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Resumo

Foi desenvolvido no Laboratério Associado de PasibAP) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), um sensorgases toxicos. Este
desenvolvimento ocorreu em nivel de doutoramergoentemente concluido, sob a
orientacdo do Dr. Rogério de Moraes Oliveira. Destr@u-se que 0 Sensor possui
excelentes caracteristicas, como: alta reprodigiitnie, alta sensibilidade, reduzidos
tempos de resposta e de recuperacdo. Diante dos@xresultados obtidos decidiu-se
dar prosseguimento as atividades, construindo atedgace para o sensor, sendo este o
escopo deste trabalho. Basicamente, o funcionantkrdi® sensor a base de filme de
ZnO depositado sobre Iamina de silicio, se d& yalmcdo de sua resisténcia elétrica
em funcao do tempo, dependendo da presenca ouceugérgas tdéxico no ambiente. A
taxa de variacdo da resisténcddR(At) é dependente do fluxo de gas, enquanto que a
amplitude de variacdo € dependente do tipo do @amsistentes resultados

experimentais foram obtidos para os gases acefi@it) e dioxido de carbono (G

Neste projeto de Iniciacdo Cientifica foi carac&dio o comportamento deste
sensor, sendo utilizada para tal uma placa comoroatrolador programavel do
modeloARDUINO UNO R3Através dos dados j& coletados, foram feitas sigiigs
em software especifico para mapear o funcionaméateensor, correlacionando sua
resposta ao fluxo do gas toxico e selecionande estidois tipos de gas testados. Desta
forma, a interface gera sinais elétricos e sonpara identificar a presenca do gas

téxico no ambiente, indicando inclusive seu fluxo.



1. Introducéao

1. 1 Fundamentos Teoricos.

Desde que foi descoberto pelo departamento deaKisidJniversidade de
Burdwan na india, que a absor¢éo das moléculasndgéas redutor por um filme
de O6xido metalico resulta na diminuicdo de sussté@scia elétrica, iniciaram-se
pesquisas nessa area tentando caracterizar esggioata resisténcia.

Em Burdwan foi utilizado gas metano (¢gHpara obter dados do
funcionamento desses filmes de ZnO, que possui ctesisticas de

semicondutores do tipo N, independente do moddtEngao filme.

No LAP/INPE os filmes de 6xido de zinco foram ob#datravés de um
processo de deposicdo em plasma (l1IP&D) onde umsdlido de zinco (Zn) é
vaporizado e seus atomos sao parcialmente ionizadulerados em direcdo
aos substratos onde serdo formados filmes finosird®m, que posteriormente
foram submetidos a processo de pés-recozimenta,gpformacao do 6xido de
zinco. Neste trabalho foram utilizados os gaseslece (GH.,) e gas carb6nico

(CO,) para obtencéo dos dados de resposta do sensor.

2. Atividades desenvolvidas

As figuras a seguir mostram resposta tipica doossehgpresenca do gas
acetileno (GH,) e do gas carbdnico (G Em funcao do tipo de gas presente,
observa-se variacdo do tempo de resposta do s&wsonaso da figura 1, para o
gas acetileno, o fluxo de gas injetado foi de 2®scPara este caso em
particular, a variacAd\R/At foi de 19,43 Q/s), repetidamente para cada
intervalo de tempo, onde ocorria injecdo de gaa t@t que se observava que a

resisténcia medida atingia um nivel de saturacéo.
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Figura 1 — Grafico dos variagdo da resisténcia do sensor medida em fungdo do tempo para o gas acetileno.

Quando o gas carbbnico foi injetado no sistema, woniluxo de 20sccm,

a variacaAd\R/At passou de .... para 33,03¢), conforme se observa no grafico

da Figura 2.
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Figura 2 - Grafico dos variagdo da resisténcia do sensor medida em funcdo do tempo para o gas carbonico



Repetindo os experimentos com 0 gés acetileno regtajue alternando a
concentracdo de gas na camara, houve variacdomuo tde resposta e nos
valores da resisténcia elétrica, segundo os piogipge funcionamento do

Sensor.

Como mostrado na figura 3 e 4 quando se traballmurna concentragao
menor de géas, a variagdo da resisténcia em fungaterdpo de resposta €

também menor.
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Figura 3 - Grafico dos variacao da resisténcia do sensor medida em fung¢dao do tempo para o gas acetileno em
relagdao a concentracdo de gas na camara.

A figura 3 mostra a raz&o da resisténcia do sermora presenca do gas,
pela resisténcia do sensor na presenca de ar, Bgddudo tempo. Sendo
possivel identificar que com uma concentracdo deagétileno igual a 1% do
volume da camara obteve-se um tempo de resposthadg®0 segundos, e uma
variacaoAR/At igual a 22,05Q/s).
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Figura 4 - Grafico dos variacao da resisténcia do sensor medida em fung¢dao do tempo para o gas acetileno em

relagdo a concentragao de gas na camara.

A figura 4 mostra a mesma razRg.JdRa em fungéo do tempo, porém a

concentracdo do gas acetileno em relagcédo ao valianoedmara foi de 0,12%, o

tempo de resposta de 25 segundos e a varlsgdx de 12,56 Q/s).

2. 1. Simulagoes.

Para implementacdo de uma interface gréfica paensor de gases toxicos

ZnO, foram feitas simulacdes através do softWRROTEUScom base nos

dados coletados pelo Dr. Maxson Souza Vieira.

Foi utilizada uma fungcdo especifica ®RROTEUSchamadagerador de

funcdes como mostrado na figura 5, que possibilita aniaa resposta em nivel



de tensdo elétrica com base nos graficos citadmsaawisando simular a
resposta gerada pelo sensor, na presenca do dmicar (CQ) ou acetileno
(CHy).

