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Resu mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O lodo produzido nas estacoes de tratamento de esgotos 6 rico em nutrientes como tosforo, 

potassio e nitrog§nio, o que sugere seu uso na agricultura como fertilizante. No entanto, muitos 

organismos patoggnicos estao presentes no lodo, o que impede sua disposicao direta no solo. 

A elevacao da temperatura do lodo pode eliminar os organismos patog§nicos nele contidos 

e assirn, alguns metodos tern sido usados para aumentar a temperatura do lodo bem acima da 

temperatura ambiente, como por exemplo o uso do gas bioldgico gerado na digestao anaer6bia. 

No entanto, a energia solar nao tern sido utilizada como fonte para aquecer o lodo, e em condicoes 

tfpicas do nordeste brasileiro, o sol e uma poderosa fonte de calor que pode elevar a temperatura 

do lodo bem acima da temperatura ambiente. 

Neste trabalho, a modelagem, identificacao e estirnacao de parametros de urn sistema de 

secagem de lodo, que utiliza o so! como fonte de calor, sao realtzadas utilizando-se modelos 

a para~rnetros concentrados. Os parSmetros estlmados foram a resist€ncia, a capacitSncia, e a 

constante de tempo termicas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R, C e r respectivamente. 

A identificacao do sistema foi realizada com o auxilio dos algorltmos de identificacao ARX e 

N4SID. Para a realizacao do processo de identificacao, foi necessaria a obtencao de informacoes 

de temperatura e radiacao do sistema de secagem. Deste modo, urn sistema de aquisica'o de 

dados baseado em microcontrolador e com transmissao por radio-frequencta foi desenvolvido 

para a coleta automatica das informacoes necessaVias a identificapao. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The resultant sludge of wastewater treatment process is rich in nutrients, like potassium, 

phosphorus and nitrogen, which suggest its use in the agriculture as fertilizer. However, many 

pathogenic organisms are presents in the sludge which forbids its direct disposal in the soil. 

The increase of the temperature of the sludge may eliminate its pathogenic organisms thus 

some methods have been used to increase the temperature of the sludge above the environment 

temperature as the use of biological gas generated in the anaerobic digestion. However, solar 

energy has not been used as source to heat the sludge. In the typical conditions of the Brazilian 

northeast, the sun is a powerful source of heat that can be used to rise the temperature well 

above the environment one. 

In this work the modeling, identification and parameters estimation in a sludge drying system 

which uses the sun as heat source, Is performed using a thermal lumped-parameter model. The 

estimated parameters were thermal resistance, thermal capacity and thermal time constant,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R, 

C andzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T respectively. 

The identification of the system was performed with the aid of the algorithms of identification 

ARX and N4SID, It was necessary to get temperature and radiation information from the sludge 

drying system to the identification process. Thus a microcontroller based data acquisition system 

with radio-frequency transmission was developed for the automatic attainment of the necessary 

information. 
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Capitulo 1 

Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Passada a epoca em que achava-se ou desejava-se achar que toda acao na natureza era permitida, 

baseada no fato de que a mesma e sempre farta e generosa, o homem vive hoje urn momento 

em que percebe que uma cultura de incentivo a uma convivencia de respeito e cuidado com a 

naturezazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e fundamental para a sobrevivencia de ambos; homem e natureza. 

0 homem e impelido a uma consci^ncia crescente de que e necessario reaproveitar ao maximo 

o que e retirado da natureza, para nao ter que reduzir ainda mais seus recursos, e tratar ao ma-

ximo tudo que nela for descartado, amenizando asslm o seu trabalho de processamento natural, 

o qual demanda tempo. 

Um grande exemplo de reaproveitamento e cuidado com a natureza sao os sistemas de 

tratamento de esgotos sanitarios, onde tudo que e descartado pelo homem na forma de dejetos, 

de agua que se torna suja com atividades de limpeza e lazer, enfim tudo que tern como destino 

os dutos de saneamento, e tratado e pode-se, alem de entregar a natureza um esgoto tratado, 

reaproveitar seu produto final para varios fins como agricultura e limpeza. 

0 tratamento de a"guas residuarias e de vital importancia para a saude publica, para o combate 

3 poluicao das aguas de superficie e para o reaproveitamento da a'gua necessa'ria ao consumo 

humano, tao escassa hoje em dia. Todos estes fatores influenciam diretamente na qualidade de 

vida da populacao em geral, em especial aquelas exclufdas socialmente. 

Este trabalho foi desenvolvido em uma planta de pesquisa em tratamento de esgotos finan-

ciada pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Basico - PROSAB, que tern por finalidade o 

desenvolvimento e o aperfeicoamento de tecnologias voitadas para a arnpliacao da cobertura dos 

servicos de saneamento e, consequentemente para a melhoria das condicoes de vida da populacao 

brasileira. 

