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RESUMO

Nessa dissertagdo ¢ apresentado o desenvolvimento de um instrumento para
detecgio de elementos toxicos em afluentes de sistemas de tratamento de aguas
residuarias, o toximetro. A presenga de tais elementos ¢ prejudicial para o sistema de
tratamento e deve ser detectada antes da entrada do afluente no reator biologico. Isso é
possivel através da monitoragao da atividade metabolica de bactérias, num reator aerobio
em escala piloto, alimentado com uma fragdo do afluente do sistema de tratamento. A
atividade bacteriana, por sua vez, pode ser verificada através da medi¢dao da taxa de

consumo de oxigénio das bactérias.

Neste trabalho sdo apresentados o desenvolvimento, simulagdes e experimentos
realizados utilizando um método classico e dois métodos propostos para estimagio da
taxa de consumo de oxigénio. Os métodos apresentados sdo comparados entre si,
evidenciando-se suas caracteristicas de utilizagdo. As partes constituintes do toximetro

também sao descritas.
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ABSTRACT

The development of a toximeter, instrument for detecting toxic elements in
wastewater treatment systems influent, is presented. The presence of these toxic
elements is prejudicial to wastewater treatment systems and must be detected before the
feeding of the influent into the biological reactor. This can be achieved through
monitoring the bacteria metabolic activity in a reduced scale biologic reactor, which is
fed with a fraction of the wastewater treatment influent. The bacteria activity can be

monitored by the measurement (estimation) of its oxygen uptake rate or respiration rate.

Results of simulation and experiments with the prototype using a classical
method and two proposed ones for estimating the oxygen uptake rate are presented. The
methods are compared with each other and its application characteristics are evidenced.

The parts of the toximeter are also presented.
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CAPriTULO 1

Introdugao

Sistemas de lodo ativado sio amplamente utilizados para o tratamento de aguas
residuarias. Nesses sistemas, as bactérias aerobias e facultativas (bactérias que se
comportam como aerobias e ndao aerobias, de acordo com a presenga ou ndao de
oxigénio) que constituem o lodo ativado, sdo utilizadas para consumir a matéria organica
contida no afluente, principal agente poluidor ambiental. Bactérias aerobias oxidam a
matéria organica utilizando oxigénio dissolvido (OD) na agua que € reposto ao sistema
através de aeradores. O processo de oxidagio € realizado no tanque de aeragdo ou reator
aerobio do sistema de tratamento. Antes de ir para o reator aerobio, o afluente bruto
passa por um tanque de equalizagio, que tem como fungdo amortecer as variagdes de
vazdo e concentragdo das aguas residuarias. Do reator aerobio, o afluente tratado entra
no tanque de sedimentagdo que tem como fungdo separar o afluente tratado do lodo
ativado. O lodo ativado € retornado do tanque de sedimentagido para o tanque de aeragio

e o efluente clarificado ¢ despejado no ambiente (veja Figura 1.1).
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J’aﬂ uente bruto
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reator
aerobio
retorno
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Figura 1.1, Esquema de um sistema de tratamento de lodo ativado

As bactérias utilizadas no sistema de tratamento reagem diferentemente,
metabolizando as diversas substancias do afluente. Considera-se toxico para as bacténias
substancias do afluente que prejudicam o seu metabolismo. A presenga dessas
substincias em quantidades bastante elevadas pode envenenar e destruir o lodo ativado,
comprometendo a eficiéncia do tratamento. O comprometimento do tratamento pode
durar dias até que o sistema se recupere, implicando em custos ambientais, uma vez que
o afluente nao serd tratado e em custos financeiros para substituigio do lodo
envenenado. Dessa forma, ndo € desejavel a presenga de elementos tdxicos em
quantidades elevadas no sistema de tratamento de aguas residuarias, fazendo-se
necessaria a monitoragio da qualidade do afluente, de forma a evitar colapsos no sistema
de tratamento por envenenamento do lodo. Essa monitoragio devera indicar o grau de
toxicidade do afluente. No caso de ser detectada uma carga toxica (afluente com alto
grau de toxicidade), providéncias deverdo ser tomadas de forma a evitar que este

afluente contaminado entre em contate com o lodo ativado.

A monitoragio do afluente pode ser realizada de forma manual, retirando-se
amostras para analises em laboratorio. Esse método, até o presente momento, € o mico
utilizado no Brasil, sendo também amplamente utilizado em varios outros paises. Ele
apresenta como desvantagem o longo intervalo de tempo necessario entre a tomada de
amostras, analise e a obtengio de resultados. Na maioria das vezes nao ¢ possivel se

tomar providéncias a tempo de evitar 0 comprometimento do sistema de tratamento. No
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entanto, essa monitoragio pode ser realizada automaticamente, “on-line”, utilizando-se
um instrumento com capacidade de detectar a presenga de elementos toxicos, um

toximetro. Pode-se citar como exemplo o toximetro utilizado pela BASF na Alemanha
[PAGGA, 1981].

O toximetro utiliza um modelo, em escala reduzida (sistema piloto), do sistema
de tratamento de dguas residuarias, alimentado por uma fragio do afluente do sistema
em escala real. Através da monitoragio do metabolismo do lodo ativado do sistema
piloto, é possivel detectar a presenga de elementos toxicos no afluente. O metabolismo
bacteriano, que constitui a oxidagdo da matéria organica e sintese de nova massa celular,
esta diretamente associado com o consumo de oxigénio, podendo dessa forma, ser
descrito pela estimagdo da taxa de consumo oxigénio. A taxa de consumo de oxigénio
(TCO) ou taxa de respiragio, relaciona o consumo de oxigénio das bactérias por unidade
de tempo e por unidade de massa bacteriana, sendo uma das poucas varidveis que
quantifica a atividade bacteriana. A TCO pode ser estimada, verificando-se as variagdes
da concentragio de OD com o tempo que pode ser medido através de um eletrodo

especifico (eletrodo de OD).

A
[

N A N] si
. \ microcontrotador \| sistema de tratamento

< . .
T R | em escala reduzida

‘microcomputador

Figura 1.2. Configuragdo basica do toximetro

A configuragdo basica do toximetro escolhida € a mostrada na Figura 1.2. Para
essa configuragdo, o sistema de tratamento aerobio em escala reduzida tem como fungio
principal promover a reagio do lodo ativado com o afluente. O microcontrolador tém
como fungdo, entre outras, realizar a aquisi¢do de dados, que € converter os sinais do
eletrodo de OD de analogico para digital, utilizando um conversor A/D
(analogico/digital). O microcomputador realiza a fungao de tratar os sinais
matematicamente, estimar a TCO e apresentar os resultados de forma amigavel para o
usuario. Escolheu-se utilizar um microcontrolador para aquisi¢do de dados devido a dois
motivos principais: primeiro, a possibilidade de operar o sistema de tratamento em escala

reduzida distante do microcomputador, uma vez que a aquisigdo de dados pode ser

- [ T T MR
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realizada “in situ” pelo microcontrolador; e segundo, a disponibilidade e familiaridade de
utilizagdo desse microcontrolador no laboratorio de pesquisa. No Capitulo 4 sdo

apresentados mais detalhes da implementagdo do toximetro.

Neste trabalho, descreve-se a implementagdo de um toximetro para monitoragao
da qualidade do afluente de sistemas de tratamento de aguas residuarias de lodo ativado.
Nesse toximetro, a TCO ¢ utilizada como medida da qualidade do afluente e consequente
nivel de toxicidade. Os resultados obtidos experimentalmente em laboratorio, utilizando-
se um sistema de lodo ativado em escala reduzida, mostraram a viabilidade e
confiabilidade do toximetro para monitoragdo continua da qualidade do afluente de

sistemas de tratamento de aguas residuarias e prevengao contra cargas toxicas.

Este trabalho ¢ organizado da seguinte forma: no capitulo 2, sdo descritas
algumas metodologias de medigdo da concentra¢do oxigénio dissolvido, assim como a
implementagdo do medidor de concentragio de OD e temperatura. No Capitulo 3, sdo
apresentadas as metodologias de medigdo da taxa de consumo de oxigénio. No Capitulo
4, é feita uma descrigio sucinta do toximetro. Maiores explicagoes dos diversos modulos

que compoem o toximetro sio apresentados nos apéndices.



CAPITULO 2

Medig¢do de oxigeénio dissolvido e
temperatura

Neste Capitulo sdo apresentados meétodos e implementagio da medicio da

concentragio de oxigénio dissolvido e temperatura,

2.1 Medigdo de oxigénio dissolvido

A concentragio de oxigénio dissolvido (OD) em corpos de aguas naturais e
residuarias depende de fatores fisicos, quimicos e biologicos do corpo aquatico. A
principal fungdo do oxigénio dissolvido em um corpo aquatico de aguas residuarias ¢é
promover o processo de oxidagdio da matéria orgdnica. Providas de oxigénio, as
bactérias podem realizar sua fun¢io de converter dejetos orginicos em subprodutos

inorganicos, principalmente dioxido de carbono e agua [REEVES, 1976].

2.1.1 Meétodos de medi¢do de oxigénio dissolvido

A medigdo e anilise da concentragido de OD é importante para a monitoragdo e
controle da poluicdo em aguas. Ao longo dos anos varios métodos foram desenvolvidos
para a medigio da concentragio de OD. Estes métodos variam em sensibilidade e
susceptibilidade a contaminagio do eletrodo pela presenga de componentes indesejados
e, em alguns exemplos, variam até em sensibilidade a pequenas vazdes ou a meios
aquaticos estaticos. As varias técnicas podem ser classificadas em trés principais

categorias: métodos de laboratorio, métodos eletroquimicos e métodos de eletrodo de
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membrana. Serio descritos, em seguida, os principais métodos utilizados em cada

categoria.

Metodos de laboratono

Dentre os varios métodos de laboratorio existentes, o mais amplamente usado é o
metodo Winkler ou iodomeétrico. Esse método € o procedimento titrimétrico mais
preciso e seguro para medi¢io da concentragio de OD. O procedimento ¢ realizado
adicionando-se uma solugao de manganés divalente e um alcali forte a amostra dentro de
uma garrafa fechada. Rapidamente o oxigénio dissolvido contido na amostra oxida uma
quantidade equivalente de hidréxido manganoso divalente, precipitando em hidroxidos
de estados de maior valéncia. Na presenga de ions de iodeto e em meio acido, o
manganés oxidado reverte-se para o estado divalente, liberando iodo na mesma
proporgio equivalente ao conteudo original de OD. O iodo € entdo titulado com uma
sclugdo de tiossulfato. O ponto final da titulagio pode ser detectado visualmente,

utilizando-se amido como indicador ou eletronicamente através de uma técnica

potenciomeétrica [STANDARD METHODS, 1989},

A modifica¢io azida ¢ uma variante do método iodométrico. E utilizada na
maioria das amostras de aguas residuanias. Os reagentes utilizados variam de acordo com
os componentes encontrados na amostra; eles sio: solugio de sulfato manganoso,
reagente azida-iodeto-alcali, acido sulfurico, amido, titulador padrio de tiossulfato de

sodio, solucdo padrio de biiodato de potassio e solugio de fluoreto de potassio.

Outras vanantes do método iodométrico sdo utilizadas apenas quando sio
encontradas altas concentragdes de impurezas na amostra. Fssas variantes sao:
modifica¢do de permanganato, modificagdo da floculagio com sulfato de aluminio e a

modificagao da floculagao com suifato de cobre e acido sulfamico.

O método iodométrico e suas variantes apresentam resultados com precisio de
+ 50pg/l para medigio visual, realizada por um analista experiente, e uma precisio de
+ Sug/l para uma medigdo eletrénica. Também ¢é utilizado para calibragio de eletrodos

de membrana para medigiio de oxigénio. Entretanto, nio é adequado para ser utilizado

U
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em testes de campo, como também nio € de facil adaptagio para a monitoragdo continua

da concentragido de OD.

Meétodos eletroquimicos

Os métodos eletroquimicos constituem uma outra opgao para a determinagao da
concentragdo de oxigénio dissolvido. Sdo incluidos nessa categoria os métodos

condutivimétrico, coulométrico, voltamétrico e galvanométrico [REEVES, 1976].

O método condutivimétrico depende da reagdo do oxigénio dissolvido com
varios compostos quimicos, que sao inseridos na amostra, para aumentar a forga ionica
da solugdo. Isso resulta em um aumento da condutividade elétrica que € diretamente

proporcional a concentragido de OD na amostra.

O método coulométrico se baseia na observagio da caracteristica da corrente que
flui em uma amostra quando a ela se adiciona certos compostos quimicos. Esse método,
juntamente com o método condutivimétrico, € altamente sensivel e muito preciso, mas
ndo ¢ apropriado para a medigdo direta no processo por diversas razdes, a principal

sendo a necessidade do condicionamento da amostra.

O método voltamétrico ou amperométrico depende da redugao eletrolitica do OD
em um sensor de eletrodo inerte. Esse processo de redugdo gera uma corrente que €

diretamente proporcional ao contetido de oxigénio dissolvido na solugao.

O ultimo método dessa categoria ¢ o método galvanométrico. Nesse método,
dois eletrodos sdo postos em contato com a amostra a ser medida. A corrente que flui
através dos eletrodos € proporcional a concentragdo de oxigénio dissolvido. Maiores

detalhes sobre esse método e o anterior serdo discutidos na proxima segao.

Eletrodo com membrana

A terceira categoria das técnicas para determinagao de OD ¢ a dos eletrodos com

membrana. O eletrodo com membrana pode ser do tipo galvanométrico ou polarografico
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(também amperométrico). Ambos sio compostos de dois eletrodos solidos de metal em
contato com uma solugio eletrolitica, separadas do meio exterior por uma membrana
seletiva. Os problemas existentes nos outros métodos eletroquimicos, como a
contaminagio dos eletrodos pelo contato com compostos quimicos ou a contaminagio
do meio pelos subprodutos da reagdo eletrolitica, sio bastante minimizados, pois a
membrana funciona como uma barreira isolando os eletrodos e o eletrolito do meio
exterior. A diferenga basica entre o sistema galvanométrico e o polarografico é que no
primeiro a reagido ¢ espontinea, enquanto no segundo ¢ necessario utilizar uma fonte de
tensdo externa para polanzar o eletrodo. Membranas de polictileno ou fluorcarbono sao
geralmente utilizadas porque sio permeaveis ao oxigénio molecular e sio relativamente

robustos [STANDARD METHODS, 1989].