RESP ZNO

MODDLL=SIGGEN.DLL

~ —
01\1\
© © .

Figura 5 — Gerador de funges (SOFTWARE, PROTEUS).

2. 1. 1 Circuito Derivador

Inicialmente essgerador de fun¢gbeg configurado de maneira correta, foi
acoplado a untircuito Derivativo (feito com amplificadores operacionais do
tipo LM358), onde a resposta final seria a derivddasinal de emtrada. Essa
configuracdo apresentou uma resposta rapida, ppoéro precisa, sendo que
somente no intervalo onde a variacdo da respostaivehde tenséo elétrica for
grande que sera possivel acusar a presenca desuredgdor na superficie do

Sensor.
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Figura 6 — Circuito Derivativo (SOFTWARE, PROTEUS).



2. 1.2 Arduino

Sabendo da necessidade de uma analise mais efcdarme citado acima,
o gerador de funcbedoi acoplado a umArduino (um microcrontrolador
programavel); sendo assim o sinal gerado péde salisado pela porta
analdgica dArduinoe com a programacdo correta foi caracterizado daome
maneira possivel, visando detectar com perfeicA@@adveis do processo (tipo
de gas e fluxo), gerando uma resposta (acenddr&iDn acionar umBUZZER,
mostrar em uma tela de LCD, etc...) para cada digovariavel de maneira

especifica.

ARD1(PCO/ADCO)
Texms AL ARDI1

ARDUINO UNO R3
TEXT:

s DIGITAL (~PWM) D1

LR N LED-RED
TEXT:

Figura 7 — Microcontrolador ARDUINO UNO, utilizando um LED para sinalizacdo (SOFTWARE,
PROTEUS).

2. 2. Testes

Foram realizados testes diretamente com o0 sens@, £mde foi acoplado
primeiramente o circuito derivador construido commphbficadores operacionais
(montado em um protoboard).

Com o aparato experimental pronto como mostradix@almaesensor foi posto sobre o
suporte, onde os passadores faziam o contatocelé@ttiavés de filamentos de cobres



que eram soldados a parte sensivel sensor comeasina especial feita a base de prata
entre o sensor e o0 hardware que ira fazer esséarde

Camara ZnO

Exaustdo do Gas

Suporte do Sensor

Injegdo de Gas

Figura 8 — Camara de Vacuo para testes do sensor ZnO.

No inicio do experimento liga-se uma bomba de vé&ymarte de exaustdo de gas
para que haja um fluxo na superficie do sensogoefdi injetado gas na camara e
observado a resposta gerada pelo circuito derivador

Visto que a resposta do circuito derivador nacc@mivincente, e que em simulagdes
feitas em softwares provou que com um microcordaygoderia obter uma resposta
mais precisa o hardware atual foi substituido porAuduino.

O microcontrolador programavel foi configurado a@neira que uma de suas
entradas leia o sinal gerado pelo sensor, e unsu@e saidas apresente uma resposta
com base na variagéo desse sinal analisado.

O Arduino possui uma linguagem de programacéao simples,fécileentendimento.
Utilizando somente o recurso de leitura de sinaialdgicos ja se torna possivel
caracterizar o comportamento do sensor ZnO em fudagdvariacdo de sua resisténcia
elétrica, como mostrado na figura 9.



int Zno =0;
int Inicial;
int Final;
int Varia;
int Teste;
int TestF;

void setup(){
analogReference (DEFAULT) ;
Serial.begin(9600) ;

void loop(){
Serial.print(an:
Inicial = analoc
delay(1000);
Final = analogRead(Zno): // leitura do sinal de entrada apos 1 se¢gundo
delay(1000);

yyRead(Zno) )
ad(Zno) ; ’/ leitura do sinal de entrada

Varia = (Inicial - Final)/Inicial; //Salva em uma variavel a variacgdo da resistencia em um intervalo de 1 se¢qundo

if{Varia < 0,5) // compara a variacdo e aciona uma :a;d4
{

Teste = analogRead(Zno):

while(Teste < Inicial)

{
digitalWrite(13, HIGH):
}

else
{

Teste = analogRead(Zno);

while(Teste < Inicial)
{
digitalWrite(l2, HIGH):
}
}
}

Figura 9 — Programagao em C, utilizada no ARDUINO.

Com essa programacao a interface acenderia um lidgddol ao pino 13 do
arduino acusando a presenca do gas acetilenonde@outro LED ligado ao pino 12
do arduino caso o gas presente seja 0 gas carbdi@m disso, a interface ainda
mostraria o valor de entrada na tela de um compuizaso a mesma esteja conectada
na porta USB.



3. Conclusao

O desenvolvimento de uma interface para o sensogades toxicos ZnO se
mostrou necessdério para caracterizar o tipo e @eovracdo do gas presente no
ambiente, uma vez notado que a resposta do semggasacorresponde diretamente a
esses parametros.

Feita a partir de um microcontrolador programaaehterface acusou de maneira
precisa tais parametros, apresentando uma boagatercom o sensor, eficacia em
acusar e mostrar para o usuario a presenca docgékero e/ou gas carbbnico. Vale
ressaltar que por ser feita sobre a platafolRDUINO a interface possui uma
flexibilidade, podendo corrigir fatores que possaftuenciar na precisdo de medicéo
realizando mudancas apenas na programacao, secessigade de troca de hardware.
Sendo assim obteve-se éxito com a proposta dotpmgeuma maneira flexivel.
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