication module and main module.
In addition, a textit software will be developed to analyze the received data
and display the information on the screen with an alarm set at 20PPM. Thus,
it will be possible, through software, to detect the existence or not of ammonia
leaks at various points through the data transmitted by the designed modules.
After the assembly of the prototype, tests and calibrations will be performed,
for possible corrections of errors. A unique capture of ammonia gas is expected,
with precision and reliability for the users, in order to avoid accidents involving
leaks.

Key words: Identification of leakage, Sensing, Ammonia.
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Capitulo

Introducao

O processo de refrigeragao surgiu no final do século XIV, ja utilizando a amonia como
elemento principal. Nos periodos seguintes, esse processo evoluiu a partir do surgimento de
novas tecnologias que aperfeicoaram e diminuiram os custos de produgao. Essa substancia
¢ muito utilizada nesse setor devido a sua capacidade de absorver grande quantidade
de calor quando passa do estado liquido para o gasoso (COSTA] [1982). Assim, esse
fluido refrigerante é utilizado em larga escala nos sistemas de refrigeracao, principalmente
nas atividades industriais que trabalham com alimentos pereciveis, como os armazéns

frigorificos, a industria do pescado, as fabricas de gelo, os laticinios e a industria de

bebidas.

1.1 Definicao do Problema

Os vazamentos de amonia em instalacoes de refrigeracao industrial sao um problema,
pois estas, em condicoes de temperatura, pressao e umidade diferenciadas do habitual,
apresentam riscos especificos a seguranca e a satde.

Além disso, as causas de acidentes sao falhas no projeto do sistema e danos aos equi-
pamentos provocados pelo calor, corrosao ou vibragao, assim como por manutencao ina-
dequada ou auséncia de manutencao de seus componentes, como valvulas de alivio de
pressao, compressores, condensadores, vasos de pressao, equipamentos de purga, evapora-
dores, tubulacoes, bombas e instrumentos em geral. Desse modo, é importante observar
que, mesmo os sistemas de refrigeracao industrial mais bem projetados, podem apresen-
tar vazamentos de amonia, se operados e/ou mantidos de forma precaria. Sendo assim,
mostra-se a importancia de monitorar em tempo real possiveis vazamentos de amonia em

sistemas de refrigeracao industrial.



1.2. Motivagao

1.2 Motivacao

A amonia possui uma alta toxicidade e torna-se explosiva em concentragoes de 15 a
30% em volume, o que requer cuidados especificos na sua utilizacdo. Dessa forma, em
virtude de ser classificada como uma substancia téxica e, em concentragoes mais elevadas,
ocasionarem problemas respiratorios e visuais, queimaduras e até ser fatal a seres humanos,
constatou-se uma possivel aplicacao para solucionar e evitar problemas provenientes de
acidentes por escapamento do gas (ENGINEERING-TOMORROW, 2013a).

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo central desse projeto é desenvolver um dispositivo de deteccao de vaza-
mento de gas amonia para sistemas de refrigeracao industrial. Sendo assim, os objetivos

especificos sao:

e Estudar a influéncia do fluido refrigerante amonia no ambiente e no processo indus-

trial, bem como, riscos e beneficios;
e Estudar os sensores de gases eletroquimicos;
e Projetar os circuitos eletronicos com microcontroladores;
e Simular os circuitos eletronicos no Software Proteus e/ou DipTrace;
e Pesquisar datasheets de microcontroladores;
e Revisar bibliografia de componentes e circuitos eletronicos;
e Testar o sensor definido;
e Elaborar um protétipo para sensoriamento de gas;
e Desenvolver um software para aquisicao e apresentagao dos dados; e

e Calibrar com kit de calibracao gas padrao de amonia.

1.4 Estado da Arte

No presente momento, podem ser encontrados varios estudos sobre detecgao de amonia.
Pesquisadores do departamento de Quimica da USP (CASTRO et al.,[2011) desenvolveram
e avaliaram filmes para a captacao e quantificacao de vapores de amonia no ar, com a
utilizagao de um sensor piezelétrico de quartzo. Apesar do sensor apresentar uma alta

sensibilidade, resposta rapida e baixo custo de aparelhagem e reagentes, é necessario



1.4. Estado da Arte

apoOs algumas captacoes do gés, realizar a troca dos filmes utilizados no sensor, devido a
ocorréncia de saturagoes. Além disso, esse sensor limita-se a captacao apenas de vapores,
nao sendo aplicado em casos de vazamentos liquidos que torna invidvel o seu uso no
projeto.

Por outro lado, em busca de um método alternativo para identificagdo de amonia, o
pesquisador (HASHIM, 2015), desenvolveu um material ndo-transparente conhecido como
pellet de madeira (biocombustivel) para detectar o NH;. O método utiliza-se de uma
fibra de espectrofotometro de refletancia optica que é um instrumento de andlise, ampla-
mente utilizado em laboratérios de pesquisa, capaz de medir e comparar a quantidade de
luz (radiacao eletromagnética) absorvida, transmitida ou refletida por uma determinada
amostra, seja ela solucao, solido transparente ou sélido opaco. Assim, por meio desse
método realiza-se o monitoramento de evento de transducao de sinal de refletancia com
a alteracao da cor do pellet, de rosa para azul matiz, mediante reagao com NH3 no pH
6timo 13. Esse método apresentou uma boa aplicabilidade e resposta, entretanto, o alto
custo para ser realizado, além de problemas diante da falta de informacoes, em relacao a
quantidade de concentracao captada, inviabiliza a sua utilizacao no meio industrial para
seguranca.

Recentemente, em um outro projeto para identificar o NHsz, (DONG J. X.; GAO,
2016) desenvolveram uma plataforma de sensores simples para detecgao altamente sele-
tiva e sensivel de amonia dissolvido em solucoes aquosas sem pré-tratamento baseado na
técnica de micro extracao (HS-SDME, do inglés Headspace Single-Drop Microextraction).
O mecanismo de deteccao baseia-se na volatilidade do gas amoénia e a resposta ativa da
prata nanoclusters (AgNCs) em relagao a mudangas de pH causadas pela introdugao de
amonia. O PH elevado pode fazer a AgNCs aglomerar e originar a ébvia diminuicao da
intensidade de fluorescéncia e a absorvancia da solucao. A partir disso, o método obteve
bons resultados nas aplicacoes, no entanto, por se tratar de um procedimento especifico,
em que a amonia necessita estar diluida em uma solucao aquosa, esse método nao podera
ser utilizado para promover seguranca nas industrias.

Além disso, (CARVALHO| 2016) desenvolveu uma tese de doutorado com abordagem
em desenvolvimento de sistemas de deteccao de gases na regiao do infravermelho. Com
isso, elaborou novos métodos de deteccao utilizando fibras opticas através de simulagoes
de passagem de sinais eletromagnéticos destas fibras e por observacoes de medi¢oes em
laboratério com a finalidade para seguranca industrial e ambiental, avaliacao de riscos de
explosoes, e no controle de vazamentos, emissoes e poluicao atmosférica. Dessa forma,
os métodos apresentaram respostas rapidas, uma sensibilidade alta e uma faixa grande
de intervalos de PPM para deteccao. Diante disso, esse seria o método mais indicado

para esse projeto, porém, o custo elevadissimo de aquisi¢ao, impossibilita a sua utilizacao.
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Portanto, pelos estudos apresentados nesta secao, verificou-se a necessidade de desenvolver
um projeto capaz de captar o gas de amonia de forma a obter respostas rapidas, com uma

sensibilidade alta e possuir um custo acessivel.

1.5 Organizacao do Documento

Esse trabalho esta dividido em quatro capitulos. O capitulo em questao apresenta a
definicao do problema, a motivagao, os objetivos do trabalho proposto, estado da arte
e a organizacao deste documento. No segundo capitulo sao descritos a metodologia e
os principais conceitos tedricos necessarios para a realizacao da presente proposta. O
terceiro capitulo expoe o desenvolvimento do trabalho em termos de resultados alcancados.
Por fim, o quarto capitulo apresenta as conclusoes e as sugestoes para a continuacao do
trabalho.



Capitulo

Fundamentos

No presente capitulo, a revisao de literatura, a metodologia e uma abordagem sobre o
elemento quimico NHj3 (amonia) e suas propriedades sao apresentadas. Por seguinte, sdo
mostradas as aplicagoes da amonia no processo industrial e quais os riscos e beneficios
dessas aplicagoes. Além disso, sao apresentados conceitos relacionados as especificacoes
de sensores de forma geral. Na sequéncia, um estudo sobre o sensoriamento de gases e
suas aplicacoes sao apresentados. Por fim, os dispositivos eletronicos e processamento de

sinais, utilizados para aquisi¢ao e tratamento dos dados, sao expostos.

2.1 Revisao de Literatura

A Amonia foi descoberta por Priestley em 1774. Priestley preparou gas-amonia, rea-
gindo sal amoniaco com cal virgem, recolhendo géds formado sobre mercurio. Berthollet,
em 1784, decompods o gas por meio de uma centelha elétrica, estabelecendo sua compo-
sicdo como sendo 3 (trés) volumes de hidrogénio e 1 (um) volume de nitrogénio. Foi
a primeira analise elementar da amonia que proporcionou o conhecimento da férmula
(FELIX; CARDOSO) 2004).

A primeira producao em escala industrial deu-se em 1913 na Alemanha, utilizando-se
o processo Harber-Bosch. O processo de producao da amonia consiste essencialmente
na reacao entre o nitrogénio e o hidrogénio, sob elevada pressao e temperatura, na pre-
senca de catalisador. Antes do advento da industria de amonia sintética, a principal fonte
desse derivado nitrogenado era constituida pelos gases provenientes da operacao de co-
queificacao do carvao. O nitrogénio utilizado na sintese da amonia é derivado do ar. Uma
grande variedade de fontes, contudo, é usada para obter o nitrogénio exigido pelo processo
(AFTALION] 2001).

Assim, a amonia é o refrigerante mais confidvel desde o século 19. Todos aqueles que
estao envolvidos na preservagao dos alimentos e instalacoes de processos industriais conhe-

cem e escolhem a amonia como refrigerante devido as suas propriedades termodinamicas
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incomparaveis (ENGINEERING-TOMORROW]| 2013b)). Entretanto, na década de 1920,
ocorreram muitos acidentes fatais em fun¢ao de vazamento em refrigeradores industriais.
Devido aos grandes prejuizos e processos judiciais contra as industrias de refrigeracao,
estas iniciaram um esfor¢o conjunto para resolver o problema (SARTORI, 2009) .

Diante disso, o sensoriamento de gases nas industrias de refrigeracao vem sendo abor-
dada em varios estudos desde seu surgimento, o que resultou nas aplicagoes em seguranca
e prevencao industrial. Nessa situacao, para as instalagoes que utilizam amonia é neces-
sario cuidados preventivos para evitar acidentes, devido a toxicidade e a inflamabilidade
da amonia (ENGINEERING-TOMORROW, 2013a)).

Dessa forma, dispositivos automaticos de deteccao de vazamentos podem ser um in-
vestimento atraente. Sob o ponto de vista economico, deve-se levar em consideracao que
o inventario de refrigerante pode ser perdido antes da deteccao de um vazamento, uma
vez que os refrigerantes halogenados sao inodoros. Por outro lado, a perda significativa de
refrigerante para um ambiente confinado pode elevar sua concentracao a niveis perigosos
para os colaboradores. No caso da amonia, o seu odor caracteristico pode alertar aos
operadores sobre a ocorréncia de um escape do gas. Entretanto, como muitas instalagoes
operam sem uma supervisao direta, o monitoramento de vazamento também se justifica
(STOECKER W. F.; JABARDO [1994).

Em 1952, de acordo com (BRATTAM; BARDEEN] [1953), os autores destacaram-se
por desenvolver sensores constituidos de material semicondutor que sao utilizados até os
dias atuais, devido seu baixo custo de aquisi¢ao. Seu principio de funcionamento consiste
na variacao da resisténcia elétrica do semicondutor com a quantidade de refrigerante
absorvido, que depende da concentracao no ambiente. O problema era a captacao de
uma variedade de gases, o que dificulta e atrapalha a precisao da deteccao do vazamento
exclusivamente de amonia (LINDBORG|, [1982)). Além disso, rapidamente verificou-se que
existem muitos problemas com sensibilidade a pressao parcial de muitos gases, incluindo
o vapor d’dgua (MORRISON| [1982).

Além de fatores economicos, no Brasil, a utilizacao de dispositivos de deteccao de
vazamento de amonia é obrigatério por lei desde 2013, de acordo com a Norma Regu-
lamentadora (NR36), que regula as condigbes de Seguranca e Saidde do Trabalho nas
industrias de refrigeragao (MTE, 2013).

2.2 Metodologia

Para desenvolver o médulo de deteccao de vazamento de amonia, estudou-se primeira-
mente sobre o elemento quimico NH3 (amonia), suas propriedades, aplicagdes no processo

industrial e quais os riscos e beneficios que estao sujeitos. Em seguida, analisou-se quatro
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tipos de sensores de gases (Catalitico, Semicondutor, Infravermelho e Eletroquimico), ve-
rificando seus principios de funcionamentos e caracteristicas para melhor implementacao
no projeto.

Além disso, na implementacao do projeto, necessitou-se de uma revisao bibliografica
a respeito de componentes eletronicos, circuitos e microcontroladores. Posteriormente,
iniciou-se as implementacoes, que envolveram grande atuacao de microcontroladores e
programacao. Apds a decisao de qual sensor e componentes eletronicos que seriam utili-
zados no prototipo, desenvolveu-se um projeto eletronico no Software Proteus e DipTrace.
Desse modo, realizou-se todos os testes do projeto, certificando o funcionamento correto
para ser implementado.

Desse modo, com a garantia das simulagoes realizadas de que o projeto eletronico pode-
ria ser implementado, inicializou-se a montagem do mddulo de identificacao de vazamento
de amonia. Na composi¢ao do hardware utilizou-se trés placas modulares, sendo: Mdédulo
sensor de gés responsavel pela captacao do gas reagente, o médulo de comunicacao sem
fio para transmitir as informagoes e o médulo principal com microcontrolador responsavel
por processar as informagoes do sistema de detecgao.

Além disso, ao mesmo tempo desenvolveu-se um software para analisar os dados rece-
bidos e apresentar as informagoes com alarme pré-definido em 20PPM. Na programagao
do software utilizou-se tecnologias web (HTMLS5, CSS e JavaScript) para uma interface
simples e intuitiva. Ele recebe as informacoes dos sensores, transmitido por médulo wire-
less e mostra os niveis detectados, além de guardar tais informacoes em banco de dados
para processamento futuro. Apds finalizada a montagem do protdtipo e do desenvolvi-
mento do software, realizou-se a calibracao e testes. A parte de testes e calibragoes é
fundamental para fornecer confiabilidade e precisao na deteccao de vazamentos de amo-
nia, como proposto desde o inicio. Para a calibracao do dispositivo utilizou-se um kit de
calibracao de gas padrao. Apés calibrado finalizou-se com os testes finais.

Para a calibracao e testes, necessitou-se da utilizagao do laboratério de quimica do
CEFET-MG Unidade Divinopolis e de equipamentos de protecao individual. Assim, para
os testes e calibragao, utilizou-se a capela de exaustao de gases, que é um equipamento
utilizado para realizar trabalhos em materiais, no qual produzem vapores téxicos e nocivos
a saude. Diante da situacao do gas de amonia ser menos denso que o ar e de ser considerado
um gas ecologicamente correto por nao agredir a camada de ozonio, a eliminagao do gas
pelo exaustor da capela, nao afetara o ambiente, permitindo assim, liberar uma quantidade
de gas amonia conhecida dentro da capela para validacao dos testes com seguranca e

entrega do projeto.
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2.3 Amonia

A amonia é um gas incolor a temperatura ambiente, que possui um odor extrema-
mente forte e é consideravelmente mais leve que o ar (densidade relativa ao ar, 0,5963).
Além disso, é um composto quimico relativamente abundante tanto no meio ambiente
terrestre quanto em objetos no meio interestelar (FELIX; CARDOSO, 2004). Devido as
suas diversas propriedades, a amonia apresenta vasta aplicacao, evitando assim os usuais
compostos organicos clorofluorcarbonos (CFC) (STUERCHLER] 2002). Embora a amo-
nia contribua significativamente no meio industrial, em geral, o gas propriamente dito é
caustico e pode causar danos sérios a saide. Para humanos, em particular, a exposicao a
concentracoes muito elevadas de amonia gasosa pode causar danos sérios nos pulmoes ou
ser letal (RODRIGUEZ, [2016)).

2.3.1 Estrutura da Molécula de NH3

A molécula de amonia tem uma forma de piramide trigonal, como previsto pela teoria
VSEPR. O atomo de nitrogénio tem cinco elétrons de valéncia e, na amonia, esta ligado
por covaléncia a trés atomos de hidrogénio para completar as oito posicoes eletronicas na
camada externa (RODRIGUEZ, 2016)). Isso deveria resultar numa geometria tetraédrica
regular com angulos de ligacao de aproximadamente 109,5°. Porém, os trés atomos de
H sao repelidos pelo par de elétrons isolado do nitrogénio, modificando a geometria da
molécula para uma forma piramidal de base triangular: o angulo das ligacoes passa a ser
de 107,8°, com o atomo de nitrogénio no apice e os de H nos vértices da base, como pode

ser visto na Figura [2.1]

H

Figura 2.1: Estrutura de uma molécula de amonia. Adaptado de (RODRIGUEZ, [2016))

Como os trés atomos dos vértices da base sao idénticos, a molécula pertence ao grupo
pontual C3v. Essa configuracao faz com que a molécula tenha momento dipolo e afinidade

por prétons devido ao par de elétrons isolado.