O fluxo de oxigénio que passa através da membrana € proporcional a diferenga
de pressiao de O, sobre ela. Considerandoe que o oxigénio € rapidamente consumido pelo
catodo, assume-se que a pressio do oxigénio dentro da membrana é zero. Dessa forma, a
forga que faz com que o oxigénio se difunda através da membrana € proporcional a
pressio absoluta do oxigénio fora da membrana. A corrente de difusio, entdo, é
linearmente proporcional a concentragio de oxigénio molecular da amostra. Uma vez
que o oxigénio proximo a membrana é consumido pelo eletrodo, é necessario que se

agite a amostra continuamente durante a medigiio para garantir a precisio dos resultados.

A sensibilidade dos eletrodos com membrana a concentragdo de OD. apresenta
uma alta dependéncia com a temperatura, devido principalmente a mudangas na
permeabilidade da membrana. O efeito da temperatura na sensibilidade, ¢ (pA/mg/ml),

pode ser expressa pela seguinte expressio:

logd =043 mT + b
onde:

T = temperatura, °C,
m = constante que depende do material da membrana, e

b = constante que depende fortemente da espessura da membrana.
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Se o valor de ¢ (¢o) for determinado para uma temperatura (7,) e o valor de m

for conhecido, € possivel calcular a sensibilidade para qualquer temperatura desejada (¢ e

T), como se segue:

log b= lOg do + 0.43 m(T - Ty)

A sensibilidade dos eletrodos com membrana também varia com a concentragio

de sal contida na amostra de acordo com a seguinte relagao:

log ¢, = 0.43 m,C; + log do

onde:

s ¢ a sensibilidade na solugao com sal;

do ¢ a sensibilidade em agua destilada em uma determinada temperatura;
C. ¢ a concentragao de sal (ou preferivelmente a forga ionica) e

m; ¢ uma constante (também denominada de coeficiente de dessalinagio).

Se os valores de ¢, e m, forem determinados, € possivel calcular a sensibilidade
para qualquer valor de C;. A medigao da condutividade pode ser utilizada para encontrar
o valor aproximado da concentragdo de sal (C;). Isso € particularmente aplicavel para a

monitoragao de aguas estuarias.

2.1.2 Eletrodo de oxigénio dissolvido

As especificagdes mencionadas em seguida, referem-se aos sensores de oxigénio
dissolvido YS/ modelos 5/B, 54ABP, 5aARC e 5700. Na Figura 2.1 ¢ mostrado o

diagrama do conector do eletrodo de oxigénio [YSI 5700].

. Catodo: ouro;

° Anodo : prata;

° Eletrolito: KCI meio saturado;
. Tempo de Resposta: 90% OD em 10s;

. Tensdo de Polarizagao: 0.8V nominal;

. Corrente do Sensor: ar a 30°C = 19uA nominal.
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. Sensor de temperatura: termistor.

Anodo
Catodo T

TH

TEMP TH

Figura 2.1. Esquema representativo do conector do eletrodo de oxigénio dissolvido

Na Figura 2.1, TEMP TH ¢ o termistor utilizado para medi¢do de temperatura e
TH € o termistor que € utilizado para a compensagio do efeito da temperatura no sensor,

nos medidores de concentragio de OD forecidos pela YSI.

2.1.3 Circuito condicionador do sinal de oxigénio dissolvido

A variagdo da corrente do eletrodo com a concentragdo de OD ¢ linear. Quando
a concentragio de OD € zero, a corrente ¢ zero. Quando a concentragdo de OD ¢€
maxima, i.e., quando a amostra esta saturada em oxigénio (mesma concentragido que o
ar), a corrente também € maxima. A corrente nominal, com o eletrodo no ar, é 19 pA a

30 °C.

v

E necessario apenas, implementar um circuito condicionador para excitar o
eletrodo com uma tensdo de 0.8 V e converter o sinal de corrente em tensdo de 0 a 5V,
que ¢ a faixa de tensdo aceitavel pelo conversor A/D do microcontrolador utilizado.
Como a tensdo de alimentagdo € de +12 V/-12 V, é necessario incluir uma protegio para
o eletrodo e para o conversor A/D. O circuito do condicionador para o sinal de OD ¢
mostrado na Figura 2.2. Esse circuito permite a medi¢gdo de uma corrente maxima de

25 pA. O valor de Rp ¢ ajustado para que a tensao no terminal K seja de -0,8 V.
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12V |

F
: . 5V
terminal terminal
R1 K A
para o conversor
Rp / A/D
0.8V o

R2

D1 =

D2 L \ )
\ prote¢do para protegao para o

= nversor A/D
% o eletrodo COIVERS

Figura 2.2. Esquema do circuito condicionador do sinal de oxigénio dissolvido.

Os valores de projeto para os componentes do circuito condicionador do sinal de

OD, mostrados na Figura 2.2, sio:

2.3

R1 = 52KQ
R2 =4,7KQ
Rp = 10KQ
R4 = 200KQ
R5 = 560Q)

D1 =D2=D3 =D4 =1N4148
Operacional = TL084

Medi¢do de temperatura

A temperatura é um parametro importante para a determinagdo da concentragio

de OD, pois influencia bastante na sensibilidade do eletrodo. No toximetro, o valor de

temperatura € utilizado como referéncia para calibragdo do sensor de concentragiao de

OD. Existem diversos métodos para medigdo de temperatura bastante conhecidos e

divulgados, tais como em HOGE (1979) e em YANKOV (1990). Por essa razao,

apresentaremos apenas o método utilizado neste trabalho.
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2.3.1 Caracterizag¢do do termistor

O eletrodo de oxigénio vem equipado com dois sensores de temperatura do tipo
termistor. Isso oferece a grande vantagem de ter todos os sensores em um
encapsulamento unico. No manual do eletrodo de OD ndo existe nenhuma referéncia
sobre as caracteristicas da variagdo da resist6encia com a temperatura desses termistores.

Dessa forma, foi necessario realizar experimentos para levantar tais caracteristicas.

Os experimentos para a caracterizagao do termistor foi realizado em uma estufa.
Foi utilizado um medidor de temperatura com sensor de quartzo e um DVM (Voltimetro
digital, “Digital Volt Meter”) para medir temperatura e resisténcia respectivamente. A
escala de medigdo de resisténcia do DVM foi escolhida de forma a garantir uma corrente
minima atraveés do termistor. Com isso, o erro de medigdo causado pelo acréscimo de
temperatura devido ao efeito Joule torna-se desprezivel. A Tabela 2.1, a seguir, mostra

os valores medidos.

Tabela 2.1 Dados de resisténcia, Rth (€2) x temperatura,

T (°K) do termistor do eletrodo de oxigénio dissolvido

8 Rth T Rth T Rth
299.91 2047.50 | 309.81 1347.00 | 321.23 846.00
302.40 1860.00 | 311.45 1270.00 | 324.70 740.00
304.09 1721.50 | 312.70 1195.00 | 328.10 651.00
305.67 1608.50 | 314.27 1121.00 | 330.05 606.50
307.20 1500.00 [ 316.63 1017.00 | 332.14 564.50
308.29 1440.00 | 319.15 918.00 | 336.02 500.00

Observa-se, da Tabela 2.1, que o termistor apresenta a caracteristica de um NTC
(“Negative Temperature Coeficient”), ou seja, quando a temperatura aumenta sua
resisténcia diminui. Termistores do tipo NTC podem ser feitos de semicondutores do
tipo P ou N levemente dopados [MILLMAN, 1973], ou também semicondutores de

ceramica, feitos prensando-se oxidos de metais pesados, tais como manganés, cobalto,
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niquel, cobre e ferro. A relagio entre a resisténcia do termistor e sua temperatura pode

ser expressa pela seguinte equagdo [DORF, 1993]:

Rth=Ae"

Onde 7 ¢ a temperatura (°K), Rth ¢ a resisténcia (Q2), e 4 e B sdo constantes que
variam de termistor para termistor. Para encontrar esses parametros do termistor, usou-

se a seguinte mudanga de variaveis:

Y =1n Rth b=InA a=§ X=1/T
obteve-se entio:
Y=aX+b (2.1)

Observa-se que a equagao resultante descreve uma reta (Equagdo 2.1). Com a
representagao da caracteristica Rth x T pela equagdo de uma reta (com transformagéo de
variaveis), pode-se fazer uma interpolagido linear utilizando-se os pontos obtidos
experimentalmente (Y = In Rth e X = 1/T), de forma a encontrar os valores de a e b. Para
isso, utilizou-se a fungdo do MATLAB “polyfit (a,b,2)” [MATLAB, 1995]. A funcgio,
com esses parametros, realiza uma interpolagdo polinomial de segunda ordem (linear), de
forma a minimizar o erro de estimagio dos valores de a e b, utilizando-se o critério dos
minimos quadrados. Os valores de B e A encontrados, utilizando-se a transformagao
reversa, foram 4000 e 0,00329 respectivamente. A seguir, na Figura 2.3, ¢ mostrado o
grafico da curva de Rth x T do termistor, calculada utilizando-se esses parametros (3 e
A). A temperatura, para esse grafico, esta expressa em graus centigrados para melhor
compreensdo. O erro maximo de medigio dos valores experimentais mostrados na
Tabela 1 em relagdo a curva calculada, foi de 2,7%. Isso significa que o experimento de
medi¢do da resisténcia do termistor variando a temperatura foi bem realizado e

comprova a caracteristica exponencial desse termistor.
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Rith(2)
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Figura 2.3. Curva resisténcia x temperatura do termistor do eletrodo de oxigénio dissolvido calculada a

partir dos valores de 3 e 4.

2.3.2 Circuito condicionador do sinal de temperatura

Uma vez caracterizado o termistor, faz-se necessario implementar um circuito
para converter o valor de resisténcia para um nivel de tensdo de 0 a 5V, que € aceitavel
pelo conversor A/D do microcontrolador utilizado. Para a medi¢do de temperatura, faz-
se necessario utilizar apenas um dos termistores do eletrodo de OD, ja que qualquer

ajuste devido a influéncia da temperatura pode ser feito pelo programa de medigao.

Considerando-se a faixa de utilizagdo de temperatura de 0 a 50°C, tem-se uma
faixa de variagido de resisténcia de 7600 a 780 ohms, respectivamente. Utilizando-se o
conversor A/D do microcontrolador, de 8 “bits” (256 niveis), tem-se uma resolugdo de
26,6€). Devido a caracteristica ndo linear do termistor (Figura 2.3), observa-se que a
para a faixa de temperatura de 0 a 1°C, obtém-se uma variagdo de aproximadamente
4002 e uma resolugdo de 0,067°C, enquanto que para a faixa de 49 a 50°C, tem-se uma
variagio de 30,8Q) e uma resolugido de 0,863°C. Essa compressao da escala para as

temperaturas altas nio ¢é desejada por comprometer a precisio de medigdo.
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Para linearizar a caracteristica Rthx7T do termistor, usou-se o arranjo mostrado na
Figura 2.4, que consiste em inserir um resistor em paralelo com o termistor e aplicar uma

fonte de corrente conhecida sobre o conjunto.

»
>

! I Rp S Rith Vth

»

Figura 2.4. Circuito para medigdo de temperatura

A tensdo sobre o termistor pode ser expressa pela relagéo:

Rith.

O valor de Rp, foi escolhido como sendo o valor de Rth no meio da faixa de
variagio de temperatura, Rp = Rth (25°C) = 2200 ohms. O valor de / foi escolhido,
levando-se em consideragdo que a corrente maxima que passa pelo termistor deva ser
pequena, de forma a causar um aquecimento desprezivel, / = 0,1mA. Para essa corrente,
a poténcia maxima dissipada no termistor sera 0,015mW, em 7= 0 °C. O resultado dessa
modificagdo € que a curva V'th x T € bem mais suave que a curva de Rth x 7. A curva
Vthx T ‘pode ser vista no grafico da Figura 2.5, desenhado a partir dos valores obtidos
para a curva Rth x T (ver Figura2.4) e a partir da Equagio 2.2.
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Vth(V) ~
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Figura 2.5. Curva I'th x T para o circuito da Figura 2.4

Para condicionar o sinal de V'zh para o conversor A/D, foi projetado um circuito
amplificador utilizando-se o operacional TL084. As fontes de alimentagdo utilizadas
foram de 12V, -12V e 5V. Também foram utilizados dois diodos na saida do
amplificador, para grampear a tensio de saida na faixa de 0 a 5V. O circuito completo de
medigdo de temperatura e mostrado na Figura 2.6. O primeiro amplificador, da esquerda

para direita, opera como fonte de corrente, segundo a Figura 2.4.

12v

Figura 2.6. Circuito completo do medidor de temperatura

Os valores de projeto para os componentes do circuito da Figura 2.6 sdo:
R1 = 120KQ2

R2 = 1KQ

R3 = 180KQ + 100K (potenciometro)
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R4 = 47KQ) + 20KQ (potenciometro)
R5 = 520Q)

D1 =D2 = IN4148

Operacional = TL084

17



CAPITULO 3

- Estimacgao da taxa de consumo de oxigénio

A estimagdo da taxa de respiragio bacteriana ou taxa de consumo de oxigénio
(TCO) pelo lodo ativado fornece informagdes importantes sobre a qualidade do afluente
e do lodo ativado de sistemas de tratamento. Ela esta diretamente relacionada ao
metabolismo bacteriano, sendo possivel, através dela, detectar a presenga de elementos

toxicos no afluente que possam prejudicar a eficiéncia do tratamento (veja Capitulo 1).

Diversos medidores da taxa de consumo de oxigénio tém sido descritos na
literatura. Esses podem ser divididos basicamente em dois grupos: medidores
nanométricos ¢ os que utilizam sensores eletroquimicos de OD. O procedimento
utilizado nos medidores nanométricos consiste em medir o volume de gas utilizado pelas

bacténas,

A taxa de respiragio pode ser calculada a partir da medigio da concentragio de
oxigénio diésolvido, utilizando eletrodos especificos. Atualmente, a maioria dos
medidores utilizam esse principio. Segundo Spajers [SPANIJERS, 1995], existem,
basicamente, dois tipos de medidores que utilizam eletrodos de OD: medidor em
batelada e medidor em fluxo continuo. No primeiro, uma amostra do licor misto (lodo
ativado e afluente) € retirada da reator aerobio e transferida para um pequeno recipiente.
Esta amostra é aerada por um periodo conhecido e, depois, a taxa de respiragdo € obtida,
monitorando-se a diminuigdo da concentragio de OD com o tempo. No segundo tipo,
usa-se uma camara de respiragdo fechada, através da qual o licor misto ¢ bombeado
continuamente. A taxa de respiragio ¢ determinada, relacionando-se medi¢des da
concentragdo de OD na entrada e na saida da cimara e o tempo de permanéncia do licor

misto na mesma.
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Neste capitulo é apresentado um modelo descrevendo a dindmica da
concentragio do oxigénio dissolvido em meio aquoso, a partir da qual € possivel definir
metodologias de estimagdo da TCO. Sdo apresentados trés métodos para estimagdo da
TCO, assim como, resultados obtidos por simulagdo. Em seguida é apresentado uma
metodologia para a estimagdo do valor maximo da fungio de transferéncia de oxigénio,
parimetro de grande importancia para estimacio da TCO em dois métodos descritos
nesse Capitulo. Também sdo apresentados alguns resultados de experimentos realizados

adicionando-se elementos toxicos no reator aerobio.

