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. Resumo

O lodo produzido nas estacBes de tratamento de esgotos é rico em nutrientes como fésforo,
potdssio € nitrogénio, o que sugere seu uso na agricultura como fertilizante. No entanto, muitos
organismos patogénicos estdo presentes no lodo, o que impede sua disposicdo direta no solo.

A elevacio da temperatura do lodo pode eliminar 0s organismos patogénicos nele contidos
e assim, alguns métodos t&m sido usados para aumentar a temperatura do lodo bem acima da
temperatura ambiente, como por exemplo o uso do gds bioldgico gerade na digestio anaerdbia.
No entanto, a energia solar ndo tem sido utilizada como fonte para aquecer ¢ lodo, e em condicies
tipicas do nordeste brasileiro, o sol € uma poderosa fonte de calor que pode elevar a temperatura
do lodo bem acima da temperatura ambiente.

Neste trabalho, a modelagem, identificacdo e estimagio de pardmetros de um sistema de
secagem de lodo, que utiliza o sol como fonte de calor, sfo realizadas utilizando-se modelos
a parmetros concentrados. Os parimetros estimados foram a resisténcia, a capacitincia, e a
constante de tempo térmicas, R, C' e T respectivamente.

A identificac3o do sistema foi realizada com o auxlio dos algoritmos de identificagdio ARX e
N4SID. Para a realizacio do processo de identificacdo, foi necessdria a obten¢do de informages
de temperatura e radiacio do sistema de secagem. Deste modo, um sistema de aquisicdo de
dados baseado em ‘microc:ontroiador e com transmissdo por radio-frequéncia foi desenvolvido

para a coleta automdtica das informacgdes necessdrias 3 identificacdo.




- Abstract

The resultant sludge of wastewater treatment process is rich in nutrients, like potassium,
phosphorus and nitrogen, which suggest its use in the agriculture as fertilizer. However, many
pathogenic organisms are presents in the sludge which forbids its direct disposal in the soil.

The increase of the temperature of the sludge may eliminate its pathogenic organisms thus
some methods have been used to increase the temperature of the sludge above the environment
temperature as the use of biological gas generated in the anaerobic digestion. However, solar
energy has not been used as source to heat the sludge. In the typical conditions of the Brazilian
northeast, the sun is a powerful source of heat that can be used to rise the temperature well
above the environment one.

In this work the modeling, identification and parameters estimation in a sludge drying system
which uses the sun as heat source, is performed using a thermal lumped-parameter model. The
estimated parameters were thermal resistance, thermal capacity and thermal time constant, R,
C and T respectively.

The identification of the system was performed with the aid of the algorithms of identification
ARX and N4SID. 1t was necessary to get temperature and radiation information from the sludge
drying system to the identification process. Thus a microcontroller based data acquisition system
with radio-frequency transmission was developed for the automatic attainment of the necessary

information.

fii
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Capitulo 1

Introducao

Passada a época em que achava-se ou desejava-se achar que toda a¢o na natureza era permitida,
baseada no fato de que a mesma é sempre farta e generosa, 0 homem vive hoje um momento
em que percebe que uma cultura de incentivo a uma convivéncia de respeito e cuidado com a
natureza é fundamental para a sobrevivéncia de ambos: homem e natureza.

QO homem & impelido a uma consciéncia crescente de que é necessdrio reaproveitar ao maximo
o que é retirado da natureza, para ndo ter que reduzir ainda mais seus recursos, e tratar ao m3-
ximo tudo que nela for descartado, amenizando assim o seu trabalho de processamento natural,
o qual demanda tempo.

Um grande exemplo de reaproveitamento e cuidado com a natureza sfo os sistemas de
tratamento de esgotos sanitdrios, onde tudo que é descartado pelo homem na forma de dejetos,
de dgua que se torna suja com atividades de limpeza e lazer, enfim tudo que tem como destino
0s dutos de saneamento, € tratado e pode-se, além de entregar & natureza um esgoto tratado,
reaproveitar seu produto final para vérios fins como agricultura e limpeza.

O tratamento de dguas residudrias & de vital importancia para a satide piiblica, para o combate
a poluicdo das dguas de superficie e para o reaproveitamento da dgua necessdria ao consumo
humano, t30 escassa hoje em dia. Todos estes fatores influenciam diretamente na qualidade de
vida da populag3o em geral, em especial aquelas excluidas socialmente.

Este trabalho foi desenvolvido em uma planta de pesquisa emn tratamento de esgotos finan-
ciada pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Bdsico - PROSAB, que tem por finalidade o
desenvolvimento e o aperfeicoamento de tecnologias voltadas para a ampliagdo da cobertura dos
servicos de saneamento e, consequentemente para a melhoria das condigdes de vida da populagdo

brasileira.

#



Capitulo 1. Introducso 2

O trabalho visa a modelagem e estimacio de pardmetros fisicos do lodo, um dos produtos
resultantes de um sistema de tratamento de esgotos. A determinacio de pardmetros fisicos irs
auxiliar em um processo de desinfecgiio do lodo, ajudando a otimizar seu uso como fertilizante
agricola. Como um produto necessério ao trabalho desenvolveu-se um sistema de aquisicio
de dados que podera ainda ser utilizado em outras partes do sistema de tratamento de 3guas
residudrias.

O texto estd organizado em cinco capitulos e um apéndice:

Capitulo 1 - Introdugdo (o presente capitulo).

Capitulo 2 - O Lodo em Sistemas de Tratamento de Esgotos - Descreve-se o fun-
cionamento de um sistema de tratamento de dguas residudrias, suas etapas e técnicas, dando
énfase ao produto final de interesse neste trabalho: o lodo de esgotos.

Capitulo 3 - Sistema de Aquisicdo de Dados - Apresenta-se ¢ sistema eletrnico respon-
sdvel pela aquisicdo de informagdes de temperatura e radiagdo. Inclui a descric3o dos subsistemas
utilizados bem como as suas justificativas de uso. Apresenta-se ainda a descricdo da interface
entre 0 usudrio do sistema de aquisicdo de dados e o sistema em si, as telas de interface utilizadas,
as mensagens ao usudrio e o formato do arquive de dados de saida.

Capitulo 4 - Modelagem, ldentificagio e Estimacdo de Pardmetros do Sistema -
Descrevem-se os processos de Modelagem, Identificagdo e Estimacdo de pardmetros fisicos do
sistemas, bem como os resultados derivados dos processos.

Capitulo 5 - Conclusbes e sugestdes de trabalhos futuros - Neste capftulo uma andlise
conclusiva do trabalho ¢ realizada e sugest@es de melhoria/continuidade do trabalho sdo apon-
tadas.

Apéndice A - O microcontrolador 80C552 e a placa de desenvalvimento 80C552+4---
- Neste anexo é apresentado o funcionamento do principal dispositivo eletrbnico utilizado no
sistema de aquisicio de dados, o microcontrolador 80C552. Apresenta-se ainda a descrigdo de

uma placa de desenvo!vimeﬁto, 80C552+4+ a qual o microcontrolador 80C552 faz parte.



Capitulo 2

O Lodo em Sistemas de Tratamento de
Esgotos

O esgoto resultante de atividades humanas, animais e industriais s50 em sua grande maioria
depositados no solo ou em corpos receptores como lagoas, rios e oceanos. O ambiente recep-
tor de esgoto & capaz de decompor a matéria orgdnica presente no mesmo, através de seus
microorganismos decompositores, tratando o esgoto de maneira natural,

Esta capacidade de tratamento &, no entante, limitada. Dependendo da quantidade de
matéria orgdnica depositada e das condigdes ambientais necessdrias 3 evolugio, reprodugio e
crescimento dos organismos decompaositores, o esgoto pode causar a destruigdo total do ambiente
receptor (morte de todos os organismos). Desta forma, é necessério que haja compatibilidade
entre a capacidade que o corpo receptor possui de decompor a matéria orglnica e a carga
organica depositada no mesmo.

Um sistemna de tratamento de esgotos recebe ¢ esgoto bruto e o entrega tratado ao ambiente
receptor, reduzindo desta forma a quantidade de matéria orginica depositdado no mesmo. O
sistema funciona segundo os mesmos principios do tratamento provido pelo solo ou a dgua
procurando, porém, otimizar os processos ao menor custo possivel. Nas estagbes de tratamento
procura-se diminuir o tempo em gue o esgoto fica detido na mesma e aumentar a eficiéncia das
reacBes bioquimicas, de maneira que se reduza a carga orginica a quantidades e intervalos de
tempo bem inferiores ao que se obtém em um ambiente natural.

Assim sendo, mesmo a disposicio no solo, que possui em geral eficiéncia de tratamento
inferior a um corpo agudtico, pode constituir-se em uma excelente forma de tratamento, desde

que se respeite a capacidade natural do meio e dos microorganismos decompositores presentes.
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A evolugdio da tecnologia de tratamento de esgotos em ambiente confinado e controlado
iniciou-se com a constatagdo de que lagoas poderiam ser utilizadas para esse fim e também
com as proposi¢Bes de sistemas que hoje sdo conhecidos como tanques sépticos e fodos ativados
aercbios, em 1893 e 1914, respectivamente [Campos, 1999).

Durante muito tempo acreditou-se que dguas residudrias poderiam ser tratadas com elevada
eficiéncia apenas quando se empregavam processos aerébios (oxigénio presente na forma mole-
cular Oz) e que o processo anaerdbio {auséncia de oxigénio) s6 se aplicava 3 digestdo de lodos,
com elevada concentragdo de solidos erganicos. Atualmente, j§ se tem uma idéia generalizada de;.
que ambos os processos biolégicos, aerébio e anaerdbio, podem ser aplicados para o tratamentof:
de esgotos sanitdrios, cada qual apresentando uma série de aspectos positivos e naturalmenteg{
outra série de aspectos negativos.

Durante os tltimos 20 anos, verificou-se uma verdadeira revolug3o nos conceitos concernentes
com ¢ tratamento de dguas residudrias. As unidades de tratamento ndo sdo mais vistas como
simples tanques, em concreto ou em chapa metélica. Hoje essas unidades sdo estudadas como
reatores em que ocorrem transformagbes complexas, com a participacio de organismos vivos
[{Campos, 1999].

2.1 Etapas do Tratamento de Esgotos

Um sistema tipico de tratamento de esgotos abrange trés niveis: primdrio, secunddrio e tercidrio
[Campos, 1999]. Na Figura 2.1 apresenta-se um diagrama esquemdtico da composicdo de um
sistema tipico de tratamento de esgotos.

No tratamento primario os sdlidos grosseiros sdo removidos por meio de grades e através
de processos de sedimentacio ou flotagdo. Estes sdlidos poderiam congestionar as bombas que
fevam o esgoto de um ponto a outro. Os sélidos grosseiros podem ser enterrados diretamente
no solo, incinerados ou adensados e digeridos para posterior secagem e disposicio em local
apropriado.

Percebeu-se posteriormente que a simples remocgdo de sélidos grosseiros provida pelo trata-
mento primario era insuficiente para a prote¢do adequada dos receptores de esgoto. Isto deve-se

Y

presenca de material orgdnico no esgoto apds o tratamento primdrio. Este material organico

18]

-

utilizado por micreorganismos presentes no esgoto ou no corpo receptor. Neste processo, o

oxigénio dissolvido (OD) é consumido causando sua deplegdo parcial ou total com a consequente
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Figura 2.1: Diagrama esquemdtico de um sistema de tratamento de esgotos

dificuldade de sobrevivéncia para os organismos que dependem do oxigénio para o seu metabolis-
mo. Assim foram desenvolvidos vdrios sistemas de tratamento para reduzir o teor de material
orgdnico, o chamado tratamento secunddrio.

O tratamento secundério envolve a degradac3o bioldgica dos compostos de carbono. Nes-
ta degradagdo os carboidratos, éleos e graxas e proteinas sdo convertidos em compostos mais
simples como didxido de carbono {CO,) , dgua {(H20), aménia (NH3), amina (NHy), etc, de-
pendendo do tipo de processo, A'medida que a degradacio acontece, as bactérias que efetuam
o tratamento se reproduzem e t8m sua massa aumentada (biomassa) em fung3o da quantidade
de matéria degradada. A degradacio pode ser aerébia, quando o "mat_eriai organico € oxidado
para _prbdutos minerais, envolvendo-se assim a presenca de oxigénio ou anaerdbia que pode ser
desenvolvida quando ndo ha um oxidante para o material orgdnico. Neste segundo processo os
produtos finais sdo ga:r.eé, predominantemente o metano e ¢ didxido de carbono (biogds).

Apds a degradacdo bioldgica os sélidos produzidos sdo removidos em unidades especificas
(lagoas de sedimentacdo, decantadores, etc) e logo apés sdo submetidos & adensamento, di-
gestdo, secagem e disposicdo adequada. De acordo com o processo adotado pode-se recircular

umna parcela da massa das bactérias de volta ao reator bioldgico, 0 que permite um aumento de
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produtividade do sistema e maior estabilidade no seu desempenho [Campos, 1999].
A partir da metade do século passado, tornou-se claro que a descarga de efluentes de sistemas
de tratamento secundario poderia resultar na deteriorizagio da qualidade do corpo receptor, ainda
guando a remogdo de material orgdnico € muito eficiente. A deteriorizacio pode ser atribuida em
parte a altas concentracBes de nitrogénio (na forma de nitrato) e fésforo (na forma de fosfato). A
disponibilidade destes elementos tendem a causar um crescimento efetivo da vida aquatica, que
precisa destes elementos para a sintese celular (notadamente os organismaos autotréficos, como
algas, que usam o carbono inorgdnico (CO,) para a sintese celular). - Assim, pode ocorrer um
crescimento explosivo de biomassa {autotrdfica) na dgua, quando o nitrogénio e o fésforo estdo
disponiveis em grande quantidade. Esta biomassa pode produzir oxigénio dissolvido durante
o dia, utilizando-se do processo de fotossintese, mas & noite haverd consumo de oxigénio e
a concentracdo de oxigénio dissolvido pode atingir niveis muito baixos para manter a vida de
Macroorganismos como peixes, por exemplo.
No tratamento tercidrio objetiva-se, em uma primeira etapa a redugdo das concentra¢Bes

de nitrogénio e fésforo e em uma segunda etapa a remogdo de organismos patogénicos.

Na primeira etapa, ¢ tratamento é feito através de processos chamados nitrificacdo e desni-

trificacio. O nitrogénio estd presente de vérias formas em dguas residudrias, aménia (NH}),
nitrato (NO5) , nitrito (NO; ) e como composto orgdnico e pode ser removido por um pro-
cedimento a dois passos. No primeiro passo, a amdnia € oxidada para nitrato em zonas aeradas.
Este é o processo chamado de nitrificagio e pode basicamente ser descrito pelas duas férmulas

quimicas em (2.1).

NH} +150, — NOj + HO+2H™ (2.1)
NO; +050, — NOj

Como em (2.1), a amdnia ndo ¢ diretamente oxidada para nitrato. Ela deve ser primeiro oxidada - =

para nitrito e entdo para nitrato.

No segundo passo, o nitrato produzido sob condigdes aerdbicas é transformado para gds .

nitrogénio {N3) pelo processo chamado desnitrificagdo. A desnitrificacdo ocorrem em ambientes
anaeréhios onde a bactéria responsavel pela desnitrificacdo respira com nitrato em lugar de
oxigénio. Este ambiente é chamado andxico. O processo pode ser resumido pela férmula

quimica (2.2}.

ANOS + 5(CH0) + AH' — 2Ny + 5C0; + TH,0 (2.2)
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onde (CH,0) representa a matéria orgénica.

Utiizando-se estes dois processos bacterioldgicos, nitrificacdo e desnitrificagio, o nitrogénio
é removido do esgoto biologicamente.

O processo de remocio de fésforo pode ser efetuada por meic de tratamento bioldgico
utilizando-se o préprio processo de nitrificagio/desnitrificace, ou por meio quimico, aplicando- .
se sulfato de aluminio, por exemplo [Van Haandel, 1994].

O tratamento tercidrioc também produz lodo, que deve ser adensado, digerido, secado e
disposto convenientemente.

Na segunda etapa do tratamento tercidrio, é necessdrio que se elimine ao maximo os organis-
mos patogénicos presentes no lodo. e no efluente, evitando-se a proliferagdo de varias doengas.
Os sistemas de tratamento bioldgico ndo sdo adequados para a remocdo destes organismos
patogénicos e normalmente, um tratamento adicional em uma unidade especifica é necessdrio
para se obter um efluente de boa qualidade higiénica. Vdrios métodos vém sendo aplicados,
incluindo métodos quimicos (desinfecgdo), fisico-quimicos (irradiagdo ultravioleta) e fisicos (fil-
tracdo). Em paises de clima tropical, como o Brasil, o uso de lagoas é uma alternativa atrativa:
descarrega-se o esgoto bruto ou o efluente de um sistema de tratamento em lagoas rasas. Apds
um periodo de permanéncia suficientemente longo ha uma rémo;éo significativa de patogénicos
através de sua morte natural. A taxa de morte dos patogénicos nessas lagoas, chamadas feitos de
secagem, pode ser acelerada utilizando-se a luz solar com o objetivo de criar condicSes adversas

para estes organismos como temperatura alta, obtida com a irradiagdo direta do sol.