Tabela 2.1: Proporgoes em Unidades de Massa Atomica
Amoénia (NH3)
Atomo Quantidade | Massa Atomica | Massa Total
Nitrogénio 1 14,0067 14,0067
Hidrogénio 3 1,00794 3,02382
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A partir da férmula quimica NH3, observa-se na Tabela as proporgoes em unidades

de massa atomica que totalizam uma massa molecular de 17,0306 g/mol.

2.3.2 Propriedades da Amonia

Além da amonia ser incolor com densidade em torno de 0,589 vezes menor que o
ar, ela é facilmente liquefeita devido as fortes ligagdes de hidrogénio entre as moléculas.
Portanto, no estado liquido e a pressao atmosférica a amonia ferve a —33,3°C' e se solidifica
a —77,7°C' e, assim, assumindo a forma de um cristal branco. Outro fator importante ¢é
que esse gas na forma liquida tem uma entalpia padrao de vaporizagao de 23.35 kJ/mol, .
Note que quando comparado esse valor de entalpia de padrao de vaporizacao com outros
elementos, como: Agua 40.65 kJ/mol, metano 8.19 kJ/mol, fosfina 14.6 kJ/mol, percebe-
se 0 quanto a mesma ¢é elevada (BARROS| [1992)). Algumas propriedades da amonia estao

apresentadas na Tabela [2.2]

Tabela 2.2: Propriedades da Amonia
Formula Molecular
Massa Molecular

NH3
17,0306 g/mol

Propriedades Gerais

Aparéncia

G4s incolor com forte odor

Densidade e Fase

0,6942 g/1, como gés.

Solubilidade em agua

89,9 g/100 ml em 0 °C.

Ponto de Fusao

-77,73 °C (195,42 K)

Ponto de Ebulicao

-33,34 °C (239,81 K)

Acidez (pKa) 9,25

Basicidade (pKb) 4,75

Grupo Pontual C3v
Estrutura Momento Dipolo 1,42 D
Angulo de Ligagao 107,8°

2.3.3 Aplicacoes da Amonia

A Amonia é um produto muito versatil e possui uma grande quantidade de aplicacoes,

das quais as mais importantes estao apresentadas a seguir (VERANTI, [1998)):

Agente refrigerante (R-717), em unidades de refrigeragdo industrial;

e Preparacao de fertilizantes como nitrato de amonia, sais de amonia e ureia;

Fertilizantes contendo superfosfato e nitrogerantes que sao solugoes de amonia e

nitrato de amonia;

Na industria petroquimica, a amonia anidra é utilizada para neutralizacao de aci-

dos constituintes de éleo cru para proteger da corrosao equipamentos tais como:
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borbulhadores, pratos de torres de destilacao, trocadores de calor, condensadores e

tanques de armazenamento;
e Fonte de nitrogénio na fabricacao de explosivos tanto industriais como militares; e

e Utilizada na preparacao de misturas padrao para calibragao e ajuste de instrumentos

de medigao para controle ambiental.

2.3.4 Efeitos Sobre o Homem e Toxicidade

Em ambientes fechados, o maior problema da amonia para o homem é causado pelo
vazamento nos sistemas de refrigeragao (STERN| |1976). Por se tratar de um gés t6-
xico e corrosivo na presenca de umidade, agindo principalmente ao sistema respiratério,
exercendo uma acao corrosiva e causando grande irritacao, pode representar perigos aos
trabalhadores do local. Sua inalacao causa tosse, dificuldades respiratorias, inflamacao
aguda do sistema respiratorio, edema pulmonar, formagao de catarro, secrecao de saliva
e retencao de urina. Sua presenca no ar causa irritacao nos olhos imediatamente. No
Brasil, o anexo nimero 11 da Norma Regulamentadora 15 (MTEL [2014)) determina que no
ambiente de trabalho a concentragao maxima para uma exposicao semanal de até 48 horas
é de 20 PPM e na caracterizacao desta situagao o ambiente é considerado medianamente
insalubre.

A inalacdo de amoénia em altas concentracoes produz um acesso de tosse violento
devido a sua acao nas vias respiratérias. Se nao for possivel escapar rapidamente do
local, a vitima sofrera forte irritagao dos pulmoes, edema pulmonar e podendo até chegar
a falecer. Caso amonia liquida seja engolida, ela causard uma corrosao severa da boca,
garganta e estomago. A exposicao as altas concentragdes do gas pode causar queimadura
nos olhos e cegueira temporaria. O contato direto dos olhos com amonia liquida causara
queimaduras muito sérias nos olhos. O contato da amonia com a pele, dependendo da
intensidade, podera causar irritacao ou queimaduras.

Entretanto, um fato positivo a ser mencionado, é que a amonia mesmo em concentra-
¢oes na faixa de dezenas de ppm, produz um odor extremamente desagradavel, facilitando
sua deteccao (STERN]| |1976). Como é comum a perda da sensibilidade especifica do ol-
fato apds algum tempo de permanéncia em ambiente contaminado por amoénia, torna-se
indispensavel, além de uma boa ventilacao nesses locais, sistemas de deteccao quimica
faceis de operar, de baixo custo e resposta rapida, que permitam avaliar os niveis deste

gas em uma ampla faixa de concentragoes.

10



2.3. Amonia

2.3.5 Efeitos Ambientais

Pelo fato da amonia ser altamente volatil, quando liberado no ar, a tendéncia é de
formar o elemento hidréxido de aménia (NH4OH), ocasionando um comportamento de
dissipagao rapida da nuvem gasosa. Além disso, as plantas tém uma afinidade elevada
com a amoOnia gasosa, que podem adversamente ser afetadas ou destruidas. Outro fa-
tor de risco é devido a natureza corrosiva da amonia, em que animais expostos a esse
gas poderao sofrer danos teciduais e ser levados a morte, dependendo da concentracao
ambiental (BOLAJI B.O.; HUAN| [2013)). Por fim, a amo6nia é muito solivel em dgua e
mesmo em concentracoes baixas se torna prejudicial a vida aquatica, podendo contaminar

principalmente lencgdis freaticos.

2.3.6 Fluido Refrigerante R-717

Conforme a norma 34 da (ANSI/ASHRAE, 34-2013)),0s fluidos refrigerantes inorga-
nicos sao classificados, somando ao nimero 700, a massa molecular do composto, ante-
cedendo o mesmo da letra R, de refrigerant. Para a amonia, cuja férmula molecular é
NH;, o nitrogénio (N) possui massa molecular M=14 g/mol e o hidrogénio (H), massa

molecular M=1 g/mol, de modo que:

700 + 14+ (3 x 1) = 717 (2.1)

O R-717 anidro é o liquido obtido do gds amonia puro (99,95%), tecnicamente sem
umidade e nao é corrosivo, porém na presenca de agua, forma o hidréxido de amonia
(NH,OH), liquido nas CNTP, que possui as mesmas propriedades quimicas da soda cdus-
tica, atacando o cobre, zinco, prata e suas ligas, causando corrosao (RAHN, [2006).

O R-717 é um dos mais eficientes fluidos refrigerantes, dentro de suas caracteristicas de
aplicacao, possuindo uma grande capacidade de efeito frigorifico, visto seu elevado calor de
vaporizac¢ao, muito embora os vapores desse fluido possuam um grande volume especifico.
Outra vantagem do R-717 em relagao aos fluidos adotados atualmente, é seu grande apelo
ecologico, visto que sua formulacao quimica nao provoca reacoes, quando liberada na
atmosfera, que possam agredir o meio ambiente, sem contribuicao direta para a destruigao
da camada de ozonio ou o aquecimento do globo terrestre (efeito estufa) (SILVA| 2011]).
Na Tabela sao listadas as principais propriedades fisicas e termodinamicas do fluido

refrigerante R-717 .
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Tabela 2.3: Principais propriedades do R-717
Fluido Refrigerante R-717

Propriedade Valor
Massa molecular (g/mol) 17,03
Constante geral dos gases (J/kg.K) 49,8

Calor especifico a pressao constante (J/kg.K) 7,978
Calor especifico a volume constante (J/kg.K) 6,081

Coeficiente isentropico 1,312
Pressao critica (kPa) 11.297,30
Temperatura critica (K) 405,55

2.4 Especificacoes de Sensores

A maioria dos sensores consiste em transdutores que convertem uma forma de energia
(correspondente a grandeza que vai ser medida) num sinal elétrico (SEICA| 2011). Para
poder trabalhar convenientemente com os sinais elétricos obtidos de um sensor, deve-se
entender o significado de todas as caracteristicas que envolvem a operacao do sensor. A
seguir, sao abordadas as principais operagoes de sensores, com uma pequena analise de

seus significados.

2.4.1 Sensibilidade

A sensibilidade de um transdutor indica qual deve ser a variacao menor da intensidade
da grandeza medida que o sensor pode detectar, ou seja, a menor variagao da grandeza
medida que cause uma alteragao sensivel do sinal elétrico de saida. Este sinal pode ser
uma tensao, uma corrente, uma resisténcia ou ainda uma frequéncia (BEGA, 2006).

Na pratica, os sensores nao apresentam a mesma sensibilidade em toda a faixa de
grandezas que podem medir. Por exemplo, um sensor pode ser mais sensivel numa faixa
central de valores que mede e menos sensivel nas faixas extremas. Essa caracteristica pode

ser mostrada num grafico como o dado na Figura

2.4.2 Faixa de Grandezas

A faixa ou, segundo (BEGA| 2006), “intervalo de medi¢ao” (em inglés range) diz
respeito aos valores maximo e minimo do parametro de entrada que podem ser medidos,
por exemplo, um sensor de gas pode ser indicado para uma faixa de 0 PPM a 100 PPM.
Nao existe a necessidade da faixa incluir valores negativos e positivos, ser simétrica, ou
englobar o zero. De qualquer forma a faixa é sempre informada como um intervalo de
valores. Em instrumentos completos, onde a saida ja ¢é calibrada, a faixa ¢é estipulada
com relacao a saida. Com relagao a sensores e transdutores normalmente o interesse é a

grandeza que se deseja medir, ou seja, a entrada.
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Figura 2.2: Desvio da sensibilidade ao longo da faixa de operacao de um sensor. Adaptado
de (BRAGA/ 2014a))

2.4.3 Precisao

O conceito de precisao refere-se ao grau de concordancia de uma medicao realizada
diversas vezes em condigoes de repetibilidade (mesmo procedimento, operadores, sistema
de medicao, condigoes de operacao e local onde sao realizadas medidas repetidas de um
objeto num curto espago de tempo) ou reprodutibilidade (diferentes procedimentos, ope-
radores, sistema de medicao, condigoes de operacao e local onde sao realizadas medidas
repetidas do mesmo objeto). A precisao é uma medida de dispersao e geralmente é ex-
pressa como um desvio padrao, variancia ou coeficiente de variagao, além de ser ligada a
um erro aleatério (BEGA| 2006).

2.4.4 Linearidade

Muitos sensores devem fornecer um sinal de saida que seja diretamente proporcional a
grandeza que estd sendo medida. Uma consideracao frequentemente feita é a de supor que
o sistema sendo modelado comporta-se de forma aproximadamente linear. Tal suposicao
¢ normalmente verificada observando-se o comportamento de um sistema numa faixa
relativamente estreita de operacao.

Formalmente, diz-se que um sistema é linear se ele satisfaz o principio da superposicao.
Para entender esse principio, considere um sistema que ao ser excitado pela entrada u; (t)
produz a saida y;(t) e quando excitado por us(t) produz y»(t). Se tal sistema satisfazer

o principio da superposi¢ao entdo, quando excitado por au;(t) + bus(t), sua saida serd
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ay1(t) + bya(t), sendo a e b constantes possivelmente complexas. Informalmente, pode-se
dizer que um sistema linear tem o mesmo tipo de comportamento, independente do ponto
de operagao (AGUIRRE] 2007)).

A Figura [2.3] exemplifica o que ocorre, mostrado com certo exagero, pois as variagoes
para os sensores normais sao bem menores. A linearidade pode ser expressa na forma de
uma porcentagem do valor observado no ponto em que o desvio ou erro é maximo, como

pode ser visto na Figura [2.3]

Saida

Curva Ideal

\

Erro
Maximo

Curva Real

Entrada

X

Figura 2.3: Diferenca de linearidade entre um sensor ideal e um sensor real. Adaptado de
(BRAGA|, [2014a))

2.4.5 Tempos de Resposta

Quando uma grandeza varia, os sensores nao mudam o estado de sua saida de modo
imediato. Dessa forma, demora algum tempo para que o sensor alcance 100% da variacao
que deve apresentar. Assim, define-se T como a constante de tempo da resposta e descreve-
se a constante de tempo como o tempo necessario para que a resposta alcance 63,2 % do

valor final.

ct)=1—eY" para t >0 (2.2)

Inicialmente, a resposta c(t) é zero e, no fim, torna-se unitaria. Uma caracteristica
importante de uma curva de resposta exponencial c(t) é que em t = T o valor de ¢(t) é
0,632 ou a resposta c(t) alcancou 63,2% de sua variacao total. Isso pode ser facilmente

comprovado substituindo-se ¢ = T' na Equacao 2.2l Ou seja,
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c(T)=1—e1=0,632 (2.3)

Note que, quanto menor a constante de tempo 7', mais rapidamente o sistema responde.
Outra caracteristica importante da curva exponencial de resposta é que a inclinacao da

linha tangente em ¢t = 0 é 1/T, uma vez que,

% li=0 = %6_1/T li=0 = % (2.4)

A saida alcancaria o valor final em ¢ = T se fosse mantida a velocidade inicial de
resposta. A partir da Equagao , verifica-se que a inclina¢ao da curva de resposta c(t)
decresce monotonicamente de 1/7 em t = 0 e a zero em ¢ = o0.

A curva exponencial de resposta c(t) apresentada pela Equagao ¢ mostrada na Fi-
gura2.4l Em uma constante de tempo, a curva da resposta exponencial vai de 0% a 63,2%
do valor final. Em duas constantes de tempo, a resposta atinge 86,5% da resposta final.
Para t = 3T, t = 4T e t = 5T, a resposta alcanca 95%, 98,2% e 99,3%, respectivamente,
da resposta final. Assim, para t > 4T, a resposta se mantém a 2% do valor final. Como
se vé na Equacao o estado permanente é alcancado matematicamente apenas dois de
um tempo infinito. Na pratica, entretanto, é razoavel que o tempo estimado de resposta
seja o intervalo de tempo necessédrio para a curva alcancar e permanecer a 2% da linha do

valor final, ou quatro constantes de tempo (OGATA| 2010).

c(8) 4 Inclinacio = 1 .
‘/ nenagao = (} ct)y=1—-¢€T
1
/
/ B
r/
r/”
r/”’
0,632 / I
r/”’
r/’
/ 3 3 o & &
/ t
0 T 2T 3T 4T 5T Tt

Figura 2.4: Curva exponencial de resposta. Adaptado de (OGATA| 2010)).
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2.4.6 Calibracao

De acordo com (INMETRO, 1995), a calibracao consiste em apresentar ao instrumento
diferentes valores das grandezas desejadas mantendo constante as entradas modificadoras
e as interferéncias. A relacao entre as entradas e saidas é chamada de calibracao estatica.
Este procedimento pode ser repetido vérias vezes para cada entrada desejada. A calibragao
entao, pode ser apresentada como uma curva, uma equagao ou uma tabela ou ainda como

uma familia delas.

2.5 Sensores de Gas - Principios e Tecnologias

Os processos industriais podem envolver o uso e fabricacao de substancias altamente
perigosas, especialmente produtos inflamaveis, téxicos e oxidantes. E comum que gases
facam parte desses ambientes como participantes de reagoes, catalisadores ou produtos
finais. Outras vezes sao residuos ou subprodutos indesejaveis. Escapes ocasionais de gas
ocorrem, e criam um perigo potencial para a planta industrial, seus funcionarios e pessoas
que vivem nas proximidades (BJORN T.; WOUTER)] 2005)). Incidentes e acidentes em
todo o mundo, envolvendo asfixia, intoxicagao, explosoes e perdas de vidas é um lembrete
constante desse problema (MACHADO, 2011)).

Na maioria das industrias, uma das pecas-chave de qualquer plano de seguranca para
reduzir os riscos para o pessoal e instalacoes é o uso de dispositivos de alerta precoce, tais
como detectores ou sensores de géas. Isso pode ajudar a proporcionar mais tempo para se
tomar uma agao corretiva ou de protegao. Os sensores de gases também podem ser usados
como parte das medidas de controle que integram o sistema de seguranca de uma planta
industrial. Dessa forma, os detectores, tém um papel vital na seguranca de instalagoes e

prevencao dos riscos de acidentes (MSA] 2007).

2.5.1 Funcionamento de Sensores de Gases

Existem diversos tipos de sensores de gases, muitos dos quais especialmente indicados
para a deteccao de gases téxicos. Esses sensores seletivos sao de fundamental importancia
para garantir a seguranca num ambiente em que possam ocorrer vazamentos ou escapes
(BRAGA/ 2014b)). A finalidade de um sensor de gés téxico ou de outros tipos de gases é
fornecer em sua saida um sinal elétrico proporcional a concentracao do gas ou ainda um

sinal inico quando a concentragao atinge um certo valor, conforme mostra a Figura [2.5

2.5.2 Sensor Catalitico

Quase todos os sensores de deteccao modernos e de baixo custo para gas combustivel

sao do tipo eletro-catalitico. Eles consistem de um elemento muito pequeno chamado
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Tensao (V)

—>] Sensor de Gas |————>
Gas Saida

Concentragio (%)
a) Analbgico

Tensao (V)
—| Sensor de Gas |———>
Gas Saida
S —
Concentragio (%)
b) Digital

Figura 2.5: a)Sinal elétrico proporcional a concentracao do gés b) Sinal tinico quando a
concentragao atinge um certo valor. Adaptado de (BRAGA, [2014b).

de “pérola”. Eles sao feitos de uma bobina de fio de platina aquecido eletricamente,
coberto primeiro com uma base de ceramica, tais como alumina e, em seguida, com um
revestimento final exterior do catalisador de palddio ou rédio disperso em um substrato
de torio (MACHADO, 2011).