O primeiro método descrito nesse Capitulo, método classico, se baseia no
medidor em batelada. Nesse método o afluente pode ser colocado no reator em batelada
ou continutamente, com tempo de permanéncia longe {Q/V muito pequeno), de forma
que o efeito hidraulico s¢ja desprezado (i.e. razio vazao por volume desprezivel) [VAN

HAANDEL e CATUNDA, 1982].

O segundo método, metodo PWM (modulagao em largura de pulso, do inglés
“pulse width modulation™), pode ser aplicado também para medigido em batelada ou em
fluxo continuo. Ele consiste em controlar a concentragio média de OD em uma
determinado valor de referéncia, utilizando-se modulagio do tempo de aeragio {que
consiste em introduzir oxigénio no reator através de bombas de ar ou aeradores) no ciclo
liga-desliga de aeracdo (PWM). O valor da taxa de respiragdo € obtido a partir da
relagdo entre o intervalo em que a aeragdo permanece ligada e periodo do ciclo de

aeragio (ciclo de trabalho) [CATUNDA et alli, 1996a].

O método da mudanga de variaveis (MV), terceiro método descrito, ¢ aplicavel
sob as mesmas condi¢gdes dos outros dois métodos. Nesse método, uma mudanga de
variaveis é aplicada a equagio da concentragiio discreta de OD, que sera discutida na
segio seguinte. A TCO, um dos parimetros dessa nova equagdo, é estimada utilizando
regressdo linear com diversos pontos medidos de concentragio de OD [CATUNDA et

alli, 1996b].
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3.1. Dinamica da concentragao de oxigénio dissolvido

A Equagdao 3.1 representa o modelo matematico continuo no tempo para a

dindmica do balango de massa de oxigénio dissolvido [BASTIN, 1990]

%(t_q =t Q—;Q[y w(0) = 7(0)]+ K a(u(?))[ 3,0 = (1)) - R(:) (3.1)

onde:

¥(f) € aconcentragdo de oxigénio dissolvido (OD), em mg/l;

yiu(t) € a concentragdo de OD no afluente na entrada do reator;

Vs € 0 valor de saturagdo da concentragido de OD;

(1) ¢ avazio do afluente na entrada do reator, em I/h;

V ¢ 0 volume do reator, em I;

K a(u)esse parametro ¢ definido na literatura como a fungdao de transferéncia de
oxigénio, em h' [LINDBERG, 1995]. A fungdo de transferéncia de oxigénio ¢
diferente da taxa de transferéncia de oxigénio ou taxa de aerag¢dao. Essa taxa pode
ser calculada, multiplicando-se a fungdo de transferéncia de oxigénio pela
diferenga entre o valor de saturagdo e o atual da concentragio de OD, ou seja:
DA?) - Veal. Kra(u).

u(t) € o vazio do ar que ¢ inserido no sistema, em l/h;

R(f) ¢ a taxa respiragdo, em mg/l/h;

t € o tempo.

O modelo discreto no tempo (Equagdo 3.2) pode ser obtido através da equagio
continua, utilizando-se amostrador e segurador de ordem zero, (ZOH, “zero order hold™)

[LINDBERG, 1995].

k
y(k+1) = y(k) + h[QIS)( V(k) = 9(K)) + K (k) v, — ¥(K)) - R(K)]  (3.2)
onde / ¢ o periodo de amostragem.

O sensor de oxigénio dissolvido pode ser modelado por um sistema de primeira
ordem, com constante de tempo m [SPANJERS, 1993]. O modelo discreto do sensor de

oxigénio pode ser descrito como:
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Vulk+1)=cm.y, (k)+(1-cm)y(k) (3.3)

onde y,, € o valor medido e cm = exp(-h/tm)

3.2. Meétodo classico

O método classico implementado para ser utilizado com o prototipo montado no
laboratorio € similar ao aplicado para medigdo em batelada. Ele consiste em aerar o lodo
ativado dentro do reator até que a concentragio de OD atinja uma determinada
referéncia superior. Logo apos atingir esse limite, a aeragdo € interrompida e se mede a
variagdo decrescente da concentra¢do em fungio do tempo. Quando a concentragio de
OD for menor do que uma referéncia inferior, reinicia-se a aeragio e o ciclo ¢ repetido.
A taxa de respiragao pode ser calculada como a declividade da curva durante a queda da
concentragio de OD. E necessario que vazio do afluente na entrada seja zero (quando
usado em batelada) ou desprezivel (no caso de fluxo continuo com longo tempo de

permanéncia) durante a medigao.

Quando ndo existe aeragdo e supondo que a TCO se mantém constante por um
determinado intervalo de tempo, a equagido da concentragio de OD descreve uma reta,

como mostrado a seguir:
y(k+1)= y(k)-R

O calculo da declividade da curva de deplegdo de OD pode ser feito através da
relagdo entre a variagdo da concentragio de OD medida e o tempo total de diminuigao

associado, ou seja:

o = = _ vl - 1ot

AT n.h (34)

onde y,, € o valor de OD medido, R, ¢ o valor estimado de R.

Pode-se também usar o método dos minimos quadrados (LMS, “least means
squares”), no qual se calcula a declividade da reta que melhor se adapta ao conjunto de

pontos adquiridos entre os dois “setpoints”. Geralmente o calculo de R,, através do
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método dos minimos quadrados, apresenta melhores resultados do que o calculo direto.
Nesse método, sdo atribuidos diversos pontos medidos (y,.; ,#;) para a equagao da reta, y

= a - R..t. Define-se o erro total quadratico como [PRESS, 1988]:

7&(}32,@)2 =i(y,m. —a+R,.x,.)2 (3.5)

Derivando-se este erro com relagdo a cada um dos parametros, obtém-se:

orMR,,a : N

% = _sz:.:(ym —~a+R,.1)=0
2 %

ﬂ(;;’_") =2>'t,(yu —a+R..1,)=0

dessa forma, encontramos o valor de R, como:

N N N
Z f Zyrm‘ - Nzymr'ti
i=1

R, = ot is ' (3.6)

' Nirﬁ—(grir

A Equagao 3.6 expressa o valor estimado da taxa de consumo de oxigénio para
diversos valores medidos da concentragio de OD no tempo, no sentido dos minimos

quadrados.

3.2.1 Resultados obtidos por simulagdo com o método Cldssico

Para a simulagdo da estimagao da TCO através do método classico, define-se

Kinax como o valor de K;a(u) quando o aerador esta ligado.

A simulag¢dao do método classico foi realizada usando-se 0 MATLAB [MATLAB,
1995], a partir dos modelos discretos apresentados nas Equagoes 3.2, 3.3 e 3.6 para
calcular y(k), v.(k) e R.(k) respectivamente. Foram utilizados valores aproximados aos
experimentais de K. e tm (K. = 10,3 h' e tm = 105s). Os valores de y, foram

discretizados em 8 bits, sem ruido, com fundo de escala de 8 mgO,/l. Foram usados
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como referéncias superior e inferior os valores 2.5 e 1,5 mg/l respectivamente, e o tempo
total simulado foi de 120 minutos. No instante 7 = 60 min, foi simulado um aumento da
taxa de respiragdo, R, de 10 para 40 mgO,/l/h (na Equagdo 3.2). Nas Figuras 3.1(a) e
3.1(b) sao apresentados o grafico da concentragio de OD em fungdo do tempo e o
grafico de R e do valor R,, calculados através dos minimos quadrados com o método

classico, em fungao do tempo. O programa de simulagdo para o método classico €

mostrado no Apéndice A.

mgO,/1
3 T T T T L
YmlK)
sl (a)
1 L i L L 1
0 20 40 60 80 100 120
t
mgO,/I/h (min)
401 ' ‘;~-o-0-0100-o-0:-o-o-0—c
3n} aumento simulado 8 |
da TCO, R(k) (b)
20} \ ; TCO estimada, 1
10~--c:;--9---0-«s:>-f»:->f—0~~<}E R. (k) i
EI0 Qb 4I0 Bb Sb 160 120
t(min)

Figura 3.1. Estimagédo da TCO através do método classico (simulagdo). (a) Grafico da concentragéo de
oxigénio dissolvido, y, e do valor medido, y,,, em fun¢do do tempo. (b) Grafico de taxa de respiragdo, X,

e estimada, R, , em fun¢do do tempo.

Observa-se, a partir de Figurzi 3.1(b), que o intervalo de amostragem para
estimagdo da TCO depende dela propria. O intervalo de amostragem depende também, a
partir da Equagdo 3.2, da taxa de aeragdo. Observa-se que quanto maior a TCO menor

sera o intervalo de queda da concentragido de OD e menor sera a precisio de estimagdo.
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3.3. Método PWM

Para descri¢gdio do método PWM, faz-se necessario introduzir a caracteristica da
transferéncia de oxigénio de meio gasoso para meio liquido. A fungao de transferéncia de
oxigénio, K;a(u), ¢ uma fung¢io ndo linear do fluxo de ar, #(7). Uma forma tipica dessa

curva pode ser vista na Figura 3.2 [LINDBERG, 1995].

KLn(u)

| Mg WOt W ;

VA u(t), fluxo de ar

Figura 3.2. Forma tipica da curva da fungdo de transferéncia de oxigénio como fungdo do fluxo de ar.

Em sistemas em escala piloto, devido ao seu tamanho reduzido e facilidade de
manutengdo, pode-se utilizar aeradores operados em “liga-desliga”. Dessa forma, serdo
usados apenas dois valores de K;a(u), quando o aerador estiver ligado e desligado (K

e zero, Figura 3.2). Na Figura 3.3 é apresentado um exemplo da variagio PWM da

aeragao.

— 7T —

—T1T —

aeragao nao aeragdo

v

Figura 3.3. Exemplificagdo da variagdo PWM da aeragdo

Utilizando-se os aeradores em modulagio em largura de pulso (PWM), com
periodo total constante e muito mais curto que a constante de tempo associada a

transferéncia de oxigénio, tém-se:
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K, (k)= L]‘f)]('f_a(um) = L;)Km (3.7)

onde:
K,(k) ¢ a nova fung@o de transferéncia de oxigénio que ¢ linear em fungédo do ciclo de
trabalho, ao contrario de K a(«) que € ndo linear em fungio do fluxo de ar;

Unax € 0 valor da vazio de ar do aerador quando ligado;

7(k) € otempo em que o aerador fica ligado;

T € o periodo da operagio ciclica do aerador;
Knar € o valor de K;a(ta), ou seja, valor da fungido de transferéncia de oxigénio

quando o aerador esta ligado.

O método de medigio PWM consiste em controlar a concentragio média de OD
em um determinado valor e a TCO ¢é estimada a partir do valor de controle. Escolheu-se
um controlador do tipo proporcional (controlador bastante simples) para evidenciar a
simplicidade do método. O controlador proporcional ndo ira garantir o erro de regime
zero, ou seja, o valor da concentragdo de OD no reator devera ser diferente do valor de
referéncia. Isso nao € relevante, uma vés que a variavel de interesse para verificagdo da
qualidade do efluente ¢ a TCO e ndo a concentragdo de OD. A variavel utilizada para
modificagdo da concentragdo de OD no reator ¢ a fungdo de transferéncia de oxigénio,
K,.. que é obtida através da Equagdo 3.7. Para isso, faz-se necessario se obter o valor

maximo dessa fungio, K,,.., que sera discutido mais tarde. Define-se:

u(k) 2 K, (k). — ()] (3.8)

onde u(k) € a variavel de controle (saida do controlador) que € a taxa de aeragao.

Para um controlador proporcional, ela pode ser calculada como:
u(k) = kp.e(k) = kp.(ymf - ym(k)) (3.9)
onde y,.s € o valor de referéncia da concentragdo de OD.

Considerando-se a vazido de entrada nula (quando se aplica a alimentagdo em

batelada no reator no qual se esta realizando a medigdo) ou bastante pequena (tempo de
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permanéncia longo), pode-se rescrever Equagao 3.2, a partir da Equagao 3.8, da seguinte

forma:

y(k +1) = y(k) +Alu(k) - R(k)] (3.10)

Rescrevendo-se a Equagdo 3.10, tem-se:

()= h. [u(l;)_— lR(k)]

(3.11)
onde, g é o operador discreto de deslocamento no tempo, gy(k) = y(k+1).
A partir da Equagio 3.11 e da Equagao 3.3, pode-se escrever:
h(1—cm)|ulk)— R(k
RPN (L CORL0) 5

(g —1)(g —cm)

e, a partir da Equagéo 3.12 e da Equagao 3.8, tem-se:

= em)(yy ~ya(6) W1 am)R(R)
W) N (g-g-en) o)

Desconsiderando-se o termo em R(k), por estar fora da malha de controle, pode-
se encontrar a fungdo de transferéncia de malha fechada entre o valor medido de OD e o

valor de referéncia:

yulz) ks h(1— cm)
Vi U2 (14 em)z + kp.h(1- em) +cm

(3.14)

O ganho do controlador, kp, pode ser calculado de forma a alocar os dois polos
do sistema (em 1 e ¢m) numa mesma posigdo sobre o eixo real. Dessa forma, ter-se-a o

maior ganho Ap, sem causar “overshoot™ no sistema [OGATA, 1990]. Tem-se:

3 (cm - ])2 /’4 —cm
- h(1-cm)

(3.15)

O intervalo em que o aerador permanece ligado, T, no tempo total de PWM, 7,

pode ser calculado através das Equagdes 3.9 ¢ 3.7:
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(k) = p.e(k) T (3.16)

e (Vo = V()

Pode-se notar que, na Equagio 3.16 utilizou-se o valor da concentragio de OD
medido, y,.(k) por ndo se ter disponivel o valor de y(k). Isso introduzira um erro final no

calculo de R n#o maior que 2% (resultados obtidos por simulagio).

A taxa de respiragio estimada R.(%), pode ser calculada como uma aproximagio

da Equagio 3.10:

'c(k). K, . (ym YV (k))
T

R, (k) = u(k) =

(3.17)

O calculo de RA{k) através da Equagio 3.17 nio apresenta erro quando o sistema
esta em regime, Quando houver variagio da taxa de respiragio, Rk} ira seguir R(k) com
a velocidade descrita pela posigdo dos polos do sistema em malha fechada. E necessario
introduzir um filtro passa baixas, de forma a eliminar as oscilagdes no valor de R.(k),
introduzida na estimagdo principalmente pela discretizagdo do valor medido da
concentragido de OD, y,(k). Na Figura 3.4 ¢ mostrado todo o esquema de controle da

concentragdo de O e medigdo da taxa de respiragdo.