2.2 Lodo de Esgotos

Todos os sistemas de tratamento biolégico de dguas residudrias geram lodos na forma de sus-
pensio de flocos. Dependendo da natureza e origem dos sélidos, distingue-se lodo primérié e
lodo secunddrio. O lodo prifnério é gerado a partir da sedimentac¢do de material particulado do
afluente. O lodo secunddrio ou bioldgico é gerado no reator biolédgico do sistema de tratamento,
constituindo-se em uma mistura de sélidos ndo-biodegradaveis do afiuente e massa bacteriana
que cresce no reator.

Os lodos apresentam caracteristicas bastante indesejdveis, cuja corregdo é papel do trata-
mento de lodo [Aisse, 1999]:

¢ Grande volume: a concentracio de sélidos nos lodos é relativamente baixa, de modo
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que seu volume é considerdvel, sendo necessdrio reduzir o teor de dgua.

* Qualidade higiénica péssima: especialmente no caso de esgoto sanitdric ha uma grande
variedade de virus, bactérias e parasitas (protozodrios, ovos de nematdides e helmintos) e

portanto representam um grande perigo 3 satde publica.

- » Instabilidade biolégica: os lodos primdrio e aerdbio possuem normalmente uma grande
fracdo de material organico biodegradével o que torna o lodo putrescivel. O método mais
comum para reduzir o teor de material organico é por meio da aplicagio da digestdo

anaerdhia,

2.3 Desidratacdo do Lodo

H4 vérios processos naturais e artificiais usados para desidratagio do lodo, com o objetivo de
reduzir seu volume. Dentre os naturais tem-se, os lejtos de secagem, as lagoas de secagem
e a disposigdo no solo. O primeiro destaca-se por conseguir atingir um alto teor de sélidos
[Van Haandel, 1994]. Entre os processos artificiais t&m-se as centrifugas que separam os sélidos
da dgua por diferenca de forga centrifuga e os fiftros (a vdcuo, prensa de esteiras e prensa de
placas) onde o lodo fica retido em panos filtrantes.

Os processos naturais exigem uma drea considerdvel em razdes como 1 m? para 20 a 50 habi-
tantes, dependendo das condi¢cdes climdticas e da natureza do processo (anaerébio ou aerdbio).
Os processos artificiais ou mecanizados ndo demandam uma grande drea mas possuem custo
mais elevado e requisitos como: alimentagdo de energia elétrica e adigdo de polimeros auxiliares

no Processa.

2.3.1 Leitos de Secagem

Leitos de secagem foram as primeiras unidades a serem usadas para a secagem de lodo (Figura
2.2). Fisicamente, s3o constituidos de uma drea confinada por paredes e um fundo de alvenaria
ou concreto onde ha um sistema de drenagem composto de tubos perfurados que se apdiam
sobre o fundo. Acima do sistema de drenagem encontram-se camadas estratificadas de cascalho
€ areia. : ;

Quando o lodo a ser secado é descarregado sobre a areia do leito, a dgua é removida por

percolagio (pelo sistema de drenagem) e por evaporagdo. Apds alguns dias, o fluido inicial do

F
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lodo aplicado se transforma numa massa pastosa densa e a percolacdo pdra. A partir deste

momento, a secagem de lodo continua somente como resultado da evaporac3o.

lodo

Cascalho estratificado agua
@ i —-

Figura 2.2: Representacdo esquemdtica de um leito de secagem

As fragbes relativas entre sélido e liquido no lodo sdo usualmente descrito pela concentragéo
ou teor de sélidos expresso em g/l ou % de sélidos. Denomina-se sdlidos totais em um lodo
a soma dos sélidos dissolvidos e suspensos. Este dltimo definido como aquela fracdo de sélidos
que ndo passa através de um filtro denominado filtro de fibra. Cada um destes trés tipos de
salidos (total, dissolvido e suspenso) podem ainda serem subdivididos em fixos e volfdteis, sendo
o Gltimo definido como a'frac;é‘o que se oxida a 600°C.

As curvas da Figura 2.3 representam a relagdo entre o volume relativo de lodo e a sua per-
centagem de dgua para teores iniciais de sélidos de 50 e 100 g/! isto é, para percentagens iniciais
de dgua de 90 e 95 % (curvas a e b respectivamente). Observa-se que o volume do lodo diminui
rapidamente & medida em que a porcentagem de dgua se reduz devido aos processos de evapo-
ragdo e percolagdo. Por exemplo, ao se submeter um lodo com 95 % de dgua (50 ¢.87°5.1"1— 50
gramas de sélidos totais sed_imenta’veis/ flitro) & separagdo sélido-liquido e havendo uma redugio
da percentagem de dgua para 80 %, entdo os 50 g.STS.I7! representardo 100 - 80 = 20 % ou
1/5 do volume.

Na Figura 2.3 também é ilustrado como as percentagens de dgua influenciam nas propriedades
mecanicas do lodo. A medida que a percentagem de dgua diminui, o lodo se torna mais pastoso
e abaixo de uma percentagem de 75 % perde as caracteristicas de um fluido e transforma-se em
uma torta semi-sélida. Abaixo dos 65 % o lodo se transforma num sélido duro e abaixo dos 40

% esse solido se quebra em granulos. Quando a percentagem de dgua se torna ainda mais baixa
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Figura 2.3: Curvas de valores de volume do lodo versus fragdo de séiidosg%

(15%), o solido desintegra-se, formando um pé fine.

Cobertura dos leitos de secagem

Em principio, o leito de secagem é uma unidade aberta. No entanto, com o objetivo de abrigé-lo
das chuvas e geadas (climas frios) costuma-se cobri-los. Ao cobrir o leito abre-se a possibilidade
de usar a energia solar para aquecer o lodo durante a secagem. - Utilizando-se uma cobertura
transparente, pode-se aumentar a temperatura interna do lodo bem acima da do ambiente por

efeito estufa, reduzindo-se assim a concentracdo de organismos patogénicos.
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2.4 Desinfeccio do Lodo

O lodo resultante gerado do processo de tratamento de esgotos & rico em nutrientes tais como -
potdssio, fosforo e nitrogénic, que geram efeitos benéficos nas propriedades do solo permitindo
a principio seu uso na agricultura. Porém, como comentando anteriormente, muitos organismos
patogénicos estdo presentes no lodo o que causaria sérias doencas 3 populacdo, se utilizado

diretamente sem nenhum tratamento prévio.

2.4.1 Patogénicos associados ao lodo de esgotos e ao efluente

Os principais organismos causadores de prejuizos 3 satide piblica e que encontram-se presentes

no lodo de esgotos e no efluente sdo:

s Bactérias: As bactérias encontradas no lodo incluem os coliformes fecais, Salmonella
spp., Vibrio cholerae, Campylobacter fetus, Escherichia coli, Legionella, Listeria, Shigella

e Yersina enterocolitica.

A maioria dos patogénicos morremn muito rapidamente fora do intestino humano, mas
Escherichia coli, a qual & utilizadas como um indicador de bactéria, persiste por periodos

de tempo maiores.

As espécies Salmonella podem sobreviver de 11 a 280 dias no solo e entre 7 a b3 dias em
plantas [Gerba, 1975]. Um estudo da sobrevivéncia da Salmonella presente no lodo quando
aplicado 3 terra demonstrou taxas de morte em solos drganicos e arenoscs de Tgy = 22
dias e Tyy = 14 — 16 dias respectivamente (Tgp € o intervalo de tempo necessério para 90

% dos organismos morrerem [Kowal, 1982].

e Virus: Os virus encontrados em esgotos incluem Enterovirus ( 67 tipos incluindo poliovitus
e ecovirus, os quais causam meningite}, rotavirus, virus da hepatite A, adenovirus {31 tipos)
e HIV.

Geralmente os virus n3o sobrevivem bem na atmosfera e seu niimero decresce rapidamente.
s Protozodrios: Os protozodrios normalmente encontrados no lodo de esgotos sdo Enta-
moeba histolytica cysts, cryptosporidium, balandium coli e giardia intestinalis.

s protozodrios s30 capazes de persistir apenas algumas horas em plantas, mas podem

sobrevives por dias no solo.
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A Giardia cyst pode sobreviver na dgua a 8°C por mais de dois meses, um més i 21°C e
quatro dias a 37°C.

» Helmintos: Os ovos de Helmintos se concentram no lodo de esgotos por causa da sua rel-
ativa alta densidade. As espécies mais comumente encontradas s3o Ascaris lumbricoides,
Trichuris trichara, Enterchuis vermicularis, Aneucetoma duodenale, Taenia saginata e Tae-

nia sclion,

Diferente das bactérias e virus, os ovos de helmintos e larvas sdo estdveis no solo e podem
permanecer vidveis por anos [Smith, 1997]. O gado pastando em um pasto irrigado com
um efluente n3o tratado pode ser infectado com o Cystecercus bovis ( o estdgio em larva
da Taenia saginata). A rota de transmissio para a infecgo humana é estabelecida quando

alguém come a carne de gado contaminada crua ou mal cozida.

Q ovo de Ascaris lumbricoides aparece como o mais resistente dos helmintos, e sua presenca

pode assim ser um indicador Gtil da qualidade higiénica do lodo de esgoto tratado.

2.4.2 Desinfecgdo utilizando-se calor

A elevacdo da temperatura no lodo pode destruir organismos patogénicos bastante resistentes
como 05 ovos de helmintos e assim muitos pesquisadores tem usado a2 elevacdo da temperatura
para diminuir a concentra¢do de organismos patogénicos [Steintiford, 1994]. Em [Strauss, 1999],
a infludncia da temperatura é apresentada através de um diagrama que relaciona temperatura
versus tempo com a sobrevivéncia de organismos patogénicos tais como Vibrio cholearae, Taenia,
bacterias como Shigella, Salmonella e ovos de Ascaris e Taenia sendo que uma temperatura de
60 °C durante uma hora, garante a morte total destes organismos patogénicos.

Alguns métodos tem sido usado para aumentar a temperatura do lodo bem acima da tem-
peratura ambiente, tais como o uso de gas biolégico, gerado na digestdo bioldgica, ou energia
quimica da digestio aerdbica de alta taxa. No entanto, a energia solar ndo tem sido usada como
fonte de calor para aquecimento do lodo. Nas condigbes tipicas da regido nordeste do Brasil,
o sol é uma poderosa fonte de calor que pode ser usado para aumentar a temperatura do lodo
bem acima da do ambiente.

Uma variante dos leitos de secagem, representado pela Figura 2.4 foi utilizado neste trabalho
para estudar a eliminag3o dos patégenos, fazendo bom uso da radiagdo solar. O leito de secagem ™.

modificado é termicamente isolado na base e nos lados, e na parte superior ele possui uma
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tampa de vidro. O vidro permite que a2 radiagdo solar entre no leito mas impede o retorno de
raios infravermethos emitidos pelo lodo, criando desta forma um aquecimento por efeito estufa

[Tipler, 1995]. Na parte inferior, uma camada de areia dé suporte mecinico & camada de lodo.

Tampa de Vidro

A A e 3 Ty
S A A S
R S S R e O e O T R Lo
5 SR

Isolante Térmico

Figura 2.4: Representacio esquematica de um leito de secagem modificado

As questdes que se apresentam sdo: E possivel tornar os ovos de helminto inertes usando
radiacdo solar? Quais deveriam ser as dimensdes da camada de lodo para obter-se 0 menor tempo
de morte dos organismos mais resistentes dado um ambiente com determinadas caracteristicas
térmicas? Qu por outro lado, dado um conjunto de dimens@es para a camada de lodo, quanto
tempo levaria para os organismos mais resistentes serem destruidos?

O ponto de partida para responder estas questdes € medir a temperatura da camada de lodo
no leito de secagem e verificar se a mesma consegue manter-se acima 60 °C por cerca de uma
hora. Isso pode ser verificado de forma rdpida e precisa utilizando-se um sistema de aquisi¢do
de dados. Em seguida, a modelagem e estimagio de pardmetros do sistema de secagem poderd
fornecer estimativas de temperatura, dado um conjunto de condi¢es térmicas.

Este trabalho se propSe a apresentar um sistema de aquisicdo de dados de temperatura e

radiacdo de baixo custo desenvolvido para a monitoragdo destas grandezas nos leitos de secagem
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e de descrever os processos de modelagem, identificacio e estimaco de pardmetros fisicos

realizados nos leitos de secagem

2.5 Destino final do Lodo

Além do uso na reciclagem agricola hd outros destinos para o lodo como a colocacio em aterros
sanitdrios exclusivos, a disposicdo de superficie, a disposicio ocednica, lagoas de armazenamento
ou a incineragdo. Porém, a reciclagem agricola tém se destacado, a nivel mundial, do ponto
de vista técnico, econdmico e ambiental, por viabilizar a reciclagem de nutrientes, promover
melhorias fisicas, especialmente na estruturagdo do solo, e por apresentar uma solugdo definitiva
para a disposicdo do lodo.

Os custos das alternativas de disposigdo final sdo bastante variados, mas podem ser avaliados

pelos dados apresentados na Tabela 2.1.

Alternativas de disposicao final | Custo(US$/t)
Ocednica 12250
Aterros sanitdrios 20 a 60
Incineracio ' 55 a 250
Reciclagem Agricola 20 2 125

Tabela 2.1: Custo de algumas alternativas de disposi¢do final do lodo

O condicionamento do lodo tem as fungdes basicas de reduzir o potencial patogénico dos
agentes presentes no material e aumentar o seu grau de estabilizacdo, com o objetivo de reduzir
os problemas potenciais da geragdo de odor, da atracdo de vetores (organismos que podem
transportar os patdgenos para outros locais) e os riscos de contaminagdo, ‘

Dependendo do sistema de tratamento, das condi¢@es de estabilidade e das condicSes op-
eracionais, ¢ lodo produzido pode apresentar bom grau de estabilizagdo como, por exemplo, a
aeracdo prolongada. Para a producio do lodo por batelada, como no caso dos reatores anaerébio
do tipo UASB (reatores anaercbios de fluxo ascendente}, o lodo produzido € uma mistura de
méteriai bastante estabilizado em avangado nivel de maturagcdo, com sedimentos organicos mais
frescos e pouco estabilizados.

Além dos aspectos econdmicos, 0s potenciais impactos ambientais devem ser observados |

na definicio das alternativas da disposi¢ao final do lodo. Qs aterros sanitdrios dependem da
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localizagdo de dreas préximas aos centros urbanos onde o lodo é produzido. O terreno deve *

apresentar caracteristicas especiais de impermeabilizagdo, de disponibilidade de argila para a
cobertura, isolamento ambiental com relacio a bacias hidrograficas. Além das exigéncias de

localizacdo, deve-se considerar que, apés a desativacio e o selamento, os aterros podem produzir !

gases que deverdo ser adequadamente drenados e que essas dreas apresentardo sérias restricBes
de uso. ;5

A disposicdo superficial refere-se ao espalhamento do lodo em grandes sreas, para promover
sua oxidagdo. Os principais problemas ambientais estdo relacionados ao odor, 3 presenca de
vetores e 3 contaminagdo do lengol fredtico com nutrientes. Exige também grandes dreas com
caracteristicas especiais e localizadas préximas a centros urbanos,

Em todas as alternativas apresentadas, hd problemas de localizagdo por restricio da comu-
nidade e os compostos provenientes do lodo n3o aproveitados economicamente.

A alternativa da reciclagem agricola tem o grande beneficio de transformar um residuo em
importante insumo agricola que fornece matéria orgénica e nutrientes ao solo, trazendo também
vantagens indiretas ao homem e ao meio ambiente. As vantagens s30 reduzir os efeitos adversos
a satide causados pela incineragdo, diminuir a dependéncia de fertilizantes quimicos e melhorar as
condi¢Ges para o balango do C'O; pelo incremento de matéria orgénica no solo. Sua utilizagdo no
entanto traz riscos associados principalmente 3 agentes patogénicos, e deve estar condicionada
a regras que definam as exigéncias de qualidade do material a ser reciclado e aos cuidados
exigidos para a estabilizacdo, desinfecgdo e normas de utilizagdo que incluam as restrigdes de
uso [Fernandes, 1997].