Quando um gas combustivel se combina ao ar sobre a superficie do elemento catalitico
quente, ocorre a combustao e o calor desenvolvido aumenta a temperatura da “pérola”.
Por sua vez, altera a resisténcia da bobina de platina que pode ser medida usando a
bobina como um termometro de temperatura em um circuito de ponte elétrica padrao.

A alteracao, ou diferencial de resisténcia normal quando o ar estd limpo e isento de
gas, até o instante em que houve a combustao resulta em um delta que esta diretamente
relacionado com a concentracao do gas na atmosfera circundante. Esse sinal é tratado
para que um dispositivo digital possa interpreta-lo, ou esse sinal é amplificado para que
um conversor A/D (analdgico/digital) leia esse sinal, interprete-o e represente-o adequa-
damente ao usudrio através de microprocessadores displays (ANALYTICS| 2013). Na

Figura pode-se observar o esquematico de funcionamento do sensor catalitico.

2.5.3 Sensor Semicondutor

Sensores feitos de materiais semicondutores ganharam popularidade durante o final
de 1980 uma vez que pareceu oferecer a possibilidade de um detector universal de gas,
de baixo custo (MACHADO, 2011). Da mesma forma como os sensores cataliticos, os
sensores semicondutores operam em virtude da absorcao de gas na superficie de um éxido

aquecido. Na verdade, este é um filme de 6xido de metal (geralmente éxidos de metais de
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inactive pellistor
platinum coils enclosure

heating current
—

.

sinter d.rsc milliamp meter

i
active pellistor meouliding

with catalyst

Catalytic sensor measuring principle

Figura 2.6: Esquemadtico de funcionamento do sensor catalitico. Adaptado de (JESSEL,
2002).

transicdo ou metais pesados, tais como estanho) depositado sobre uma fatia de silicio. A
absorcao da amostra de gas na superficie do éxido, seguido por oxidagao catalitica, resulta
em uma mudanca da resisténcia elétrica do material 6xido e pode ser relacionado com a
concentracao de gas da amostra. A superficie do sensor é aquecida a uma temperatura
constante de cerca de 200-250 °C, para acelerar a taxa de reacao e reduzir os efeitos das
mudangas de temperatura ambiente (WEIMAR)] 2007).

Sensores de semicondutor sao simples, bastante robusto e podem ter excelente resposta

a concentracoes baixissimas. Eles tém sido usados com algum sucesso na detecgao de
gas sulfidrico, e eles também sao amplamente utilizados na fabricacao de baixo custo
detectores de gas doméstico. No entanto, eles foram considerados pouco vidveis para
aplicagoes industriais, ja que sao pouco seletivos para um determinado gas e eles podem

ser afetados pela temperatura atmosférica e as variagoes de umidade. O esquematico pode
ser visto na Figura [2.7]

Sensor cap

Sensing element

Sensor base
Sensing material
(2g. Sn02) Gas sensar
Lead wire
Heater

Electrode

Senaing elemeant

Figura 2.7: Esquemadtico do sensor semicondutor. Adaptado de (HUSSAIN] [2016)).
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Esse tipo de sensor precisa de checagem e calibragao com mais frequéncia do que outros
tipos de sensores, e sao conhecidos por perder a sensibilidade quando ficam desligados.
Quando desligados, esses sensores acumulam impurezas sobre sua pastilha semicondu-
tora que contém o elemento detector de gas. O elemento sensor semicondutor, quando
ligado, possuem um aquecedor (heater) responsavel por ajudar a evaporar as impurezas
que ficaram depositadas sobre a estrutura sensivel ao gas. Esse tipo de sensor pode ser
extremamente sensivel e rapido na deteccao de um determinado gas fazendo dele um ex-
celente detector. De modo geral, a recuperagao apds a exposi¢ao ao gas ¢ rapida, mas de
dificil repetibilidade (MSA| [2007)).

2.5.4 Sensor Infravermelho (IR)

Muitos gases combustiveis tém bandas de absor¢ao na regiao do infravermelho (IR)
do espectro eletromagnético da luz e do principio da absor¢ao no infravermelho tem sido
utilizada como uma ferramenta de andlise de laboratorio por muitos anos. Esses sensores
possuem uma série de vantagens importantes sobre o tipo de catalitico. Eles incluem
uma velocidade muito rapida de resposta (normalmente menos de 10 segundos), baixa
manutencao e controle muito simplificado, utilizando o recurso de auto-verificagao de
equipamentos de controle micro-processado moderno. Eles sao a prova de falhas e eles
vao operar com sucesso em atmosferas inertes, e sob uma ampla gama de ambientes de
pressao, temperatura, interferéncia eletromagnética e umidade (ANALYTICS| 2013).

A técnica funciona com o principio da absorcao de dois comprimentos de onda infra-
vermelho, onde a luz passa através da mistura da amostra em dois comprimentos de onda,
um dos quais é definido no pico de absorcao do gas a ser detectado, enquanto o outro nao
é. As duas fontes de luz pulsada, alternativamente sao guiadas por um caminho éptico
comum e, em seguida, através da amostra de gas. Os feixes sao posteriormente refletidos
de volta por um refletor, retornando mais uma vez através da amostra e dentro da uni-
dade. Aqui, um detector compara a intensidade do sinal da amostra e feixes de referéncia
e, por subtragao, pode dar uma medida da concentracao de gases (MACHADO, 2011)). O

esquematico do funcionamento estd representado na Figura [2.§

2.5.5 Sensor Eletroquimico

Sensores eletroquimicos sao compactos, exigem pouca energia, exibem excelente li-
nearidade e repetibilidade e, geralmente, tém uma vida 1til longa, tipicamente 1-3 anos.
Baseiam-se em reagoes espontaneas de oxidacao e reducao, que envolvem um determinado
gas para medicao de sua concentracao. Estas reagoes geram a circulagao de uma corrente

entre os eletrodos, a qual é proporcional a concentracao do gas que se deseja mensurar
(BRAGA/ 2014b)).
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Figura 2.8: Esquematico de funcionamento do sensor infravermelho. Adaptado de (JES-
SEL, [2002).

As células eletroquimicas sao construidas de forma similar a uma bateria, sendo a
principal diferenca a presenga de uma membrana semipermedvel de separagao das fases
liquida (eletrdlito) e gasosa (amostra de ar a ser medida). Esta membrana permite a di-
fusao das moléculas gasosas através do eletrolito, evitando ao mesmo tempo a evaporacgao
do eletrolito. Dessa forma, a resposta elétrica ¢ linear com a concentracao dos gases e a
geracao dos sinais ¢ similar a de uma bateria. Para os sensores de concentracgoes baixas
é necessaria a amplificagdo adequada do sinal, pois em alguns casos a geragao de cor-
rente pode ser muito baixa (préximo de 0,1 pA/PPM de gas). Além disso, os tempos de
resposta, denominado T90, isto é o tempo para atingir 90% da resposta final, sdo tipica-
mente de 30-60 segundos e intervalo minimo de deteccao dos limites de 0,02 a 50 PPM,
dependendo do tipo de gas alvo (STRADIOTTO; YAMANAKA; ZANONI, 2003)).

A maior aplicacao destes sensores esta voltada para analise de combustao Industrial
e emissoes ambientais. A vida do sensor eletroquimico é tipicamente garantida por dois
anos, mas na pratica é comum que esses valores sejam superiores. As excecoes sao a amo-
nia, oxigénio e hidrogénio sensores de cianeto, onde os componentes da célula sao necessari-
amente consumidos como parte do mecanismo da reac¢ao de sensoriamento (ANALYTICS|
2013).

2.6 Microcontroladores

Os microcontroladores sao dispositivos amplamente utilizados em circuitos eletroni-
cos. Por serem dispositivos programaveis, seu uso nao se limita a aplicacoes especificas,
podendo ser empregados em praticamente qualquer circuito que demande algum grau de
processamento de informacgoes. Seu uso simplifica os projetos eletronicos, pois reduz sig-

nificativamente a quantidade de componentes necessarios, uma vez que toda a légica é
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Figura 2.9: Esquemaético de funcionamento do sensor eletroquimico. Adaptado de (JES-

SELL [2002)

realizada via programagao (SOUSA D. R. DE; SOUZA| 2010). Atualmente, os microcon-

troladores estao integrando uma série de periféricos com o objetivo de centralizar nele a

maior parte das fungoes dos circuitos, tornando-os ainda muito mais versateis.

Os microcontroladores sao constituidos basicamente por uma unidade central de pro-
cessamento (CPU), a qual executa instrugoes légicas e aritméticas; as memorias semi-
condutoras, que armazenam o programa a ser executado e os registradores de uso geral e

especifico; e dispositivos de I/O, que realizam a interface com o circuito eletronico externo

e adicionam funcionalidades ao microcontrolador (ROCHA| |2012).

2.6.1 Amplificador operacional

Segundo (BOYLESTAD R. L.; NASHELSKY], 2004)), “um amplificador operacional,

ou ampop, ¢ um amplificador diferencial de ganho muito alto com impedancia de entrada

muito elevada e impedancia de saida baixa”. Dessa forma, é composto por um terminal
inversor (-), um terminal nao inversor (+) e terminal de saida (V5). Basicamente, este
componente amplifica a diferenca de potencial existente entre os terminais inversor e nao
inversor por um ganho determinado por um circuito externo. Se o sinal for aplicado em
sua entrada nao inversora o sinal de saida terd a mesma polaridade do sinal de entrada.
Caso o sinal seja aplicado em sua entrada inversora, o sinal de saida tera uma polaridade
inversa em relacao ao sinal de entrada.

Existem diversas configuragoes e circuito que utilizam as propriedades do amplifica-
dor operacional. Entretanto, para este projeto sera abordado apenas o circuito bésico
do amplificador operacional, que é o multiplicador com ganho constante. Este pode se
apresentar como amplificador inversor e amplificador nao inversor. Segue na Figura [2.10
o circuito do amplificador inversor.

Nesta configuracao, o sinal (V}) é aplicado na entrada inversora, sendo entao amplifi-

cado por um ganho equivalente a razao entre os resistores [y e R;. O sinal amplificado ¢
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Vi —AAA—— =
Ry

Figura 2.10: Amplificador inversor. Adaptado de (BOYLESTAD R. L.; NASHELSKY],
2004)).

enviado para a saida VO com sua polaridade invertida. O valor de 1V} pode ser calculado
pela Equacao 2.5

Vo=—=Lv1 (2.5)

Ja no amplificador ndo inversor, o sinal (V) é aplicado na entrada nao inversora, sendo
entao amplificado por um ganho equivalente a razao entre os resistores Ry e R; acrescida
de uma unidade. O sinal amplificado é enviado para a saida Vy com a mesma polaridade

do sinal de entrada. Segue na Figura|2.11] o circuito do amplificador nao inversor.

Op-ump ——V,

Figura 2.11: Amplificador nao inversor. Adaptado de (BOYLESTAD R.
L.; NASHELSKY/ 2004)).

O valor de V; pode ser calculado pela Equagao [2.6]

Vo=(01+—=)1 (2.6)

Além disso, os amplificadores podem ser utilizados para implementar funcao de opera-
dor, como o processo de integracao (soma infinitesimal) dos sinais decorrentes da variagao
do sinal de entrada conforme sua variagao no intervalo de tempo analisado. A integragao
¢ uma das operacoes fundamentais do célculo, o inverso da diferenciacao ou derivagao.

Integradores podem ser construidos através de diversos tipos de circuitos, mas a forma

mais comum é constituida de um amplificador operacional com realimentacao negativa

22



2.7. Processamento de Sinais

através de um capacitor. Uma tensao ¢ aplicada, através de um resistor, na entrada
inversora deste amplificador operacional e a entrada nao inversora ¢é aterrada. A corrente

fornecida pela fonte é transmitida ao capacitor que, por sua vez, se carrega.

2.7 Processamento de Sinais

”Os sinais, de uma forma ou de outra, constituem um ingrediente basico de nossa vida
didria”(HAYKIN S.; VEEN]| 2001)). Sua definigao formal diz que é uma fungao de uma ou
mais variaveis, a qual veicula informagoes sobre a natureza de um fenomeno. Denomina-se
sinal unidimensional quando depende de uma tnica variavel, e multidimensional, quando
a funcdo depende de duas ou mais varidveis (HAYKIN S.; VEEN| 2001]).

2.7.1 Amostragem

A amostragem (instantanea) de um sinal ou forma de onda analdgica é o processo pelo
qual o sinal passa a ser representado por um conjunto discreto de nimeros. Esses ntimeros,
ou amostras, sdo iguais ao valor do sinal em instantes bem determinados (os instantes de
amostragem). As amostras devem ser obtidas de maneira a que seja possivel reconstituir
o sinal com exatidao. Ou seja, a forma de onda original, definida em tempo ” continuo”,
passa a ser representada em tempo "discreto” por amostras obtidas em instantes de
amostragem espagados convenientemente (LATHI, [2007). O principio de amostragem
estd ilustrado na Figura |2.12]

Diante disso, o intervalo de tempo entre amostras denomina-se intervalo de amostra-
gem, Ty. Assim, o seu inverso é a frequéncia de amostragem, f, = 1/T, amostras por
segundo. Dessa forma, o teorema da amostragem, demonstrado por Nyquist relata que
sO é possivel fazer uma reconstrugao exata de um sinal se a amostragem se realizar a
uma frequéncia f, superior ao do dobro da componente de maxima frequéncia do sinal

(fmaz) (HAYKIN S.; VEEN, 2001)).

fs > 2fmaz (2.7)

Ou seja,

Jmaz < 0,5 fs (2.8)

Caso contrério, produz-se um fenémeno indesejavel, denominado de aliasing, que con-
siste na superposicao dos espectros de cada amostra que inviabiliza a correta recuperacao
do sinal (LATHI, [2007)). Assim sendo, o circuito que permite amostrar o sinal é uma
simples chave que se fecha por um brevissimo instante, na cadéncia da frequéncia de

amostragem. Com isso, se a frequéncia de amostragem (f;) for de 8 kHz, a chave se fecha
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Figura 2.12: Principio de Amostragem. Adaptado de (HAYKIN S.; VEEN| 2001).

8000 vezes por segundo, ou seja, a cada 125us. Como a chave se fecha por um tempo
extremamente curto, teremos na sua saida um sinal em forma de pulsos estreitos, com am-
plitude igual ao valor instantaneo do sinal, chamados pulsos PAM (pulsos modulados em
amplitude). Esse novo sinal corresponde ao sinal original definido em instantes isolados
de tempo, passando a ser denominado sinal de tempo discreto (COSTA| 2005)).

A Figura [2.13] mostra um sinal senoidal sendo amostrado com taxas proximas ao
limite. Em T,;, nota-se a amostragem com frequéncia maior que duas vezes a do sinal,
Nesse caso, ha amostras suficientes para que o sinal possa ser reproduzido sem erro de
aliasing. No T,s, a taxa de amostragem ¢ igual a duas vezes a frequéncia do sinal, assim,
nao é possivel a sua reprodugao pois o sinal PAM equivale a zero. Nessa situagao, se
houvesse um defasamento entre os pontos de amostragem, haveria um sinal PAM, porém
com amplitude errada. No ultimo grafico, T,3 , a frequéncia de amostragem é menor que
o dobro da frequéncia do sinal, dessa forma, a quantidade de amostras é insuficiente e o
sinal reproduzido estara errado, em vermelho na Figura [2.13] Este erro é causado pelo

fenomeno de aliasing.
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Figura 2.13: Sinais Amostrados préximos de faixas limite. Adaptado de (HAY-
KIN S.; VEEN] 2001).

fam<2f

2.7.2 Filtros Analégicos

Em sistemas eletronicos sao utilizados filtros com o intuito de ressaltar sinais em deter-
minadas faixas de frequéncia e rejeitar outras. Além disso, os filtros sao conhecidos como
seletores de frequéncia, sendo, classificados quanto a faixa de frequéncia, ou frequéncia de
corte (f.) que esses operam. Dessa forma, os filtros ideais sao classificados de acordo com
a sua magnitude (|T|) e frequéncia (w), conforme a ilustracao da Figura [2.14].

Diante disso, em (a), o filtro permite a passagem de sinais com frequéncias abaixo da
fe e atenua sinais com frequéncias superiores a f.. J& o filtro (b) proporciona apenas a
passagem de sinais de frequéncias acima da f. e atenua sinais com frequéncias inferiores a
fe- Um outro tipo de filtro é o passa faixa (c), que deixa passar sinais de frequéncias entre
duas frequéncias. Por ultimo, o filtro rejeita faixa (d), que atenua sinais de frequéncias
entre uma determinada faixa de frequéncia (NILSSON; RIEDEL] [2009).

2.7.3 Aquisicao de Dados

A aquisi¢ao de dados (DAQ) é o processo pelo qual um fendémeno fisico é transformado

em um sinal elétrico proporcional e convertido em formato digital, sendo processado, ana-

lisado e armazenado através do uso de um computador (GRANDO, 2013). Todo processo

de aquisicao de dados é formado por blocos funcionais basicos, sendo eles: sensores ou
transdutores, condicionamento de sinais, hardware de medicao e um computador com

software programdvel como ilustra a Figura [2.15]
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Figura 2.14: (a)Filtro passa baixa, (b) Filtro passa alta, (c¢) Filtro passa faixa, (d) Filtro
rejeita faixa. Adaptado de (SEDRA; SMITH, 2009)

Fenomeno fisico Transdutores Condicionamento de sinal Equipamento de medigio
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Figura 2.15: Diagrama funcional de um sistema de aquisi¢ao baseado num computador
pessoal. Adaptado de (INSTRUMENTS] 2012).
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2.7.4 Redes de Comunicacao

A necessidade de exportar dados do processo local para pontos distantes, seja por
questoes de seguranca ou de reducao do custo operacional, seja simplesmente por como-
didade ou simplificagao no processo, levou a criacao das redes industriais. Elas garantem
a transmissao de informagoes relativas ao processo, de maneira rapida, em ambiente ele-
tromagneticamente ruidoso, entre dois ou mais pontos.