R.(%) Ry(k)
Filtro |—*
lR(k)
k) Kok (k)
Vieg (k) 1 Sensore| | (k)
kp Vsar = Vm(k) PWM Ly Reator o A/Dde »
) 8 bits

Figura 3.4 Esquema de controle da concentragdo de oxigénio dissolvido e estimagdo da taxa de

respiragdo

No projeto do controlador, o valor de referéncia da concentragio de OD pode
ser calculado em fungdo do ganho 4p e do valor maximo de TCO que se deseja estimar
(especificagdo de projeto). Pode-se especificar que o valor miximo de estimagio da

TCO seja equivalente ao valor maximo de transferéncia de oxigénio do sistema, ou seja,
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Remax = Umax = Knax-Vsar (n€SS€ caso, y,, = 0). Como o controlador proporcional apresenta

um erro de regime diferente de zero, a partir das Equagoes 3.9 e 3.17, pode-se escrever:

Kmav'y.';ar = kp'emm = kp'},mf

onde e,,,, € 0 maximo erro de regime, obtido quando se atinge o maximo valor da
TCO. Dessa forma, o valor de referéncia pode ser calculado por:
Kma\'ysar

= 3.18
Yer kp ( )

O filtro digital passa baixas pode ser de segunda ordem com a frequéncia de corte
podendo ser ajustada durante a estimagdo para obtengdo de melhores resultados. A

equagdo discreta de um filtro de segunda ordem com polos iguais pode ser dada por:

x(k +1) = 2em.x(k) — em® x(k — 1) + (1 — em)u(k — 1)

onde x(k) € a variavel de saida do filtro, (k) é a variavel de entrada do filtro e cm

= exp(-h/tm) = exp(-h.fin) (fm € a frequéncia de corte e fm € a constante de tempo do
filtro).

3.3.1 Resultados obtidos por simulagdo com o método PWM

A sirﬁulagﬁo do método PWM foi realizada utilizando-se, ainda, o MATLAB
[MATLAB, 1995], a partir dos modelos descritos nas Equagoes 3.2, 3.3, 3.7, 3.8, 3.9,
3.16 e 3.17. Foram atribuidos aos parimetros K. e fm valores proximos aos obtidos
experimentalmente (K, = 10,3 h" e tm =10 s). Os valores de y,, foram discretizados em
8 bits, sem ruido, com fundo de escala de 8 mgO,/l. O valor de referéncia de OD foi
definido em 2 mgO,/1 e o ganho proporcional foi, kip = 45, o que resulta no valor de y,.i
em torno de 0,5 mgOy/l. Foi usado o periodo total de PWM de 2s e o tempo total
simulado foi de 120 minutos. No instante 7 = 60min, foi simulado um aumento da taxa de

respiragio, R, de 10 para 40 mgO,/l/h..

Nas Figuras 3.5(a) e 3.5(b) sio mostrados os graficos da concentragdo de OD e

da taxa de respiragio calculada respectivamente. Na Figura 3.6 ¢ mostrado uma
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mg0,/1
3

25t
wk)
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1.5}Vm(k) \
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mgO,/1/h (a) t(min)

40t
30t
20t
10}
U I 1 L I L
0 20 40 60 80 100 . 120
(b) t(min)

Figura 3.5. Estimagdo da TCO através do método PWM e ganho proporcional, kp = 45 (simulagdo). (a)
Grafico da concentragdo de oxigénio dissolvido, y, e do valor medido, y,,, em fung¢do do tempo. (b)

Grafico de taxa de respiragdo, R, estimada, R, , e filtrada, R, em fungdo do tempo.

mgO,/1/h

dl:[}| R(k)
i)
‘C’).'lL
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"
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Figura 3.6. Ampliagdo do intervalo de transigéio da TCO (58 a 68 min) da Figura 3.5(b)

A partir da figura acima, observa-se que o tempo de resposta total final de
estimagdo depende dos tempos de resposta de estimagio de R, e do filtro passa baixas
digital. O tempo de resposta de estimagdo de R., depende do ganho proporcional do
controlador. Para o ganho proporcional utilizado, Ap = 45, o tempo de resposta

(constante de tempo) necessario para R, atingir 63% do valor final (40mgO,/l/h) foi de

1,2 minutos.
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(constante de tempo) necessario para R, atingir 63% do valor final (40mgO,/I/h) foi de

1,2 minutos.

A simulagdo mostrada na Figura 3.5, foi repetida para um ganho do controlador
4 vezes maior, kp = 180. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 3.7(a) e 3.7(b). Na

Figura 3.8 ¢ mostrado uma ampliagdo do intervalo de transigdo da TCO na Figura 3.7(b),

evidenciando o seu tempo de resposta.

mg0,/1
3 ' T T

255

w(k)

Ymlk)

20 40 0 80 100 g
mgO,/I/h @ Lnn)

¢ B
=

> &

— " — T —T——

3

o Ca

0 20 40 330) 80 100(min)

Figura 3.7. Estimagdo da TCO através do método PWM e ganho proporcional, kp = 180 (simulagdo). (a)
Grafico da concentragdo de oxigénio dissolvido, y, e do valor medido, y,,, em fungdo do tempo. (b)

Grafico de taxa de respiragdo, R, estimada, R, , e filtrada, Rem fun¢do do tempo.

mg0,/L
an.I R(E), - i
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Rk ——+ /fef(k)
28I+ ; ’
"'UlmW
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Figura 3.8. Ampliagdo do intervalo de transi¢do da TCO (58 a 68 min) da Figura 3.7(b)
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Observa-se, a partir da Figura 3.8, que o tempo de resposta para a TCO
estimada, Re, ¢ bem menor que o obtido na simulagdo anterior, Figura 3.5, mas, como
consequéncia, obtém-se um maior nivel de ruido na estimagao. O nivel de ruido mais alto
para um maior ganho Ap pode ser entendido a partir da Equagao 3.8. A TCO ¢ estimada
como o valor do controlador u(k) que € igual a kp vezes o erro entre o valor de
referéncia e o valor medido de concentragdo de OD. Como o valor medido ¢ quantizado,
os valores de e(k) e u(k) também o serdo. Dessa forma, o intervalo de quantizagio de
R(k) sera igual a kp vezes o intervalo de quantizagdo de y,(k) (ex.: se o intervalo de
quantizagio y.(k) for de 0,1 mg/l e valor de kp for 100, o intervalo de quantizagio de
R.(k) sera de10 mg/l/h).

3.4. Método MV

No método MV uma mudanga de variaveis € aplicada a equagdo discreta da
dindmica do oxigénio dissolvido. A nova equagdo obtida descreve a equagio de uma
reta. A TCO é, entdo, estimada a partir da regressio linear utilizando essa equagdo com
valores adquiridos de concentragdo de OD. A Equagao 3.2 pode ser simplificada, quando
se utiliza um reator em batelada ou de fluxo continuo com um tempo de permanéncia

longo (i.e. Q/V muito pequeno). Dessa forma, a partir da Equagao 3.2, tem-se:

y(k +1) = y(k)+ K, (u(k))( V. — y(k)) = R(K)] (3.19)

Utilizando-se aeradores do tipo “liga-desliga”, pode-se substituir o termo
Kia(u(k)) por K, (k), de acordo com a Equagido 3.7. Mantendo-se aera¢do constante e

fazendo a seguinte transformagao de variaveis:

w(k) = ,q = k),
Y(K) = 0 —w(k),
Wk+) =y, —wk+1)

obtém-se a seguinte equagao:

w(k +1)=[1-K,,.h]w(k)+Rh _ (3.20)
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A Equagio 3.20 pode ser considerada como a equagio de diferenga do déficit de
oxigénio, w(k) (diferenga entre o valor da concentragdo de OD e o valor de saturagio).
Pode-se desprezar o indice & de R porque a TCO varia bem mais lentamente que o
periodo de amostragem. Fazendo-se uma analogia entre a Equagido 3.20 e a equagio de

uma reta, ¥ = bX + a e mudando-se o indice de k para 7, tem-se:

X(i) = w(k),

V(i) = X(i +1) = w(k +1),
b=1-K_.h,

a=Rh

(3.21)

A estimagdo dos parametros a e b da Equagdo 3.21 pode ser realizada através de
regressio linear (método dos minimos quadrados), utilizando-se diversos valores
medidos da concentragdo de OD. Porém, observa-se experimentalmente, que o valor de
b € muito proximo da unidade e pequenas variagdes na estimagdo deste parametro ira
causar grandes variagoes no calculo de K,,. Dessa forma, faz-se necessario a estimagio

de apenas um parametro por vez, para obtengio de resultados numéricos mais precisos.

A estimagdo continua da TCO, através desse método, pode ser feita quando se
conhece o parimetro b a priori (a estimagao do valor maximo da fungdo de transferéncia
de oxigénio ¢ discutida na segdo 3.5) e através dos minimos quadrados [PRESS, 1989].
De maneira semelhante ao procedimento realizado no método classico (Equagdo 3.5),

tem-se:

iY(i)~b.§X(i)

az i=1
N

(3.22)

Esse método pode ser considerado continuo por que o somatorio dos valores de
X e Y para N pontos, pode ser realizado utilizando-se uma janela movel. Dessa forma, a

estimagdo da TCO pode ser realizada a cada novo dado adquirido.

Desenvolvendo os termos do somatorio da Equagio 3.22, tem-se:
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gw(;- +1)- bgw(i) (N + 1) = b.w(1) + i[w(i) ~b.w(i)]
K= N.h ) N

W(N +1) = B.w(l) + (1 - b)gy(f-)

N.h

R

€

(3.23)

Observa-se que para b = 1 (km = 0, sem aeragdo), a Equagio 3.23 se reduz a
equagdo do método classico para calculo direto de R, (AOD/AT). Dessa forma, para
estimagio da TCO sem aeragdo, geralmente se obtém melhores resultados através do

método classico, utilizando-se os minimos quadrados (Equagio 3.6).

O calculo continuo de R, foi realizado utilizando-se uma versio recursiva da
Equagdo (3.22), de forma a reduzir o esforgo computacional da realizagio de um

somatoric de N valores, principalmente quando N ¢ grande. Define-se:

DFR-)+X(k) (N1 Fk-1)+w(k-1)
N B N (3.24)

F(gy=1"
SX(k) = N * F(k)

€

G(k) = (N=1).G(k-1D)+Y(k) (N -1).G(k-1)+w(k)

- N B N (3.25)
SY(k)=N*G(k)

onde SX(k) e SY(k) sdo os valores aproximados do somatério de X(k) e Y(k) para N

valores, respectivamente e /(%) e (G(k) sfo vartaveis auxiliares.

As equagoes de F{(k) e G(k) apresentam uma estrutura semelhante a de um filtro

passa baixas de primeira ordem. Esse filtro ¢ do tipo:

x(k + 1) =cm. x(k) + (1 - cm). u(k)

onde u(k) é a vaniavel de entrada do filtro, x(k) é a variavel de saida e cm € o coeficiente
associado a constante de tempo do filtro #m (a frequéncia angular de corte € o inverso da

constante de tempo), cm = exp(-h/tm).
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Dessa forma, para as equagdes (3.24) e (3.25) verifica-se que a constante de

tempo associada a esse filtro é:

—h

tnl:]n(N—_l/]V)

3.4.1 Resultados obtidos por simulagdo com o método MV

A simulagio da estimagio da TCO através do método MV foi realizada,
utilizando-se 0 MATLAB [MATLAB, 1995], a partir dos modelos descritos nas
equagoes 3.19, 3.21, 3.22, 3.24 e 3.25. Foram atribuidos aos parametros K. e tm
valores proximos aos obtidos experimentalmente (K. = 10,3 h”' e tm = 10 s). Os
valores de y,, foram discretizados em 8 bits, sem ruido, com fundo de escala de 8 mgOy/1.
Foi usado o periodo de amostragem da concentragio de OD de 10s, N igual a 18
amostras, o que seria equivalente a uma janela de 3 minutos ou constante de tempo de
175 segundos. O tempo total simulado foi de 120 minutos e no instante # = 60 min, foi
simulado um aumento da taxa de respiragido, R, de 10 para 40 mgO,/V/h (utilizando a
Equagéo 3.19). Durante todo o periodo de simulagio a aeragio aplicada foi maxima. Nas
Figuras 3.9(a), e 3.9(b) sio mostrados os graficos da concentragio de OD e da taxa de
respiraq‘ﬁo calculada respectivamente. O programa de simulagdo para esse método ¢

apresentado no Apéndice A.
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Figura 3.9. Estimagdo da TCO através do método MV (simulagdo). (a) Grafico da concentragdo de
oxigénio dissolvido, v, e do valor medido, y,,, em fungdo do tempo. (b) Grafico de taxa de respiragdo, R,

e estimada, R, , em fungdo do tempo.

A partir da Figura 3.9 e do que foi descrito anteriormente € possivel fazer
algumas observagoes sobre este método: pode-se aplicar no reator qualquer valor para
fungido de transferéncia de oxigénio, contanto que a taxa de aeragdo equivalente seja
suficiente para compensar o consumo de oxigénio pelas bactérias (na simulagido foi
aplicado aeragio maxima); o tempo de resposta de estimagdo esta diretamente ligado ao
numero de amostras utilizados na regressdo linear, quanto maior N (Equagoes 3.24 e
3.25), maior sera esse tempo de resposta. Nessa simulagdo, para N = 18 amostras, o
tempo de resposta (constante de tempo) necessario para R, atingir 63% do valor final
(40 mgOy/l/h) foi de 2,8 minutos.

3.5. Estimacdo de K.

O calculo de valor maximo da fungdo de transferéncia de oxigénio, pode ser
realizado utilizando-se diversos pontos adquiridos através do método dos minimos
quadrados. Esse pardmetro, K., varia lentamente com o tempo. Dessa forma, ndo ha

necessidade de se calcular esse pardmetro com muita frequéncia. Para isso, considera-se
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que o valor da taxa de respiragdo seja conhecido, R(k) = r, e que ndo havera variagio
significativa durante o intervalo de medigdo. Isso pode ser feito medindo-se a taxa de
respiragdo através do método classico durante a fase endogena. Aplicando-se aeragiao
maxima (100% do tempo) e utilizando-se as Equagoes 3.20 e 3.21, pode-se aplicar uma

regressdo linear através dos minimos quadrados de forma semelhante a Equagao 3.22.