2.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentada a necessidade de sistemas de tratamento de esgotos para a
manutencio dos corpos réceptores de esgoto e da vida dentro dos mesmos. As etapas do
tratamento de esgotos foram discutidas, sendo dada maior énfase ao tratamento tercidrio, onde
operam os leitos de secagem de lodo, responsdveis inicialmente pela desidratacio do lodo e
principal objeto de estudo deste trabalho.

Foram descritos os principais patogénicos associados ao lodo em conjunto com algumas
condi¢Bes necessarias & sua morte. Foi descrita a desinfecgio do lodo utilizando-se calor e um

tipo modificado de leito-de secagem, utilizado com o propésito de aproveitar a energia solar como
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fonte de calor para desinfecciio foi apresentado. Finalizando o capitulo, algumas alternativas de

disposicio do lodo foram colocadas.



Capitulo 3

Sistema de Aquisicao de Dados

3.1 Introducdo

Na maioria das estagGes de tratamento de esgotos, a coleta do conjunto de dados que deter-
minam a qualidade do tratamento, tais como pH, temperatura, DBO (Demanda Bioguimica de
Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), etc, é realizada de forma manual , o que
pode causar dificuldades na andlise das informagdes e até tornd-las comprometedoras, por duas
razbes bdsicas: distdncia do processo ao centro de andlise destes dados e precis3o das medidas
[Campos, 1999].

Uma vez que normalmente o ponto de medig3o fica distante do centro de anélise, a velocidade
com que o operador realiza a coleta é pequena quando comparada a um sistema automdatico. Um
aumento da frequéncia da coleta torna-se dificil o que significa que se a dindmica do processo
€ mais rdpida que o intervalo de tempo entre as coletas, informagdes importantes poderdo ser
perdidas. Além disso, a precisdo das medidas depende do operador e do instrumento utilizado,
ne caso de temperatura por exemplo, o instrumento mais comumente utilizado é o termdmetro
de mercorio, devido ao seu baixo custo.

Com um sistema automitico de aquisicio de dados, & possivel obter uma alta taxa de
coleta de amostras combinada com uma precisdo nas medidas independente do operador e de
um modo geral bastante superior. Sistemas baseados em microcontroladores se tornaram uma
opgido eficiente, compacta, de baixo custo e tdo poderosa para implementagdo de sistemas de
aquisicdo de dados quanto as baseados em microprocessadores.

Neste trabalho desenvolveu-se um sistema baseado em microcontrolador, de baixo custo,

para aquisicio de dados de temperatura e radiagio, desde o processo de aquisicio propriamente

17
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dito até sua interface humano-mdquina. Para o sistema proposto teve-se como objetivo inicial
utilizé-lo nos leitos de secagem de lodo com fins de modelagem, identificacio e estimacgdo de
pardmetros. Além disso, o sistema também foi utilizado para medicdo de temperatura em uma
lagoa denominada lagoa de estabilizagdo, utilizada como uma etapa de polimento do efluente
do sistema de tratamento de esgotos.

Além da secdo de Introdugdo, este capitulo divide-se em mais quatro secBes: a secio 3.2
trata dos sensores e do microcontrolador utilizado, pré-processamento dos sinais, transmissio
via rddio e as rotinas de trabalho do ‘microcontrolador e do microcomputador. Na secdo 3.3 é
apresentada a /nterface Humano-Mdquina, em 3.4 os resultados de medicdo de temperatura na

Lagoa de Estabilizagdo e em 3.5 a conclusdo do capitulo.

3.2 Aquisicao de Temperatura e Radiacao

Qs principais pontos a terem sua medicdo de temperatura automatizada foram as lagoas de
estahilizac3o e os leitos de secagem de lodo. Na Figura 3.1 encontra-se um diagrama genérico
do sistema de aquisi¢io de dados. O sistema compde-se de sensores de temperatura distribuidos
ao longo dos leitos de secagem e da lagoa de estabilizacdo que junto com o radiémetro sdo
ligados a um microcontrolador. Este por sua vez, é ligado a um computador no centro de andlise
dos dados por um enlace de radio-frequéncia, que distam cerca de 120 m..

Os sensores de temperatura e de radiacdo foram distribuidos em vérios pontos da lagoa de
estabilizacdo e nos leitos de secagem. Na lagoa de estabilizagdo foram colocados sete sensores
de temperatura em um bastio de PVC de 70 cm, com espagamento de 30, 10, 10, 8,5, 2 e
4 ¢m entre os sensores, a partir de 10 e acima da base (Figura 3.2), conforme especificagdo
requerida pelo PROSAB.

Nos leitos de secagem, a quantidade de sensores é varidvel, pois a quantidade de leitos em
cada experimento também o é. Houve situages de utilizagdo de dois sensores por leito, quando
da utilizagSo de oito leitos a situacdes de cinco sensores por leito, utilizando-se dois leitos. A
situacdo mais comum foi a da utilizacio de trés sensores em cada leito. Em cada mudanga no
ntimero de sensores, os orificios do leito de secagem reservados & colocagdo dos mesmos eras
abertos ou fechados.

Os sensores s30 ligados a um microcontrolador que ird periodicamente adquirir as informagdes

dos sensores na forma analdgica, converté-los em uma forma digital e armazend-los localmente.
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) Sensores de
Leito de Secagem Temperatura

v

Centro de Analise
Microcontralader dos Dados

Radiémetro . &

Bastao com Sensores
. de Temperatura

Lagoa de Estabilizagéo

Figura 3.1: Diagrama geral do sistema de aquisi¢cio de dados

Pelo comportamento dindmico da temperatura, um periodo de 5 a 10 minutos entre uma amostra
e outra é suficiente para um acompanhamento satisfatério. Assim, adotou-se um periodo de
amostragem de 5 minutos.

Quando o microcontrolador ndo estiver executando o processo de leitura, conversdo e ar-
mazenamento das informacSes de temperatura e radiac8o, estard verificando se em sua porta
de comunicacdo hd algum pedido de leitura do computador instalado no centro de andlise de
dados. Em caso afirmativo, o microcontrolador enviard os dados referentes ag intervalo de tem-
po pedido, desde que este intervalo seja menor ou igual a 24 horas (limitag3o de memoria).
Em conjunto com os dados sdo enviadas informacdes para controle do fluxo de informagdes e
verificacdo de erros. Um enlace de rddio faz a liga¢do entre o microcontrolador e o centro de
andlise de dados.

No centro de andlise de dados, um microcomputador (PC) executa um programa, implemen-
tado para estabelecer a comunicacdo com o microcontrolador, processar os dados recebidos a
fim de converté-los para valores de temperatura e radiagdo, fazer a verificagdo de erros, permi-

tir a visualizacGo por parte do operador e criar um arquivo de dados contendo as informagdes
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Figura 3.2: Representagdo esquematica do bastdo de PVC contendo os sensores da lagoa de

estabilizacio

recebidas para uma andlise posterior mais detalhada.

3.2.1 Sensores utilizados

Utilizou-se o circuito integrade LM35 como sensor de temperatura. Como principais caracteris-

ticas destacam-se:

e Calibrado diretamente em graus Celsius, ndo sendo assim necessario converter o sinal rece-
bido como ocorre quando o mesmo representa uma temperatura em Kelvin ou Fahrenheit

e se deseja a temperatura em Celsius.
e Fator de escala linear de +10 mV/°C.
s Faixa de Temperatura de -55 °C' a 150 °C (varidvel conforme o tipo).

e Operade 4a30V.
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e N3o linearidade tipica de +1 °C.

Baixa impedancia de saida, 0,1 2 para uma carga que exige 1 mA de corrente.

Corrente de Dreno menor que 60 pA,

Precisdo garantida de 0,5 °C na temperatura de 25 °C e 0,75 °C em toda a faixa de

temperatura.

Baixo auto-aquecimento, 0,08°C no ar parado.

o Constante de tempo térmica de 15 s,

Além disso &€ um sensor de utilizacdo simples, possui apenas trés terminais sendo dois deles
para alimentagdo e o terceiro para obtenc¢io do valor de temperatura com relacdo ao terminal
de terra.

O sensor de radia¢do utilizado foi um radidmetro construido na prépria Universidade Federal

da Paraiba, e cujo fator de escala é de 2,99 mV/cal.min™t.em™2.

3.2.2 Microcontrolador utilizado

O microcontrolador utilizado no sistema de aquisicio de dados foi o 80C552, um microcon-
trolador derivado do largamente utilizado 80C51 fabricado pela Intel Incorporation e Phifips
Semiconductors [Philips2, 1989]. As seguintes caracterfsticas est3o presentes no 80C552 (Figu-
ra 3.3):

¢ CPU do 80C51 inclusive com instrugces 100% compativeis.

RAM de 256x8 expansivel externamente até 64Kx8 (utilizade 32K x8).

Sem ROM: necessdrio ROM externa.de até 64K x8 (utilizado 32Kx8)

Dois contadores/temporizadores padrdo de 16 bits.

Seis portas de entrada/saida de 8 bits.

Um contador/temporizador de 16 bits acoplado a 4 registradores de captura e 3 reg-

istradores de comparacéo.
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Figura 3.3: Diagrama em blocos do microcontrolador 80C552

Um conversor A/D de aproximagBes sucessivas com 8 entradas, resoluc3o de 10 bits e

tempo de conversdo de 50 ps.

2 Saidas moduladas por largura de pulso com 8 bits de resolugio.

UART full-duplex compativel com o padrio 80C51.

Porta serial 1°C com fungdes de mestre e escravo byte orientadas.

3.2.3 Pré-processamento dos Sinais

Antes de serem acoplados ao conversor A/D do 80C552, os sinais provenientes dos sensores
necessitam de um processamento prévio com multiplexagdo, filtragem e condicionamento. A

justificativa para cada processamentc € descrita a seguir.

Muitiplexagdo

Foram especificadas 24 pontos de entrada analdgica para os sensores. Porém, como ¢ micro-
controlador possui apenas 8 entradas em seu conversor A/D disponiveis para o acoplamento dos
mesmos, pensou-se em multiplexar os sinais oriundos dos sensores de modo que se pudesse obter
o nlmero necessdrio de pontos de entrada. Pensando-se ainda em uma necessidade futura de

expansio foram colocados 32 pontos de entrada para os sensores.
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Figura 3.4: Diagrama funcional do multiplexador 4x1 - 4052

Na Figura 3.4 é apresentado o diagrama funcional do multiplexador utilizado. Q Circuito
Integrado (C1) 4052 posui dois multiplexadores de 4x1, com entradas de selegdo comuns. IN1
3 IN4 representam as entradas a serem multiplexadas, EN a entrada de habilitacdo, +5 V e
GND os pinos de alimentagdo, OUT a saida e P4.1 e P4.0 representam as entradas de selecdo.
Para 32 entradas s30 necessarios quatro Cls 4052. Todas as entradas de sele¢do sdo controladas
pelas portas P4.1 e P4.0 do microcontrolador de modo que a cada combinacdo das entradas
de selecdo, cada multiplexador fornece um sinal de um sensor para uma entrada do conversor
A/D, sendo necessdr..s quatro mudangas nas entradas de selec3o para completar a varredura
das 32 entradas. O atraso de propagacao tipico do Cl 4052 é de 250 ns, e assim foi necessdrio
estabelecer um atraso entre o instante em ¢que ocorre a mudanca nos pinos de selecdo e a rotina

de leitura do conversor A/D (10 ms).

Condicionamento e filtragem

Como a faixa de conversio do conversor A/D possui um intervalo de variacdo de 0 a 5V, e
considerando-se que a temperatura para a aplicacdo em questdo possa variar entre 0 e 100 °C
o sensor de temperatura forneceria sinais com amplitudes variando entre 0 e 1 V, utilizando-se
o fator de conversdo de 10 mV/°C. Se estes sinais dos sensores fossem acoplados diretamente
ao conversor A/D, iria-se subutilizé-lo, provocando-se erros maiores nas medidas.

O erro de guantizagio mdximo do conversor A/D é de +1/2 LSB, o que no caso de uma
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faixa de conversSo de 0 a 5 V com resolucio de 10 bits resultaria em um erro méximo de
+1/2 (%) = +0,0024414062. Desta forma, temperaturas por exemplo entre 49,755 e 50,244
°C provocariam tensdes na saida dos sensores variando entre 0,49755 e 050244 V as uais
seriam interpretadas como 0,5 V' considerando-se que hd um nivel de quantizagdo neste ponto.
Esta aproximacg3o para 0,5 V implica que temperaturas variando entre 49,755 e 50,244 °C seriam
interpretadas como 50 °C. No entanto, se um condicionador é utilizado de modo a deslocar 2
faixa de 0 a 1 V fornecida pelos sensores para a faixa de 0 a 5 V, seriam interpretadas como
50 °C' temperaturas que yariam entre 50,048 e 49,051 °C melhorando-se assim a precisé‘b das
medidas.

Com o propésito de eliminar interferéncias de sinais de origem desconhecida de frequéncia
em torno de 100 Hz, percebidas durante a fase de testes (talvez algum harmdnico resultante da
operagdo de uma série de bombas e motores 13 instalados), um filtro passa—.baixas de primeira
ordem com frequéncia de corte em 28,42 H z foi colocado antes do condicionador. Considerando-
se que a constante de tempo do sensor de temperatura é de 15 s, um filtro com esta frequéncia
de corte ndo causa danos a informac3o.

Na Figura 3.5 ilustra-se o diagrama do circuito elétrico do filtro acoplado ao condicionador.

Este dltimo trata—se de um amplificador ndo-inversor com ganho ajustado em 5.

Figura 3.5: Diagrama do circuito de filtragem e condicionamento

O amplitude do sinal fornecido pelo radidmetro é bastante baixa ainda para intensidades
altas de radiacdo. Deste modo, um amplificador foi colocado exclusivamente para o radidmetro
(Figura 3.6). Um ganho de tensgo de 20 para o amplificador eleva os valores de forma satisfatéria,
além de que, quando acoplado ao condicionador descrito anteriormente, resulta em um ganho

total de 100, tornando os calculos de conversdo do sinal elétrico para informagdo de radiagdo,
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um processo mais direto. O radidmetro fornece sinais balanceados de modo que utilizou-se um

amplificador diferencial como primeiro estdgio com o propésito de diminuir o ruido de modo
comum,

LM324
Vsaida

Figura 3.6: Esquema elétrico do amplificador do radiédmetro

3.2.4 Transmissdo via Radio

Em estagdes de tratamento de esgotos, a disténcia e as condigbes de tempo tornam muitas vezes
a coleta de dados um processo complicado. Ainda que a aquisic30 em si seja automatizada (o
processo de aquisicio e armazenamento local) na presenca por exemplo de chuva, a coleta das
informagdes por parte do operador torna-se dificil. Levando-se isto em consideragdo, entre o
microcontrolador 80C552 e o microcomputador hd um enlace de radio que conecta as duas
partes.

O enlace foi construido utilizando-se os médulos de transmissdo (RRF1)e recepgdo (RTF-2)
da TELECONTROLL! [Telecontrolli]. Os médulos transmitem e/ou recebem sinais utilizando
modulacio e/ou demodula¢do por chaveamento em frequéncia - FSK, e j& véem com frequéncia
central de trabalho pré-determinadas: 315 M Hz, 418 M Hz e 433,92 M Hz. As frequéncias de
trabalho sdo determinadas através de um processo de sintonia de indutores utilizando-se /aser,
o que lhes confere alta precisio e estabilidade em frequéncia. Ha um desvio de frequéncia Af
de 25 kHz em relacdo 3 frequéncia central de trabalho quando aplicados os bits "1" e "0"
3333respectivamente. ‘O alcance obtido é de até 250 metros, o que para a aplicagdo em questio &
suficiente; para distancias maiores porém, outros médulos devem ser pesquisados. Com o objetivo

de ligar os modulos & porta serial, um conversor de niveis (uma interface de comunicagao) foi
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utilizado. O conversor (MAX232} converte o sinal TTL fornecido pelo receptor em padrio R$232
€ 0 R5232 oriundo do PC em TTL para o transmissor (Figura 3.7). Como havia a disponibilidade

+5v

Figura 3.7: Acoplamento do transceptor com o PC

de apenas mddulos com frequéncia de 433,92 M Hz procurou-se implementar um enlace half-
duplex (apenas um transmissor envia informacBes por vez) que possui a desvantagem de um
fluxo de dados menor com relagdo ao full-duplex. Na Figura 3.8 tém-se ilustrado a representacdo

esquematica do enlace entre o microcontrolador e o microcomputador.

Micro-
Controlador

Figura 3.8: Representacio esquemdtica do enlace via radio

Como a comunicacio é do tipo half-duplex, é necessdrio desligar a alimentacio dos recep-
tores quando os transmissores necessitarem enviar mensagens e vice-versa, evitando-se assim
interferéncia entre o dado gerado localmente e a informac8o remota.