1 



Capftulo 1. introducao 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 trabalho visa a modelagem e estimacao de parametros ffsicos do lodo, um dos produtos 

resultantes de um sistema de tratamento de esgotos. A determlnacao de parametros ffsicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \xi 

auxiliar em um processo de desinfeccao do lodo, ajudando a otimizar seu uso como fertilizante 

agn'cola. Como um produto necessario ao trabalho desenvolveu-se um sistema de aquisicao 

de dados que podera ainda ser utilizado em outras partes do sistema de tratamento de aguas 

residua'rias. 

0 texto esta organizado em cinco capftulos e um ap§ndice: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capftulo 1 - Introducao (o presente capftulo). 

Capftulo 2 - 0 Lodo em Sistemas de Tratamento de Esgotos - Descreve-se o fun-

cionamento de um sistema de tratamento de aguas residuarias, suas etapas e tecnicas, dando 

enfase ao produto final de interesse neste trabalho: o lodo de esgotos. 

Capftulo 3 - Sistema de Aquisicao de Dados - Apresenta-se o sistema eletrdnico respon-

savel pela aquisicao de informacoes de temperatura e radiacao. Inclui a descricao dos subsistemas 

utilizados bem como as suas justificativas de uso. Apresenta-se ainda a descricao da interface 

entre o usuario do sistema de aquisicao de dados e o sistema em si, as telas de interface utilizadas, 

as mensagens ao usuario e o formato do arqutvo de dados de safda. 

Capftulo 4 - Modelagem, Identificacao e Estimacao de Parametros do Sistema -

Descrevem-se os processos de Modelagem, Identificacao e Estimacao de parametros ffsicos do 

sistemas, bem como os resultados derivados dos processos. 

Capftulo 5 - Conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros - Neste capftulo uma analise 

conclusiva do trabalho e realizada e sugestoes de melhoria/continuidade do trabalho sao apon-

tadas. 

Apendice A » O microcontrolador 80C552 e a placa de desenvolvimento 80C552+-I-

- Neste anexo e apresentado o funcionamento do principal dispositivo eletronico utilizado no 

sistema de aquisicao de dados, o microcontrolador 80C552. Apresenta-se ainda a descricao de 

uma placa de desenvolvimento, 80C552++ a qual o microcontrolador 80C552 faz parte. 



Capftulo 2 

O Lodo em Sistemas de Tratamento de 

Esgotos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 esgoto resultante de atividades hurnanas, animals e industrials sao em sua grande maioria 

depositados no solo ou em corpos receptores como lagoas, rios e oceanos. 0 ambiente recep-

tor de esgoto e capaz de decompor a materia organica presente no mesmo, atraves de seus 

microorganismos decompositores, tratando o esgoto de maneira natural. 

Esta capacidade de tratamento e\ no entanto, limitada. Dependendo da quantidade de 

materia organica depositada e das condicoes ambientais necessarias a evolucao, reproducao e 

crescimento dos organismos decompositores, o esgoto pode causar a destruicao total do ambiente 

receptor (morte de todos os organismos). Desta forma, e necessaVio que haja compatibilidade 

entre a capacidade que o corpo receptor possui de decompor a materia orgSnica e a carga 

organica depositada no mesmo. 

Um sistema de tratamento de esgotos recebe o esgoto bruto e o entrega tratado ao ambiente 

receptor, reduzindo desta forma a quantidade de materia organica depositado no mesmo. 0 

sistema funciona segundo os mesmos principios do tratamento provido pelo solo ou a agua 

procurando, porem, otimizar os processos ao menor custo possfvel. Nas estacoes de tratamento 

procura-se diminuir o tempo em que o esgoto fica detido na mesma e aumentar a eficiSncia das 

reacoes bioqufmicas, de maneira que se reduza a carga organica a quantidades e intervalos de 

tempo bem inferiores ao que se obtem em um ambiente natural. 

Assim sendo, mesmo a disposicao no solo, que possui em geral eficiencia de tratamento 

inferior a um corpo aquatico, pode constituir-se em uma excelente forma de tratamento, desde 

que se respeite a capacidade natural do meio e dos microorganismos decompositores presentes. 