Dessa forma, tém-se:

e

N
Z —a.N

b=l e (3.26)

K,.=— 3.27
s = (3.27)

O calculo de w(k) € realizado a partir do valor medido da concentragao de OD,
Vulk). O erro introduzido por essa aproximagao € pequeno, devido ao tempo de resposta
de absorgdo de OD ser muito maior que o tempo de resposta do sensor de oxigénio.
Observa-se, na pratica, que a Equagio 3.27 ¢ mal condicionada, devido ao termo b ser

proximo a 1, sendo importante a utilizagdo de varios pontos para o calculo de K.



CAPITULO 4

Descricao do toximetro

4.1. Descrig¢do geral

O toximetro € constituido de um sistema de tratamento aerobio em escala
reduzida e de um sistema de aquisi¢io de dados e controle. O primeiro ¢ constituido de
um reator com lodo ativado e substrato (afluente) e de um aerador e o segundo,
constituido pelo microcontrolador, aerador, agitador, sensor e também um

microcomputador (ver Figura 4.1).

RS-232C

microcomputador le—— ———f microcontrolador |~} LCD

aerador —=

motor
operador

medidor de OD
e temperatura

agitador

reator

Figura 4.1 Sistema de tratamento em escala reduzida e sistema de aquisi¢do de dados

No toximetro, o reator tem como fungido promover a reagao do afluente com a

bactérias aerobias, tomando possivel a monitoragio da TCO; o agitador tem como
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finalidade manter a mistura uniforme dentro do reator; o aerador prové oxigénio para as

bactérias dentro do reator e o eletrodo de OD ¢ utilizado para medigdo da concentragio

de OD e temperatura.

O microcontrolador tem como principais fungdes adquirir dados de temperatura e
concentragio de OD do reator aerdbio periodicamente, através do eletrodo de oxigénio,
e controlar os dispositivos externos, como aerador e agitador. Para isso, foi utilizado o
microcontrolador 68HC11 da Motorola [68HC11 REFERENCE MANUAL], o qual
contém no mesmo circuito integrado subsistemas para conversio A/D de oito “bits” e
porta para comunicagdo serial, entre outros (veja Apéndice B). Para esse
microcontrolador, foi implementado programa com a finalidade de sincronizar as
diversas tarefas do sistema de aquisi¢do, um executivo em tempo real. Esse executivo é

discutido na proxima se¢do e mais informagdes sdo apresentadas no Apéndice C.

Os dados adquiridos pelo microcontrolador (OD e temperatura) sdo apresentados
de forma numérica, em um visor de cristal liquido no proprio aparelho (LCD)
[MODULOS DE MULTI-MATRIX] e também sio transferidos para um

microcomputador pessoal, via comunicagio serial (RS-232C).

O microcomputador pessoal tem como principal finalidade ler os dados
adquiﬁdos de OD e temperatura, fazer a estimagido da TCO através de um dos métodos
descritos no Capitulo 3 e apresenta-los de forma grafica e numérica para o usuario. O
programa de apresentagdo dos dados, escrito para esse microcomputador ¢ discutido na

se¢do 4.3 e maiores detalhes sdo apresentados no Apéndice D.

4.2. Executivo em Tempo Real

Em sistemas em tempo real (“hard real time systems’) geralmente executam-se
varios processos ou tarefas, que precisam ter controle sobre diversos recursos do sistema
em diferentes instantes de tempo e numa dada sequéncia ou devido a ocorréncia de
eventos externos. A essas tarefas sio atribuidas restrigdes temporais tal que, caso elas
ndo sejam executadas dentro de um intervalo de tempo limite, o sistema podera ser

comprometido [LAPLANTE, 1992]. No caso do toximetro, 0 ndo cumprimento de tais
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restrigdes temporais podera ocasionar a estimagio de um valor errado de TCO,

comprometendo o sistema de protegio do lodo ativado contra elementos toxicos do

afluente.

Um executivo em tempo real oferece essa possibilidade de gerenciamento da
execugdo das tarefas de um sistema em tempo real. Pode-se definir processo ou tarefa
como um programa individual a ser executado e o executivo como o programa
responsivel pela sincronizagio e acesso das tarefas aos recursos do sistema, tais como

memoria e periféricos [STALLINGS, 1992].

Para o microcontrolador 68HC11 do toximetro foi implementado um executivo
em tempo real (X11). Esse executivo foi escrito em linguagem “assembler”, ¢ do tipo
“preemptive” e as tarefas tém prionidade fixa. ‘“Preemptive” significa dizer que a
execu¢do de uma tarefa de menor prioridade podera ser interrompida para que seja
executada uma tarefa de maior prioridade, respeitando o limite temporal desta tltima.
Quando ocorre uma interrupgio, que é realizada pelo relogio em tempo real (RTC, “Real
Time Clock”) do microcontrolador, a uma taxa fixa, o executivo ¢ acionado. Ele ira
verificar quais tarefas podem ser acionadas e ira aciona-las de acordo com suas
prioridades. Quando ocorrer nova interrupgio do RTC, esse ciclo sera repetido. Esse

executivo € descrito com maiores detalhes nas proximas subsegdes.

4.2.1 Controle das tarefas

Em um sistema em tempo real, cada tarefa deve ser descrita de maneira que se
possa manter controle sobre ela. Uma forma, bastante utilizada, de representa-la é gerar
uma tabela de controle para esta ou bloco de controle de tarefas (BCT). O BCT deve
conter informagdes essenciais para a execugio dessas tarefas. Para o XI1, tais

mformagdes sio:

. estado da tarefa;
. ponteiro para pilha.
o enderego inicial de execugio;

. identificador/prioridade da tarefa;
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. contador;

. periodo.

O estado da tarefa tem a fungdo de indicar ao sistema (executivo) a sua condigio

atual. Os estados que as tarefas podem assumir serdo descritos na proxima subsegio.

O ponteiro para pilha tem como finalidade armazenar o enderego da pilha
individual de cada tarefa. A pilha individual sera utilizada pela propria tarefa e para
mudanga de contexto, ou seja, salvar ou recuperar as principais variaveis que sdo
essenciais para o seu proprio funcionamento (contador de programa e registradores
gerais), se houver uma interrup¢io da execugdo da tarefa, no caso de sistemas do tipo

“preemptive”.

As tarefas do sistema tém prioridades fixas, definidas pelo seu nimero de
identificagdo. Quanto maior o nimero de identificagio de uma tarefa, menor sera sua
prioridade e a tarefa com identifica¢do ‘0’ tem a maior prioridade do sistema. No

Apéndice C, as tarefas do executivo sdo apresentadas.

O contador e o periodo sio parimetros responsaveis pelo controle da execugio

das tarefas periodicas, ou de frequéncia de execugio fixa.

4.2.2 FEstados das tarefas

O executivo em tempo real mantém o controle sobre a execugio de cada tarefa
do sistema através do estados delas. Os estados das tarefas e logicas de transigio foram
escolhidos com base na teoria de sistemas em tempo real (ver LAPLANTE (1992) ¢
STALLINGS (1992)), de forma a suprir as necessidades da aplicagdo e minimizar o
tempo de utilizagdo da CPU pelo executivo. Os possiveis estados assumidos pelas tarefas

¢ sua logica de transigdo sio mostrados a seguir na Figura 4.2,
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tempo limite
(escalonamento)

BLOQUEADA
3

finalizagdo

interrupcao evento,
@ EXECUTANDO ) acondar
escalonamento

de curto prazo

Figura 4.2. Possiveis estados assumidos pelas tarefas e suas logicas de transigdo.

O estado pronta indica que a tarefa esta pronta para execugdo. A tarefa entrara
nesse estado quando seu tempo limite para execugdo for atingido. Saira desse estado
quando for acionada, dependendo da sua prioridade em relagio a outras tarefas que

estejam no mesmo estado ou interrompidas.

O estado executando indica que a tarefa esta atualmente em execugdo pelo
processador ou esta interrompida aguardando a execugio. A tarefa entrara nesse estado
quando for acionada.. Ela saira desse estado quando finalizar sua execugao ou requisitar

um recurso nao disponivel no momento.

O que ¢ normalmente utilizado na literatura € que uma tarefa quando
interrompida, muda seu estado de executando para pronta. O que foi implementado ¢
que o estado de uma tarefa permanece em executando quando ela ¢ interrompida. Essa
modificagdo foi feita de forma a minimizar o tempo de execugdo e tamanho do
executivo. O executivo ira acionar uma tarefa proporcionando mudanga de contexto
somente para aquelas que estiverem sido interrompidas anteriormente, ou seja, tarefas
com o estado em executando. Para as tarefas com estado em pronta, o executivo ira as

acionar via “jump”.
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O estado suspensa indica que a tarefa estd suspensa por tempo indeterminado.
Fla entrara nesse estado quando solicitar um recurso que ndo esteja disponivel no
momento, provavelmente em uso corrente por outra tarefa. O contexto dessa tarefa sera
salvo para que ela possa depois retornar a sua execugio normal. Isso acontecera quando

o recurso solicitado estiver disponivel e seu estado sera mudado para executando.

O que ¢ normalmente utilizado na literatura é que o estado da tarefa muda de
suspensa para pronta quando tal recurso se torna disponivel. Essa modificacio foi feita
de forma a minimizar o tempo de execucgio e tamanho do executivo, pelos mesmos

motivos que a modificagio anterior (quando ocorre interrupgéo).

O estado blogueada indica que a tarefa estd temporariamente bloqueada. Ela
entrard nesse estado quando finalizar normalmente sua execugdo e saira desse estado
quando seu tempo limite para execugiio for atingido, ou seja, quando seu contador for

ZEeTo novamente.

O estado dormindo indica que a tarefa esta desabilitada por tempo
indeterminado. Apenas a tarefa em questio, podera entrar nesse estado, ou seja, a
propria tarefa tera que ter uma instrugdo para entrar nesse estado (uma tarefa ndo podera
fazer outra dormir, apenas a ela mesmo). A tarefa ndo saira desse estado até que uma

outra a “acorde”, mudando seu estado para blogueada.

Os estados blogueada, pronta e executando definem o escalonamento de curto
prazo. As tarefas que sido escalonadas dessa maneira sio ditas de frequéncia estatica. Os
demais estados, suspensa e dormindo, definem o escalonamento de longo prazo. As
tarefas podem assumir esses estados de forma ndo periddica. As tarefas que percorrem o

ciclo dormindo, bloqueada, pronta e executando sio ditas de frequéncia dinamica.

4.2.3 Organizagdo do executivo

O executivo em tempo real, X11, pode ser dividido em duas partes: nucleo e

rotinas especiais de servigo. O nicleo do executivo € responsavel pelo escalonamento de
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curto prazo e, por sua vez, ¢ constituido de trés partes distintas: inicializagio;

escalonador de tarefas e acionador de tarefas, como mostrado na Figura 4.3.

INICIALIZACAO
RTC
o ESCALONADOR
- DETAREFAS
i, b Gxaengi pronta: executa tarefa via
deut Paeti R “jump”(enderego inicial)
T | ACIONADOR [ *
- DE TAREFAS |
: [l
e : executando: retorna a tarefa via
ultima tarefa retorno de interrupgao
executada
v
“LOOP” DE ESPERA

DE INTERRUPCAQ

Figura 4.3 Diagrama de blocos do nucleo do executivo

A inicializagdo € responsavel pela inicializagdo das variaveis do executivo, do

relogio em tempo real (RTC) e dos valores iniciais do BCT e € executada apenas uma

VEZ.

O escalonador de tarefas ¢ acionado a cada vez que ocorre uma interrupgao do
RTC, ou “tick”, e € responsavel por decrementar o contador no BCT e verificar os
estados de cada tarefa. Se o contador de uma tarefa atinge o valor zero e a tarefa estiver
no estado suspensa, a tarefa é aprontada para execugio. Para o X11 o “tick” foi definido
como sendo de 4 ms (o 68HC1 1 possui apenas 4 valores pré-definidos para o periodo de
interrupgao do RTC, que sdo: 4, 8, 16 e 32 ms), ou seja, a cada 4 ms ocorre uma
interrupgao do RTC e o escalonador ¢ acionado interrompendo qualquer tarefa que
estivesse sendo executada no momento. Escolheu-se o menor periodo disponivel para
interrupgao do RTC do microcontrolador. O que possibilita que um maior nimero de
tarefas sejam executadas por unidade de tempo, uma vés que as tarefas implementadas

para o toximetro sdo, em sua maioria, bastante pequenas.
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O acionador de tarefas € responsavel por iniciar a execugio das tarefas prontas e

por passar o controle de execugio as tarefas interrompidas.

As rotinas de servigo especiais provém mecanismos para fazer dormir ou acordar

uma tarefa e para realizagio de exclusio mitua, que sera discutida na préxima subsegio.

4.2.4 Exclusdo mutua

Quando duas ou mais tarefas competem por um recurso, tal como posicio de
memoria ou dispositivos de entrada e saida, faz-se necessario a utilizagio de um critério
de sincronizagdo ¢ escolha. Isso pode ser conseguido utilizando-se uma técnica de
exclusdio mitua. Exclusio mutua ¢ uma condigdo na qual existe um conjunto de tarefas
concorrentes e apenas uma delas € habilitada para ter acesso a2 um determinado recurso

ou executar uma determinada fungdo em um dado instante de tempo.

Uma das formas de se realizar a exclusdo mutua ¢ utilizando semiforos, providos
pelo executivo. O principio de funcionamento do semaforo é o seguinte: dois ou mais
processos podem cooperar por meio de simples sinalizagio, de forma que um processo
deva permanecer parado, até receber um especifico sinal. A sinalizacdo ¢ realizada
através de variaveis especiais chamadas semaforos. Para transmitir um sinal via semaforo
s, um processo devera executar a primitiva signal(s). Para receber um sinal via semaforo
s, um processo devera executar a primitiva wait(s). Os algoritmos de signai(s) ¢ wait(s)

estdo mostrados no Apéndice C.

Para o executivo implementado, um semaforo s ¢ inicializado com uma variavel
n=-1. O processo devera solicitar a utilizagdo de um recurso associado a esse semaforo
através da primitiva wait(s). Essa primitiva ira incrementar o valor de n, e se #>0 entdo o
processo sera bloqueado e colocado numa fila de espera. O processo que estiver
utilizando o recurso, ao libera-lo, devera utilizar a primitiva signal(s). Essa primitiva ira
incrementar o valor de n, e se #n<0, entdo o primeiro processo da fila sera liberado para

utilizar o recurso. Esse mecanismo é exemplificado na Figura 4.4.
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Figura 4.4, Definigdio de um semaforo s

Na Figura 4.4. pode-se verificar a definigio de um semaforo 5. O primeiro “byte”
do semiforo € o seu contador e deve ser inicializado com -1. O espago Bs deve ser

reservado para a alocagdo da fila de tarefas bloqueadas.