A comunicacio em half-duplex permite ainda a implementacdo de um item que ndo foi
contemplado neste trabalho mas que pode ser implementado no futuro que seria uma rede de

comunicacio entre microcontroladores e o microcomputador. O microcomputador neste caso
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€ o mestre da rede e 0s microcontroladores os escravos. Uma rede mestre-escravo € uma boa

op¢ao quando da ocorréncia de problemas de expansdo do sistema.

3.2.5 Rotina de Trabalho do Microcontrolador

Tipos de Mensagem

Entre o microcomputador e o microcontrolador dois tipos possiveis mensagens podem ser trans-
mitidas:

e« LEITURA

¢ DESCARREGAMENTOQ (download)

A mensagem de leitura obtém do microcontrolador o mais recente conjunto de amostras
adquirido pelo mesmo. A mensagem de descarregamento permite que o usudrio possa adquirir
n {n < 288) amostras anteriores ao instante em que ele inicia a transmiss3o da mensagem. Isto
é possivel porque o microcontrolador possui 32 Kbytes de memdria externa suficiente para ar-
mazenar além do programa de controle, informac@es dos sensores durante 24 horas (288 amostras
de cada um dos 32 sensores) e se faz necessdrio quando ndo se tem a intencdo de deixar o mi-
crocomputador ligado por exemplo, durante a noite.

As mensagens possuem um formato apresentado na Figura 3.9.

SOM | OP | SN |BCC |EOM

Figura 3.9: Quadro de mensagens originado pelo microcompistador

SOM, OP, SN, BCC e EOM representam respectivamente os bytes de inicio de mensagem,
o tipo de operacio, o nimero de amostras, a soma de verificagdo e o fim de mensagem. Os

possiveis valores dos campos no quadro de mensagens encontram-se na Tabela 3.1.

Programa Principal

O microcontrolador possui basicamente duas fungdes principais: verificar a ocorréncia de alguma

mensagem vinda do microcomputador e a conversdo e armazenamento dos sinais dos sensores,
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Campo Significado Valor
SOM Inicio da Mensagem | D315
0116y Leitura
OP Operacio 0216y Descarregameﬁto
03.6) a FFue N3o Usado
00(15) Para operacio Leitura
SN Nimero de amostras anteriores 000163 0120(16y | Para operacdo Descarregamento
01216y a FFFF (4 | N3o Usado
BCC Check Sum Soma mdédulo 256 dos campos OP e SN
EOM Fim da Mensagem- 23(16)

Tabela 3.1: Significado dos Sinais

A primeira é tratada no programa principal, enquanto a2 segunda é realizada por uma rotina
especifica acionada por uma interrupcio. Na Figura 3.10 encontra-se o fluxograma das tarefas
executadas pelo programa principal.

Inicialmente ajustes iniciais como selecdo da taxa de transmissdo e valores iniciais dos reg-
istradores s3o realizados. Em seguida o microcontrolador verifica continuamente se chegou
algum dado na porta serial. Em caso afirmativo, confirma se trata-se de um caracter de inicio

de mensagem (D36) e se os bytes restantes trazem a informag3o correta utilizando-se o campo

BCC e o caracter de final de mensagem. Se algum teste vier a falhar, o microcontrolador volta
a verificar a porta serial.
Caso as mensagens cheguem em perfeito estado, verifica-se se a mesma & de leitura ou de

descarregamento e trata-se de se enviar 1 ou 7 amostras conforme o caso.

Endereco de inicio da transmissido dos dados E reservado no programa principal uma
faixa da memdria para armazenamento dos dados adquiridos dos sensores. A rotina que trata
da aquisicio e armazenamento dos dados vai escrevendo-os 3 partir de um endereco inicial e
guando a faixa de enderecamento termina, a proxima amostra deve ser escrita novamente no
endereco inicial, dando inicio assim a mais um ciclo. Quando hd um pedido de descarregamento,
o endereco que aponta para a dado mais recente é salvo e as n amostras pedidas devem ser
subtraidas do mesmo. Um teste verifica se o resultado da subtracdo é menor que o enderego

inicial, Em caso afirmativo, supondo uma diferenca A entre o enderego inicial e o resultado
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Ajustes Iniciais

>

Enviar altima
Aguigigdo

Verificar
Porta Serlal

Obter OP, SN
BCC e EOM.

Enviar n
amostras

Figura 3.10: Fluxograma do programa principal do microcontrolador.

29
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da primeira subtragdo, deve-se subtrair A do enderego final da faixa de armazenamento (Figura
3.11). A transmissdo entdo inicia-se e o endereco vai sendo incrementado até que se atinja o
endereco que aponta para a amostra mais recente. Caso a primeira subtracio resulte em um
endereco maior que o endereco inicial, a transmissdo inicia-se e termina quando o endereco se

igualar ac endereco de inicio do pedido.

A
A ’ :

n amostras

Endereco Inicial

Endereco Atual | ¥

Enderego de Inicio
da Transmisséo

A

Endereco Final

Figura 3.11: Representacdo esquemdtica do processo de busca do enderego para inicio da trans-

missido de dados.

Uma quest3o importante que pode ocorrer durante o processo de transmissdo dos dados é
gue o programa prihc&pai seja interrompido para que sejam realizados os processos de aquisi¢do
e armazenamento, uma vez que estes tltimos ocorrem por interrup¢do. Como o apontador de
enderecos & 0 mesmo, poderia haver erro na posicdo de escrita. Desta forma, sempre que se
inicia um processo de transmissdo e ocorre uma interrupgdo, ¢ valor atual do apontador deve
ser salvo, ent3o deve assumir o valor de inicio da transmissdo e apds terminar os processos de

aquisicio e armazenamento, o apontador assume o valor anterior & interrupgdo.

B
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Transmissdo dos Dados O conversor A/D possui resolucdo de 10 bits, sendo necessérias
duas posi¢es de memdria para o armazenamento de cada uma das informacdes dos sensores em
cada ciclo. Na primeira posicdo disponivel da faixa de memdria reservada para as informacBes
dos sensores sdo armazenados os 8 bits mais significativos da palavra de 10 bits, e na posicio
seguinte os 2 bits restantes. Com o objetivo de separar os dados das informagdes de controle,
foi adotado um formato para a transmissdo dos dados (Figura 3.12). Neste formato, o grupo 10

bits a serem transmitidos & seccionado e sdo transmitidos 4, 4 e 2 bits, respectivamente.

00xx00

-
:

0100¢00 01

i

Figura 3.12: Formato prévio dos dados para a transmiss3o.

Desta forma, para cada amostra s30 necessdrios 3 bytes para sua transmissdo. Adotando-se
tal formato, cada byte que chega até o PC pode ter seu valor variando apenas entre 01000000,
(40H) e 01111100, {(7CH) o que contribui para a detecgdo de erros provocados pelo meio
de transmissio e que levam um determinado byte a ficar fora da faixa 40H - 7CH. Os erros
provocados pelo meio e que fazem com que o byte se localize na faixa 40H - 7CH ainda podem
ser detectados pela soma de verificagdo (BCC).

Obviamente, tal formato leva a uma perda na vazdo dos dados. Como a transmissdo se dd
byte a byte, utilizando-se 10 bits no formato apresentado, o intervalo de tempo necessdrio 3
transmissdo é acrescido em 50 % porém, se a vazdo n3o for um fator restritivo, € um aumento
de confiabilidade dos dados é importante, o formato pode ser usado.

Além da modificacdo citada, os dados sdo transmitidos no formato de um quadro ilustrado
na Figura 3.13.

O quadro & composto de um byte de inicio de mensagem (D3;¢), pela sequéncia de n x 32
canais, sendo n = 1 para mensagens de leitura e 1 < n < 288 para mensagens de download.
Ao final, tém-se um campo de BCC que contém a soma médulo 256 dos dados enviados e um

caracter de final de mensagem (2346).




Capitulo 3. Sistema de Aquisic3o de Dados 32

SOM [01000¢00 0100000 [0100xx00! ... 10100xx00] BCC EOM
- Canal 1 g

| P
n x 32canais

Figura 3.13: Formato do quadro de dados

fosc Ouartow
—> 112 [ Preescaler >} Timer T2

' ) Overfiow

de 18 hits

Figura 3.14: Estrutura interna do timer T2

Rotina de Aquisicdo e armazenamento dos dados

O microcontrolador 80C552 possui 3 temporizadores/contadores de 16 bits. Um deles, o T2,
tem sua estrutura interna apresentada Figura 3.14. O temporizador T2 tem sua entrada de
clock ligada a um preescaler com um fator de divisio programdvel de 1, 2,4 ou 8. A entrada do
preescafer é acionada com 1/12 da frequéncia de oscilador que é de 11,0592 MHz. Quando
hd um overflow de 8 ou 16 bits no temporizador T2, uma interrupcio & gerada e forga (se
habilitada) o 80C552 a deixar de executar o programa corrente e iniciar uma execugdo 3 partir do
endereco 8073H onde uma rotina adequada trata a interrupgdo. Uma descricdo mais detalhada
do temporizador € outros subsistemas é apresentado no apéndice.

Utilizou-se o temporizador T2 para gerar a base de tempo necessiria para comandar os
instantes de amostragem do conversor A/D. Utilizando-se um preescaler de fator 4 e um overflow
de 16 bits, tem-se uma interrupcio a cada (m%-ggggig}g)mi = 0,28444 s (na realidade n3o ha
como evitar o overflow de 8 bits, mas um teste foi implementado no inicio da subrotina que faz
abortar o tratamento caso o overflow seja de 8 bits). Para obter-se uma amostragem a cada
5 minutos é necessario usar um registrador que a cada (5 x 60) /0, 28444 ~ 1055 interrupgdes
realize uma leitura no conversor A/D. Como os registradores sdo de 8 bits, utilizou-se dois

registradores para obter-se uma contagem até 1055. Com 1055 interrupces, t&m-se um periodo
de 1055 x 0,28444 s = 300,088 s o que significa um erro 300,088 — 300 = 0,088 s ou de 5
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minutos a cada 11,71 dias. Na Figura 3.15 & ilustrado o fluxograma para a rotina de tratamento
da interrupcdo do temporizador T2.

Assim como no caso da transmissio dos dados pelo programa principal, no ato de armazena-
mento deve-se levar em considerac3o os enderecos de infcio e final da faixa de meméria reservada

para 0 armazenamento,

3.2.6 Rotina de Trabalho do Microcomputador

Para que seja possivel a comunica¢§6 entre microcontrolador e microcomputador € necessdrio
que um conjunto de regras seja obedecido, o chamado protocolo. Como principio tem-se que
em condi¢cdes de inatividade os transmissores de ambas as partes permanecem desligados e a
comunicagdo sempre inicia-se pelo PC. Na Figura 3.16 é apresentado o algoritmo das tarefas a
serem executadas pelo PC.

Ao se iniciar o programa de interface, a primeira tarefa que o mesmo executa é verificar se no
campo de (ltimas amostras existe uma solicitagdo de descarregamento (download). Caso haja,
o PC energiza o transmissor e envia para o mesmo por meio da porta serial uma mensagem de
descarga com a quantidade de amostras anteriores que se deseja. Caso contrdrio o PC inicia com
um pedido da amostra mais recente, dando inicio a uma aquisi¢do periddica de informagdes.

Apés enviar uma mensagem, o PC desenergiza o transmissor e espera que o microcontrolador
responda ao pedido. Caso o microcontrolador ndo responda em um tempo pré-determinado, o
PC fard mais 4 tentativas, apds as quais, uma mensagem de erro € enviada ao usudrio indicando
que o n3o houve resposta por parte do microcontrolador e que ele deve verificar se ha algum
problema nas conexdes.

Quando o microcontrolador responde, os dados recebidos sdo armazenados e & feita uma
verificagdo de erros, somando-se os dados recebidos, tomando-se © resto da divisio por 256
e comparando-se com o campo BCC da mensagem que chega do microcontrolador. Caso seja
detectado algum erro, um pedido de reenvio é enviado ao microcontrolador. O pedido de reenvio
pode ser repetido até 5 vezes antes de um envio de mensagem de erro ao usudrio.

Se houve resposta do microcontrolador e os dados chegam em perfeito estado, os mesmos
s30 gravados em um arquivo de texto (o que permite sua manipulagdo em programas mais
especificos de tratamento de dados) e podem ser visualizados através de um grafico presente na

interface do usudrio.
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interrupgéo

Zerar registradores
de contagem

Y
Conversao A/D

v

Armazenamento

Figura 3.15: Algoritmo de tratamento da interrupg3o do temporizador T2.
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Figura 3.16: Algoritmo das tarefas a serem executadas pelo microcomputador
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3.3 Interface Humano-Maddquina

E importante para o usudrio leigo em engenharia elétrica que o mesmo possa comunicar-se com
o sistema de modo amigdvel, sem precisar entender termos especificos da drea, deste modo, o
sistema deve ter uma /nterface cam o usudrio simples e funcional. Para ¢ sistema de aquisic3o

de dados foi desenvolvida uma interface como mostrado na Figura 3.17.

"Agquisicio de Temperatura 1

Figura 3.17: Representacdo da tela do programa de interface com o usudrio

A interface foi criada em ambiente DELPHI, objetivando ter um programa executavel em am-
biente Windows que ndo dependa de outros programas, além do préprio Windows para funcionar.
Interfaces desenvolvidas por exemplo em ambiente MATLAB [MATLAB, 1997] envolvem neces-
sariamente a compra do mesmo, tornando o sistema de aguisicdo de dados bastante dispendioso.
A opc¢do por um programa independente é uma opgdo de menor custo.

A interface possui operacio bastante simples. Ao ser acionada, o usudrio deve fazer alguns
ajustes prévios como escolher a porta de comunicagdo (COM1 como defauit) ajustar o downfoad
se necessario { default 0 - operac3o de Leitura) e os canais (1 a 32} que o mesmo deseja acom-
panhar. Apds os ajustes prévios o botio conectar deverd ser acionado, agdo que muda o caption

do botdo para desconectar e inicia-se o processo de comunicagdo com o microcontrolador.
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Quando o microcomputador recebe dados validos, os mesmos vio sendo mostrados em uma
tela grafica, de acordo com os canais selecionados. As informacées vio sendo armazenadas em
um arquivo de texto criado pelo programa em seu diretério. Este arquivo possui um nome no
formato "datDDMMYYYY.txt", onde DD, MM e YYYY correspondem respectivamente ao dia,
més e ano da aquisicio. O arquivo é aberto e fechado a cada aquisic3o, o que significa que os
dados vdo sendo adicionados ao arquivo j4 existente 3 medida que chegam.

A selecdo dos canais utilizando os botdes de selecio acima do grafico permite a visualizacdo
dos canais desejados, no entanto, no arquivo de texto onde os dados s3o armazenados, todos os
canais estdo presentes independente de estarem ou nido selecionados.

O grafico utilizado é um componente nativo do DELPHI, o Tchart [Canty, 1996]. O Tchart
& um componente bastante versatil que permite inclusive ajuste de zoom por default. Para isto,
basta selecionar a drea desejada via bot3o esquerdo do mouse. Esta acdo poderd ser feita varias
vezes, até o ponto de visualizac3o desejado. Para restabelecer 0 zoom, uma selecdo na direc3o
oposta (para cima e a esquerda) é suficiente. O zoom possui a opgdo de ser realizado passo a
passa, ao invés de uma s6 vez, o que resulta um efeito de animagdo. Além disso, os gréficos sdo
de boa qualidade, sem o efeito da cintilacdo (flick) presente em muitas aplicacdes graficas.

O componente TChart permite ainda que o grafico seja gravado como um arquive grafico de
extensio BMP ou WMF, e que seja impresso com as opgdes de impressdo tipicas como resolugdo

e orientacdo. Estas propriedades foram utilizadas para compor a barra de menus da interface.

3.3.1 Mensagens ao usuario

Algumas mensagens sdo passadas ac usudrio, informando-o sobre alguns estados do sistema ao

longo do funcionamento do mesmo.

Download

A operacdo de download (descarregamento), dependendo de quantas amostras s3o necessdrias,
pode tornar-se uma operacio um tanto lenta. A lentiddo é devido 3 taxa mdxima de transmissdo
suportada pelo receptor, que é de 2400 bauds. Uma barra de progresso foi adicionada ao
programa de interface (Figura 3.18) para que o usudrio possa ter informac3o do andamento
da operacio de download, evitando-se a davida de se o programa estd ou ndo funcionando

adequadamente.
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Figura 3.18: Representagdo da tela de interface para a operagdo de download

Erro na Comunicacdo

Quando o microcomputador tenta estabelecer uma comunicagio com o microcontrolador e nfo
recebe resposta deste dltimo durante 5 tentativas seguidas, o programa de interface envia uma
mensagem de erro ac usudrio (Figura 3.19), pedindo que o mesmo verifique as conexdes locais

e o microcontrolador remoto (pode ser que esteja sem alimentacio por alguma razdo).