Normalmente, a tecnologia fisica esta atrelada ao protocolo de comunicacao que vai ser
usado na rede industrial. Assim, necessita-se a utilizacao de um protocolo de comunicagao,
sendo um conjunto de regras definidas em que consta o formato no qual a mensagem deve
ser transmitida entre os participantes da rede. A simbologia e os caracteres usados para
questionar sobre certo evento ou responder a determinada questao e a velocidade com
que essa informacao flui de um lado a outro, por exemplo, sao detalhes que devem ser
padronizados em um protocolo (GOMES| [1995)).

As normas RS485 e RS422 definem esquemas de transmissao de dados balanceados
que oferecem solucoes robustas para transmitir dados em longas distancias em ambientes
ruidosos. Estas normas nao definem qual o protocolo a ser utilizado para a comunicagao
dos dados, e sao adotadas como especificagao da camada fisica de diversos protocolos,
como, por exemplo, Modbus, Profibus, DIN-Measurement-Bus e muitos outros.

Outro meio de comunicagao é o sistema wireless (sem fio) que é caracterizada como um
sistema de radiofrequéncia, comumente utilizada em 900 MHz ou 2,4 GHz, que estabelece
links entre dois ou mais pontos. Esse sistema de radio recebe o sinal digital de uma
interface elétrica, decodifica e condiciona o sinal em ondas de radio e o transmite a um
segundo radio. O segundo radio capta o sinal transmitido e o codifica e condiciona a uma
interface elétrica que deve estar ligada a um dispositivo destinatario (SOARES NETO),
2005)).

Vale ressaltar que essa comunicacao é bidirecional, ou seja, o radio que transmite o
pacote de dados de perguntas também deve receber um pacote de dados de respostas,
assim como o radio que recebe o pacote de dados de perguntas tem de transmitir outro
pacote de dados de respostas. Sistemas de comunicacao wireless trabalham com interfaces-
padrao, normalmente do tipo serial ou Ethernet. Como a grande maioria dos protocolos
apresentados pode trabalhar com essas interfaces, criou-se a cultura de utilizacao desse
sistema de transmissao e recep¢ao de dados também em areas industriais. Para isso, esses
radios, comercialmente chamados de radios bases ou repetidoras, tém se adequado aos

padroes exigidos em ambientes industriais.
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2.7.5 Software de medicao

O equipamento de aquisicao nao funciona sem software, pois é o software que con-
trola a operacao do dispositivo. Além disso, é utilizado para processamento, visualizacao
e armazenamento dos dados adquiridos. Existem diversos tipos de softwares disponi-
veis para efetuar aquisicao de dados, desde os especificos para determinadas aplicagoes a
plataformas de desenvolvimento de aplicagoes de alto nivel e baixo nivel (BEGA| 2006]).

Para esse projeto, estudou-se desenvolver o Software com a utilizacao de tecnologia
web (JavaScript, CSS e HTML5) (MOZILLA, [2017). Diante disso, verificou-se que o
JavaScript era usado somente para validar formulédrios e realizar efeitos especiais, além
de poder proporcionar uma maior interatividade com os usuarios nas paginas web. En-
tretanto, com o aumento de processamento de maquinas e navegadores, o JavaScript se
tornou uma opgao soélida de desenvolvimento, com aplicacoes inteiras criadas usando a
linguagem e novas IDEs sendo lancadas com frequéncia.

O JavaScript é uma linguagem orientada a objetos, ou seja, ela trata todos os elemen-
tos como objetos distintos, facilitando a tarefa da programacao. Além disso, vale ressaltar
que o JavaScript nao tem nenhuma semelhanga com o Java. O Java é uma linguagem
server-side, como PHP, Ruby, Python e tantas outras. Sabendo disso, o JavaScript ¢ uma
linguagem de programacao client-side. Ela é utilizada para controlar o HT'ML e o CSS
para manipular comportamentos, por exemplo, um submenu. Assim, quando passa-se o
mouse em um item do menu, e aparece um submenu com varios outros itens, é obrigacao
do JavaScript fazer aparecer esse submenu.

Além disso, o Cascading Style Sheets (CSS) é uma linguagem utilizada para definir
a apresentacdo (aparéncia) de documentos que adotam para o seu desenvolvimento lin-
guagens de marcagdo (como XML, HTML e XHTML e etc). O CSS define como serao
exibidos os elementos contidos no cédigo de um documento e sua maior vantagem é efetuar
a separacao entre o formato e o conteido de um documento.

Por fim, o HTML5 é a mais recente evolugao do padrao que define o HTML. O termo
representa dois conceitos diferentes: E uma nova versio da linguagem HTML, com novos
elementos, atributos, e comportamentos e um conjunto maior de tecnologias que permite
o desenvolvimento de aplicagoes e web sites mais diversos e poderosos. Este conjunto é
chamado HTMLS & friends e muitas vezes abreviado apenas como HTML5. Criada para
ser utilizavel por todos os desenvolvedores da Web Aberta, essa pdgina de referéncias faz
ligacoes a inumeros recursos do HTML5, classificados em diversos grupos, baseando-se em

suas funcoes, conforme listagem abaixo:

e Semantica: permite vocé descrever mais precisamente o seu conteuido.

e Conectividade: permite uma comunicacao com o servidor de formas modernas e
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inovadoras.

Offline e armazenamento: Permite que pdginas web armazenem dados localmente

do lado do cliente e opere de forma offline mais eficientemente.

Multimidia: Viabiliza a utilizacao de audio e video de forma primorosa na Web
Aberta.

Gréficos e efeitos 2D /3D: viabiliza um leque diversificado de op¢oes de representacao

grafica.

Performance e integracao: fornece grande otimizagao de velocidade e melhor utili-

zagao do hardware do computador.

Acesso ao dispositivo: viabiliza a utilizagao de diversos métodos e dispositivos de

entrada e saida.

Estilizagao: permite aos autores a escrita de temas mais sofisticados.
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Capitulo

Desenvolvimento

Nesta secao serd abordado os requisitos de projeto, testes e experimentos realizados,

acompanhados dos respectivos resultados e analises do TCC2.

3.1 Comparacao de Sensores de Gas de Amonia

Inicialmente, apds os estudos sobre os tipos de sensores de gases de amonia, estabeleceu-
se uma comparagao para verificar o sensor com uma melhor aplicagao para o projeto em
desenvolvimento. Diante disso, analisando a Figura [3.1], percebe-se um gréfico de espectro

de sensibilidade em relacao a uma variedade de tipos de gases.

M Espectro de sensi-
3 bilidade “Amplo”
- Semicondutor
- Catalitico

Il Espectro de sensibili-
dade “Estreito”
- Eletroquimico
- Infravermelho

Sensibilidade
Gas 1
Gas 2

Espedificacao de gas

Figura 3.1: Espectro de sensibilidade. Adaptado de (DANFOSS, 2008).

Por meio da curva azul, que trata-se de um espectro de sensibilidade ” Amplo”, nota-se
que, os sensores semicondutores e cataliticos possuem uma sensibilidade na captacao para
diversos gases. Entretanto, através da linha vermelha que representa o espectro de sensi-
bilidade ” E'streito”, verifica-se que os sensores eletroquimicos e IR sao sensiveis apenas a
um tipo de gas, sendo mais indicado a utilizacao no projeto para fins de confiabilidade.

No entanto, o fator de custo relativo dos sensores também devem ser considerados

para a escolha final. Dessa forma, diante da Figura [3.2] observa-se que, devido a captagao
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3.1. Comparagao de Sensores de Gas de Amonia

exclusiva de um gas, os sensores eletroquimicos e IR possuem um custo relativo mais alto
do que em relacao ao semicondutor e catalitico. Além disso, o valor do sensor eletroquimico

quando comparado ao do IR é quase duas vezes menor, aproximadamente.

1 B

350 [------ooommmmonooene

130 [------omoooo-------- S - -----

Custo Relativo em Reais (RS)
)

SC K Lo R
Semicondutor  Eletroquimico Catalitico  Infravermelho

Figura 3.2: Comparagao relativa de custo. Adaptado de (DANFOSS, [2008).

Além do mais, como o dispositivo devera acionar um alarme a baixas concentragoes
de amonia (20 PPM), verifica-se pela Figura que o sensor mais indicado para essa

aplicacao serd o sensor eletroquimico.

Semicondutor Eletroquimico Catalitico Infravermelho
“Baixa” concentracdo de aménia _ v _ _
(< 100 ppm) J |
"Média" concentracao de aménia
(< 1000 ppm) ') v) v - )
“Alta” concentragao de amonia _
(< 10000 ppm) v )
“Muito alta” concentracao de
aménia (>10000 ppm) - - v )
Melhor solucédo (¢ | Adequado - porém menos El Nao apropriado
atrativo

Figura 3.3: Comparacao de sensores mais adequados para determinados niveis de concen-
tracoes distintos. Adaptado de (DANFOSS| 2008]).
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3.2 Sensor Eletroquimico NE4-NH3

O NE4-NH3 é um sensor de géas eletroquimico de 3 eletrodos porosos de metal nobre,
separados por um eletrélito aquoso acido, alojado dentro de um invélucro de pléstico
(PPO). Sendo assim, projetado para a detecgao e medi¢ao de aménia no intervalo 0-100
PPM, além de operar reagindo com o gas de interesse e produzindo um sinal elétrico
proporcional a concentracao de gas. Diante disso, o sensor consiste em um eletrodo de
deteccao (Sensing Electrode ou Working Electrode), e um Counter Electrode separado por

uma fina camada de eletrélito, como pode ser visto na Figura [3.4]

Capillary

Difquion

Barrier \ Hydrophobic
Membrane

Sensing Electrode

Reference Electrode

Counter Electrode

Electrolyte

Figura 3.4: Esquema interno do sensor eletroquimico NE4-NH3. Adaptado de (TECH-
NOLOGY] 2015).

Inicialmente, o gds que entra em contato com o sensor passa por uma pequena abertura
de tipo capilar e, em seguida, difunde-se através de uma barreira hidrofobica até atingir
a superficie do eletrodo. Essa abordagem é adotada para permitir que a quantidade
apropriada de gés reaja no eletrodo de deteccao para produzir um sinal elétrico suficiente

enquanto evita que o eletrélito escape do sensor, Figura|3.5

[ ] - L &
*. * . Water and Gas
. "'_' T o
.i L '. - 5 .r
. ™ . - ™
it & » . . L
L] ™ '. - -

' Hydrophobic
Membrane

Figura 3.5: Membrana hidrofébica do sensor eletroquimico NE4-NH3. Adaptado de (TE-
(CHNOLOGY], 2015).
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O gés que se difunde através da barreira reage na superficie do eletrodo de detecgao
envolvendo um mecanismo de oxidacao ou reducao. Assim, essas reacoes sao catalisadas
pelo material do eletrodo desenvolvido especificamente para o gas de interesse. Com isso,
um resistor é conectado através dos eletrodos e uma corrente proporcional a concentracao
de géas flui entre o anodo e o catodo. Dessa foma, a corrente pode ser medida para
determinar a concentracao de gas.

Com o propésito de melhorar o desempenho do sensor, um eletrodo de referéncia
(Reference FElectrode) é introduzido. Esse eletrodo é acrescentado dentro do eletrdlito,
como ilustrado na Figura[3.4] Assim, é aplicado no Sensing Electrode um potencial estavel
fixo constante e como consequéncia, nenhuma corrente flui para o eletrodo de referéncia.
Sendo assim, as moléculas de gds reagem no eletrodo de deteccao e o fluxo de corrente
no sensor ¢ medido normalmente por meio da concentragao de gés. Por fim, o sensor

NE4-NH3 a ser utilizado no projeto é mostrado na Figura [3.0] e suas especificagoes na
Tabela [A]l

Figura 3.6: Sensor eletroquimico NE4-NH3. Adaptado do Datasheet em (ENGINEE-
RING|, 2016).

3.3 Pré-Requisitos Sistema de Deteccao

O projeto do sistema de detecgao dividiu-se em trés partes de desenvolvimento: Hard-
ware, Firmware e Software. Diante disso, definiu-se os pré-requisitos para desenvolver o

hardware do dispositivo de deteccao que sao listados abaixo.
e Microcontrolador;
e Moddulo de radio para comunicagao sem fio;

e 2 conexoes RS-485;
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e Modulo sensor NE4-NH3;

e Display 16x2 (somente conector);

e Teclado direcional de 5 teclas (up, down, left, right e ok);
e 3 leds de sinalizagao (verde, amarelo e vermelho);

e Saida de sirene;

e Entrada para fonte de alimentacao de 12 Volts;

e Dimensoes maximas de 154x110x40mm; e

e Placas modulares.

3.3.1 Funcionamento do Sistema de Deteccao

Inicialmente, para desenvolver o Firmware estabeleceu-se como seria o funcionamento
do sistema de deteccao, de acordo com os pré-requisitos determinados. A partir disso,
o funcionamento daréd-se pela captacao do gas reagente por meio do médulo do sensor
eletroquimico NE4-NH3, com isso serd gerado um valor de corrente que sera utilizado
como referéncia para identificacao da quantidade de gés no ambiente, conforme calibracao.
Além disso, serao estipulados dois niveis de alarmes, o principal em 20 PPM indicado por
meio da norma de seguranca NR-15 (MTE, [2014) e o secundério com um valor de 10
PPM com a finalidade de adverténcia para um provavel problema. O monitoramento sera
realizado via software, além de possuir um visor LCD no dispositivo para indicagao da
quantidade de PPM no ambiente e Leds indicativos para alarmes visuais.

Dessa forma, na auséncia de gas, ou niveis inferiores ao alarme secundéario estipulado,
o led verde manterd aceso indicando funcionamento correto e sem indicios de vazamento.
Caso o nivel esteja entre os dois niveis de alarme parametrizados, o led amarelo acendera
intermitente e o software ira apresentar em sua tela um ponto de atencao para verificar o
dispositivo em questao. Caso o nivel de gas captado ultrapasse o valor de 20 PPM, devera
ser acionado a sirene e o led vermelho, bem como, uma mensagem de alerta serda mostrada
no software. Na Figura apresenta-se o fluxograma do funcionamento do detector de
gas.

O visor LCD, além de apresentar a concentracao de gas ird mostrar um menu de
opgoes para configuragoes do sistema através do hardware. Para acessar essas informacoes
do menu, serd implementado no dispositivo um teclado direcional de 5 teclas. Assim, uma
das configuragoes que poderao ser realizadas é a identificacao (ID) de cada dispositivo,

com a opc¢ao de registrar 1D, exibir o ID e alterar o ID. Além disso, um outro tépico do
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Fluxograma do Firmware
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Figura 3.7: Fluxograma do funcionamento do detector de gas.

menu ¢ a visualizagao de niveis de alarme setados no sistema e também a verificagao da
data da tultima calibracao realizada.

Uma outra implementagao no menu é o de teste de resposta, do inglés Bump test,
que sao respostas que confirmam a capacidade do detector de gas responder ao gas alvo.
O teste de resposta expoe o detector a concentracoes de gas que excedem as definigoes
de alarme confirmando a capacidade do sensor de responder ao gas. Portanto, esse teste
consiste em aplicar o gas de referéncia no equipamento, para verificar a resposta do de-
tector, avaliar a operagao dos alarmes, e se a leitura indicada no display atinge os niveis
de referéncia.

Para realizar o teste, basta conectar a valvula reguladora na mangueira e no adap-
tador de calibragao, e conectar esse conjunto no cilindro de gas. Em seguida, deve-se
abrir totalmente a valvula do regulador e conectar o adaptador de calibracao diretamente
no detector. A resposta ao gas de teste deverd ser quase imediata. Se os sensores nao
responderem, demorarem mais de um minuto para responder ou se as leituras nao corres-
ponderem as concentragoes do gas de teste, deve-se calibrar o detector e fazer um novo
teste de resposta. Assim, para esse modo de operacao, o acionamento dos alarmes serao
desabilitados.

Por fim, a 1iltima opc¢ao do menu serd o modo de manutencao, que ao ser selecionado,
os alarmes serao desativados para realizacao das manutencoes preditivas ou corretivas na
infraestrutura do ambiente. Entretanto, para fins de segurancga, sera pré especificado um
valor alto de 50 PPM no dispositivo, como tolerancia maxima, pois, durante as manu-

tencoes, o vazamento torna-se comum. Assim, caso ultrapasse a tolerancia maxima, o
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dispositivo desativa o modo de manutencao e aciona os alarmes. Além disso, terd a opgao
de sair desse modo ou especificar um tempo de 0 a 60 minutos de operacao para encerrar

em seguida ao finalizar esse tempo.

3.4 Kit de Calibracao

A Calibragao é uma atividade extremamente importante e necessaria para quem utiliza
detectores de gases, nos diversos tipos de aplicagao. A finalidade do kit (cilindro de gas,
vélvula reguladora, mangueira e adaptador), além da calibragao, é realizar testes com uma
amostra de gas conhecida para garantir a eficidcia do instrumento. Desta forma, o usudario
trabalha sempre com seguranca de resultados, afinal, os Detectores tém como objetivo
principal prevenir acidentes. Atualmente, a norma da ABNT sobre “Espaco Confinado”
(NBR 16.577) define que a verificacdo e a calibragao sao obrigatérias e devem fazer parte

da rotina do usuario de detectores de gases.