No Apéndice C, apresenta-se os' algoritmos do executivo em tempo real e

exemplifica-se a sua utilizagio.

4.3. Programa de apresentacio dos dados

O programa de apresentagdo dos dados do toximetro foi escrito para um
computador pessoal do tipo IBM PC em linguagem C e sistema operacional MSDOS,
com a finalidade de prover uma interface amigavel para o operador ou usuario. O
programa utiliza menus do tipo “popup” que podem ser acessados via teclado ou
“mouse”. Os dados sio apresentadas de forma grafica e numérica e também sio salvos
em arquivo. Para isso, a interrup¢do do relogio interno € utilizada para sincronizar a
estimagdo ou leitura das varidveis do microcontrolador, via comunicagido serial, e

apresenta-las na tela, de forma numérica e grafica.

A interface grafica desse programa ¢ dividida em quatro partes: barra de menu do
tipo “popup”; barra de “status” e duas janelas graficas que podem servir para mostrar
simultaneamente os graficos dos valores adquiridos de OD, temperatura (utilizado para
calibragdo do sensor de OD) ¢ TCO. Na Figura 4.5 ¢ mostrado a interface grafica

implementada para esse programa.
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menu “pop-up”
/ s ™

hora corrente

valores adquiridos

(formato numérico)

Janela grafica 1

escalas
valores das constantes de

tempo dos filtros digitais

indicadores dos
graficos ativos

Janela grafica 2

meétodo de estimagio:
tipo 1 = classico,
tipo2=PWMe

tipo 3 =MV

espago reservado indicadores da
para menssagens comunicagao serial

Figura 4.5. Interface grafica do programa de apresentagdo dos dados

A barra de menu prové acesso ao usuario das fung¢des e configuragdes do
toximetro. As fungdes sdo: iniciar e parar aquisicio de dados e estimagio da TCO:;
selecionar o grafico que sera mostrado nas janelas (OD, temperatura ou TCO); calibrar o
sensor de OD e sair. As configuragdes que podem ser modificadas sio: periodo de
amostragem de OD, temperatura ou TCO nas janelas; valor de saturagdo de OD; método
de estimagido (classico, PWM ou MV); “setpoints” inferior e superior (no caso do
método classico) e constantes de tempo (inverso da frequéncia de corte) dos filtros
digitais para os valores de OD, temperatura e TCO (se a constante de tempo for zero o

filtro é desativado);

Na barra de “status” é mostrado ao usuario: a hora corrente; os valores correntes

de OD, temperatura ¢ TCO: as constantes de tempo dos filtros digitais; os graficos
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correntes que estdo sendo mostrados nas janelas; e o estado da comunicagido serial
(transmitindo dados, TX e recebendo dados, RX) e o método de estimagdo que esta

sendo utilizado.

Em cada uma das duas janelas é mostrado um grafico, que pode ser de OD,
temperatura ou TCO. O intervalo de tempo maximo que pode ser mostrado em cada
janela depende do periodo de amostragem de cada variavel. No Apéndice D sio

apresentados algoritmos detalhando o funcionamento desse programa.



CAPITULO S

Resultados experimentais

Experimentos com os métodos classico, PWM e MV foram realizados utilizando-
s¢ 0 protdtipo desenvolvido no laboratério, descrito no Capitulo 4, para estimacgio da
taxa de consumo de oxigénio. A taxa de respiragdo foi medida sob duas condig¢des: (a)
durante 60 minutos sem a presenga de substrato. Nessa condigio a. TCO representa a
respiragdo enddgena, ou seja, as bactérias utilizam o oxigénio apenas para se manterem
vivas, ¢ (B) durante 60 minutos, com a adi¢gdo pontual ou em batelada do substrate. Os
experimentos foram realizados em momentos diferentes devido a possibilidade de utilizar
apenas um método por vez. Também foram realizados experimentos para verificagio da

toxicidade, adicionando-se elementos toxicos no reator.

5.1. Experimentos com o método classico

Os resultados do experimento realizado com o método classico sob as condigdes
descritas anteriormente sio mostrados a seguir. Nas Figuras 5.1.(a) e 5.1.(b). sdo
mostrados o valor medido da concentragdo de OD e o valor calculado da taxa de

respiragdo através do método classico.
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Figura 5.1 Resultados experimentais com o método classico. (a) Grafico do valor medido da

concentragdo de oxigénio dissolvido. (b) Grafico do valor estimado da taxa de respiragdo.

Os resultados experimentais obtidos para estimagao da TCO através do método
classico apresentaram valores de acordo com que era esperado, a partir das simulagdes
(comparar Figura 3.1). Observa-se, apenas, que os valores da TCO obtidos do
experimento, apresenta maiores variagdes do que aqueles obtidos por simulagdo.
Provavelmente, isso se deve a caracteristicas do proprio sistema biologico e imperfeigoes

do sistema pratico, tais como a distribuigao ndo uniforme do lodo e do substrato.

5.2. Experimentos com o método PWM

Esse experimento foi realizado sob as mesmas condigdes do experimento anterior
(método classico). Foi utilizado um filtro digital de segunda ordem com constante de
tempo de 2 minutos, ou frequéncia de corte de 8,33mHz. Nas Figuras 5.2(a), (b) e (c)
sio mostrados o valor medido da concentragio de OD, o valor estimado da TCO e o

valor filtrado da taxa de respiragao através do método PWM, respectivamente.
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Figura 5.2 Resultados experimentais para o método PWM. (a) Grafico do valor medido da concentragdo

de oxigénio dissolvido. (b) Grafico do valor estimado da TCO. (c ) Grafico do valor filtrado da TCO

A partir da Figura 5.2, pode-se observar que os resultados experimentais para
este método se aproximam bastante dos obtidos por simulagdo (comparar com a Figura
3.5). O método apresenta ruido na estimagdo devido a discretizagdo dos valores de
concentragdo e consequente discretizagdo dos valores da saida do controlador U(k).
Observa-se que a amplitude do ruido esta diretamente relacionada com o valor do ganho
proporcional (quanto maior o ganho proporcional do controlador, maior o intervalo
entre os valores discretos de controle e maior o ruido). Porém, esse ruido pode ser
bastante amenizado com a utilizagdo de um filtro digital, como pode ser visto na Figura
5.2(c).

5.3. Experimentos com o método MV

O experimento utilizando o método MV foi realizado sob as mesmas condigdes

dos outros experimentos descritos anteriormente. Na Figura 5.3(a) e (b) sdo mostrados o
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valor medido da concentragio de OD e o valor estimado da TCO através do método
MV, respectivamente. O niimero de amostras para regressao linear utilizado foi de 30 e o

periodo de amostragem de 10s, que equivale a uma janela de 5 minutos ou filtro com

constante de tempo de 295s..
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Figura 5.3 Resultados experimentais com o método MV,

(a) Concentragdo de oxigénio dissolvido medida (b) Taxa de consumo de oxigénio estimada

Observa-se, a partir da Figura 5.3, que os resultados experimentais sido
compativeis aos obtidos por simulagido (comparar com a Figura 3.9). A utilizagao de um
numero grande de amostras ira atenuar o efeito do ruido na estimagdo da TCO, mas,
como consequéncia, ira aumentar o seu tempo de resposta. Dessa forma, existe um

compromisso entre o tempo de resposta e a atenuagio do ruido na escolha de V.

Pode-se também utilizar um filtro digital na estimagdo da TCO para este método
(método MV) com o nimero N pequeno. A estimagio experimental da TCO também foi
realizada, utilizando-se apenas seis valores para regressio linear (N=6) e um filtro digital
de segunda ordem com constante de tempo igual a um minuto. Nas Figuras 5.4(a) e
5.4(b) sio mostrados os resultados obtidos para estimagdo da TCO e o valor filtrado
para os mesmos valores medidos da concentragio de OD do experimento anterior,

respectivamente.
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Figura 5.4 Resultados experimentais com o método MV para N=6.

(a) Taxa de consumo de oxigénio estimada. (b) Taxa de consumo de oxigénio estimada filtrada.

Observa-se que o nivel de ruido na estimagdo da TCO ¢ maior quando se utiliza
um numero menor de pontos na regressdo linear. Entretanto, esse ruido é amortecido
quando se utiliza um filtro digital (Figura 5.4(b)). Os resultados finais obtidos para esse

experimento sdo compativeis com os resultados obtidos mostrados na Figura 5.3.

5.4. Comparagdes entre métodos

Uma das principais vantagens do método classico ¢ a suwa visualizagdo dos
resultados na tela do computador, pois, pode-se ter uma idéia da TCO apenas a partir da
observagdo do grafico da concentragdo de OD. Qutra vantagem é que a estimagdo da

TCO nédo depende da estimagdo anterior de nenhum outro parametro.

Como desvantagens para utilizagdo do método classico, pode-se enumerar:

. longo intervalo de amostragem, principalmente para taxas de respira¢do pequenas
(para uma TCO menor que 10 mgO,/1'h observou-se um intervalo de amostragem

maior que 5 minutos), nio podendo ser aplicado em experimentos nos quais se
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necessite a verificagio da velocidade de reagdo do lodo ativado (que se necessite
de um'tempo de resposta rapido),
. o intervalo de amostragem n#o ¢ constante, dependendo da taxa de respiragio e

da taxa de aeragio;

. 0 tempo de resposta estd associado ao intervalo de amostragem, tendo assim,
suas mesmas caracteristicas;

. a faixa de operagio para estimagio da TCO é relativamente pequena, R,.. =
Konax-(Vsar = Ysup), onde 3y, € a referéncia superior de OD. Se a TCO for maior que
R, 0 valor da concentragio de OD nunca atingira o setpoint superior,

comprometendo o processo de estimagio.
O método PWM apresenta as seguintes vantagens para sua utilizagio:

. intervalo de amostragem pequeno e constante, igual ao pen’odo total de um ciclo
de PWM (o intervalo de amostragem utilizado nos experimentos foi de 2 s);

. o tempo de resposta de estimagdo, incluindo o filtro digital, também é pequeno
comparado com o do método classico;

° a faixa de operagio de estimagio ¢ maior do que a do método classico,

Rinax = Koz (Vsar - Ymin), podendo chegar até Koo Vsar.

Como desvantagens, pode-se citar que:

. o método PWM ndo apresenta as qualidades visuais do método classico;

. a estimagdo da TCO depende do calculo prévio do valor maximo da fungio de
transferéncia de oxigénio, sendo assim, mais susceptivel a erros que podem ter
sido introduzidos na primeira fase de estimagdo, K,.... A aplicagdo desse método
se restringe a sistemas em escala reduzida, nos quais ¢ possivel o chaveamento

continuo dos aeradores (PWM).

O método MV apresenta caracteristicas semelhantes ao metodo PWM. Como

vantagens, pode-se ressaltar:

. intervalo de amostragem pequeno e constante;
. tempo de resposta pequeno, mas, um pouco maior que o do método PWM. O
tempo de resposta desse método esta diretamente associado ao numero de

amostras utilizado na regressio linear, porém, verifica-se que a utilizagio de
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poucas amostras implica num maior nivel de ruido associade a estimacio da
TCO. Dessa forma, tém-se um compromisso entre o tempo de resposta ¢ o nivel
de ruido, que deve ser levado em consideragio durante a implementacio do
método;

. para esse método, nido € necessario o chaveamento repetitivo dos aeradores,
podendo ser aplicado a sistemas de lodo ativado de maior porte (onde se utilize
aeradores de maior poténcia);

. a faixa de operagio para esse método ¢ maximizada. Verifica-se que o maior
valor de TCO que pode ser medido € K,u.)yw, que corresponde ao valor da

concentragido de OD en zero, aplicando-se aeragdo total.

As desvantagens da utilizagdo do método MV para aplicagio em reatores em
escala reduzida sio as mesmas do método PWM quanto a sua visualizagio e a

necessidade de estimagdo prévia de K.

5.5. Exemplos de verificagido da toxicidade

Os métodos apresentados nas segdes anteriores foram testados
experimentalmente, tendo sido comprovado o seu funcionamento para estimagio da
TCO. Nos experimentos realizados, descritos nas se¢bes 5.1, 5.2 ¢ 5.3, a TCO foi
estimada durante a fase enddgena e depois foi forcado um aumento brusco da TCO,
aplicando-se substrato, de forma a se obter resultados qualitativos e quantitativos quanto
ao desempenho de cada método. Algumas caracteristicas observadas, entre outras,
foram: o tempo de resposta, o intervalo de amostragem, a sensibilidade ao ruido ¢ a faixa
de operagio. Além desses experimentos, outros foram realizados, aplicando-se
substancias toxicas no reator ¢ sio apresentados a seguir. Os experimentos com cargas
toxicas, foram realizados com a finalidade apenas de se exemplificar a utilizagio do
toximetro para verificagio de algumas caracteristicas do sistema de tratamento na
presenga de cargas toxicas. As substdncias toxicas utilizadas foram as que se
encontravam disponiveis no laboratorio. Sugere-se como assunto para novas pesquisas a
verificagio experimental detalhada da utilizagio de diversas substancias toxicas, com a

finalidade de classifica-las de acordo com seu grau de toxicidade.
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O primeiro experimento foi realizado, utilizando-se o método classico. A TCO
foi estimada durante a fase endogena e, depois de aproximadamente 90 minuto, foi
adicionado 2 mg/l de uma solugdo de sulfato de cobre a 2 %. Esse experimento teve
como principal finalidade a verificagio da estimagio da TCO através do método classico
durante um longo periodo de tempo, quando é adicionado uma carga toxica no sistema.

Na Figura 5.5 sdo mostrados os resultados desse experimento.
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Figura 5.5 Envenenamento do lodo através da adigdo de sulfato de cobre no reator

Para esse experimento, utilizou-se um segurador de ordem zero apos a estimagao
de cada valor de TCO. A partir do grafico da Figura 5.5, pode-se observar que o
intervalo de amostragem para estimagdo de baixas taxas de respiragdo € bastante grande.
Quando foi adicionado o sulfato de cobre no reator, observou-se uma diminuigido
progressiva da TCO até um valor proximo de zero (f = 15h), caracterizando o
envenenamento do lodo ativado. Observa-se que depois de algum tempo, o lodo ativado

comega a se regenerar (f > 15h).