3.4 Resultados obtidos na Lagoa de Estabilizacao

Na Figura 3.20 encontram-se as curvas para os sete sensores de temperatura dispostos em um
bastdo e colocados na lagoa de estabilizacio. De baixo para cima os sensores sdo denominados
Lagoa 1 a Lagoa 7, sendo este dltimo localizado fora da lagoa e fornecendo assim informacdo
da temperatura do ambiente externo.

Nos hordrios entre 7:00 b e 16:00 h tem-se normalmente uma escala crescente de temper-
aturas do sensor inferior a todos os outros (Lagoa 1) ao sensor superior {Lagoa 7). A partir
das 16:00 h as temperaturas nos sensores mais proximos ao meio ambiente caem rapidamente,

enquanto nos. mais inferiores, as variacBes s3o menores. O comportamento térmico da lagoa
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Figura 3.19: Representacdo da tela da interface quando da emissdo de uma mensagem de erro.

varia ainda com o vento e com as chuvas.

3.5 Conclusao

Neste capftulo foi discutido o sistema de aquisicdo de dados desenvolvido. Foram descritas
as justificativas de uso do sistema de aquisicdo com énfase nas vantagens que ele oferece:
precisdo, alta frequéncia de coleta e apresentacdo dos resultados obtidos com relagdo a coleta
manual. Sensores de temperatura e radiacdo de uso simples e boa precisdo foram utilizados.
As principais caracteristicas do microcontrolador e os programas de gerenciamento das tarefas
de comunicacio com o microcomputador, de aquisicio & armazenamenamento de dados foram
descritas em detalhes. Finalmente foi descrito o programa de interface com o usudrio, um
programa desenvolvido para ambiente Windows, sem a necessidade de programas adicionais
que encarecem o custo final de sistema de aquisicdo, que foi concebido com um requisito de

funcionalidade e baixo custo,




de Dados

isicdo

Capitulc 3. Sisterma de Agu

Temperatura na Lagoa

e | AO0R T - SUD
s | 0@ 5
e 0@ 1 - inf

SR Lagm 4
e |_pi)0E 6
Lagoa 3

E 6080
L 6050
E 62:10
E 602z
| ecmL
E s0icl
B
E 50'80
f 650
6010

gele
8084
gerl
8okl
8210
S0%0
8200

G

g 8 8 &8 8
¢ ¥ & 8 8

8
]

snsjan snelo - eanjeladwial

BO1Z
6e-2l
BO¥L
B0l

rio

Hora

12880,

Figura 320 Curvas de terrperatura na lagoa de estabil




Capitulo 4. Modelagem, Identificacio e Estimacio de Pardmetros do Sisterna 42

de modelagem & descrita e nas secBes 4.4 ¢ 4.5 & descrita a identificacio do sistema. Na secdo
4.6 a estimag3o de pardmetros & realizada e na secio 4.7 apresenta-se como as caracteristicas

do lodo variam com a umidade e a carga aplicada. O capitulo finaliza-se com as conclus@es na

secio 4.8.

4.2 Sistemas Térmicos

Em sistemas ditos térmicos, a energia é armazenada e transferida de um ponto a outro em
forma de calor. Desta forma, a varidvel de interesse nestes sistema é a temperatura ou mais
precisamente a diferenga de temperatura.

A diferenca de temperatura pode causar uma taxa de transferéncia de calor por um ou mais
dos seguintes modos: condugdo, convecgdo ou radiacio.

Na condugdo, o calor se transmite através da matéria sem que esta se desloque. A agitagio
das moléculas do material se transmite s vizinhas; isto equivale dizer que o calor "flui” através
da matéria.

A convecgdo € um processo de transferéncia de calor que se dd por transporte de matéria.
Quando um gés ou liquido € aquecido as partes mais préximas a fonte de calor se expandem,
tornam-se menos densas e iniciam um movimento de ascen¢do; as partes frias e menos densas
entdo comecam a descer e neste ciclo, o calor é transportado pela movimentagdo da matéria.

O processo de radiacio é aquele em que o calor é transportado por ondas eletromagnéticas
e assim, ndo h4 necessidade de um meio material para propagar o calor, E assim que o sol
transmite calor & Terra.

Considere um pedaco de um determinado material segundo a Figura 4.1. O modelo linear
para a taxa de transferéncia de calor como fun¢io da diferenca de temperatura é dada pela lei

de resfriamento de Newton:
Rg = AT (4.1}

onde R, g e AT sdo resiténcia térmica, a taxa de transferéncia de calor & a diferenca de tem-

peratura, respectivamente.

A resisténcia térmica para a conveccio é dada por:

R=— (4.2)
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Figura 4.1: Representa;;éo de um pedago de um material qualquer.

onde h é o coeficiente de filme da interface fluido-sélido, e A drea de contato fluido-sélido. Para
conducdo, tém-se que:

d

R”—”a

(4.3)

onde k & a condutividade térmica do material, A sua drea de superficie, e d sua espessura.

A transferéncia de calor por convecgdo é ainda dividida em duas categorias: conveccio forcada
- devido por exemplo & passagem de um fluido bombeado por uma superficie e convecgdo livre,
devido ao movimento natural produzido pela diferenca de densidades em um fluido.

Uma quantidade significante de transferéncia de calor pode ocorrer por radiacdo, o exemplo
mais notdvel & a energia solar. A radiag3o térmica produz calor quando a mesma encontra uma
superficie capaz de absorvé-la, podendo ainda ser refletida, refratada ou ainda uma combinacgo
destes trés mecanismos. Quando dois corpos estio em contato visual, uma troca mdtua de
energia ocorre por emissdo e absorgSo. A transferéncia liquida de calor ocorre do corpo mais

quente para o corpo mais frio e pode ser dado pela lei de Stefan-Boltzmann [Tipler, 1995]:
g= (T - 1T;) (4.4)

onde as temperaturas envolvidas aparecem elevadas & quarta poténcia. O fator § varia com a
natureza dos corpos, com a superficie e até com a prépria temperatura, Em geral o 8 é muito
pequeno, de modo que o efeito da transferéncia de calor por radiacdo & negligencidvel comparado
aos efeitos de conducio e convecgdo, a menos que a femperatura de um corpo seja muito maior

que o outro.

4128

Além da resisténcia térmica R, um outro pardmetro importante em sistemas térmicos

ferd

a sua capacitancia térmica, C. A quantidade de calor AQ) armazenado em uma substincia
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proporcional a sua massa m e a diferenca de temperatura AT
AQ = cmAT (4.5)

ou
AQ = CAT.

Onde o fator de proporcionalidade ¢ € o calor especifico da substancia e C' a sua capacidade
térmica.
Denomina-se constante de tempo térmica, 7 ao produto resisténcia térmica, capacidade

térmica:

T = RC (4.6)

4.3 Modelo a parametros concentrados

Para ter-se um modelo simples a pardmetros concentrados, deve-se ser capaz de associar uma
temperatura unica que seja representativa do sistema. A anadlise de um sistema térmico torna-
se muitas vezes complicada pela dificuldade de se associar tal temperatura representativa a um
corpo ou fluido por causa de sua forma complexa ou movimento, resultando em uma distribuicdo
complexa de temperatura 20 longo do sistema. Quando a associagdo de uma temperatura
representativa ndo é possivel, vidrios modelos a pardmetros concentrados acoplados, ou um
modelo a pardmetros distribuidos deve ser utilizado.

Modelos a pardmetros distribuidos tomam a forma de equag¢Bes diferenciais parciais, as quais
sdo mais dificeis de solucionar que as equagdes diferencials ordindrias. Apds intimeras tentativas
com uso de modelos 3 pardmetros distribuidos, sempre resultando na impossibilidade de encontro
de estimativas de pardmetros fisicos, resolveu-se usar neste trabalho aproximagdes a pardmetros
concentrados.

N3o foi encontrado na literatura nenhum trabalho relacionado a modelagem de leitos de
secagem de lodo, no entanto, trabalhos relacionados modelagem em paredes de prédios para fins
de economia de energia foram utilizados como base [Palm, 1999}[Persson, 1996].

Considere que a radiag3o solar incida sobre um leito de secagem cuja camada de lodo possua

espessura d como representado na Figura 4.2. Estando no leito de secagem, o lodo fica isolado

termicamente das suas vizinhancas a menos de um lado, onde é permitida a passagem da
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radiagdo. Assuma que a temperatura é uniforme em qualquer sec3o transversal da camada de
lodo. Assim a temperatura depende da distincia ac topo z e do instante observado £, isto é
T = T(x,t).

Assuma também gue apenas o mecanismo de condugdo estd presente no transporte de energia
dentro do lodo. Devido & tampa de vidro, 0 mecanismo de convecgdo que envolve transporte de
matéria torna a transferéncia inexistente ou bastante atenuada. A perda de calor do lodo por
radiagdo também é desprezada devido 2 diferenca de temperatura ser pequena entre o lodo e
0 ambiente externo e ainda considerando-se que o fator 8 em (4.4} em geral é muito pequeno.
Assuma ainda que o lodo & uniforme (para camadas de mesma dimensdo, R e C sdo iguais).
Come iltima consideragdo, leva-se em conta aqui que sendo o lodo uma substancia de coloracio

negra, toda radiacdo solar incidente é absorvida pelo lodo.

Y

Figura 4.2: Representagdo da camada de lodo no leito de secagem

Apds as consideracdes feitas, pode-se aproximar o lodo por umna série de subcamadas, cada
uma delas contendo sua prépria temperatura representativa, a qual é assumida ser constante ao
longo da subcamada [Palm, 1999][Paim, 1999]. Assuma que a resisténcia térmica ocorre apenas
na interface entre as subcamadas (linhas tracejadas), e que cada subcamada é uma capacitincia
térmica pura. Considerando a camada de lodo ser uniforme, um balanco de energia no topo ird

resultar em:
-7
an _ Rad — L_l___ﬂla

7 7 (4.7)
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(o1l

dTl n Rad_ Tl + TM
d¢ ~ C RC ' RC

(4.8)

onde T1 e T, sdo as temperaturas no topo e no meio da camada de lodo respectivamente, e
Rad a radiagdo solar. Aplicando-se a transformada de Laplace 3 equacio (4.8} e assumindo-se

condigBes iniciais nulas, obtém-se:

Rad(s) Ti(s) & Tu(s)

sTi{s) = el + . (4.9)
Tl(S) = @Rad(s) + Ei—%:—)-TM(S) (410)

onde 7 = R( é a constante de tempo térmica do sistema.
Um balanco de energia na camada do meio do lodo produz:

Ty _ (D —Tu) (Tu—To)
dt R R !

o (4.11)

onde T3 é a temperatura da camada inferior. Aplicando-se transformada de Laplace 3 (4.11)

obtém-se:
R R
ou:
1
T = T Ti(s)+T: . 4.13
M(S) (S*{“ ;2:) ( 1(3) 2(3)) ( )
Finalmente na base obtém-se:
dfy,  (Ty —Th)
= . 4.14
¢ dt R ( )
E aplicando-se transformada de Laplace a equacdo (4.14):
Ty(3) = —Z—=Tp(s). (4.15)

( )

Estas equacBes serdo utilizadas para estimar os pardmetros fisicos da camada de lodo. Neste
trabalho, a estimacHo é limitada as camadas inferior e superior uma vez que sdo suficientes para

a determinag3o dos pardmetros desejados.
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4.4 ldentificacao do Sistema

4.4.1 Medicdes

As medic@es de temperatura e radiacdo foram obtidas do sistema de aquisicio de dados descrito
no capitulo 3. O experimento foi realizado durante uma semana com os sinais amostrados a
cada 5 minutos. Os curvas dos sinais sdo representados nas Figuras 4.3 e 4.4, Pode ser visto que
a temperatura em todas as camadas esteve acima de 60 °C para a maioria dos dias ensolarados.

Isto indica que os leitos de secagem sdo capazes de destruir organismos patogénicos.
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Figura 4.3: Curvas dos resultado das medicdes de T1, T2 e Tm

Considerando-se que as informacdes de temperatura e radiago ndo sdo obtidas continua-
mente em tempo, mas sim de forma discreta, funcBes em tempo discreto sdo mais adequadas
que as fungBes em tempo continuo, apresentadas em (4.8), (4.11) e (4.14).

As funcdes de transferéncia (4.10), (4.13) e (4.15) sdo de primeira ordem do tipo genérico:

G(s) = S

= 4.16
s+a (4.16)

onde K e a sio constantes. Amostrando-se (4.16) com periodo T e aplicando-se a transformada
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Radiagdo
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Figura 4.4: Curvas dos resultados da medigdes de Radiacio

z obtém-se;

() = K (4.17)

-z —eol’
Nas se¢Bes seguintes utilizar-se-d sempre modelos discretos, e desta forma, t deve ser interpretado
como kT, k € Z [Ogata, 1982].
Utilizando-se o System Identification Toolbox do MATLAB, vérios modelos amostrados foram
testados. Dois deles provaram dar bons resultados (erro mdximo de 8 °C'): ARX (Autoregressive

with extra input) e Espago de Estados (com resolucio das matrizes do sistema por N4SID

~-Numerical algorithm for subspace state space system identification).

4.4.2 ARX - Autoregressivo com entrada extra

Um modelo ARX com duas entradas e uma tnica saida pode ser descrita como uma equacio de

diferenca linear:

y(t) + a1yt — 1) = biua(t — ne) + erualt — ny) + e2) (4.18)
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A qual relaciona a saida atual y{t) com a saida anterior y(¢ — 1) e as entradas u; () e uy(t).
O termo e(t) € o termo de ruido, enquanto i, é o tempo de atraso puro {dead time) do sistema.

O vetor ¢ de pardmetros ajustdveis é definido como:
T
0=la b - (4.19)
O vetor de regressdo ¢(t) é definido como:
T
o) = | ~y(t=1) wlt—1) w(t-1)] - (4.20)

Os parametros estimados @ podem ser obtidos resolvendo-se a equacio (4.21):

N 1N -
0= [Z@(t)sf(t)} > elt(e) (4.21)

a qual é conhecida como solugdo por método dos minimos quadrados [Ljung, 1999]. A equacdo

(4.18) costuma ser escrita como:

vt = 29 ) +

Clg) R
e 8 g (8) + (t) (4.22)

A(q)

onde:

4

q o operador deslocamento : ¢*u(n) =u(n+ k), k€ Z

B(q) = b
4 Alg)=1+ayq? {4.23)
Clg) =

’nk“—"—}.

\,

4.4.3 NA4SID - identificacdo de modelos em espago de estados por

método do subespaco

Um sistermna linear pode sempre ser representado na forma de espago de estados como em (4.24):

z(t+1) = Az(t)+ Bu(t) +w(t) ' (4.24)
y(t) = Cz(t) + Dult) + v(t)

com w e v sendo ruidos brancos.
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Assume-se que n3o apenas y e u sio medidos, mas também a sequéncia de vetores de

estado x desta forma, conhecendo-se y, u, e z, o modelo (4.24) torna-se uma regressio finear.
Fazendo-se:

Vi - x(t 4 1) o= A B
| (t) Re , o b (4.25)
o = | | g [0
| u() 0
entdo, (4.24) pode ser escrito como:
Y{t) = 00(t) + E(t). (4.26)

Onde Y (t) representa a informagdo de saida, ®(¢) a matriz de regressdio, E(t) a matriz de erro
e © a matriz de parametros. Deste modo, todos os elementos de © podem ser estimados pelo
método dos minimos quadrados {4.21).

O problema é como obter o vetor de estades z. Ljung descreve em que os estados podem ser
obtidos como combinacBes lineares de predicSes k passos a frente das saidas (k = 1,2,...,n).
O problema é entdo solucionado, encontrando-se tais preditores e escolhendo-se uma base entre
eles de modo que os estados possam ser gerados a partir desta base. Este método é conhecido
como método do subespaco [Ljung, 1999].

O N4SID é um algoritmo baseado no método do subespago e é capaz de encontrar os predi-
tores para projegio diretamente dos dados de entrada/saida de forma eficiente e numericamente
confidvel [Van Qverschee, 1996].

4.5 Ildentificacdo do Sistema Dinamico

4.5.1 Base da caméda de lodo

A identificacdo do sistema utilizando-se ARX-111 (pdlos, zeros+1, e dead time respectivamente
[Ljung, 1999]) e N4SID de ordem 1 com a informacdo de temperatura T2 como saida e de
Ty como entrada, forneceram os resultados ilustrados na Figura (4.5). A primeira metade das
amostras de temperatura foi utilizada para a identificagdo e a segunda metade para validacdo do
modelo. As estimativas foram boas e os resultados utilizando-se ARX e N4SID foram bastante

proximos (Figura 4.6).
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Temperatura T2 e suas estimativas
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Figura 4.5: Curvas de T2 e suas estimativas utilizando-se ARX e N4SID

Incrementando-se de um a ordem dos modelos, o N4SID produz uma resposta em variag8es
répidas melhor que 0 modelo de primeira ordem (Figura 4.7); o ARX praticamente nd3o se altera.
Em trechos onde a curva de 1°2 possui uma variagdo lenta, o N4SID perde muito em precisio,
enquanto o ARX se mantém. Conclui-se que neste caso, o sistema de primeira ordem representa
bem o comportamento da camada de lodo. Um aumento de ordem pode trazer beneficios em
frequéncias altas e prejuizos em baixa frequéncia. Como no processo de modelagem tem-se
sistemas de primeira ordem, & mais facil estimar pardmetros utilizando-se modelos de primeira
ordem.