3.4.1 Cilindro de Gas

Figura 3.8: Cilindro de gas aménia. Adaptado de (INSTRUMENTS, 2016a)).

O cilindro da Figura [3.§] adquirido para a calibracao do projeto possui as seguintes

especificagoes:

Especificacao: Tipo ALUMINIO descartavel, com rosca dedicada padrao CGA 600

cilindro descartavel, conforme ISO 11118;

Material: Aluminio (116 Litros);

Peso: 1,480 Kg (116 Litros);

e Dimensoes: Diametro 90 mm, Comprimento 360 mm;
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e Pressao de Servigo: 1000 psig (68 BAR); e

e Capacidade Volumétrica do Gas: 116 Litros.

Os cilindros descartaveis de aluminio, com 116 litros sao fabricados para garantir a
capacidade de produzir misturas com o mais alto nivel de precisao, podendo personalizar
as misturas para cada necessidade. Todos os cilindros sao fornecidos com uma etiqueta
a prova de intempéries, produzida para aguentar temperaturas abaixo de zero, condigoes
tropicais imidas ou calor intenso de desertos. Os cilindros tém certificados rastreaveis
a pesos calibrados pelo National Physical Laboratory (NPL). Os padroes do NPL sao
internacionalmente conhecidos e sao equivalentes diretos aos padroes do National Institute
0s Standards and Technology (NIST).

Para o pleno funcionamento dos detectores de amonia, é necessario realizar a calibracao
de detector de amonia regularmente para que, dessa forma, seja possivel verificar as incer-
tezas de medigoes fazendo as alteracoes e ajustes necessarios para o bom funcionamento

do equipamento.

3.4.2 Valvula Reguladora de Pressao

A vélvula reguladora de pressao, faz parte do kit de calibracdo e tem encaixe para
o cilindro de gas padrao. A vélvula reguladora de pressao dos cilindros de gés tem a
funcao de regular a saida do fluxo tornando-o constante. Servem para calibracao e teste
de resposta em detectores de NH3. Essa valvula mantém o fluxo pré-ajustado, mesmo
quando a pressao do Cilindro de Gas estiver esgotada.

Conforme ilustrado na Figura 3.9 o ar comprimido entra por (P) e pode sair por
(P’) apenas se a vélvula de assento estiver aberta. A seccao de passagem reguldvel estd
situada abaixo da vélvula de assento (C). Girando totalmente a manopla (D) no sentido
anti-horario (mola sem compressao), o conjunto da valvula de assento (C) estara fechado.
Girando a manopla no sentido horario, aplica-se uma carga numa mola calibrada de
regulagem (A), fazendo com que o diafragma (B) e a valvula de assento (C) se desloquem
para baixo, permitindo a passagem do fluxo de ar comprimido para a utilizacao (H).

A pressao sobre o diafragma (B) estd balanceada através do orificio de equilibrio
(G) quando o regulador estd em operacdo. A pressao secundaria, ao exceder a pressao
regulada, causard, por meio do orificio (G), ao diafragma (B), um movimento ascendente
contra a mola de regulagem (A), abrindo o orificio de sangria (F) contido no diafragma.
O excesso de ar ¢é langado para a atmosfera através do orificio (E) presente na tampa do
regulador. Portanto, uma saida de pressao pré-regulada é um processo de abre e fecha da

vélvula de assento (C), que poderia causar certa vibragao.
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A-Mola

B- Diafragma

C-Valvula de Assento
D-Manopla

E - Orificio de Exaustao

F - Orificio de Sangria

6 - Orificio de Equilibrio

H- Passagem de Fluxo de Ar

I- Amortecimento

J - Comunicacdo com Mantmetro

Figura 3.9: Esquemaético de Funcionamento da Valvula Reguladora de Pressao. Adaptado
de (MOVIMOC, 2015).

Isto é evitado porque certos reguladores sao equipados com um sistema de amorteci-
mento (I) por mola ou ar comprimido. Por sua vez, o dispositivo auto compensador (CI)
permite montar o regulador em qualquer posi¢ao, e confere ao equipamento um pequeno
tempo de resposta. A pressdao de saida é alterada pela atuagdo da manopla (D), nao
importa se para decréscimo quando a pressao secundaria regulada é maior, o ar excedente
desta regulagem é automaticamente expulso para o exterior através do orificio (F), até
que a pressao desejada seja atingida ou acréscimo. Neste caso, o aumento da pressao se
processa normalmente, atuando-se a manopla (D) e comprimindo-se a mola (A) da forma
j& mencionada, onde através de um mandémetro (J) registram-se as pressoes secundérias

reguladas.

3.4.3 Adaptador

Para complementar o kit de calibragao, projetou-se no SolidWorks, um adaptador
para encaixar sob medida no sensor de gas. Esse projeto consistiu em desenvolver nas
extremidades do adaptador um encaixe para a mangueira e a para o sensor. Assim, por
meio das medidas de 20.5mm de diametro externo do sensor e bmm de diametro interno

da mangueira, desenvolveu-se o acoplador da Figura[3.11] A partir do projeto, realizou-se
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\\QORTAGAS /

Figura 3.10: Valvula Reguladora de Pressao. Adaptado de (INSTRUMENTS| 2017).

a impressao da peca em 3D de material ABS.

Figura 3.11: Adaptador para o sensor no Solid Works.

3.5 Projeto Eletronico

Como parte dos pré-requisitos, definiu-se projetar as placas do sistema de deteccao
subdivididos em mddulos, no intuito de facilitar a manutencao ou reparo em caso de
algum problema nao previsto. Além disso, todas essas placas deveriam possuir dimensoes
inferiores a 154x110x40mm. Essas dimensoes foram definidas devido ao tamanho do
gabinete de protecao escolhido para utilizagao no projeto.

Assim, projetou-se 3 placas distintas no software DipTrace com licenca para estu-
dantes, sendo uma com o circuito de acionamento do sensor, outra com o moddulo de

comunicag¢ao sem fio e por ultimo a placa principal com microcontrolador.
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3.5.1 Moddulo Sensor de Gas

Para realizar o acionamento do sensor NE4-NH3, o seu datasheet disponibiliza o es-

quematico do circuito para montagem, como ilustrado na Figura [3.12]
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Figura 3.12: Circuito de acionamento para o sensor eletroquimico NE4-NH3. Adaptado
do Datasheet de (ENGINEERING] 2016)).

Assim, pode-se verificar os 3 eletrodos citados anteriormente conectados ao circuito.
Além disso, observa-se que o Reference Electrode, que tem a funcao de melhorar o desem-
penho do sensor, estd conectado a um amplificador integrador inversor. A partir disso,
o integrador é capaz de produzir uma tensao de saida que é proporcional a integral da
tensao de entrada, ou seja, a magnitude da saida é funcao da magnitude da tensao de
entrada e do periodo pelo qual esta tensao foi aplicada ao circuito. Se uma tensao fixa for
aplicada na entrada, o médulo da tensao de saida aumenta sobre um intervalo de tempo,
apresentando a forma de uma rampa. Dessa forma, a Equacao define a relagao entre
entrada e saida em funcao do tempo para a configuragao de integrador inversor. Nesse
caso, o capacitor é utilizado para integrar corrente e o resistor é utilizado para transformar
V; em corrente. Dessa maneira, a saida do circuito sera proporcional a integral da tensao

Vi.

1
Vi(t) = —E/Vi(t)dt (3.1)
Além disso, os amplificadores a serem utilizados nesse circuito devem ser de alta qua-
lidade de precisao e com baixo desvio de entrada. Sendo assim, o amplificador OP97 foi
selecionado, como uma alternativa de baixa poténcia e de precisao. O OP97 mantém os

padroes de desempenho definidos, enquanto utiliza apenas uma corrente de alimentacao
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de 600uA. Diante disso, é notavel analisar que a corrente de polarizacao permanece abaixo
de 250pA em toda a sua faixa de temperatura, sendo ideal para o uso em integradores de
precisao de longo prazo.

Outro ponto a ser analisado, é quanto a tensao de saida que é definida pela equacao
[3-2] sendo PPM a concentragao de gés, I, a corrente de saida do sensor e Rg como valor

de resisténcia a ser estabelecido.

Vo = PPM X Iy x Re (3.2)

Portanto, se atribuir para Rg o valor de 10K e considerar a concentragao de gas de
100PPM, que é o méximo que o sensor pode captar sem saturar, consequentemente, a
corrente de saida serd de 40nA /PPM de acordo com o datasheet, assim, a tensao de saida

sera:

Vout = 100 x 402107 x 10210° = 40mV (3.3)

Além disso, identificou-se que Ry, € o resistor de carga do sensor, possuindo um valor
entre 7,5-33(2. Dessa maneira, a velocidade de resposta pode ser aumentada ao reduzir o
valor de Ry, porém, o ruido de sinal pode ser aumentado como consequéncia. Por outro
lado, esse sensor requer um circuito de compensacao de temperatura. Para isso, uma
rede de compensacao simples pode ser incorporada substituindo Rg por um termistor.
Normalmente, de acordo com (ENGINEERING, [2016)), utiliza-se um termistor NTC que

possui uma constante B=3435K, ajustando a precisao de saida dentro de £ 10% na faixa

de -10°C ~ 50°C. Assim, qualquer termistor com uma constante B em torno de 3500K e
um valor de resisténcia (Rg;) de 10K podem ser usados. Por fim, desenhou-se o circuito
de acionamento do sensor no Software Proteus para testes. Na Figura [3.13| é ilustrado a

visualizacao em 3D da primeira versao da placa do médulo do sensor.

Figura 3.13: Placa do circuito de acionamento do sensor eletroquimico NE4-NH3 em 3D.

Apés realizar um estudo sobre o funcionamento do sensor NE4-NH3 e analisar o seu

datasheet, implementou-se o circuito em uma simulacao no Proteus. Como o Proteus nao
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possui o modelo do sensor em sua biblioteca, utilizou-se uma fonte de corrente com valor
de 40nA para analisar o funcionamento do circuito. O esquemaético pode ser visto na

Figura Nesse teste, verificou-se o valor de tensao amplificado na saida do circuito.
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Figura 3.14: Simulacao do circuito de acionamento do sensor no Proteus.

Assim, realizou-se a montagem desse circuito. Como esse circuito possui implementado
componentes smd, do inglés Surface Mounting Devices, seria necessario a utilizacao de
uma placa dupla face. Além disso, com a utilizacao desses componentes SMD), os testes
na protoboard nao seria possivel. Com isso, deveria ser montado uma placa para os testes
e caso ocorresse algum imprevisto, outra placa deveria ser fabricada e montada, gerando
um custo e prazo maior de desenvolvimento do projeto. Diante disso, implementou-se
o circuito do sensor no Software DipTrace.Dessa forma, na Figura [3.15 apresenta-se o

circuito completo de acionamento do sensor.

TR1

L R=10kO/B=3435k 4

Figura 3.15: Esquematico do circuito do sensor completo.

Um ponto importante a ser notado é que reduziu-se a quantidade de cabos a serem
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conectados, além de utilizar pinos para as conexoes, visto que, o sensor nao pode ser
soldado pelas caracteristicas dos eletrodos. Ao testar o funcionamento da placa, verificou-
se alguns problemas, e como mencionado anteriormente, seria necessario a fabricacao de
outra. Nesse caso, identificou-se como problema um curto circuito na trilha de uma das
portas do amplificador operacional, que acabou queimando esse componente.

Apés isso, decidiu-se mandar fabricar as PCBs desse circuito com camadas de isola-
mento para nao ter mais erros com curto. Assim, realizou-se a montagem e novos testes.
A nova PCB pode ser vista na Figura No teste com a nova placa, nao se conectou o
sensor com o intuito de preserva-lo em caso de algum problema, devido o seu alto custo de
aquisicao. Dessa forma, para representar o sensor nesse teste e validar o funcionamento
da placa, usou-se um gerador de sinal. Além disso, utilizou-se também o osciloscépio
e uma fonte de bancada, ambos do Laboratério de Eletronica do CEFET-MG, campus

Divinépolis.

Figura 3.16: Montagem da placa com camadas isoladas.

Diante disso, parametrizou-se o gerador de sinal com valor minimo de tensao que o
equipamento consegue gerar, sendo o valor de 5mV com uma frequéncia de 1kHz. Com
isso, obteve-se o resultado da Figura

Do mesmo modo que na simulagao do Proteus que o amplificador aumentou a saida
em 3 vezes, percebe-se que na pratica também ocorreu isso, sendo o sinal amplificado de
5mV para 15.2mV. Diante disso, concluiu-se que a placa estd funcionando normalmente.

Inicialmente, realizou-se o primeiro teste com a solucao clareadora de pelos, por nao
ser nocivo a saude, enquanto aguardava-se a chegada do kit de calibracao. Para esse
teste, nao se necessitou de equipamentos de seguranca, pelo fato da solucao aplicada
nao gerar riscos ou danos a saide. Desse modo, molhou-se um algodao com a solugao e

aproximou-se do sensor. Com a utilizacao de um multimetro, realizou-se a medicao da
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Figura 3.17: Sinal de teste amplificado.

tensao na saida no circuito. Como resultado, apresentou-se valores baixos e variaveis de
tensao entre 0.4mV e 3.6mV, devido a concentracao de gas no ambiente nao ser constante
e evaporar a medida do tempo. Por se tratar de uma solugao de amonia diluida em agua,
a concentracao de gas sera realmente baixa.

Além disso, um ponto a ser destacado no projeto é a relacao do processo quimico
envolvendo amoénia e dgua, com a formagao do hidréxido de amoénio (NH,OH). Para isso
ocorrer é necessario que a agua esteja em sua forma liquida. Dessa forma, o NH,OH nao
serd um problema para o dispositivo de deteccao, por se tratar de ambientes que utilizam
apenas gases, na permitindo a formagao completa desse composto.

Com a chegada do kit de calibracao e utilizando o adaptador impresso em 3D, realizou-
se outros testes. Através do adaptador com encaixe sob medida no sensor, reduziu-se
riscos de seguranca no manuseio do cilindro de gas, visto que, o gas eliminado no ar
¢é reduzido consideravelmente. Mesmo assim, por questao de seguranca, utilizou-se um
jaleco, luvas descartaveis, 6culos de protecao e mascara descartavel, evitando-se qualquer
tipo de contato direto com o gas, em caso de problemas no manuseio do cilindro. Com
todo o procedimento de seguranca realizado e com auxilio do monitor de quimica do
CEFET-MG, campus Divinépolis, inicializou-se os testes no laboratério de quimica da
instituicao, com a utilizacao da capela de exaustao de gases.

Para garantir uma seguranca maior, modificou-se a posicao da capela dentro do la-
boratorio, aproximando-a das janelas. Desse modo, caso ocorresse algum problema com
o adaptador conectado ao kit de calibracao durante os testes, o gas seria evacuado para
o ambiente externo com mais rapidez e facilidade. Apds a modificagao, utilizou-se uma
fonte para gerar uma tensao de +£5V no amplificador da placa. Além disso, realizou-se
todas as conexdes de cabeamento e do kit de calibracao (cilindro, vélvula, mangueira e

adaptador), sendo o adaptador acoplado diretamente no sensor. Apés verificacao de todas
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as conexoes corretamente, realizou-se a abertura da valvula durante um periodo de tempo
de 20s, com um fluxo constante. Durante esse tempo, conectou-se na saida do circuito,
um multimetro para verificagao dos valores de tensao.

Inicialmente, sem a aplicacao da amonia, verificou-se que a saida nao apresentou valo-
res. Apds realizar a abertura da valvula, apresentou-se instantaneamente um valor baixo
de tensao de 20.03mV e manteve-se nesse valor durante os 20s estabelecidos anteriormente.

Dessa forma, repetiu-se o procedimento em mais dois testes e obteve como resultado no
segundo teste, um valor de tensao de 19.98mV e no terceiro um valor de 20mV, resultando
em uma média de 20.003mV. Como no cilindro de gas é especificado o valor de 50PPM,
a medicao média realizada de 20.003mV serd equivalente a essa concentragao de gas.

Diante do datasheet do sensor, apresenta-se que o sinal de saida é linear para uma
concentracao maxima de 100PPM, sendo o valor de tensao equivalente a 40mV. Além
disso, como verificado nos testes em um ambiente limpo de gas téxico, ou seja, equivalente
a 0PPM, a tensao sera igual a zero. Com isso, resultou-se no grafico dos testes de respostas

do sensor, conforme Figura |3.18|
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Figura 3.18: Curva de testes de resposta do sensor.

Como o cilindro de gas garante a calibragdo apenas para o valor intermediario de
50PPM e por se tratar de um componente com custo elevado de aquisicao, nao sendo
viavel adquirir cilindros de outros valores, a calibracao desse sistema tornou-se invidvel
por questoes financeiras disponiveis para o projeto, possibilitando apenas a aplicacao dos
testes de resposta do sensor.

Em continuidade do projeto, verificou-se que o valor maximo de tensao de saida ¢
de 40mV. Com isso, para evitar falhas do processamento do microcontrolador pelo baixo
valor de tensao, acrescentou-se na saida do circuito mais um amplificador operacional no
intuito de aumentar o sinal de saida, sendo utilizado o MCP6001T por operar com valores
de tensoes baixas. Assim, projetou-se o circuito de amplificacao, calculando seu ganho
através da Equacao . Atribuindo-se, o valor de Ry como 4.7k} e R; como 1k, tem-se
uma relagao de ganho de 5.7 vezes a tensao de entrada.

Diante disso, implementou-se esse circuito de amplificacao no Proteus para realizar a
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simulagao. Na Figura [3.19] percebeu-se que o sinal amplificou-se como desejado, entre-

tanto, com um ganho de 4 vezes, aproximadamente.
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Figura 3.19: Simulagao do circuito de amplificacao.