O segundo experimento para verificagdo da toxidade foi realizado com o método
PWM. Ele teve como objetivo verificar a influéncia da mudanga do pH do conteudo do
reator aerobio sobre a TCO e consequentemente sobre o tratamento. Para isso, a TCO

foi estimada durante a fase endogena e em seguida foi adicionado uma solugao acida no
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reator (4cido sulfiirico, 6 normal). Depois de algum tempo foi adicionado uma solugio
basica no reator com a finalidade de aumentar o pH. Na escolha do método foi levado
em consideragdo a necessidade de se ter tempo de resposta rapido, para que se possa
verificar a velocidade de reagdo quando as substincias sdo introduzidas no reator. Na
Figura 5.6 (a) e (b) sdo mostrados os resultados da estimag¢do da TCO e do valor filtrado
utilizando um filtro digital de segunda ordem, com constante de tempo de 20s,

respectivamente, relativos a esse experimento.
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Figura 5.6. Envenenamento do lodo através da mudanga do pH.

(a) valor da TCO estimado. (b) valor da TCO estimado filtrado.

Nesse experimento, quando foi aplicado uma solugdo acida no reator o pH
diminuiu de 7.5 para 2.0. Em seguida foi aplicada uma solugdo basica e algum tempo
depois, o pH aumentou para um nivel acima do inicial (aumentou para 8,5). Para esses
dois valores do pH da mistura dentro do reator, observa-se, a partir da Figura 5.6, que a
TCO é bastante pequena, indicando o envenenamento do lodo. Verifica-se também que o
envenenamento do lodo ativado foi reversivel nesse experimento, quando o pH volta ao
normal em pouco tempo depois (pH em torno de 7 para ¢ = 14min). Observa-se também

que quando o pH passa por seu valor normal, depois da aplicagdo de soda caustica, a
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TCO estimada é maior que a inicial, em # = Omin. Isso se deve, possivelmente, a criagio

de substrato (matéria organica) devido a morte de uma fragdo do lodo ativado.



CAPITULO 6

Conclusoes

Neste trabalho, foram apresentados o desenvolvimento e a implementagio de um
instrumento para verificagio da qualidade de afluentes de sistemas de tratamento de
aguas residuaria, o toximetro. Foram desenvolvidos e implementados trés diferentes
métodos para a estimagdo da taxa de consumo de oxigénio das bactérias aerdbias do
reator do toximetro. Essa variavel ¢ de grande importancia, pois esta relacionada com a
atividade metabolica das bactérias e pode indicar a presenga de elementos toxicos no
sistema. Os métodos desenvolvidos foram o método classico, o método PWM e o
método MV. Para o toximetro, foram implementados um sistema de tratamento em

escala reduzida e um sistema de aquisigiao de dados.

Os resultados obtidos experimentalmente através dos métodos classico, PWM e
MV sido comparaveis aos obtidos por simulagio. O método PWM e o método MV
apresentam melhores caracteristicas com relagdo ao tempo de resposta, variagio do
tempo de resposta e faixa de operagdo em comparagdo com o método classico, sendo
que o método PWM ¢é mais rapido do que o método MV. O método classico apresenta
como vantagem maior confiabilidade que os outros métodos e melhor visualizagio dos

resultados na tela do computador.

Como desvantagens, os métodos de medicio PWM e MV apresentam maior
sensibilidade ao ruido, que pode ser diminuida com a utilizagao de filtros digitais, no
caso do método PWM, ou aumentando o niimero de amostras utilizadas na estimagdo no
caso do método MV. O método classico tem como desvantagem ser mais lento que os

demais e o intervalo de amostragem néo € constante.
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Os métodos descritos, utilizam apenas um sensor de OD e podem ser aplicados
para detecg¢do de elementos toxicos em sistemas de tratamento de aguas residuarias.
Esses métodos podem ser utilizados alimentando-se o reator com o afluente em batelada

ou em fluxo continuo com tempo de permanéncia longo.

O sistema de aquisigao de dados pode ser facilmente modificado para medigio de

outras variaveis ou para aplicagdo em um outro projeto.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para o prosseguimento do trabalho realizado propoe-se:

1. modificagdo do sistema de aquisicio de dados para que possa ser utilizado

também com uma placa A/D compativel com o microcomputador pessoal IBM

PC;
2. implementagao de um mecanismo para calibragido automatica do sensor de OD;
3. desenvolvimento do programa de apresentagao dos dados, escrito para MSDOS,

para ambiente Windows.
4. realizagdo de experimentos especificos com a finalidade de classificar diferentes

tipos de elementos quanto ao seu grau de toxicidade.



APENDICE A

Programas de simulacgao

A seguir serdo apresentados os programas de simulagdo, escritos para o
MATLAB, para estimagdo da TCO através do método classico, método PWM e método

MYV. o simbolo % indica comentario.

A.1 Meétodo Classico

y=2; % valor inicial de oxigénio dissolvido no reator (mg/l)
ysat = 8; % valor de saturagao (mg/l)

r=10; % valor inicial da TCO (mg/l/h)

km =10.2; % valor da fungdo de transferéncia de oxigénio (h™)
Q=0; % vazio de entrada (L/h)

V=6; % volume do reator (L)

tm = 10/3600; % c.t. do medidor (s)

ym =2; % valor inicial do medidor de OD (mg/1)

h = 10/3600; % periodo de amostragem (10s)

yin = 0; % concentragao do alfuente na entrada do reator (mg/l)
yis = 2.5; % referéncia superior (mg/1)

yri=1.5; % referencia inferior (mg/1)

ctm = exp(-h/tm); % c.t. discreta do medidor de OD

imax=720; % namero maximo de interagdes

p=1 % aerador inicialmente ligado

% variaveis utilizadas pelos minimos quadrados

Sx=0; % somatorio de x

Sxx =0; % somatorio de x°

Sy =0; % somatorio de y

Sxy = 0; % somatorio de x.y
N=0; % numero de amostras
3= % indice auxiliar

flag = 0; % “flag”



APENDICE A - PROGRAMAS DE SIMULACAO 61

% simulagio

for i=1:imax;
if (i>imax/2) r=40;end % modifica o valor de r de 10 para 40

% calculo da concentragao de O.D.
y =y +h*(Q/V)*(yin - y) + p*km*(ysat - y) - 1);
% calculo do medidor de OD

ym = ctm*ym + (1-ctm)*y; % medidor de OD
ymq = floor(ym*256/ysat)/(256/ysat); % arredondamento para 8 bits

% Estimador de R(t)

% verifica se passou pelo setpoint superior para cima _
if (ymq > yrs)&(—flag) % se o valor medido de OD € maior que a ref sup
p=0; % desligue aerador
flag = 1; :
Sx = 0; % inicialize todas variaveis dos minimos quadrados
Sxx =0;
Sy=0;
Sxy = 0;
N=0;
end

% verifica se passou pelo setpoint superior para baixo
if (flag==1)&(ymq < yrs) flag=2; end

% atualiza os variaveis para regressao

if flag==2
N=N+1:
Sx = Sx+ h*N; % Ex
Sxx = Sxx + h*N*h*N; % E(x.x)
Sy = Sy + ymq; % Ey
Sxy = Sxy + h*N*ymgq; % E(x.y)
end

% verifique se passou pelo setpoint inferior
if (ymq < yri)&(flag==2)

p=1 % desliga aerador

re(j) = -(N*Sxy - Sx*Sy)/(N*Sxx - Sx*Sx); % armazena TCO estimada
te(j) = i*h; % armazena o tempo

flag =0,

i=ith

end
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% Armazena variaveis

R(i) =T,
Y=y,
Ym(i) = ym;

Ymq(i) = ymq;

end

t = 0:h:(imax-1)*h;

t=t *60;

te = te*60,
subplot(2,1,1)
plot(t,Y,t,Ymq)
axis([0 120 1 3])
subplot(2,1,2)
plot(t,R te,re,’0’)
axis([0 120 0 45])

% ajusta a variavel relativa ao tempo de simulagdo

% plota os graficos

A.2 Método PWM

% Valores iniciais

h=2/3600;
y=2;
ysat=8;

km = 10.3;

1= 10;
yref=2;

tm = 10/3600;
ctm = exp(-h/tm);
ym=2;

V =6;

Q=0

yin=0;

kp = 45;
u=0;

ymq = 2;

tp = 2/3600;
imax = 3600;

% simulagdo
for i=1:imax;
% respiragao

if (i>imax/2)

% periodo de amostragem (10s)

% valor inicial de oxigénio (mg/l1)

% valor de saturagiao (mg/l)

% fungdo de transferéncia maxima de oxigénio (h™)
% TCO inicial (mg/I/h)

% valor de referéncia de OD (mg/1)

% c.t. do medidor de OD (s)

% c.t. do medidor discreto

% valor inicial do medidor

% volume do reator (L)

% vazao de entrada do afluente (L/h)

% concentragdao de OD do afluente (mg/l)
% ganho proporcional do PI

% valor inicial do controlador

% valor inicial discreto do medidor de OD
% periodo do ciclo de aeragio (2s)

% numero de interagdes

r=40; end

62



APENDICE A - PROGRAMAS DE SIMULACAO

% controlador P

e = yref - ymq; % erro
u = e*kp; % variavel de controle

% calculo do ciclo de trabalho

tal = (tp*u/(ysat - ymq))/km;
if tal > tp tal = tp; end % grampeamento superior
if tal < 0 tal = 0; end % grampeamento inferior
% calculo da concentragdo de O.D. (PWM)
iy =y,
y =y + (h*tal/tp)*((Q/V)*(yin - y) + km*(ysat - y) - r) + (h*(tp-
tal)/tp)*((Q/V)*(ymn - y) - 1);

% calculo medidor de OD

ym = ctm*ym + (1-ctm)*y; .
ymq = floor(ym*256/ysat)/(256/ysat); % discretiza o valor de OD em 8 bits

% Estimador de R(t)
re = tal*km™*(ysat - ymq)/tp;
% Armazena variaveis

R(i) =r;

Re(i) = re;

Ya) =y,

Ym(i) = ymgq;
end

% Filtro de 2a ordem

tf = 30/3600; % constante de tempo do filtro
cf = exp(-h/tf);

B =(1-cf)"2;

A =1 -2%cf cf2];

Rf = filter(B,A,Re); % filtro digital de segunda ordem

t=0:h*60:(imax-1)*h*60;

subplot(2,1,1)
plot(t,Y, t,Ym)
axis([0 120 1 3]);

63



APENDICE A - PROGRAMAS DE SIMULACAO

subplot(2,1,2)
plot(t,Re, t,Rf, t,R)
axis([0 120 0 45])

A.3 Método MV

% Valores iniciais

h = 10/3600; % periodo de amostragem (10s)

= 10; % TCO inicial (mg/1/h)

ysat = 8; % valor de saturagao da concentragdo de OD (mg/1)
V =6; % volume do reator (L)

Q=0; % vazdo do afluente de entrada (L/h)

y=7.0; % valor inicial de oxigénio (mg/1)

ym =y, % valor inicial do medidor

km = 10.3; % fungdo de transferéncia maxima de oxigénio (h™)
yin=0; % valor da concentragiao de OD do afluente (mg/1)
tm = 10/3600; % c.t. do medidor (s)

ctm = exp(-h/tm); % c.t. do medidor discreto

ymq =Yy,

N=18; % numero de pontos para estimagao

F = (ysat-y); % valor inicial da fungdo F

G = (ysat-y); % valor inicial da fungio G

b =1 - km*h;

imax = 720; % namero de interagdes

% simulagido
for i=1:imax;
% respiragao
if (i>imax/2) r=40; end
% calculo da concentragido de O.D.
y =y +h*((Q/V)*(yin - y) + km*(ysat - y) - 1) ;

% calculo medidor de OD

ym = ctm*ym + (1-ctm)*y;

iymq = ymgq; % valor anterior

ymq = floor(ym*256/ysat)/(256/ysat); % valor medido discretizado em 8 bits
% Estimagao da TCO

F = ((N-1)*F + ysat - iymq)/N;
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G = ((N-1)*G + ysat - ymq)/N;
Sx = N*F,

Sy = N*G;

re = (Sy - b*Sx)/(h*N);

% Armazena variaveis

R(i) =r;

Re(i) = re;

Y1) =Yy,

Ym(i) = ymgq;
end

t=(1:imax)*h*60;
subplot(2,1,1)
plot(t,Y, t,Ym)
axis([0 120 0 ysat]);
subplot(2,1,2)
plot(t,Re, t,R)
axis([0 120 0 45])
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Microcontrolador 68HC11

O 68HCI11 & um microcontrolador de tecnologia HCMOS, de 8 ‘bits” com
fungbes de periféricos implementadas num mesmo circuito integrado. A frequéncia
nominal do barramento ¢ de 2MHz mas pode ser reduzida até o nivel DC, para redugio
do consumo de energia. As fungdes periféricas implementadas sdo; conversor A/D de
oito “bits”” com oito canais; interface de comunicagdo serial assincrona (SCI) interface
periférica serial sincrona (SPI); sistema temporizador “free-running” com trés linhas de
entrada de captura, cinco linhas de saida de comparagio e uma fun¢do de interrupgao; e
um subsistema acumulador de oito ‘bits” para contar eventos externos ou medir

periodos externos.

Entre outras fung¢des internas do microcontrolador, pode-se citar: sistema de

I e

protegdo a falha de “software”, “computer operating properly (COP) watchdog” e dois

modos controlados por software de conservagio de energia (“power-saving”), WAIT e
STOP.

A seguir é apresentado as diversas configuragdes em que o 68HC11 pode ser

encontrado.

B.1 Familia HC11

Série HC11 A: 8K ROM (A8), sem ROM (A0,Al), 256 RAM, 256 EEPROM
(A1,A8), SPL, SCI, 3IC 5 OC, A/D 8 “bits” e 8 canais.

Série HC11 CO: novo dispositivo. Sem ROM, banco de chaveamento “on

board” para suportar mapeamento de memoria até 256K. Interface totalmente livre -
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“Chip selects on board™, sinais “Read Enable” e “Write Enable” agora gerados no “chip”.
256 RAM, A/D 8 “bits” e 8 canais.

Série HC11 D: o menor e mais barato membro da familia hcl11. Sem ROM (DO0),
4K ROM (D3), 4K EPROM (711D3) - Sem A/D nem EEPROM. Mantém ainda portas

seriais e temporizadores padroes.

Série HC11 E: mesmo que série A exceto por 512 “bytes” RAM e EEPROM.
Pinos compativeis, a unica diferenga ¢ que um pino do temporizador (PA4) pode ser
usado agora para IC e OC, ao invés de somente OC. Também tem dispositivo de

EPROM e memoria maior - h¢711e9 (12K OTP), hc711e20 (20K OTP).

Série HC11 F: Sem ROM, vias de enderegos/dados nao multiplexados com 4
“chip selects” internos. 1K RAM, 512 “bytes” EEPROM - se nio especificado, mesmos

periféricos da série E.

Série HC11 G: 16K ROM/EPROM, vias de enderego/dados nao multiplexados,
512 RAM, 4 canais PWM, conversor A/D de 10 “bits” e 2 temporizadores separados de
16 “bits™.