Utilizando-se 0 ARX-111 as seguintes func¢des de transferéncia foram obtidas da identificagdo
de (4.14):

0.1253
_ 01258 42
Tolz) = 75 ggrr M) (427)
Ol
0,0004483
Bs) = 5 oo0amss o) (4.28)

4.5.2 Topo da Camada de Lodo

Aplicando-se entdo os processos de identificagdo ao topo da camada de lodo obtém-se as curvas

ilustradas nas Figuras 4.8 e 4.9.
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Temperatura T2 e suas estimativas
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Figura 4.6: Zoom nas curvas de T2 e suas estimativas

As curvas s30 menos precisas que para a estimacao da temperatura na base, isto devido a
influéncia da radiagdo de modo direto em T} o gue ndo ocorria no caso da estimacdo na base.
Sendo 0 modelo de primeira ordem, ele ndo possui complexidade suficiente para acompanhar
variacBes tdo rdpidas. As seguintes fungbes de transferéncia foram obtidas da identificagdo de
(4.10):

0,3112 0,123

Ti(z) = mRad(z) + mTM(z), (4.29)
ou
0,001144 0, 0004521

Raa(s) + Tre(s). . (4.30)

Tuls) =57 0, 0006637 s+ 00006637 ™

4.6 Estimacdo de Parametros Fisicos

Baseado nos resultados anteriores, pode-se estimar R e 7 por comparagio direta entre 0 modelo
e sua identificagdo. Comparando-se (4.15) com (4.27) obtém-se:

1

T1base

= 0, 0004483 = T1pase = 37,17 min (4.31)

= 0,0004739 = T2pase = 35,09 min. (4.32)

T 2base
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Figura 4.7. Comparativo entre os modelos para as ordens 1 e 2.

Como resultou-se dois valores para 7, o valor médio serd tomado:

T média base =™ W = 36,11 min. (433)

Comparando-se também a equac¢do (4.10) com a equacdo (4.29} e considerando-se que a

massa de lodo utilizada foi de 1810 g resulta em:

C= 6’66%?@& — 874,12 cal/°C (4.34)

_ % = 8;;32 — 0,4829 cal/g°C (4.35)

T Liopo = m = 36, 88 min (4.36)
Tatopo = m = 25,11 min. (4.37)

Como anteriormente, calcula-se a média:

Titope T T2opo .
T meédia tops = “'—""‘5‘““““‘”‘“ = 30, 995 min .
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Temperatura T1 e suas esiimativas
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Figura 4.8: Curva de Tl e T1 estimado

Para as resisténcias térmicas tém-se;

T itope °C's
Ry = —F2 = 2 53 4.38
! C 8 cal (4.38)
. T2£Op0 _ OCS
Ry = —2F =1,723 — (4.39)
_ Tibase _ ?...gi
Ry = 2% = 2,55 — (4.40)
. T2base . 003
Ry= 2% =241 — (4.41)
4
> By
- °Cs
Rmécﬁo =X ; = 2: 3 cal (442)

onde R, s3o as resisténcias térmicas calculadas para as vdrias constantes de tempo.

A partir das resisténcias térmicas e utilizando-se as dimensdes da camada de lodo, pode-se
encontrar a condutibilidade térmica.

O lodo possui uma drea de base de 25,3 x 17,3 cm e uma altura de 7,5 cm seccionada em trés

camadas de altura 2,5 cm. Desta forma, as condutibilidades térmicas para as vérias resisténcia
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Temperatura T1 e suas estimativas
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Figura 4.9: Zoom nas curvas de T1 e suas estimativas

térmicas sdo encontradas:

a/3 cal

By = — =144 4.4

O RA T #Cm (4:43)
d/3 cal

ko = A~ 0,98 ey {4.44)
d/3 cal

ks = pg=L45 oo (4.45)
d/3 cal

ko= =187 oo (4.46)
4
>k
- cal

Kmedio = “=—=1,31 (4.47)

A existéncia de varias constantes de tempo e consequentemente resisténcias térmicas e con-
dutibilidade térmicas pode ser explicado considerando-se que a camada de lodo ndo & de fato
uniforme. A medida que a mesma recebe radiaco solar, o topo vai se tornando mais seco que
a base, o que provoca diferentes constantes de tempo. Além disso, um modelo a pardmetros
concentrados foi utilizado o que por si s6 ja resulta em resultados aproximados. Para a aplicagdo

em questdo, o cdlculo da média resulta em uma boa aproximacgao,
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Temperaturas T1,T2 e TM
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Figura 4.10: Curvas de temperatura e radiag3o para uma amostra de lodo com 78 % de umidade

e carga de 20 kg/m?.

4.7 Umidade e carga aplicada

Em sistemas de secagem de lodo trabalha-se com duas varidveis: umidade e carga aplicada. A
umidade refere-se 3 percentagem de dgua presente no lodo e a carga aplicada é definida como
a relacdo entre a massa de solidos e a drea onde serd aplicado o lodo e € expresso em kg/m?.

O lodo utilizado no procésso de identificacdo e estimacio descrito anteriormente, possuia uma
carga aplicada de 20 kg/m? e umidade de 42 %. A umidade é medida no inicio do experimento,
tomando-se uma amostra do lodo, medindo-se sua massa e em seguida submetendo-se essa
amostra a um forno de modo a eliminar a dgua presente. Em seguida mede-se novamente a
massa e obtém-se a umidade da amostra.

Repetindo o experimento com uma amostra de lodo de umidade 78,6 % e mesma carga

aplicada, obteve-se as curvas da Figura 4.10.
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E possivel perceber que mesmo com niveis normais de radiacdio, a amostra com alta umidade
ndo consegue atingir uma temperatura acima de 60 °C’ em sua camada inferior. Repetindo-se o

processo de identificaciio obtém-se as seguintes fungdes de transferéncia para o topo:

0, 5884 0, 1689
Tifz) = ————R, — , 4.4
1(2) = S5 sigs 7e4(®) + =5 gr00 ) (4.48)
ou
0, 0010835 0,000311
Ti(g) = —nivcic e I} —le T 4,49
1(8) = o o00337 74 + 570, ooosar (¢ (449)
e para a base: ‘
0,07898
=T 4.50
ou
0,000138
- ! T , 4.51
Tals) = 5375, 0001579 1+ (®) (4-51)
Desta modo, os seguintes pardmetros sdo encontrados:
! = 0, 000138 = T1base? == 120, 77 min (452)
T1base2
L — =0, 0001579 = Topasen = 105, 55 min (4.53)
T2bhase? .
T baseZmédia ™ 1137 16 min (454)
! = (0, 000311 = Ty10pe2 = 53,59 min (4.55)
T1topol
L = (0, 000337 = Totoper == 49,45 min (4.56)
T 2opol
Tropolmédia = 51,49 min (457)
1
= == 992 93 cal/°C 4.58
= 5,0010835 /98 cal/ (4.58)
_ Tltopoﬁ - OGS 4 .50
= C 3,34 cal (459)
_ Ttopo? - °Cs 4.60
Ry = o 3,215 o {4.60)
_ Tilbase? _ °C's 4.61
B3 = 8 =17,85 ol (4.61)
T 2base2 °C's
- - il 4.62
Ry . 6, 86 - (4.62)
3 R
N
- °Cs
o M=l 4.63
Rméd{o 4 5:31 cal ( )
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Com os resultados obtidos de (4.52) a (4.59) conclui-se que as resisténcias térmicas au-
mentaram com o aumento da umidade, dificultando assim a elevacdo de temperatura no lodo
e que seus valores estdo mais dispersos. A dispersdo maior de valores deve-se ao fato de que
para valores elevados de umidade, a diferenca de umidade entre a sub-camada de lodo que fica
diretamente exposta ao sol e as camadas inferiores € bem mais intensa. A umidade portanto
56 & uniforme no momento em que o lodo é colocado no leito de secagem, 3 medida em que o
mesmo vai sendo exposto ao sol, vai ocorrendo diferencas de umidade.

Diante da impossibilidade de obter-se temperaturas acima de 60 °C nos leitos de secagem
utilizados para desinfeccdo, para umidades acima de 78%, deve-se submeter-se o lodo anterior-

mente a um processo de secagem que reduza sua umidade.

4.8 Conclusao

Neste capitulo, foram descritos os processo de modelagem, identificacdo e estimacdo de pardmet-
ros fisicos em um sistema de secagem de lodo. Uma vez que o sistéema troca energia na forma
de calor, equacdes de sistemas térmicos foram utilizadas no processo de modelagem. O modelo
obtido contitui-se de modelos em série a pardmetros concentrados.

Do processo de identificacdo, concluiu-se que sistemas de primeira ordem descreve de forma
satisfatéria o sistema real e estimativas de resisténcia térmica R, capacitdncia térmica C e
contante de tempo térmica T foram estimadas puderam ser realizadas.

O lodo apresentou pardmetros ndo tinicos na identificagdo, o que levou a conclusdo de que
a consideracdo de uniformidade do lodo ndo é totalmente vélida. Com o passar do tempo, as
camadas de lodo superiores tornam-se menos dmidas que as inferiores, 0 que provoca a ndo
unicidade no encontro dos pardmetros.

Um lodo com umidade maior foi utilizado em uma segunda fase de testes, para estudar como
seria seu comportamento. 'Concluiu—se que a medida gue a umidade aumenta, a resisténcia

térmica também aumenta, e desta forma é necessdrio uma maior quantidade de calor para

provocar a mesma variagao de temperatura.



Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes de trabalhos

futuros

O lodo resuitante do sistema de tratamento de esgoto deve passar por processos de desinfeccdo
antes de ser disposto em local adequado. Uma alternativa de baixo custo de disposicdo do lodo é
a utiliiagﬁo do solo, inclusive com grande possibilidade de usar-se o lodo como insumo agricola,
uma vez que o mesmo possui elementos importantes para a reciclagem agricola: fésforo, potdssio
e nitrogénio. Para tanto, o lodo deverd passar por um processo de secagem a alta temperatura
(acima de 60 °C) chamado higienizacdo do lodo.

Neste trabalho foi discutido a modelagem, identificagdo e estimacdo de pardmetros em um
sistema de secagem de fodo com fins de desinfeccdo. Para tanto um sistema de aquisicdo de
dados com transmissgo via rddio foi desenvolvido, desde a escolha dos sensores, programagdo do
microcontrolador usado para gerenciamento das tarefas de aquisicdo, armazenamento e trans-
missdo dos dados, até o desenvolvimento da interface Humano-Méquina.

O sistema de aquisicio teve como objetivo inicial a obtencdo de informagdes de temperatura e
radiacdo necessdrias 3 Identificacio do sistema mas que pode ser utilizado para medigdo de outras
grandezas de interesse como potencial hidrogenidnico - pH, demanda bioquimica de oxigénio -
DBO, oxigénio dissolvido - OD, etc.

O sistema de secagem de lodo é tipicamente um sistema a pardmetros distribuidos. Pelo
fato de que neste trabatho houve a impossibilidade de obten¢So de pardmetros com coeréncia
fisica com uma abordagem a pardmetros distribuidos, modelos a pardmetros concentrados foram
usados em série com o objetivo de descrever o sistema a pardmetros distribuidos. Um sistema de

terceira ordem a parametros concentados foi utilizado no entanto, sistemas de ordem superior

59
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(5* ou 6% ordem) poderiam ser utilizados com o intuito de verificar o aumento da precisdo
na estimagdo dos pardmetros com o incremento da ordem do modelo. Uma outra sugestdo é
associar a cada sub-camada uma resisténcia e uma capacitancia diferente e n3o uma mesma
resisténcia e capacitdncia térmica como neste trabalho.,

A identificagdo do sistema foi desenvolvida com métodos bastante utilizados, o ARX - au-
toregressivo com entrada extra e o Espago de Estados, ambos fornecendo resultados muito
Préximos.

Os principais pardmetros fisicos estimados do lodo foram a resisténcia térmica R , a capac-
itancia térmica C e a constante de tempo térmica 7. Concluiu-se que os pardmetros obtidos ndo
sdo tnicos, eles variam ao longo do lodo e este fato deve-se principalmente & n3o uniformidade
do lodo. O valor médio dos pardmetros estimados foi tomado como representante do lodo.
Testes fisicos poderiam ser utilizados com o lodo afim de confirmar os valores encontrados, uma
vez que tais pardmetros fisicos ndo se encontram tabelados para o caso do lodo.

O lodo resultante dos sistemas de tratamento de esgotos pode ser coletado com direfentes
umidades. Concluiu-se que quanto maior sua umidade, maior sua resisténcia térmica, mantida
a carga de sélidos aplicada o que significa uma maior dificuldade de obter-se temperaturas mais
elevadas. Desse modo, experimentos com variagdes na carga de sélidos apiicada, mantidas as
umidades e com variacdes mais préximas de umidade (se possivel a cada 5 %) mantendo-se a
carga aplicada devem ser realizados.

A organizagio de experimentos com duplicagio de amostras de lodo foi aplicada e foi bastante
valida na prevenc3o de falha nos sensores, fato bastante comum uma vez que manter a isolagdo
elétrica dos mesmos ndo é uma tarefa facil.

A variagio da espessura do vidro que serve como tampa para o leito de secagem € outro
fator que pode infiuenciar no aumento de temperatura interna do sistema de secagem. Vidros
em série podem ser uma solugo para testes de execucdo rdpida.

Assim, como sugest3o para trabalhos futuros:

o Testar modelos a pardmetros concentrados de ordem superior e verificar qual o ganho de

precisdo.

e Obter amostras de lodo com umidades variando em passos menores para saber o limite da

viabilidade da desinfecco por energia solar.

o Fazer experimentos sempre em duplicata de amostras e/ou de sensores.
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o Verificar a influéncia da espessura no vidro no aquecimento do lodo.

o Fazer testes fisicos no lodo de modo a confirmar os pardmetros obtidos nos processo de
estimacéo,

A Engenharia Elétrica tem muito o que oferecer a outras 4reas do conhecimento, assim como
o inverso. Este trabalho & um exemplo de como a interac3o entre dreas pode gerar beneficios
para mesmas. Por um lado, o sistema de aquisicio de dados em conjunto com a estimacio
de pardmetros fisicos do lodo traz uma série de facilidades aos operadores dos sistemas de
tratamento de esgoto e por outro lado hd o recebimento de um conhecimento mais sélido de
diversas plantas, o que resulta, no processo de ensino, um levantamento real do campo de
aplicacBes possiveis para um engenheiro eletricista e no processo de pesquisa, aplicagBes mais
avancadas e que trazem beneficios a sociedade de modo geral.

Como é possivel perceber, este trabalho n3o possui a inten¢do de esgotar as discusses a
respeito dos leitos de baixo custo utilizados na pasteurizagdo do lodo, e sim de ser um trabalho
de base para outros, haja visto que o tema é de grande interesse atualmente e que muitas

contribuicdes podem ainda serem dadas.



Apéndice A

O Microcontrolador 80C552 e a placa de
desenvolvimento 80C552+4+

O objetivo deste apéndice & descrever o microcontrolador 80C552, utilizado no sistema de
aquisicdo de dados e a placa de desenvolvimento 80C5524+. Aqui descreve-se informacdes
além das contidas no data sheet do 800552, que ndo traz informac@es sobre todos os subsis-

temas.

A.1 O microcontrolador 80C552

A.1.1 Descricao Geral

O 80C552 ¢ microcontrolador de alto desempenho projetado para uso em aplicacdes em tempo
real tais como instrumentagdo, controle industrial e aplicacdes de controle automotivo especificas.
Além das fungbes contidas no 80C51, um ndmero adicional de funces dedi;adas se apresenta
no 80C552.

O 80C552 é um microcontrolador de 8 bits fabricado sob tecnologia CMOS e é derivado da
familia de microcontroladores 80C51.

Existem na verdade duas versdes do 80C552, embora o termo genérico " 80C552” seja uti-

lizado para referéncia & ambos:

e 83(C552: possui 8K bytes de ROM e 256 bytes de RAM.

» 30C552: versio sem ROM

62
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O 80C552 possui uma memdria de dados de escrita e leitura de 256 x 8 e os seguintes

subsistemas:

» Seis portas de 1/0 de § bits.