Acrescentou-se no projeto também, o componente LMC7660 (SRU1) que é um con-
versor de tensao CMOS capaz de converter uma tensao positiva na faixa de + 1.5V a +
10V para a tensao negativa correspondente de -1.5V a -10V, nao sendo mais necessério a
utilizacao da fonte simétrica por meio da fonte de bancada.

A partir dos testes e modificagoes, desenvolveu-se um novo esquematico da placa no
DipTrace com a finalidade de otimizar e reduzir custos para o projeto. O novo esquemaético
pode ser visto na Figura [3.20

Outro ponto do projeto é o fato que, como os eletrodos do sensor nao podem ser
soldados na placa, implementou-se pinos receptores, com medida de 1.63mm de diametro
interno para encaixe sem folga dos eletrodos. Dessa forma, utilizou-se trés pinos receptores
distanciados entre si conforme desenho técnico fornecido pelo datasheet.

Assim, esses pinos sendo soldados na placa, o sensor podera ser conectado a placa
facilmente, garantindo as conexoes corretas dos seus eletrodos. Por fim, acrescentou-se
um conector de 5 vias para ser conectado via cabo a placa principal do microcontrolador.
Essa conexao fornece uma flexibilidade para a placa do sensor para posicionar dentro do
invélucro de protecao. Apds implementar esses pontos no esquematico da placa do sensor,
gerou-se uma prévia em 3D da placa final do sensor, conforme pode ser visto na Figura
[3.211

Com a finalidade de reduzir os custos ao maximo e por se tratar de um projeto que visa
se tornar um produto, importou-se todos os componentes dessa placa, além de adquirir
componentes SMD, por possuirem um custo mais acessivel e contribuir na redugao do
tamanho da placa. A relacdo de componentes dessa placa e valores em délar gastos
podem ser vistos na Tabela [3.1]

Com a finalizacao do esquemaético da placa, gerou-se a sua PCB, conforme Figura

3.22] Como é inviavel a fabricacao manual dessa placa, terceirizou-se a sua fabricacgao
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Figura 3.20: Esquemaético final do mddulo de sensoriamento.

Figura 3.21: Versao em 3D da placa final do sensor.
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Tabela 3.1: Or¢amentos dos Componentes da Placa do Sensor

Placa Sensor NE4-NH3

Componente Quantidade | Valor Unitario | Valor Total
Pino Receptor (C,R,W) 3 $0.31 $0.93
MCP6001T-I/OT 1 $0.21 $0.21
Capacitor Aluminio 10uF 2 $0.22 $0.44
Capacitor Ceramica 10uF 1 $0.10 $0.10
Capacitor Ceramica 100nF 7 $0.02 $0.14
Pino conector 5 vias 1 $0.23 $0.23
Resistor 10 ohms 2 $0.02 $ 0.04
Resistor 13.7 Kohms 1 $ 0.09 $0.09
Resistor 25.5 Kohms 1 $ 0.004 $ 0.004
Resistor 1 Kohms 2 $0.02 $0.04
Resistor 47 Kohms 1 $0.02 $0.02
Resistor 10 Kohms 1 $ 0.002 $ 0.002
LMC7660 1 $0.90 $0.90
OP97FSZ 2 $1.60 $ 3.20
Termistor 1 $2.25 $2.25
Sensor NE4-NH3 1 $ 90.00 $ 90.00
TOTAL $ 98.60

com empresas especializadas no ramo.

Figura 3.22: PCB da placa final do sensor.
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3.5.2 Mobdulo Comunicagao Sem Fio

Para realizar a transmissao dos dados da placa do microcontrolador para o software
desenvolvido, projetou-se um moédulo de comunicacao sem fio. De inicio, avaliou-se a
utilizacao do médulo NRF24L01 que é um médulo Wireless transmissor. Seu alcance pode
chegar a 10 metros em ambientes internos e 50 metros em campo aberto. Esse médulo
acompanha uma antena embutida que opera na frequéncia de 2,4GHz com velocidade
de operacao de 2Mbps, habilidade de anti-interferéncia, comunicacao multi-ponto de 125

canais e possui um conector de 10 pinos, conforme Figura [3.23]

vee [T+] Vec
ce [I+lcsn
sck 1] mosi
miso[F1-] IRQ
GND [I7] GND

Figura 3.23: Médulo NRF24L01. Adaptado de (THOMSEN], [2014).

Dos 10 pinos do conector, serao utilizados 9. Como o médulo utiliza a interface SPI
do Arduino, sera necessario utilizar os pinos 11, 12, e 13 para os sinais MOSI, MISO e
SCK, respectivamente. Os pinos CSN e CE serao ligados aos pinos 7 e 8 do Arduino. A

relagdo das conexoes podem ser vistas na Tabela

Tabela 3.2: Conexoes do mdédulo NRF241.01

Pino | Nome Funcao Ligacao Arduino

1 VCC Alimentacao 3.3V

2 VCC Alimentacao 3.3V

3 CE Chip Enable RX/TX Pino 8

4 CSN SPI Chip Select Pino 7

5 SCK SPI Clock Pino 13

6 | MOSI | SPI Slave Data Input Pino 11

7 MISO | SPI Slave Data Output Pino 12

8 IRQ Interrupgao Nao Utilizado
9 GND Terra GND

10 | GND Terra GND

A partir disso, realizou-se a montagem do médulo NRF24L.01 com Arduino para testar
utilizando a biblioteca RF24. Para esse teste, utilizou-se 2 modulos com 2 Arduinos
diferentes, sendo um para transmitir informacao e outro para receber os dados. Como o
mesmo modulo pode ser utilizado tanto para transmissao como para recepcao, a ligacao

sera a mesma, conforme Figura
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Figura 3.24: Médulo NRF24L01 conectado no Arduino UNO. Adaptado de (THOMSEN;
2014).

Apos as ligagdes no Arduino, realizou-se o teste a partir da programacao realizada em
ambos os Arduinos. Esse teste consistiu em algumas etapas de validagao, sendo a primeira
com os dois modulos um do lado do outro. Desse modo, o Arduino realizou a comunicagao
com o médulo NRF24L01 e apresentou os dados na tela do serial monitor, indicando
o status do modulo, conforme Figura Assim, no serial monitor, ao pressionar a
tecla T e clicar em “enviar” em um dos Arduinos, o processo de transmissao de dados
serd inicializado. No outro Arduino, ao pressionar a tecla R, inicializarda o processo de

recepcao.
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Figura 3.25: Serial Monitor - Comunica¢ao com médulo NRF241.01

Diante disso, os médulos responderam de forma satisfatoria sendo colocados um do
lado do outro. Entretanto, algumas outras etapas precisavam ser validadas, como: Distan-
cias diversas com obstaculos e sem obstaculos. Dessa forma, esses testes foram realizados
em um dos prédios do CEFET-MG, campus Divinépolis. Em um dos testes, os médulos
foram distanciados, em um corredor sem obstdculos, com uma variacao de 10 a 70 me-

tros entre eles. Nesse intervalo de distancias, transmitiu-se as informagoes de um maédulo

50



3.5. Projeto Eletronico

para o outro sem problemas. Porém, a medida que a distancia aumentava a partir de 70
metros, verificou-se atrasos na recepcao ou em distancias maiores ainda a informacao nao
conseguiu chegar.

Além disso, realizou-se esses testes com obstaculos também, transmitindo informacoes
de uma sala para outra, por exemplo. Nessa validagao, com a mesma variacao de dis-
tancias, percebeu-se que o modulo funcionava da mesma forma sem interferéncias, nao
alterando a informacao recebida. Entretanto, do mesmo modo que no primeiro teste, a
medida que a distancia aumentava, dificultava-se a recepcao dos dados.

Apos os testes, verificou-se a viabilidade da utilizacao desse médulo no projeto. Como
pontos positivos, analisou-se que o médulo possui um custo baixo de aquisicao e uma
facil implementacao, porém, a limitagao de transmissao de dados em apenas distancias
pequenas e a limitacao do modulo receptor receber dados de no maximo 4 transmissores,
sao alguns pontos negativos da sua utilizacao.

Dessa forma, buscou-se alternativas de médulos de comunicagao sem fio, que tenham
os mesmos pontos positivos do médulo NRF24L01, além de solucionar os pontos negativos.
Assim, encontrou-se o médulo REFM69HCW, Figura [3.26] baseado na tecnologia LoRa,
que é uma radio frequéncia que permite comunicacao a longas distancias, com consumo
minimo de energia. Baseia-se em uma rede com topologia estrela, similar a uma rede de

telefonia celular.

Figura 3.26: Mdédulo REM69HCW. Adaptado de (ELECTRONICS| 2017)).

Os médulos enviam e recebem dados de Gateways (receptores) especificos (similar
as redes wifi, mas com alcance muito maior), que os encaminham via conexao IP para
servidores locais ou remotos. Assim, essa ¢ uma das vantagens desse mdédulo em relagao
ao NRF24L01. Além de alcancar distancias que dependendo das condicoes de instalacao
(bloqueios por prédios, topologia de terrenos, etc) pode-se conseguir em areas urbanas
3-4 Km de alcance, e em areas rurais, até 12 Km (ou mais), o receptor desse médulo
também nao possui uma limitacao, podendo enviar dados de texto ou binarios entre dois

ou centenas de mdodulos.
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O médulo REM69HCW nao pode fazer nada por si sé, assim como o NRF24L01, ele
precisa ser conectado a um microcontrolador, como um Arduino. O RFM69HCW usa
uma interface periférica sincrona de quatro fios (SPI) mais uma linha de interrup¢ao. A
maioria dos microcontroladores, incluindo o Arduino, oferecem uma interface SPI. Dessa

forma, para fins de teste com esse mdodulo, realizou-se as conexoes no Arduino, conforme

a Tabela 3.3

Tabela 3.3: Conexoes do médulo REM69HCW

Pino Nome Funcao Ligacao Arduino
3.3V VCC Alimentacao 3.3V
O/MISO MISO SPI Slave Data Output Pino 12
I/MOSI MOSI SPI Slave Data Input Pino 11
C/SCK SCK SPI Clock Pino 13
S/NSS Slave Select Select signal Pino 10
0/DIOO0 | Digital I/O 0 RX interrupt Received data Pino 2
A/ANT ANTENA Antena de fio Pino 9
G/GND GND Terra GND

Na Figura [3.27] apresenta-se a montagem do médulo conectado ao Arduino UNO.
Nota-se, que a antena ¢ simples, sendo um corte de fio para o comprimento adequado e
soldado ao pino A/ANT. O comprimento depende da frequéncia determinada, como serd

utilizada para testes a frequéncia de 433MHz, o comprimento indicado sera de 164mm.

Figura 3.27: Moédulo RFM69HCW conectado no Arduino UNO. Adaptado de (ELEC-
'TRONICS| 2017)).

Assim, montou-se dois médulos com dois Arduinos, sendo, um o transmissor e o outro,
o receptor. Dessa forma, repetiu-se o mesmo teste realizado para o médulo NRF24L01.

O teste baseou-se, simplesmente, em transmitir uma informacao e receber a informacao
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3.5. Projeto Eletronico

com uma confirmagao, conforme Figura [3.28 Com isso, analisou-se o seu funcionamento
alterando as distancias e implementando obstéculos. Diante disso, esse mdédulo apresentou
um alcance superior quando comparado ao NRF24L01, com uma abrangéncia de toda a
area do CEFET-MG, campus Divinépolis. A partir disso, validou-se sua utilizacao no

projeto.

COM3 (Arduino/Genuino Uno)

client mgtt not connected, trying to connect
connected

subscription 0K to
home/MQTTtod33/

Hey I got & callback
Receiving data by MOTT
home/MOTTtod33/

1315156

Send receiwved data by RF 433
1315156

Hey I got a callback
Receiving data by MQIT
home/MOTIto433/

1315156

Send receiwved data by RF 433
1315156

Figura 3.28: Serial Monitor - Comunicacao com médulo REM69HCW.

Dessa forma, decidiu-se utilizar esse médulo pelas suas vantagens, além de possuir
o mesmo preco de aquisicao do NRF24L01. Com isso, projetou-se a placa do médulo
RFM69HCW por meio de informacoes fornecidas pelo fabricante e que pode ser visto o

esquematico na Figura |3.29|
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Figura 3.29: Esquematico Médulo REM69HCW.

A partir do esquematico do médulo, gerou-se a PCB da Figura|3.30, com a finalidade
de otimizar o tamanho da placa e consequentemente, reduzir os custos de fabricacao.
Além disso, o tamanho da placa serd de 42x30mm, sendo abaixo das dimensoes méaximas
estipuladas anteriormente.

Para a fabricacao da placa, realizou-se orcamentos para adquirir seus componentes,
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3.5. Projeto Eletronico

Figura 3.30: PCB Mdédulo REM69HCW.

conforme Tabela [3.4] Por fim, o valor final para montagem desse médulo serd de aproxi-

madamente R$ 22.00.

Tabela 3.4: Orgamentos dos componentes da placa do médulo REM69HCW

Placa médulo RFM69HCW

Componente Quantidade | Valor Unitario | Valor Total
RFM69HCW 433Mhz 1 $ 4.95 $4.95
Capacitor Eletrolitico 22uF 1 $0.37 $0.37
Antena 1 $1.19 $1.19
Capacitor Ceramica 100nF 1 $ 0.02 $ 0.02
Pino conector 9 vias 1 $ 0.50 $0.50
Resistor 10 Kohms 1 $ 0.002 $ 0.002
TOTAL $ 7.03

3.5.3 Modbdulo Principal

Para esse modulo, inicialmente, definiu-se alguns requisitos de projeto: Possuir entrada
para alimentacao, saida para sirene, conectores para os modulos, LCD e teclado.

Dessa forma, subdividiu-se o projeto em etapas. Como primeira etapa, realizou-se
o projeto de alimentacao do sistema. De inicio, verificou-se a viabilidade de projetar e
construir uma fonte de alimentacdo, porém, o custo de produgao teria um valor de R$
8.55 a mais do que a compra de uma fonte no mercado. Por se tratar de um componente
de baixo custo, decidiu-se adquirir uma fonte de alimentacao para converter a tensao da
rede de 110/220V para um valor menor.

Para definir qual seria o valor de saida da fonte convertida em DC, analisou-se previ-
amente todos os componentes que seriam utilizados no projeto. Diante disso, verificou-se

que a sirene demanda um valor de tensao de 12V, de acordo com seu datasheet. Dessa
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3.5. Projeto Eletronico

forma, a saida de acionamento a ser projetado para a sirene, demandaria o maior valor
de tensao nesse projeto. Assim, definiu-se que a fonte a ser adquirida deveria possuir um
valor de saida de 12V. Com isso, através de uma pesquisa de fontes no mercado e verifi-

cando a viabilidade dos custos, adquiriu-se a fonte da Figura [3.31] com entrada bivolt e
saida de 12V e 1A.

RSP ) 2050 |

Figura 3.31: Fonte de alimentagao AC/DC 12V 1A. Adaptado de (ELDOER] 2016)).

Para uma maior reducao de custos, adquiriu-se a placa da fonte aberta, sem um
invélucro de protecao, pois, planeja-se inserir esse médulo de alimentacao juntamente
com os outros modulos dentro da caixa de protecao do dispositivo. Dessa forma, apenas o
cabo de alimentacao que conectara a rede na fonte ficara na parte externa do dispositivo,
sendo, disponibilizado um furo na base da caixa para passar o cabeamento e este isolado
com prensa-cabos para evitar que poeira e jatos d’agua entre no dispositivo.

A partir disso, acrescentou-se um conector na placa principal para alimentacao da
fonte e implementou-se um diodo para estabilizar o sinal de entrada. Como nem todos
os componentes desse circuito ird operar em 12V, necessita-se acrescentar reguladores de
tensao. Dessa forma, sera utilizado o circuito integrado LM2576, com tensao de saida
fixada em 5V através do sistema de fonte chaveada, na modalidade “step down”, onde
uma tensao maior de entrada é convertida em uma tensao menor a saida. Com isso, na

Figura |3.32| apresenta-se o circuito do LM2576, fornecido no seu datasheet.

— FEEDBACK
(60V for HV) LM2576/ |3

+,
]
“"R%‘fc“:;ﬁ i| LM2576HV- | L1 +5V
5.0 -
Loy == 100 uH 4 3A LOAD
3| GND 5| oN/OFF D1 1 Cour
| 100 uF 1000 uF

1N5822

— —
Lopyagn

Figura 3.32: Circuito de funcionamento do regulador de tensao LM2576. Adaptado do
datasheet (INSTRUMENTS] 2016b).

Diante da Figura [3.32] analisou-se que para manter a estabilidade, o pino de entrada
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3.5. Projeto Eletronico

do regulador deve estar desacoplado por um capacitor eletrolitico. Além disso, o ca-
pacitor C,,, localizado na saida do regulador, determinard a quantidade de tensao de
“ripple”(ondulagao) que aparecera na saida do sistema. Para operagdo normal, o pino
ON/OFF deve ser aterrado ou levado a uma tensao de nivel TTL baixo. Enquanto isso,
o diodo do circuito prové uma via de retorno para a corrente de carga quando a chave do
LM2575 esta em OFF. Por fim, o indutor de poténcia serd utilizado para armazenar ener-
gia, proporcionar uma menor perda de sinal na concepc¢ao do sistema e filtrar possiveis
ruidos.

Além da tensao de 5V fornecida pelo regulador de tensao LM2575, sera necessdrio uma
tensao de 3.3V. Com isso, sera implementado no projeto o MIC5205, que é um regulador
de tensao linear e eficiente com saida de ruido ultra baixo. Assim, desenvolveu-se o circuito
por meio da Figura [3.33]identificado no datasheet do MIC5205.

v,, MIC5205xxYM5

1 "
o I 2 2uF
d b L

470pF

Figura 3.33: Circuito de funcionamento do regulador de tensao MIC5205. Adaptado do
datasheet (MICROCHIP, 2017).