Série HC11 K4: 24K ROM/EPROM, enderegamento de 1Mb usando
mapeamento de memoria “on chip”. vias de endere¢o e dados ndo multiplexados. 4

“chip selects” programaveis, A/D de 8 canais e 8 “bits”, 4 canais PWM e 768 “bytes”
RAM.
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Executivo em Tempo Real X11

O executivo em tempo real desenvolvido € do tipo “preemptive” e de prioridade
fixa. Para esse executivo, como relogio em tempo real foi utilizado a RTI (interrupgao
em tempo real) do 68HC11, com periodo de 4ms. O sistema em tempo real (executivo e
tarefas) foi desenvolvido em “assembler”, utilizando o compilador “asll.exe”, para o
microprocessador 68HCI11 e dividido em 4 modulos. Os nomes dos arquivos respectivos

aos modulos sdo:

xll.as codigo fonte do executivo e fungdes de servigo para as tarefas;

bdt.as bloco descritor de tarefas;
sistema.as  defini¢gdo das variaveis utilizadas pelo executivo;

trf.as codigo fonte e variaveis utilizadas pelas tarefas.

O controle das tarefas ¢ realizado pelo bloco de controle de tarefas (BCT). As

variaveis de controle das tarefas utilizadas no BCT sio:

ESTADO o estado atual assumido pela tarefa;

CONT contador decrescente de tick (interrupgdo do relogio em tempo real, RTI).
Quando CONT for zero entao a tarefa relacionada sera aprontada para
execugao e o seu valor sera atualizado por PERIODO.

PERIODO periodicidade da tarefa, em nimeros de ticks;

El enderego inicial de execugao da tarefa;

Sp apontador de pilha da tarefa.
Os estados das tarefas sdo representados por:

bloqueada  BLOQ
pronta PRONTA
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executando EXEC
suspensa -SUSP
dormindo DORM

C.1 Nucleo do executivo

O nucleo do executivo ¢ dividido em trés partes: inicializagiao, escalonador de

tarefas e acionador de tarefas.

O escalonador de tarefas sera executado quando houver uma interrupgao do RTL

O algoritmo do escalonador pode ser visto em seguida.

algoritmo Al. Escalonador de tarefas

RTI: se TRFCOR—ESTADO = EXEC = salve SP
TRFCOR =0

enquanto TRFCOR # ULTIMA
decremente TRFCOR—CONT
se CONT=0=
CONT = FREQ

se ESTADO = BLOQ = ESTADO = PRONTA
va para o acionador (2)

Onde TRFCOR ¢ uma variavel do executivo que indica o niamero da tarefa

corrente e ULTIMA ¢ o indicador da ultima tarefa.

O acionador de tarefas podera ser executado de 2 maneiras diferentes. Logo apos
o escalonador via “2”, e no término de uma tarefa via “fim tarefa” (veja algoritmo A2).
O acionador ira verificar o estado de todas as tarefas. Executara via “jump” a tarefa que
estiver pronta e executara via retorno de interrupgdo (rti) a tarefa que ja estiver no
estado executando (dessa forma podera recuperar seu contexto). Se ndo existirem mais
tarefas prontas para serem executadas, o acionador vai para um “loop” de espera de

interrupgao.

algoritmo A2. Acionador de tarefas

fim tarefa: salve TRFCOR—SP
TRFCOR—ESTADO = SUSP



APENDICE C - EXECUTIVO EM TEMPO REAL X11 70

1:  se TRFCOR = ULTIMA = va para loop (espere RTI)
incremente TRECOR
2:  se TRFCOR—ESTADO = PRONTA =
TRFCOR—ESTADO = EXEC

va para TRFCOR—EI (execute via jump EI)
se TRFCOR—ESTADO = EXEC = rti (execute via rti)
va para |

C.2 Rotinas Especiais de Servigos (RES)

As RES sio fungoes especiais, providas pelo executivo, para auxiliar a execugio
e sincronizagdo das tarefas. Foram desenvolvidas apenas quatro RES basicas, que sio:
wait(s), signal(s), durma e acorde(tarefa). Todas as RES deverdo ser chamadas através

de interrupcao por “software”, swi.
3

Na rotina waif(s) um sinal do semaforo s € solicitado para que se tenha acesso a
um determinado recurso. Se o recurso nao estiver disponivel, a tarefa que o solicitou ¢
suspensa. O enderego do semaforo ¢ passado para a fungao através do registrador de

indice “ix”. A seguir ¢ apresentado o algoritmo de implementagdo de wait(s).

algoritmo A3. wail(s)

incremente S

seS=0=rti (retorna via rti)
coloque TRFCOR no final da fila Bs
TRFCOR—ESTADO=SUSP

va para acionador (1)

A chamada da fungdo ¢ exemplificado a seguir:

algoritmo A4. Chamada de wait(s)

ldx #s (enderego do semaforo s)
sSWi
FCB WAIT

Na rotina signal(s) um sinal para o semaforo s ¢ enviado indicando que o recurso

esta livre. A primeira tarefa bloqueada da fila Bs sera desbloqueada para utilizagao do



APENDICE C - EXECUTIVO EM TEMPO REAL X11 A

recurso. O enderego de s € passado para a fungao através do registrador de indice “ix”.

A seguir ¢ apresentado o algoritmo de implementagao de.

algoritmo AS5. signal(s)

se S=0=> va para |

[Bs]>ESTADO = EXEC
1 decremente S

rti

A seguir € mostrado um exemplo dessa fungio.

algoritmo AS5. Chamada de signal(s)

Idx #s (enderego do semaforo s)
swi
FCB SIGNAL

Na rotina durma o estado da tarefa ¢ modificado de executando para dormindo.
Ela ndo requer parametros e deve ser chamada de dentro da propria tarefa. Isto €, uma
tarefa so pode fazer dormir a ela mesma. A seguir ¢ apresentado o algoritmo de

implementacdo de durma.

algoritmo A6. durma.

SP=SP-9

guarde TRFCOR—SP
TRFCOR—ESTADO = DORM
va para acionador (1)

O trecho do programa responsavel pela chamada dessa fungao é mostrado em

seguida.

algoritmo A7. Chamada de durma

swi
FCB DURMA
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Na rotina acorde(tarefa) o estado da tarefa tarefa é modificado de dormindo
para executando. O numero da tarefa a ser acordada deve ser passado a fungio através
do acumulador a, “acca”. Uma tarefa so podera acorda uma outra tarefa. A seguir ¢é

apresentado o algoritmo de implementacdo de acorde(tarefa).

algoritmo AS.

tarefalacca]| > ESTADO = SUSP
rti

O trecho do programa responsavel pela chamada dessa fungao € mostrado em

seguida.

algoritmo A9. Chamada de acorde(tarefa).

Idaa #tarefa
swi
FCB ACORDE

C.3 Organizagdo das Tarefas

Um tarefa devera ser implementada em conjunto com o seu BCT. O espago
reservado para a pilha devera ser de no minimo 9 “bytes”, necessario para armazenagem
do contexto na hora da interrupg¢do. Devera ser acrescentado, a esse espago, 2 “bytes”
para cada chamada encadeada de subrotina (jsr) e o numero equivalente em “bytes”

relativo a cada “push” encadeado, realizado na tarefa.

As tarefas deverdo ter comego e fim. Deverdo ser iniciadas com “cli”, para
habilitar interrupgao. No final de cada tarefa, o controle devera ser passado de volta ao
acionador de tarefas via “jmp acion2”. Um exemplo de inicializagdo e finalizagio de

tarefa € mostrado a seguir.

Algoritmo A10. Exemplo de inicializagdo e finalizagdo de uma tarefa
T1 ch

(corpo da tarefa)

jmp acion2
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C.4 Performance do X11

Durante a execu¢do do escalonador, acionador ¢ RES a interrupgio do RTI ¢
desabilitada. Essa rotinas formam desenvolvidas levando em consideragcdo ocupar o
menor espago de memoria e ter o menor tempo de execugdo. A seguir € mostrado os

dados de performance do x11.

Diversos:
Numero de estados: 5 (pronta, executando, suspensa, bloqueada e dormindo)
Numero de tarefas: 256 maximo
Tamanho do BCT: 9 “bytes” por tarefa
Tamanho da pilha: 9 “bytes” minimo
Periodo maximo de uma tarefa: 65536 ticks

Nucleo do X11:

Escalonador Acionador
Numero de instrugdes: 31 25
Tamanho (“bytes”): 72 55
Tempo de execugdo 1 tarefa (p.s)”: 35/49 14/17

Tempo de execugio 10 tarefas (ns)">: 224/ 359 14 /213



APENDICE C - EXECUTIVO EM TEMPO REAL X11 74

Rotinas Especiais de Servicos:

RES? wait(s) signal(s) durma acorde(trf)

Numero de instrugoes: 9 19 14 10 8
Tamanho (“bytes™): 19 38 27 17 14
Tempo de execugio (us)': 18 13/80°% 15/37° 21 20

' considerando-se o relogio de 2MHz.

? todas as rotinas da RES tem que passar por uma rotina comum, chamada RES.

3 .
melhor/pior caso

C.5 Tarefas do sistema em tempo real

A seguir, sio apresentadas as tarefas do sistema em tempo real, implementadas
para o 68HCI11, suas frequéncias e comentarios. A prioridade da tarefa ¢ definida pela
ordem com que ela aparece (a primeira tarefa tem a maior prioridade e a Gltima a menor
prioridade). As tarefas de frequéncia dinamica mudam de estado de pronta para

dormindo ao final de sua execugao.

Nome frequéncia “ticks” (periodo) comentario

Interpetra a serial ~ dinamica 1(4,096ms)  interpreta comandos do PC enviados
pela serial.

Relogio estatica 25(102.4ms) relogio em tempo real (hh:mm:ss)

DO PWM: estatica 10 (10.24ms)  controla o acionamento do aerador
em PWM

Lé temperatura: estatica 81(332ms)  adquire valor de temperatura
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L€ oxigénio:

Calibra OD:

Lé/escreve serial:

Atualiza o display:

Mostra medigdes:

Mostra hora:

Corrige relogio:

Apresenta tela:

Inicializa

estatica

estatica

estatica

estatica

estatica

estatica

estatica

dinamica

dinamica

81 (332ms)

81 (332ms)

1 (4.096ms)

81 (332ms)

81 (332ms)

250 (1.024s)

10000 (40.96s)

500 (2s)

1 (4,096ms)

adquire valor de OD
calibra o sensor de OD

testa a serial para verificar se ha
dados a receber e escreve na serial

quando tem dados a mandar

copia da memoria temporaria para o

display
copia p/ memoria temporaria DO e T

copia para memoria temporaria as

variaveis do relogio

corrige o erro do relogio (96

centésimos de segundo em 40s)

apresenta tela segunda tela depois da

tela de abertura no display

inicializa display e conversor A/D
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Programa de Apresentacao dos Dados

A seguir, sio apresentados alguns algoritmos simplificados do programa de
apresentacdo dos dados e em seguida, sdo discutidas algumas fungoes principais desses
algoritmos. As fungdes utilizadas sao representadas por ‘nome da fung¢do ( ) e as

variaveis utilizadas estao em italico.

Algoritmo D1. Programa principal (“main™)
inicializa( )
enquanto menu # “sair” faga
menu( )
verifique menu ( )
se executar = 1 executar( )
salve variaveis ()

A fungdo ‘inicializa ( )’ inicializa todas as variaveis utilizadas pelo programa, a
interface grafica, o vetor de interrupg¢ao do relogio interno. Esse vetor ¢ modificado para
verificar o tempo limite para aquisi¢do/estimagdo das variaveis correspondentes aos

valores de concentragiao de OD, temperatura e TCO.

A fungdo ‘menu ( )° € responsavel pelo menu “pop-up”. Cada vés que ¢
executada, ela verifica se foi selecionado algum item do menu. Essa fung¢do devolve ao
programa principal, na variavel menu, o nome do item, se algum foi selecionado, ou um

valor nulo, se nenhum item foi selecionado.

A fungdo ‘verifique menu’ chama as fungdes correspondentes a cada item do
menu. Por exemplo, se o item ‘grafico’ foi selecionado ela ira chamar a fungio associada

a ele.
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O valor da variavel executar sera um se for selecionado o item ‘iniciar’ dentro do

menu ‘executar’ (veja Figura 4.5) e sera zero se selecionado o item parar dentro do

menu ‘executar’. O valor inicial dessa variavel é zero.

A fungdo ‘salve variaveis ( )’ salva as variaveis de controle do programa que
foram modificadas pelo usuario, tais como valor de referéncia de OD, valores maximo e

minimo das janelas graficas, etc.

Algoritmo D2. Fungao ‘executar ( )’

se tDO = | entdo

leia ()
filtre ()

plot ()
tDO=0
se tT = 1 entdo

leia (7)
filtre (7)

plot (7)
tr'=0

se tTCO = 1 entédo
estime (R)
filtre (R)
plot (R)
tTCO=0

retorne

As variaveis tDO, tT e tTCO indicam se o tempo limite para a aquisi¢cao de dados
de concentragdo de OD, y, ou temperatura, 7, ou para a estimagiao da TCO, R, foi
atingido. Essas variaveis sdo colocadas em um pela fungao de tratamento de interrupgao

e nao colocadas em zero depois que as tarefas associadas a essa variavel sio executadas.

A fungdo °‘leia (variavel) faz aquisi¢gdo, via comunicagdo serial, o valor de

concentragio de OD ou temperatura do microcontrolador.

A fungdo ‘estime (R)’ realiza a estimagdo da TCO através de um dos métodos
descritos no Capitulo 3. Caso nio seja possivel realizar a estimagao, devido a um nimero
insuficiente de pontos adquiridos, sera atribuido a R o seu valor anterior (ou zero se for

o primeiro valor).
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A fungido ‘filtre (variavel)’ filtra a variavel utilizando um filtro digital passa
baixas, com tempo de resposta (inverso da frequéncia de corte) definido pelo usuario e
apresentado na interface grafica (veja Figura 4.5). Para que o filtro ndo tenha efeito

sobre uma variavel, basta atribuir ao seu tempo de resposta um valor muito alto.

A fungdo ‘plot (variavel)’ desenha na janela grafica apropriada o valor
correspondente a cada variavel, caso a janela esteja ativa. O valor de cada variavel
também ¢ armazenado em um “buffer” circular, dessa forma, se uma nova janela grafica
for selecionada, € possivel redesenhar a variavel correspondente (esse programa
apresenta duas janelas graficas simultineas, que podem ser associadas as variaveis

correspondentes a concentragao de OD, temperatura e TCO, veja Segio 4.3).
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