» Dois contadores/temporizadores (idénticos ao temporizadores do 80C51).

¢ Um contador adicional de 16 bits acoplado a latches de captura e comparac3o.

e Uma estrutura de interrup¢io ahinhada com 15 fontes e dois niveis de prioridade.
» Uma conversor A/D de 10 bits e oito entradas.

» Dois PWMs.

s Duas interfaces seriais - UART e I*C.

s Um watchdog timer.

o Expansdo de ROM até 64 K bytes.

» Expansdo de RAM até 64 K bytes.

A.1.2 Organizacdo da Memoria

A Unidade Central de Processamento (CPU) manipula operandos em trés espacos de memdria
(Figura A.1) distintos: a memdria de dados externa de 64 K bytes, a memdria de dados interna
de 256 bytes e a memdria de programa externa de 64 K bytes.

O espaco de enderecamento da memdria de dados interna é subdividida em 128 bytes de
RAM de dados interna e 128 bytes para uso como Registradores de Fungdes Especiais (SFR).

Os registradores de funcio especial incluem locacBes referentes 3s portas de /0O, ponteiros
do sistema, registros de interrupcdo, registros da porta serial, dos temporizadores, do conversor
A/D, registros aritméticos e registradores de PWM. A CPU trata os registradores de funcdo
especial da mesma forma que trata a RAM, podendo alf efetuar alteracBes e, até enderecar
algumas dessas posicSes bit a bit.

Pode parecer 3 principio que hd interse¢do de enderegos entre a RAM interna e a RAM

externa, porém o tipo de instrucio determina o acesso a uma ou outra RAM,
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65535
SFR 255
127
0 0
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de de Dados  de Dados
Programa Externa  Interna

Figura A.1: Organizacdo da memdria no 80C552

A.1.3 Banco de Registradores

Os bancos de registradores sio posicdes de memdéria RAM interna onde é permitido o endereca-
mento pelo nome, além da posigdo de memdria correspondente a cada registrador (Figura A1).
A RAM interna contém quatro bancos de registradores, cada um com oito registradores, € com
128 de seus bits enderecaveis diretamente.

O banco de registradores é selecionado através dos bits RS1 e RS0 do registrador de fungdo
especial PSW (Tabela A.1).

RS1 | RS0 || Banco Selecionado
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Tabela A.1: Relacdo entre o banco selecionado e os bits RS0 e RS1
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Figura A.2: Esquema da parte baixa da RAM

A.1.4 Modos de Enderecamento

O 80C552 possui seis modos de enderecamento:

e Direto: no enderecamento direto, o operando é especificado como um endereco de 8 bits

na prépria instrucdo.

e Indireto: no enderecamento indireto, as instrucBes especificam um registrador o qual

contém o endereco do operando.

» Instructes de Registrador: os bancos de registradores, contendo os registradores de RO

a R7, que podem ser acessados por certas instrugdes as quais carregam uma especificagdo
de trés bits de registrador, dentro do cédigo de operagdo da instrugdo. Instrucles que
acessam os registradores desta forma téem eficiéncia de cddigo, uma vez que é eliminado

um byte de enderego.

o InstrucBes de Registrador Especifico: algumas instrucdes sdo especificas para um
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determinado registrador. Por exemplo, algumas instrucdes sempre operam no acumulador,

e nenhum byte de endereco é necessdrio para apontd-lo.
¢ Imediato: quando um valor constante segue o cédigo de operagdo em uma instrucio.

» Enderecamento indexado: apenas a memdria de programa pode pode ser acessada com
enderecamento indexado, e apenas para operacdes de leitura. Neste modo de endereca-
mento, os dados s3o obtidos utilizando-se para enderecamento um registrador de base
(DPTR). O enderego é calculado somando-se o dado do acumulador ao registrador de

hase.

A.1.5 Registradores de Fungao Especial - SFR

O mapa dos registradores de funcdo especial com o seu respectivo endereco é apresentado na
Figura A.3. Pode-se notar que nem todos os enderecos estdo ocupados. Acessos de escrita ndo

irdo ter efeito, e acessos de leitura irdo resultar em dados randdmicos nos enderecos livres.

FEU T W PAMO | PRI | WP | T3 FFH ]
PR @ . TTFIH
TESH [ IENT TMZCN | CTCON | #1ML2 | #1KHZ STE RTE EFH

EGH ACC E/H

SICUN | #8S1S1A | S1DAT | STADR DFH
PSW T T DTH
TTHZIR | CMH0 | Chil | CMHZ | #CIHD | BLIHT | BLiH2 | #CIA3 | CFH
471 #P5 | ADCGH | #ADCH - CTH
PO BFH
A T 1 _ B7H
“TENO | CHLO | CRLY | CIALZ | #CTLD | #CTLY | 8CIL2 | BCTL3|  AFH
P2 . BIH
SOCON | SOBUF oFH
P 9H
“TTCON | TMOR | (L0 TL1 THO TH1 L
T P0 SP BPL DPH PCON 87H

Figura A.3: Mapa dos registradores de fungio especial

0Os SFRs de uso mais geral sdo:
o Acumulador (EOH)
O acumulador & utilizado em operaces aritméticas, e & denominado ACC.

» Registrador B (FOH)
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O registrador B é utilizado durante operagdes de multiplicacio e divisso.

» Registrador de Status - PSW (DOH)

O PSW contém a informacdo de status do programa. O PSW ¢ equivalente ao registrador

de FLAG em microprocessadores como 8088/8086 e equivalentes.

e Ponteiro de Pilha - SP (81H)

Seu conteldo aponta sempre para o topo da pitha e é alterado em operacdes de PUSH,

POP e CALL.

« Ponteiro de Dados - DPTR {82H e 83H)

O DPTR é um registrador de 16 bits, consistindo de um byte de alta ordem (DPH) e um

byte de baixa ordem (DPL). O DPTR é usado na geracdo de enderecamento a memoria externa.
o Portas de 0 a 3 (80H, 90H, AOH e BOH)

Os SFRs PO, P1, P2 e P3 sdo os latches das portas 0, 1, 2, e 3, respectivamente. Escrevendo-
se um 1" em um SFR correspondera & uma mudanga para nivel de tensdo alto do pino corre-

spondente.
 Buffer de Dados Seriais - SOBUF (99H)

O buffer de dados seriais constitui-se na verdade de dois registradores separados, um deles
utilizado para transmissdo e o outro para recepcdo de dados. O tipo de instruc3o separa o uso

dos registradores.
o Registradores de Temporizacdo/Contagem

Os pares de registradores {TLO, THO), (TL1,TH1) e {TL2 e TH2) s&o os registradores TG,

T1 e T2 utilizados para contagem/temporiza¢do.
¢ Registradores de Controle

Sso os registradores [P, IEN, TMOD, TCON, SOCON, ADCON e PCON, utilizados para

controle e status das interrupcdes, contadores/ timers, porta serial e conversor A/D.
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A.1.6 Saidas Moduladas por Largura de pulso - PWM

O 80C552 possui duas saidas moduladas por largura de pulso. A freqiiéncia de saida é definida
pela frequéncia do oscilador e pelo conteddo do SFR PWMP (FEH):

— fosc
Foom = 2(1 + PW M P)255 (A1)

Os SFRs PWMO (FCH) e PWM1 (FDH) s3o comparados continuamente com o contetdo
do registrador que conta livremente (Figura A4). Se o conteddo do registrador for maior que
do SFR, a saida do comparador terd nivel baixo, caso contrario, nivel alto. As saidas em PWM

se apresentam em PWM0 e PWM]I.

> PWMO |
\I( PWMO

o Ccmparad/?r de 8 bits ——>
&
ﬁ [§112 > Prescaler F-){ Contador de 8 bits !
> v P
|Comparador de 8 bits -———>»
foscilador ’b
> PWM1

Figura A.4: Diagrama em blocos do PWM do 80C552

A.1.7 Entradas Analdgicas

O circuito de entrada analdgica consiste de um multiplexador analdgico de 8 entradas e um
conversor A/D de aproximacBes sucessivas de 10 bits de resolugdo (Figura A.5). A tensio de
referéncia analdgica e a tensdio de alimentacdo sdo ligadas em vias separadas e cada conversdo
leva 50 ciclos de mdquina, isto € 50us com uma frequéncia de clock de 12 MHz.

O conversor A/D & controlado utilizando-se 0 SFR ADCON (C5H). Os canais de entrada
s30 selecionados nos bits 0-2 do ADCON (AADRO a AADR2). Os demais bits s3o descritos na

Tabela A.2.
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—— STADC
procpu —Vret.+
iggg J— MLX -1,
ADC4 ——] Conversor A/D de 10 bits
ADCS 831 — V+
ADCE —| e A
ADCT — ,

AAA ———ANMN/ ' ’
'Y [ ¥—— 'Y
ADCON (01 [2[3[4]5] 6 7/<[o]1 [2]3]4]5] 8 7] ADCH

1z iy

Via Interna

Figura A.5: Diagrama esquemdtico do conversor A/D do 80C552

A cada nova converso, precisa-se zerar os bits ADCl e 0 ADCS. Quando a conversdo de 10
bits & completada, o ADCI torna-se nivel Idgico 1, e o resultado é armazenado no SFR ADCH
(8 bits superiores - endereco C6H) e no ADCON (2 bits inferiores).

A.1.8 Temporizadores/Contadores de Eventos

O 80C552 contém trés temporizadores/contadores de eventos de 16 bits, os timer/counter TO,
T1 e T2 e um temporizador de 8 bits, o timer T3. Um timer € de fato um contador que pode
ser programado para contar eventos, como a passagem de objetos em uma esteira, sendo neste
caso denominado contador, ou pode contar intervalos de durac3o de um evento, sendo chamado
temporizador.

Qs timers 0 e 1 podem ser programados para as seguintes fungdes:

o MedicBes de intervalos de tempo e duracio de pulsos (operagdo como temporizador).
o Contagem de Eventos (operagdo como contador).

e Gerar requisicdo de interrupgdes.

Os timers 0 e 1 podem ser programados independentemente para operar em trés modos:
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ADC.1 | ADC.O

ADEX | ADC! | ADCS || AADR?2 | AADR1 || AADRO

Descricdo dos bits

ADC.1—bit 1 do valor convertido ne A/D

ADC.0—bit 0 do valor convertido no A/D

ADEX~Habilita o inicio da convers3o via pino externo

ADCI | ADCS
0 0 Conversor A/D livre, uma nova conversdo pode ser iniciada
0 1 Conversor A/D ocupado, nova conversio bloqueada
1 0 Conversdo completa, nova conversio bloqueada
1 1 N&o é possivel

Tabela A.2: Descri¢do dos bits do ADCON
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e Modo 0: contador ou temporizador de 8 hits cada qual com preescaler {divisor) de fator

32.

o Modo 1: contador ou temporizador de 16 bits.

o Modo 2: contador ou temporizador de 8 bits com recarga automatica de um vaior pré-

determinado.

O timer O pode ser programado para operar em um modo adicional:

¢ Modo 3: contador ou temporizador de 8 bits e contador de 8§ bits.

Quando o timer 0 estd operando no modo 3, o timer 1 pode ser programado para operar

nos modos Q, 1 ou 2 mas ndo podem gerar uma interrupgao. No entanto, o overflow do

timer 1 pode ser utilizado para gatilhar o gerador de taxa de transmissdo da porta serial.

(s contadores s3o iniciados e parados por um controle via software, assim como seu modo

de operagdo.

Timer T2

O timer T2 & um cohtador/temporizador de 16 bits que possui acoplado a ele facilidades de

captura e comparagio (Figura A.6).
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OT2 INT cT1al INT
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A

e

CTa
A

CT0

> Interrupgaoe da

Overflow de 8 bits
e INtOTUPGAC da

TE*J A Overfiow de 16 bits
RT2——og=
TEEHJ

Habilltagho de resel extemo

Figura A.6: Diagrama em bloces do timer T2 do 80C552

O contador T2 {on the fly) recebe os pulsos de clock do divisor (prescaler), que por sua vez
pode recebé-los da entrada externa T2, do oscilador, ou ndo recebé-los. T2 pode ser resetado
pelo sinal de RST ou através de uma transicdo positiva em RT2, quando habilitada.

T2 é ligado a 4 registradores de captura de 16 bits: CTO, CT1, CT2 e CT3. Estes reg-
istradores s3o carregados com o conteddo de T2 quando em suas entradas de gatilho CTOI,
CT1l, CT2t e CT3l ocorre uma transicdo (positiva, negativa ou em ambas, programadas no
registrados CTCON) e entdo uma interrupgdo é gerada.

O conteudo dos registradores CM0, CM1 e CM2 sdo continuamente comparadas com o
conteiido de T2. Quando ocorre uma igualdade uma interrupgdo € gerada e em P4 é sinalizada
a igualdade da seguinte forma: se uma igualdade ocorre em CMI, os bits de P4.0 3 P4.5 sdo
resetados (bem como no registrador RTE}, se ocorre em CMQO, os bits de P4:0 3 P4.5 sio setados
(bem como em STE) e caso ocorra em CM2, os bits de P4.6 e P4.7 sdo invertidos com relacio
ao seu estado anterior, bem como no registrador STE.

O contetido do contador T2 pode ser acessado através dos registradores TML2 e TMH2.

O fator de divisdo do prescaler e sua fonte de clock sdo estabelecidos através do registrador
TM2COM. -

Todas as interrupgdes sio por software e podem ser habilitadas os ndo através do registrador
de flag TM21 R.
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Overflow
Oscilador Prescaler de T3
—3 12 —>» > Ti
(11bits) TimerT3 ——>

Figura A.7: Diagrama em blocos do watchdog timer

T3 - O Watchdog timer

O watchdog timer serve para prevenir o sistema de mal funcionamento de hardware/software.
O oscilador & ligado a um prescaler de 11 bits que por sua vez gera os pulsos de clock para o
timer T3 (Figura A.7).

Quando um overflow ocorre, é gerado um reset no sistema.

Para prevenir o reset, o contetido do timer deve ser alterado continuamente. Caso haja
algum problema do tipo foop infinito, ndo haverd alteracdo em T3 e um overflow fatalmente

ocorreria, levando o sistema a reiniciar.

A.1.9 Modos de reducdo de consumo de poténcia seleciondveis por

software
H4 dois possiveis modos modos de redugio de consumo de poténcia do 80C552.

¢ O modo Idie que paraliza a CPU permitindo que a RAM, timers, portas seriais e o sistema

de interrupgdo continuem funcionando.

o O modo Power-Down que salva os conteddos da RAM, mas paraliza o oscilador, causando

o nio funcionamento de todas as outras funcdes da chip.

Os modos de reducio de poténcia s3o habilitados via o registrador PCON, que serd descrito

na secdo seguinte.

A.1.10 Porta Serial UART

Para transmitir e receber informacdes, as palavras a serem escritas/lidas sdo armazenadas em
registradores denominados SOBUF. Existem dois registros com o mesmo nome SOBUF, diferen-

ciados pelo tipo de instrugdo (leitura ou escrita no registrador).
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A transmiss3o inicia-se t3o logo o dado é escrito no registro SOBUF.

A recepgdo inicia-se quando o bit REN do registro SOCON estiver setado, nos modos 1, 2
ou 3, e o sistema detecte a chamada do start bit.

Registro de Controle SQCON:

SMUO ||SM1 || SM2 | REN || TB8 | RB8 | Ti | R!
7 6 5 4 3 2 1|0

Jabela A.3: Descrigiio dos bits do SOCON

SMO e SM1: Determinam o mado de funcionamento do canal serial:

SMO | SM1 || Taxa de Transmissao Observacao
0 0 Frequéncia do oscilador/12 Sincrono - 8bits
0 1 | Varidvel Assincrono - 10 bits
1 0 | Frequéncia do oscilador/32 ou 64 | Assincrono - 11 bits
1 1 Varidvel Assincrono - 11 bits

Tabela EA4 Descri¢do dos bits SM0 e SM1 do SOCON

SM2 possui diferentes i‘inaiidades em cada modo:

s MODO 0: Nio impﬁ% qualquer efeito no funcionamento do canal serial.
» MODO 1: Nao geraré pedido de interrupcio se estiver setado e o stop bit for ilegal.
|

e MODO 2 e 3: Habilita a comunicacio entre os vdrios microcontroladores. Nestes modos,
nic gerard interrup¢io se estiver setado, e o nono bit de dado for 0. De modo geral deve

ser setado para comunicagdo multiprocessador, e zerado para opera¢do individual.

REN: Habilita recepc;éc;. Se setado habilita a recep¢do tdo logo o start bit seja detectado.
Se estiver resetado, desabilita a recepgio, e o pino RXD pode ser utilizado como 1/O.