Diante da Figura [3.33] verificou-se a necessidade de um capacitor de saida entre OUT
e GND para evitar a oscilacao, além do datasheet sugerir conectar um capacitor externo
de 470 pF entre GND e o pino 4 para reduzir o ruido de saida. Com isso, incluiu todos
esses circuitos em apenas um no DipTrace. Dessa forma, o esquematico de alimentacao

completo, pode ser visto na Figura [3.34]
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Figura 3.34: Esquemético do circuito de alimentacao completo.

Em seguida, projetou-se o circuito do visor LCD 16x2,de acordo com seu datasheet

que fornece as conexoes dos pinos, conforme Figura [3.35] Esse LCD possui 2 linhas de 16
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3.5. Projeto Eletronico

caracteres paralelos, uma luz de fundo azul e usa a interface comum HD44780, de modo
que o cédigo da amostra de interface esta amplamente disponivel para uma variedade de

microcontroladores.

PIN CONNECTIONS
PIN|Symbol| Level Function
V5SS GND(OV)
VD Supply Voltage for Logic(+5V)
Vo Power supply for LCD

RS | H/L |H: Data® L: Instruction Code
R/W | H/A. |H: Read®? L: Write

E H/L |Enable Signal
DBO | H/L
DBI1 | HIL
DB2 | H/L
DB3 | HIL
DB4 | HIL
DB5 | H/L
DB6 | H/L
DRBR7 | HA
BLI Backlight Power(+5V)
BL2 Backlight Power{0V)

Data Bus Line

ol 1= E-R S B =8 TR 8 Dl e

=3

j—
[+

.

@

=

Figura 3.35: Conexoes dos pinos do LCD 16x2.

Desse modo, o visor deverd ser alimentado no pino 2 por 5V e os sinais de E/S FPGA
serao alimentados por 3.3V, ambos fornecido pelos reguladores de tensao. No entanto,
os niveis de saida do FPGA serao reconhecidos como niveis de légica baixos ou baixos
validos pelo LCD. Assim, o controlador do LCD aceitard niveis de sinal TTL de 5V e
as saidas LVCMOS de 3.3V fornecidas pelo FPGA atenderao aos requisitos de nivel de
tensao TTL de 5V. Para isso, implementou-se resistores de 10k{2 nas linhas de dados para
impedir o excesso de intensidade nos pinos de E/S FPGA quando o LCD possuir um alto
valor 16gico. Dessa forma, o LCD acionard as linhas de dados quando o nivel do pino RW
é Alto.

Além disso, acrescentou-se um potenciometro cuja saida estd conectada ao pino 3
(VO) para permitir a definicdo do contraste para visualizacdo ideal da tela. A luz de
fundo desse LCD é composta por LEDs em série. Assim, sera utilizado o transistor
NPN BC846ALT1G controlado por uma porta PWM do microcontrolador para alcancar
o escurecimento variavel da luz de fundo se assim desejar. Para sua programacao, o
endereco DDRAM 0x00 corresponde ao primeiro caractere da linha superior, o endereco
0xOF corresponde ao ultimo caractere da linha superior, enquanto isso, o endereco 0x40
corresponde ao primeiro caractere da segunda linha e o endereco 0x4F corresponde ao
ultimo caractere da segunda linha. Como teste, simulou-se no Proteus um esquematico do
visor para apresentar informacoes de deteccao. Na Figura[3.36| é apresentado a simulagao
realizada.

Apoés a simulacao, desenvolveu-se o circuito do display como pode ser visto na Fi-

gura [3.37  Além disso, no intuito de tornar o posicionamento do display flexivel, nao
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Figura 3.36: Teste no Proteus do display LCD 16x2.

implementou-se o visor diretamente na placa, sendo incluido no circuito um conector de

16 pinos para conectar o visor LCD por cabos.
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Figura 3.37: Esquematico do display LCD 16x2.

Em continuidade ao desenvolvimento do projeto, nota-se que é comum na montagem
de circuitos eletronicos o uso de LEDs, para por exemplo indicar que o circuito esta ligado,
ou no caso desse projeto para indicar alarmes. Para aproveitar ao méximo o brilho do
LED, sem o perigo de causar danos ao componente, calculou-se o valor de resisténcia
adequada. Para calcular o valor de cada resistor é necessario conhecer a tensao da fonte
de alimentacao, a tensao suportada pelo LED em volts e a corrente suportada pelo LED

em amperes. A férmula para calcular o resistor adequado para cada LED é representado
na Equagéo [3.4]
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o ‘/in - Wed

Sendo:

e R a resisténcia em ohms do resistor adequado para o LED;

e 1}, a tensao em volts da fonte de alimentacao que sera aplicado no LED;
e V.4 a tensao em volts do LED; e

e I a corrente do LED em amperes.

Analisando o datasheet do LED, verificou-se que a tensao de funcionamento é de 1.8V
e a corrente de 10mA. Como essa parte do circuito serd conectado ao 5V, aplicou-se os
valores acima na Equacao e encontrou um valor de resisténcia de 320€2. Porém, esse
valor de resisténcia é dificil de ser encontrada para aquisicao. Diante disso, decidiu-se uti-
lizar um valor proximo dessa resisténcia, sendo de 330€2. Assim, desenvolveu-se o circuito

da Figura [3.38] sendo alimentado por 5V e conectado a 3 portas do microcontrolador.
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Figura 3.38: Esquematico do circuito de LEDs para alarme.

Para implementar o teclado de membrana de 5 botdes, da Figura [3.39] necessitou-se
avaliar o seu datasheet.

Diante disso, sugere-se conectar entre as portas definidas no microcontrolador para
essa finalidade e para cada pino, a utilizacao de um resistor de 3302, com excecao do
pino 6 que é conectado somente ao GND. Além disso, do mesmo modo que no visor,
acrescentou-se no circuito do teclado um conector de 6 pinos para ser conectado por
cabos, e assim, manter a flexibilidade do posicionamento do teclado na caixa de protecao,
visto que, serda mantido no lado externo da caixa. O esquematico desenvolvido referente
ao teclado é apresentado na Figura [3.40}

Inicialmente, pretendia-se implementar dois tipos de comunicacao no dispositivo, sendo

um cabeado e a outra sem fio. Essa ideia surgiu para garantir que em ambientes que
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BA

Figura 3.39: Teclado De Membrana 5 Botdes. Adaptado de (EGOTO) 2017)).
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Figura 3.40: Esquemaético do circuito do teclado.
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viesse a ter problemas com interferéncias de algum meio, teria-se a opcao de utilizar o
meio de comunicacao cabeado como solugao. Um exemplo disso, seria a instalagao desse
dispositivo dentro de camaras de refrigeracao que possuem em suas paredes materiais
isolantes. Desse modo, o sinal via wireless possivelmente nao conseguird ultrapassar
essa barreira, devido a formacao de uma blindagem eletrostatica conhecida como gaiola
de Faraday. Assim, com a implementacao de uma comunicacao cabeada, seria possivel
levar o sinal de dentro da camara para o lado externo, sem sofrer com interferéncias.
Porém, por questoes de prazos de desenvolvimento do projeto, nao acrescentou-se essa
comunicagao, entretanto, inicializou-se um esquematico com conexao para cabeamento
RS-485 para implementar essa comunicagao posteriormente. Na Figura pode ser

visto essa conexao disponibilizada.

RS485 RS485
<5V [T e -

CNE g RE4Z2GND =] RES422-GND
MBZTX  €—i MBUS-TXO MBTTX MBUSTKO
MBZCT | MBUS-CT e Ry
MBIRN i MBUS-RXI METRX MELISRXI

Figura 3.41: Conexao para comunicagao cabeado RS-485.

Em seguida, desenvolveu-se o projeto do circuito do alarme sonoro, sendo uma sirene
Piezo de tom tnico. A sirene possui alimentacao de 12V e consumo de 8mA de corrente,
além de operar com frequéncia de 2.8kHz e intensidade de 100dB. Diante disso, esse

componente ¢ ilustrado na Figura [3.42]

Figura 3.42: Sirene Piezo de 12V. Adaptado do datasheet (SOBERTON]| 2017).

A partir disso, construiu-se o circuito de alarme usando o componente BCV26, que é
um transistor BJT PNP que suporta uma tensao maxima de 40V no seu emissor. Dessa
forma, utilizou-se como alimentacao os 12V, para que excite a sirene com bom rendimento.

Assim, inseriu-se dois resistores de 1k€) conectado na base do BCV26 para limitar a

corrente que vai para a sirene. Nessa parte é importante descrever a importancia de ter
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uma resisténcia nessa posi¢ao, pois, caso nao tenha, o transistor pode queimar por causa
da alta corrente gerada.

De acordo com seu datasheet, o circuito integrado do BCV26 possui dois transistores
conectados internamente entre si. Dessa forma, existe uma corrente na base do transistor,
produzida a partir da fonte de tensao de entrada. A corrente da fonte de tensao de entrada
¢é necessaria para disparar o circuito. E a corrente da saida do BCV26 é necessaria para
manter o circuito travado. Dessa forma, o transistor fornecera a corrente continua para
que permanecga continuamente ligado, uma vez que ¢ inicialmente alimentado pela fonte
de tensao de entrada. Com isso, a sirene juntamente com o resistor de 47¢2 formarao a
saida do circuito.

Assim, o circuito funcionara com alimentacao na base do transistor, que consequen-
temente, serd acionado. Uma vez ligado, a corrente do coletor flui em diregao a carga,
que neste caso € a sirene. A partir disso, implementou-se esse circuito no Proteus para

simular seu funcionamento. Essa simulagao pode ser vista na Figura [3.43]
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Figura 3.43: Simulagao no Proteus do funcionamento da Sirene.

Assim, implementou-se um capacitor de 100nF com a finalidade de melhorar a estabi-
lidade e evitar problemas, como oscilacoes. Nesse caso, a oscilacao pode distorcer os sinais
de som, tornando-os pouco claros ou ininteligiveis. Acrescentou-se também, um resistor
de 47€), no intuito de reduzir a corrente de entrada na sirene. Além disso, o datasheet da
sirene indica a utilizacao de um circuito de protegao contra curto circuito, que o mesmo
apresenta em seu documento. Dessa forma, para a simulacao, representou-se o comando a
ser enviado pelo microcontrolador através de um bloco de estado de logica. Sendo assim,
quando o nivel 16gico for igual a 1, a sirene serd ativada, e caso contrario, a sirene serd
desativada. Por fim, a sirene funcionou corretamente na simulagao com um consumo de

corrente de 0.12mA. A partir disso,desenvolveu-se o circuito no Dip Trace, como pode ser
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visto na Figura [3.44] Na saida do esquemético do circuito, implementou-se um conector

de 2 vias para conectar posteriormente a sirene.
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Figura 3.44: Esquematico para acionamento da sirene.

Por fim, apds o desenvolvimento de todos os requisitos propostos inicialmente, res-
tou inserir o microcontrolador escolhido para conectar todos os circuitos. Inicialmente,
definiu-se como microcontrolador o PIC 24FJ128GC006 da Microchip. Este modelo foi
escolhido devido a literatura especifica existente sobre ele e também pelos recursos adi-
cionais presentes na familia 24F como, por exemplo, uma selecao completa de periféricos
analogicos avangados aos seus recursos digitais existentes, recursos de ultra baixa po-
tencia, DMA (Direct Memory Access) para periféricos, USB On-The-Go (OTG) e um
controlador e driver de LCD incorporados.

Por meio dos pré-requisitos definidos e busca por orgcamentos, verificou-se que o micro-
controlador escolhido inicialmente, o PIC 24FJ128GC006, possuia um valor de 12 délares,
nao sendo encontrado no Brasil para aquisicao direta, assim sendo necessario a realizagao
da importacao. Dessa forma, por meio de um célculo simples de tributagao, mais frete
e conversao para moeda real, notou-se que esse componente estava com um custo muito
alto para um projeto que visa a redugao de custo de desenvolvimento.

Com isso, escolheu-se o microcontrolador STM32F030C8T6TR (ARM-MO) com 64
Kbytes Flash e 48 MHz CPU. Esse microcontrolador é mais simples, nao possuindo tantas
funcionalidades e aplicacoes como o primeiro, porém, satisfaz para a aplicagao do sistema
de deteccao de amonia proposto. Além disso, o ARM-MO possuia um valor de 2.82 délares
para importacao. Dessa forma, a mudanca de microcontrolador se justifica principalmente
por questao de reducao de custo, diminuindo o valor final de compra em aproximadamente
4 vezes.

Dessa forma, na Figura[3.45)é apresentado o circuito com o microcontrolador STM32F030C8T
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e suas respectivas ligagoes. Assim, para a alimentagao do microcontrolador sera utilizado
a tensao de 3.3V por indicagdo do datasheet. Além disso, para cada par de fonte de
alimentacao de energia (VDD/VSS, VDDA /VSSA, etc.) acrescentou-se capacitores de

ceramica filtrantes (22uF e 100nF), para garantir a boa funcionalidade do dispositivo.
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Figura 3.45: Esquemaético do microcontrolador STM32F030C8T.

A partir do datasheet do microcontrolador, acrescentou-se também um circuito para o
relégio externo de alta velocidade gerado a partir de um de cristal 20 MHz. Assim, o cristal
e os capacitores de carga irao minimizar a distorcao de saida e o tempo de estabilizacao
de inicializagao.

Outro ponto implementado, sao os conectores dos modulos de radio e do sensor que se-
rao conectados ao microcontrolador. Além disso, acrescentou-se mais um conector, sendo
de 4 pinos, com a finalidade de inserir ou alterar as programagoes no microcontrolador.
Por fim, realizou-se as ligacoes de todos os circuitos apresentado até o momento no mi-
crocontrolador e montou-se a PCB do circuito principal. Dessa forma, a Figura [3.46
apresenta o modelo em 3D do médulo principal e a Figura [3.47 a PCB referente para
fabricacao.

Como pode ser visto nas Figuras e [3.47], respeitou-se as medidas estipuladas
inicialmente, devido ao tamanho do gabinete de protecao, sendo o tamanho da placa de
95x73mm. Além disso, optou-se por implementar componentes SMD nessa placa com
a finalidade de reduzir custos na compra dos componentes utilizados. Dessa forma, na

Tabela[3.5] apresenta-se os valores de orgamentos dos componentes da placa principal, bem
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Figura 3.46: Modelo em 3D do mddulo principal.

Figura 3.47: PCB do moédulo principal.
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como o valor total.

Tabela 3.5: Orcamentos dos componentes da placa principal

Placa Principal (CPU)

Componente Quantidade | Valor Unitario | Valor Total
Diodo 220uF 35V 1 $0.29 $0.29
Diodo 25V 200 uA 1 $ 0.048 $0.048

Capacitor Ceramica 22pF 2 $0.05 $0.10
Capacitor Aluminio 220uF 2 $ 0.42 $0.84
Capacitor Tantalo 22uF 5 $0.37 $1.85
Capacitor Ceramica 100nF 9 $ 0.02 $0.18
Capacitor Ceramica 470pF 1 $ 0.09 $ 0.09
MBRD360G 1 $0.37 $0.37

Pino conector 16 vias 1 $1.34 $1.34
Pino conector 9 vias 1 $ 0.50 $ 0.50
Pino conector 2 vias 4 $0.26 $1.04
Indutor 1 $1.28 $1.28

Led Vermelho 1 $0.17 $0.17

Led Amarelo 1 $0.17 $0.17

Led verde 1 $0.12 $0.12
Resistor 680 ohms 4 $0.02 $0.08
Resistor 10 ohms 4 $0.02 $0.08
Resistor 100 ohms 1 $0.02 $0.02
Resistor 330 ohms 8 $0.02 $0.16
Resistor 1 kohms 4 $ 0.02 $0.08
Resistor 47 kohms 1 $ 0.08 $ 0.08
Resistor 27 kohms 1 $0.02 $0.02
Resistor 10 kohms 8 $ 0.002 $0.016
Trimpont 10k 1 $1.45 $1.45

Pino conector 4 vias 1 $0.17 $0.17
Pino receptor 3 vias 1 $0.63 $0.63
Pino conector 5 vias 1 $0.23 $0.23
Pino conector 6 vias 1 $0.24 $0.24
NPN Bipolar Transistor 2 $0.05 $0.10
PNP Transistor 1 $0.02 $0.02
STM32F030C8T6 1 $2.02 $2.02
LM2576S5 1 $ 3.16 $ 3.16

Cristal 1 $0.29 $0.29

Zener 4V7 1W 1 $0.05 $0.05
Visor LCD 1 $ 3.20 $ 3.20
Membrana Teclado 1 $ 4.56 $ 4.56
Sirene 1 $ 3.55 $ 3.55

Fonte 1 $ 3.60 $ 3.60
TOTAL $ 31.91

Do mesmo modo dos outros modulos, pelo nivel de complexidade de fabricacao das

placas por meios manuais e necessitar de camadas isolantes, decidiu-se encaminhar a
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fabricacao das placas para empresas especializadas.

3.6 Desenvolvimento do Software

O projeto consiste no desenvolvimento de um software que permite ao usuario verificar
as informacoes recebidas da placa de deteccao de amonia, utilizando uma interface simples
e intuitiva.

Assim, definiu-se que o software seria composto por uma frontend (interface de usudrio,
nomeado Lachesis). Assim, possibilitard o acesso remoto e facilitard o acesso ao hardware.
Para melhor organizacao do software, manter legivel e capaz de ser modificado no futuro,
subdividiu-se o frontend em mddulos, como communication, responsavel pelo login e troca
de mensagens com o servidor, e hardware, responsavel pela configuracao do hardware no
servidor. Esses modulos, no entanto, nao sao isolados e acessam APIs uns dos outros
diretamente, que é um conjunto de rotinas e padroes de programacao para acesso a um

aplicativo de software ou plataforma baseado na Web.