TB8: Nos modos 2 e 3; indica o estado do nono bit a ser transmitido.

RB8: Nio & usado no modo 0, e no modo 1 indica o estado do stop bit recebido, desde que
SM2=0. Nos modos 2 e 3, indica o estado do nono bit de dados.

TI: Flag de requisic3o de interrupcdo de transmissdo. E setado pelo hardware apds a trans-

miss3o do oitave bit de dados no modo 0, nos outros modos, ao inicio do stop bit.
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Geracao de taxas de transmiss3o

Para geraco das taxas de transmissdo necessita-se do registrador PCON e dos registradores do
timer T1, TH1 e TLI.

Registrador PCON:

SMOD |-i-|-|GF1|GF0 |PD| IDL
bit7 bit 0

Tabela A.5: Descricio dos bits do PCON

SMOD: Nos modos 1, 2 e 3 a taxa de transmissdo é dobrada se SMOD =1 e se o timerl
for utilizado para gerar a respectiva taxa.

GF1 E GF2: Flags de uso geral.

PD: bit de Power-Down. Quando em 1 ativa o Power-Down.

IDL: bit de modo idle. Quando 1 ativa este modo.

Para os modos 1 e 3, a taxa de transmiss3o € fornecida pelo timer 1. Para isso deve-se
desabilitar a interrupc3o de T1. Neste caso, tem-se:

9SMOD
32

Taza = (taza de overflow do timerl) (A2)

O caso mais comum no entanto, é utilizar T1 no modo recarga automatica (timer de oito
bits) e neste caso a taxa é dada por:
253MOD ( frequéncia do oscilador)
32 12(256 — T'H1)

(A3)

Tara =

A.1.11 Sistema de Interrupgao

A forma como a CPU deixa a execucio normal do programa principal e executa rotinas dos
periféricos internos ou externos ao microcontrolador & por meio de interrupgdo. O 80(552

reconhece pedidos de interrupcdo de 15 fontes:

o INT0 e INT1: pinos de interrupgdo externa.

e INT2 a INTS: pinos externos que s3o compartithados com as quatro entradas de captura

do timer T2.

e timer O e timer 1: dos dois contadores internos.
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e timer T2 (8 interrupcGes separadas): 4 interrupgdes de captura, 3 interrupedes de com-

paragdo e 1 interrupcio de overflow.

e Interrupgdo de fim de conversdo do conversor A/D.

¢ Interrupcdo da porta serial I1°C.

» Interrupgio da porta serial UART.

Cada fonte de interrupcio pode ser individualmente habilitada ou n3o utilizando-se o seu bit

correspondente nos regist

com priondade aita ou b

radores IEQ e IE1, além disso, cada interrupcio pode ser programada

aixa utilizando-se o correspondente bit nos registradores 1P0 e [P1.

Tern-se ainda que todas as interrupgdes podem ser globalmente habilitadas ou n3o (Figura.A.8).

(1) INTO

T0

Alta Prioridade

Registrador |IE

—....-a/o—-—/ .

Ny T

™y

Y

ATt

Hebilitagdo Hablltagdo o~
individual  Global Baixa Prioridads

Figura A.8: Representacio esquemdtica do sistema de controle de interrupgio

Na Tabela A.6 apresenta-se os vetores de interrupcdo. O vetor indica a locagdo da ROM

. . i . . e e
onde a rotina apropriada de servigo da interrupgdo inicia.

A.1.12 Conjunto

de Instrucdes

Na Tabelas A8 e A9 apresenta-se o conjunto de instrucdes do 80C552, as convengles sdo

utilizadas apresentam-se na Tabela A.7:
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Fonte | Vetor
Externa 0 (TNT0) X0 | 0003H
overflow do timer 0 T0 | 000BH
Externa 1(INT1) X1 | 0013H
overflow do timer 1 T1 001BH
UART S0 | 0023H
12C S1 | 002BH
Entrada de Captura 0 CT0 { QO33H
Entrada de Captura 1 CT1 | 003BH
Entrada de Captura 2 CT2 | 0043H
Entrada de Captura 3 CT3 | 004BH
Término da conversdo no A/D | ADC | 0053H
Entrada de Comparaggo 0 CMO | 005BH
Entrada de Comparagio 1 CM1 | 0063H
Entrada de Comparacio 2 CM2 | 006BH
overflow do timer 2 T2 | 0073H

Tabela A.6: Enderecos de inicio do tratamento da interrupgdes no 80C552

A.2 Placa de Desenvolvimento 80C552++

A placa de desenvolvimento 80C552++, fabricada pela PHOEBUS, & ideal para realizagdo rdpida

de projetos que empregam microprocessadores tais como:

o Aquisicdo de Dados

Controle de Motores

Equipamentos médicos.

Automacio programada

Praticas de Laboratério

A placa de desenvolvimento & baseada no microcontrolador 80C5H52 e permite a utilizacdo

de todas as potencialidades do mesmo.
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Rn Registradores de RO-R7

direto Endereco de 8 bits da RAM interna

@Ri | 8 bits da RAM interna enderecados pelos registradores R1 ou R2
#dados constante de 8 bits incluida na instrucio | )
#dados 16 | constante de 16 bits incluida na instrucdo

addr 16 Endereco de destino de 16 bits

addr 11 Endereco de destino de 11 bits

rel byte de off-set sinalizado (em complemento de.2)

bit bit acessado diretamente da RAM interna ou de um SFR

A Acumulador
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Tabela A.7: Descricdo das convences utilizadas na descricdo do conjunto de instrugdes do

80(Ch52

Todas as conexdes com as portas de entrada e safda do microcontrolador sdo acessadas por

conectores de expans3o. As portas de entrada e saida sdo conectadas de maneira [dgica por

meio de quatro conectores de expansio:

e JB que agrupa todas as ligacBes de expansio do barramento

e J16 que estd associado ao conversor analdgico/digital

s J27 que estd associado 3s linhas de E/S das portas

e J19 que agrupa as linhas da interface serial RS-232

Na Figura A.9 um diagrama elétrico da placa 80C552++ & apresentado e na Figura A10 a

representacdo dos conectores de expansio é apresentada.

A placa 80C552+-+ possui trés soquetes para posicionamento das memdrias, que permitem

alcancar um méximo de 64 Kbytes de programa e 64 Kbytes de dados. Opcionalmente, um

destes soquetes pode admitir uma memoria RAM ndo-volstil, que pode manter as informagdes

nela contida por cerca de 10 anos.

A meméria de programa é formada pela EPROM 27(C512 e possui um programa monitor

usado para auxilio ao usudrio na depura¢3o e carregamento dos programas. A memdria de dados

& formada por uma memdria volatil contida no circuito integrado HM58C252 de 32 Kbytes e
uma memoria nio-volatil de 32 Kbytes, o CI HM62256,
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Para uma comunicagdo serial adequada para um microcomputador, a placa 80C552++ possui
um Cl de interface serial, MAX232.

A.2.1 Programa monitor MON552 P

A EPROM da placa 80C552++ contém um programa monitor, o MONS552 P que permite
carregar o programa do usudrio na memdria RAM e executs-lo em seguida. Ao inicializar a
placa, uma mensagem é enviada pela interface serial, solcitando um comando do usudrio.‘Para
auxiliar o operador, teclando-se ” 7 aparece uma tela com os seguintes escritos:

MON552 P Versdo 1.0 (- 1998 -) Tecle <?> para Ajuda

=7 "

- AJUDA [MONS52_P] -
Carga e Execucdo

H - carrega programa em Hexa (formato Intel ou Motorola)

P ou <espaco>> - executa Passo a Passo instruges sucessivas

A <espaco> ou [n aaaa] - visualiza ou modifica os pontos de parada

G <espaco> ou [aaaa] - executa no enderego corrente ou no endereco aaaa

Leitura de Dados

M <aaaa>- [aaaa] - desasseMbla
X <aaaa>,[aaaa] - lista a meméria eXterna (Xdata)
| <aa>,<aa> - lista a memdria Interna (data e Idata)

S <aa> - mostra o valor do Sfr(aa)

R - mostra os Registradores

~— Modifica¢do dos Dados —

B <aaaa> [aaaa]=<dd> - inicializa um Bloco de meméria externa

E <aaaa>-[dd] - edita a meméria Externa (use <bs>, <cr>, <espace>)

D <aa>-[dd] - edita a memdria interna {Data e iData)

F <aa>=<dd> - modifica o valor do sFr{aa)

C <r>=<dd> - modifica o registro (Pc Sp Acc B Dptr psW r0..9}

>

Utilizando o programa monitor é possivel visualizar e modificar os registradores de uso geral
e de de func3o especial e toda a memdria de dados. E possivel executar um programa passo a

passo e inserir pontos de parada em um programa tornando mais fécil o processo de depuragio.
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O enderego de carga do programa do usudrio devera ser igual ou superior a 8000H. Todos
os vetores de interrupcio e de reset situados a partir do endereco 0003H s3o reapontados para
o endereco 8003H e superiores, salvo a interrupgio do timer 1 (001BH) que é utilizado pelo
programa monitor,

Para carregar o programa (comando H) pode-se utilizar um programa de emulacio de ter-
minal {como o hiperterminal do Windows ou o Kermit). O programa em hexadecimal (extensio

HEX ) deverd ser enviado para a placa, com os seguintes pardmetros de comunicagio serial
R5-232:

o 9600 bauds
e 3 bits
e sem paridade

e transferéncia em ASCI
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ORL A QRi

Instrucdo | Descricdo Instrucdo | Descricdo

ADD ARn Soma Rn 3 A ANL direta gtdadas | AND byte dis:tt'a e imedinto
ADD Adireta Soma byte dirsto 4 A ORL ARy OR entre A e Rn -
ADD AQRI Soma fyte indizeto 3 A ORL A direto QR entre A e byte direto
ADD Agtdados Sema fyte imedialo 3 A OR antre A ¢ kyte indireto

ADDC ARn

Soma Rn 3 A e 2a carry

ORL A ftdados

CR entre A e byte direto

ARDC A direta

Sorna byte direto 4 A & 30 carry

ORL direto,A

QR direte e A {resultado em diseto)

AGDE A BRI

Soma byte indirete 3 A e a0 carry

QRL direto,#dados

OR byte direto & imediato

ADDE Aftdados Sema byte imedisto 4 A e ac carry XRL A.Rn EX-OR entre A ¢ Bn
SUBB A.Rn Subtral Ray de A com borrow XRL A.direta EX-OR entre A & byte direto
SUBS Adirets Subtrai byte direto de A com borrow XRL AQR: £X-OR entre A e hyte indirete

SUBE AQR:

Subtrai Lyte indireto de A com borrow

KRL A fidados

EX-OR entre A e hyte direta

SUBE A #dades

Subrtrai byre imediato de A com borrow

XRL direto,A

EX-GR direts ¢ A {resultade em direta)

INC A tncrementa acumutador ARL direto,3fdadas EX-OR byte direto e imediato
§NC Rn incrementa registrader CLR A Llear o Acumulador

INC direto Incrernenta byte direto CPL Lomplemanta A

INC QR lsgrementa byte indiceto RL Rotaciona A 3 esquerds

INC dptr fncrementa o dptr RLC Rotaciona A % esquerda com carry
DEC A Decrementa A RE Rotaciona 2 direita

DEC Rn Decrementa registrador RRC Rotaciona 3 direita com carry
BEC direts Decrementa Direte SWAP inter¢dimbio de nibbles em A
DEC QR Decrementa indireto MOV A.Rn Mover de Rn para A

MUL AB Multiphica Ae B MOV A direto Mover byte direta pars A-
DiV AB Divide Ae B MOV AQRE Maver byte indireto para A
Da A Ajuste‘ decimat em A MOV A dados Maver byte imediate para A
ANL ARn AND entre A & Bn MOV Rn A Mover de A para fin

ANL A direto

AND sntre A 2 byte direto

MOV Rndirete

Mover de byte direto para Rn

ANL A @RI

AND entre A 2 hyte indireto

MOV Rngtdade

Mover de byte imed. para Rn

ANL A #dados

 AND entra A & byte direto

MOV direta, A

Maver de A para byte direta

ANL direto,A

ANE direto £ A {resultado em direro)

Tabela A.8: Conjunto de Instrucdes do 80C552
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instrugﬁo Descricdo lnstru¢ﬁu Descricdo
MOV direto Ra Mover de Rp para byfe direto CLRC Reswta o carry
MOV direto direty Mover de direto para dirste CLR bir Reseta :bil direto
MOV direto, @R Mover de indireto p/byte direto SETB C Seta bit de carsy
MQV direto frdados Mover de imediste p/byte dirsto S5ETB bit Seta hit direto
MOV @Ri,A Mover de A para byte indirete CPLC Inverte o carry
MOV QRi.direto Mover de direte p/byte indireto CPL it Iaverte bit direto
MOV QR F#dados Mover de imediate para byte ind. ANL C bit AND carry e bit diceto
MOV dptr #dades 16 Mover word direte para dptr ANL C,/Bit AND carry £ o NOT bit direte
MOVC A QA+dptr Mover byte de cddign relative a dpte QRL C.bit OR cairy ¢ bit direto
MOVC A BA+PL Mover byte de cédigo relative a PC ORL C,/bit OR carry ¢ 0 NOT bit direta
MOVX AR Mover da RAM externa para A MOV C bt Maover bit dirato para carry
MOVX A @dptr Moaver da RAM externa{i$} para A MOV bit,C Maver carry para bit direte
MOVX A, @R:iA Mover de A para RAM externa 3C rel Desviar para rel se garry =1
MOVX Qdptr A Maver de A para RAM externa{16) INC sel Desviar para el se garey =9
#LISH direto Colocar Byte direte na pitha JB rel Desviar para rel se bit =1
POP direto Retirar da pilka para byte direto JNB rel Desviar para rel se bit =0
¥CH A.Rn Trocar conteiidos de A ¢ Rn 3BC 1o Sesviar s bit=1 e resetar bit
XCH A direto Trocar contetidos de A ¢ direte ACALL addrll Chamar subroting {sbsoluta]
XKCH A GR) Trocar conteiddos de A ¢ indireto LCALL zddrlé Lhamar subrotina {lenga}
X{EHD AOR Trocar o low-nipble de A e Rn RET Retarnar da subrotina

RET? Retarnar 2 InterrupgSo

CINE A gireto,rel

Compare A com direto ¢ desyie se diferentes

AJMP addrll

Desvie abswlute

CINE A #dados,rel

Compare A cem imed. e desvie se diferentes

LJMP addrls

Desvie longo

CJINE Rn #dados,rel

Compare Rn com imed. e desvie se diferentas

SIMP ref

Desvio curto (refative a0 endereca)

CINE QRif:dados, ref

Compare A com imed, ¢ desvig se diferentes

AMP QA4-dptr

Desvio refativo & dptr

DINZ Rn,ret

Dectemente fin e desvie se # Q

42 rel

Desvie se A ¢ zeto

DINZ direto,zef

Decremente byte direto e desvie se ?é a9

INZ

Desvie se A nio & zero

NGP

Nenhuma operzgio

Tabela A.9: Conjunto de Instrucdes do 80C552 - Continuagio
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Figura A.9: Diagrama esquemdtico do circuito elétrico da placa de desenvolvimento 80C552-++
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JB8
CSRAM 1
{(PREYWR 3 A4 At4
A2 6 8 Af3
AT T 8 A8
My 10 Ag
A5 11 12 Al
A4 138 14 MRDFIT
A3 15 16 A10
AZ 17 18 /PSEN
At 19 20 ADY
AD 2t 22 ADS

ADG 23 24 ADB
ADt 26 28 AD4
ADZ 27 28 AD3
Q) 28 30 RESET

AlS 3 32
VGG 33 34 GND

AVREF- 1
AVDD 3 4 ADC7?
ADCS 5 & ADCS
ADC4 T 8 ADC3

ADC2 8 10 ADCY
1ADCO 1 12 STADC
1DBND 3 14 AGND
+10V 16 1§ -10V

Figura A.10: Descric3o dos pinos dos conectores J8, J27, J16 e J19.

J27
PWMD 1 2 PWMI
{CMSRO} PA.0 3 4 P4.2 (CMSR2)
{CMBR1) P41 5 § P43 (CMSHS)
(CMSR4) P44 7 8 P4S (CMSRS)
{CMTO) P4.6 B 10 {CMT1) P4.7
CTONPLO 1 12 (CT1RP1A
(T2 P12 13 14 {CT30F13
T2 P14 16 18 RTDPIE
(SCLIP1.8 17 18 (SDA) P17
(FXD) P30 19 20 (TXD) P
UINTO Pa2 21 22 {INTD) P33
(TO}P3.4 23 24 (THPAS
GND 25 28 VCC
Jig
cb1 2 DSR
RXD3 4R
TXC B 8 OTS
DTR? &R
GND § 10 NG
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