3.6.1 Definicao das tecnologias

De inicio, analisou-se a implementacao por meio da linguagem de programacao Python.
No entanto, tendo em vista a riqueza de tecnologias disponiveis atualmente, decidiu-se
fazer o frontend utilizando tecnologias web (HTML5, CSS e JavaScript). Essa escolha
baseia-se no fato que essas tecnologias permitem a criacao de interfaces ricas, dinamicas
e com estilo personalizado de forma simples, o que nao seria possivel ou muito dificil

utilizando tecnologias nativas.

3.6.2 Frontend

Uma vez decidido que o frontend seria desenvolvido com tecnologias web, iniciou-se
uma pesquisa para decidir qual a melhor tecnologia de suporte. Assim, descartou-se a
implementacao de um servidor HTTP local e utilizacao do browser do usudrio por ser
pouco profissional e requerer o desenvolvimento para browsers variados, além de restringir
o codigo que pode ser executado por questoes de seguranca.

Dessa forma, realizou-se um levantamento de tecnologias que permitissem empacotar
um navegador minimalista junto ao projeto, de forma a se limitar as tecnologias envol-
vidas (web engines) e permitir maior liberdade na execugao do JavaScript. Esse tipo de
framework permite que a interface web seja enclausurada em uma janela propria, o que
passa mais confianca ao usudrio.

Com base nesses critérios, varios frameworks foram encontrados. Nenhum deles, no

entanto, permite a criacao de aplicativos para desktop e mobile a0 mesmo tempo para
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uma futura implementacao. Diante disso, escolheu-se o Flectron da GitHub. O FElectron
enclausura o navegador Chromium (projeto base do Google Chrome) e o NodeJS (runtime
Javascript) para executar aplicativos com tecnologias web em desktop, além de possuir
sistemas que utilizam a WebKit como engine, a mesma do Chromium.

Devido a necessidade de utilizar dois frameworks no desenvolvimento do frontend,
desenvolveu-se um esquema de compilagao para manter a base de cédigo do projeto nica,
instalando os arquivos compilados no lugar certo do projeto desktop antes de executar e/ou
criar os pacotes de distribuicao.

A compilacao é necesséria, pois as linguagens CSS e JavaScript nao sao usadas direta-
mente. O software é escrito utilizando SCSS/SASS, que compila para CSS, e CoffeeScript,
que compila para JavaScript. O motivo para tal é a maior facilidade de programar com
essas linguagens.

Uma vez necessario um processo de compilagao, o mesmo foi estendido para oferecer
outras fungoes. Esse processo, chamado build (construcao) em inglés, consiste na compi-
lacao dos cédigos SCSS e CoffeeScript, na criacao do icone para desktop a partir de uma
imagem SVG, na instalacao de dependéncias JavaScript, na minificacao do HTML, CSS e
JavaScript finais e na copia de todos os produtos para seu respectivo diretério no projeto
Electron.

O empacotamento e distribuicao do software é algo importante e muitas vezes ig-
norado no inicio do projeto. Isso pode, no entanto, causar problemas no futuro. Por
isso, levou-se em conta esses fatores na escolha dos frameworks. O projeto Electron nao
oferece solugao propria, mas existem plug-ins que o fazem. Diante disso, escolheu-se o
plug-in electron-builder por ser configuravel e automatizar o processo de empacotamento
pra Linux, Windows, macOS e BSD. O plug-in também permite a criacao de formas
de atualizacao automatica do software. Entretanto, isso requer um servidor e pode ser
estudado e implementado posteriormente.

Esse projeto depende da biblioteca NodeJS net em sua versao desktop. A NodelS
utiliza um sistema chamado npm para gerenciamento de dependéncias, que é utilizado
para gerenciar as dependéncias do sistema de build. Inicialmente as dependéncias previstas
para a interface sao a biblioteca jQuery, que facilita o desenvolvimento com JavaScript e

o framework.

3.6.3 Teste Software

Em seguida, implementou-se o software na pratica para verificacao das telas de apre-
sentacao. Dessa forma, nao configurou-se funcionalidades na primeira versao do software.
Sendo assim, programou-se trés submenus para acesso, sendo: Configuragao, Sensores e

Anadlise. Na Figura [3.48] apresenta-se a tela de configuragoes dos dispositivos. Nesse
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ambiente, informa-se o registro ID de cada dispositivo com a finalidade de identificar de
qual dispositivo as informacoes estao sendo recebidas pelo software. Além disso, nas con-
figuracoes podera ser informado o local que o dispositivo esta instalado para facilitar a

identificac¢ao.

Configuragan

Senscres

Seracr ] Comam |
Analise

Seruerz  Chmara2

Sargor 3 Cimarad

Sermord  Camars 4

Sermor5  Camara §

Sermor § Limara

Figura 3.48: Teste do software no menu configuracoes.

Na opgao sensores, conforme Figura [3.49] pode-se visualizar todos os dispositivos
instalados, além de apresentar as informacoes referentes a captacoes de gas. Nesse caso,
foram gerados valores aleatdrios para visualizagao da tela, sendo, o indicativo verde para
informar que nao tem problemas e o indicativo vermelho para informar que existe um

vazamento naquele ponto.

Configuragio

i Senacr 1 Sensor 2 Sensar 3 Senacr d Sensor §
Camara 1 Camars 1 Camara3 Camara & Cimara 5

Anilise

[ ] L ] L [ ] ®
Senacr 6 Senzee? Sersar Senger § Semzar 10
Camara s Camaa 7 Camara @ Camara 0 Camara 10

® L ] L ] o [ ]

Figura 3.49: Teste do software no menu sensores.

Por fim, na tultima opgao, andlise, apresenta-se graficamente as informacoes de con-
centracoes de gas em um determinado periodo de tempo. Diante disso, na Figura (3.50],
gerou-se informagoes aleatérias para visualizacao do formato do grafico. Assim, nesse
teste verificou-se registros de dispositivos, além das formas de apresentacao dos dados
recebidos no software.

A partir da primeira versao do software e validacao das suas telas, inicializou-se a
implementacao da sua segunda versao. Desse modo, o primeiro ponto a ser identificado
para realizar nessa nova versao, ¢ de tornar o software funcional. Assim, implementou as
configuragoes no sistema. Inicialmente, para acessar o software é necessario conectar um

Arduino no USB. Na Figura [3.51], tem-se a representacao do acesso ao sistema.
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Configuragia

Sensores Sope
Camaral
Cancentraghin de aménia jppm)

Anilise 50 r
¥

N RN R RS R

Figura 3.50: Teste do software no menu andlise.

Superdisor

Conectar

ety s moden 41

Figura 3.51: Acesso ao sistema com a conexao do Arduino.
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Essa aplicacao, simula como se estivesse conectando o médulo de comunicagao receptor
no computador para receber os dados dos dispositivos. Para isso, desenvolveu-se um cédigo
em Arduino que insere dados no software. Esse cédigo pode ser visto no Apéndice [B.1]
Assim, ao reconhecer o programa e a conexao do Arduino, o software permite acesso as
suas funcionalidades.

Além disso, programou-se o software para salvar os dados de identificacao referente
a cada dispositivo inserido. Desse modo, possibilitou-se inserir o nimero referente ao
sensor e o local que o dispositivo de deteccao serd instalado. Na Figura [3.52] registrou-se
3 dispositivos, sendo identificados por nimero e apresentando informagao dos locais que

estao instalados.

Donexio
Plant Viewer
Sattings

Graficos

Settings
Sensor Mame
1 Icamga 1
’
2 Camanm 2

Galn da Maquinas

Figura 3.52: Registro dos dispositivos no software.

A partir do c6digo em Arduino, além de permitir o acesso ao software, configurou-se
ele para gerar valores de concentragoes de gés no software. Assim, esse valores variam de
0 a 100PPM no formato de sinal senoidal. Desse modo, esses valores sao apresentados de
forma mais organizada, que na primeira versao, no menu de graficos do sistema. Além
disso, as leituras dos dados sao realizadas a cada segundo pelo software em tempo real.
Porém, por questoes de otimizacao do processamento de dados, essas informacoes sao
apresentadas de 10 em 10 segundos na tela. Assim, para uma melhor visualizacao, a
Figura [3.53] ilustra essa funcionalidade.

Apoés essas implementacoes, finalizou-se o desenvolvimento do software para esse tra-

balho, estando de acordo com o cronograma proposto inicialmente.
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Figura 3.53: Simulagao de sinais senoidais no software.

3.7 Invélucro de Protecao

Uma das principais caracteristicas construtivas de um equipamento elétrico a ser ana-
lisada em um projeto, instalacdo ou manutencao é o grau de protecao. A protecao de um
produto bem projetada é capaz de evitar danos ao equipamento, pela penetracao de corpos
solidos estranhos ou dgua, que muitas vezes pode prejudicar o seu funcionamento. Para
esse projeto desenvolveu-se um invélucro com grau de protecao IP65, sendo, totalmente
protegido contra poeira e contra jatos d’agua.

Diante disso, realizou-se o projeto no Software Solid Works na versao para estudante.
Assim, desenvolveu-se um gabinete para atender os requisitos, tais como: Corte para o
Led, furos para o sensor, saidas de cabos de alimentacao e, furos para leds no diametro
certo, além de nao ultrapassar a medida maxima estipulada. Dessa forma, a primeira
versao da caixa pode ser vista na Figura [3.54]

Inicialmente, planejou-se imprimir esse gabinete na impressora 3D, porém, o alto custo
de impressao inviabilizou esse projeto. A média dos or¢amentos realizados giraram em
torno de R$ 150,00. Dessa forma, buscou-se novas alternativas para implementacao de
baixo custo. Com isso, encontrou-se caixas de plastico com grau de protecao IP65 de
fabrica e indicado para equipamentos elétricos. Além disso, o custo para adquirir uma
dessas caixa é 10 vezes menor do que fabricar por impressora 3D. Essa caixa pode ser
vista na Figura [3.55

Apos isso, avaliou-se os processos de fabricacao para realizar os cortes e furos neces-

sarios na caixa. Para isso, verificou-se como uma solucao viavel e de baixo custo, o corte
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Figura 3.54: Projeto do invélucro de protecao no Solid Works.

Figura 3.55: Caixa com grau de protecao IP65. Adaptado de (KRAUS-MULLER] 2015).
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a laser. Inicialmente, realizou-se testes para analisar se o material da caixa resistiria a
uma temperatura elevada. Assim, obteve-se um bom resultado no corte, tornando esse
processo viavel. Com isso, realizou-se o desenho técnico divididos em caixa e tampa, sendo
ilustrados com os cortes e furos nas Figuras e respectivamente.

=

Tall

Figura 3.57: Desenho técnico da tampa da caixa de protecao.

Através dos furos e cortes realizados na caixa, perde-se o grau de prote¢ao, permitindo

a entrada de dgua e/ou poeira. Para isso, serd acrescentado uma pelicula transparente
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adesiva para protecao e permitir a visualizacdo dos componentes, como: Leds e LCD.
Além da pelicula, serd utilizado prensa-cabos para isolar os furos do cabo de alimentacao
e comunicacao RS-485. Assim, o protétipo do sistema de deteccao pode ser visto na
Figura |3.58

Figura 3.58: Prototipo do sistema de detecgao.
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Capitulo

Consideracgoes Finais

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes sobre o trabalho e as sugestoes para a

sua continuidade.

4.1 Conclusoes

Em suma, a amonia é muito utilizada em sistemas de refrigeracao, principalmente nas
atividades industriais que trabalham com alimentos pereciveis, devido a sua capacidade
de absorver grande quantidade de calor quando passa do estado liquido para o gasoso.
Assim, realizou-se um estudo sobre a amonia, suas propriedades, riscos e beneficios, que
mostraram a importancia da utilizacao de um dispositivo de identificacao de vazamento
nessas industrias. Dessa forma, além do dispositivo promover a seguranca para os seres
humanos, visto que, em concentragoes mais elevadas, ocasionam problemas respiratorios
e visuais, queimaduras e até serem fatais, também auxilia na prevencao de sérios riscos
de contaminacoes ambientais.

Por outro lado, elaborou-se a metodologia a ser seguida durante o desenvolvimento do
projeto e uma revisao de literatura. A partir disso, revisou-se conteidos bibliograficos a
respeito das especificagoes de sensores para assimilar o significado de todas as caracteris-
ticas que envolvem a operacao do sensor de gas. Diante disso, apds captar um sinal de gés
é necessario realizar o seu processamento. Assim, investigou-se técnicas de amostragem
para o processamento de dados do sistema, além de, uma andlise de filtros analdgicos com
o intuito de ressaltar os sinais em determinadas faixas de frequéncia e rejeitar outras.

Desse modo, dividiu-se o sistema de deteccao e dividiu-se em trés partes de desenvol-
vimento: Hardware, Firmware e Software. Diante disso, definiu-se os pré-requisitos para
desenvolver o hardware do dispositivo de detecgao, como: escolha do microcontrolador,
dos componentes das placas modulares, sensor eletroquimico NE4-NH3, etc. Dessa forma,
projetou-se os mdédulos do sensor de gas, da comunicagao sem fio e a CPU. Apds aquisicao

de componentes e montagens, realizou-se simulacoes e testes nos modulos para avaliar o
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funcionamento, além dos testes de resposta no modulo do sensor, obtendo os resultados
como esperados e apresentados na secao anterior.

O projeto consistiu também, no desenvolvimento de um software, para permitir ao
usuario, verificar as informagcoes recebidas da placa de deteccao de amonia, implemen-
tando uma interface simples e intuitiva. Com isso, implementou-se funcionalidades nas
configuragoes do software e obteve-se resultados com base em cédigo. Apds o desenvol-
vimento do hardware e software, projetou-se um gabinete de protecao para os circuitos
eletronicos, com a finalidade de resistir a jatos d’agua e poeira. Dessa maneira, finalizou-se
todas as tarefas proposto para esse projeto, como previsto no cronograma. Sendo assim,

o projeto finaliza-se em dia com os prazos propostos inicialmente.

4.2 Propostas de continuidade

Em funcao da indisponibilidade de algumas informacoes e do tempo para conclusao
dessa monografia, recomenda-se para trabalhos futuros a realizacao da calibragao com
valores diferentes de concentracao de gas para uma precisao maior. Além disso, aconselha-
se realizar testes de sensoriamento em condigoes adversas e ambientes diferentes para
uma validacao mais completa do sistema. Outro ponto, seria a implementacao de uma
comunicagao cabeada para o sistema. Quanto ao software, sugere-se implementar uma
solucao mobile com a mesma aplicacao. Para o hardware, indica-se realizar um estudo
e analise de componentes para permitir que esse dispositivo seja instalado em camaras
congeladas a -30°C.

Como sugestao final de continuidade, tem-se o estudo de viabilidade e o projeto de
implementacao de sensores eletroquimicos para outros gases toxicos reagentes. Sendo
assim, um mesmo dispositivo serd capaz de captar varios gases toéxicos, podendo ser

aplicado em diferentes ambientes e situagoes.
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Apéndice A

Tabelas

Output signal

Tabela A.1: Especificacao do sensor eletroquimico NE4-NH3

40+/-12 nA/ppm NH3 (Linear to 100ppm)

Zero offset in clear air

< +/-5ppm equivalent

Response time (T90)

< 90sec

Repeatability

< +/- 10%

Long Term Stability

< +/- 2% signal / month

Temperature dependence

< +/-10ppm (-30°C to +50°C)

Temperature range

-30°C to +50°C

Humidity range

15 - 90% RH (non-condensing)

Pressure range in service 0.9 - 1.1 atm
Detection range 0 - 100ppm
Recommended load resistor 1082
Recommended maximum storage time 6 months
Expected Lifetime 24 months
Warranty 12 months
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Apéndice

Codigos

#include "RF24Network.h”
#include "RF24.h”
#include ”"RF24Mesh.h”
#include <SPI.h>
#include <FEEPROM.h>

// RF24 radio (9, 10);
// RF24Network network (radio);
// RF24Mesh mesh (radio, network);

struct payload

{
uint8_t id = 0;
uint8_t ppm 0;

};
/*uint32_t*/ double timer = O0;

char xpayloadToJSON (payload &data)

{
// 2 braces + 4 digits int + 4 digits int + null terminator
char *json = new char[11];

sprintf (json, "{\7id\":%d,\"ppm\”:%d}”, data.id, data.ppm);
return json;

}

void setup ()

{
Serial.begin(115200) ;

// NodeID 0 is master
// mesh.setNodelD (0) ;
// mesh.begin () ;

}

void loop ()

{

// mesh.update () ;
// mesh .DHCP() ;
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43 // if ( network.available() ) {
// RF24NetworkHeader header ;

45 // network.peek (header);
a7 // payload data;
// switch ( header.type ) {
49 // case ’S’:
/1A
51 // network.read (header, &data, sizeof(data) );
// char xjson = payloadToJSON (data);
53 // Serial.print(json);
// delete json;
55 // break;
/3
57
// default:
59 // break;
I/}
61 /] }
63 payload d1, d2, d3;
65 dl.id = 1;
dl.ppm = 50 + 50 % sin(4 % PI % timer / 100);

67 d2.id = 2;

d2.ppm = 50 + 50 % sin(4 % PI % timer / 100 4+ 120 = PI / 180);
69 d3.id = 3;

d3.ppm = 50 + 50 % sin(4 x PI % timer++ / 100 + 240 = PI / 180);
71
char xjson = payloadToJSON(d1);
73 Serial.println (json);

delete json;

75
json = payloadToJSON (d2);
7 Serial.println (json);
delete json;

79
json = payloadToJSON (d3);
81 Serial.println (json);
delete json;

83

delay (1000) ;

Listing B.1: Cédigo Teste para Simulagao de Valores de PPM.
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