3 



Capftulo 2. O Lodo em Sistemas de Tratamento de Esgotos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

A evolucao da tecnologia de tratamento de esgotos em ambiente confinado e controlado 

intciou-se com a constatacao de que lagoas poderiam ser utiiizadas para esse fim e tambem 

com as proposicoes de sistemas que hoje sao conheddos como tanques sipticos e iodos ativados 

aer6bios, em 1893 e 1914, respectivamente [Campos, 1999], 

Durante muito tempo acreditou-se que aguas residuarias poderiam ser tratadas com elevada 

eficiencia apenas quando se empregavam processos aerdbios (oxiggnio presente na forma mole-

cularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2) e que o processo anaerobio (ausencla de oxigenio) so se aplicava a digestao de Iodos, 

com elevada concentracao de solidos ©rganicos. Atualmente, ja- se tern uma ideia generalizada de 

que ambos os processos biologicos, aerdbio e anaerobio, podem ser aplicados para o tratamento 

de esgotos sanitarios, cada qual apresentando uma serie de aspectos positivos e naturalmente5, 

outra serie de aspectos negativos. 

Durante os ultimos 20 anos, verificou-se uma verdadeira revolucao nos conceitos concernentes 

com o tratamento de a"guas residuarias. As unidades de tratamento nao sao mais vistas como 

simples tanques, em concrete ou em chapa metalica. Hoje essas unidades sao estudadas como 

reatores em que ocorrem transformacoes complexas, com a participacao de organismos vivos 

[Campos, 1999], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Etapas do Tratamento de Esgotos 

Um sistema tfpico de tratamento de esgotos abrange tres nfveis: primario, secundario e terctirio 

[Campos, 1999]. Na Figura 2.1 apresenta-se um diagrama esquematico da composicao de um 

sistema tipico de tratamento de esgotos. 

No tratamento primario os solidos grosseiros sao removidos por meio de grades e atraves 

de processos de sedimentacao ou flotacao. Estes sdlidos poderiam congestio.nar as bombas que 

levam o esgoto de um ponto a outro. Os solidos grosseiros podem ser enterrados diretamente 

no solo, incinerados ou adensados e digeridos para posterior secagem e disposicao em local 

apropriado. 

Percebeu-se posteriormente que a simples remocao de solidos grosseiros provida pelo trata-

mento primario era insuficiente para a protecao adequada dos receptores de esgoto. Isto deve-se 

a presenca de material organico no esgoto apos o tratamento primario. Este material org§nico 

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

oxigenio dissolvido (OD) e consumido causando sua deplecao parcial ou total com a consequente 



Capftulo 2. O Lodo em Sistemas de Tratamento de Esgotos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

u 
a 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nivei de Tratamento 

Terciario Secundario 

Remocao de 
nutrientes, de 
materials nao 

biodegradaveis 
e de lodo 

Lodo 

Remocao 
de fodo 

biologtco 

Lodo 
Bioiogieo 

Degrada^ao 
de 

com post os 
carbonaceos 

Recirculacao 

Lodo Secundario 

Adertsamento, 
digest! o, 

condicionamento, 
desidratacao, 
secagem, etc. 

Primario 

Remocao de 
materiais 

grosseiros, 
flutuantes e 

sedimentaveis esgotos 

Lodo Primario 

Disposicao adequada 

Figura 2.1: Diagrama esquematico de um sistema de tratamento de esgotos 

dificuidade de sobrevivencia para os organismos que dependem do oxiginio para o seu metabolis-

mo. Assim foram desenvolvidos va"rios sistemas de tratamento para reduzir o teor de materia! 

organico, o chamado tratamento secundario. 

0 tratamento secundario envoive a degradacao biologica dos compostos de carbono. Nes» 

ta degradacao os carbotdratos, oleos e graxas e protefnas sao convertidos em compostos mais 

simples como didxido de carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2) • agua (H 2 0), amonia (NH 3), amina (NH 2), etc, de~ 

pendendo do tipo de processo. A medida que a degradacao acontece, as bacterias que efetuam 

o tratamento se reproduzem e tern sua massa aumentada (biomassa) em funcao da quantidade 

de materia degradada. A degradacao pode ser aerobia, quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 material organico e oxidado 

para produtos minerals, envolvendo-se assim a presenca de oxigenio ou anaertfbia que pode ser 

desenvolvida quando nao ha um oxidante para o materia! orgSnico. Neste segundo processo os 

produtos finais sao gases, predominantemente o metano e o didxido de carbono (bioga's). 

Apos a degradacao biologica os solidos produzidos sao removidos em unidades especificas 

(lagoas de sedimentacao, decantadores, etc) e logo apos sao submetidos a adensamento, di-

gestao, secagem e disposicao adequada. De acordo com o processo adotado pode-se recircular 

uma parcela da massa das bacterias de volta ao reator bioiogieo, o que permite um aumento de 
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produtividade do sistema e maior estabilidade no seu desempenho [Campos, 1999]. 

A partir da metade do seculo passado, tornou-se claro que a descarga de efluentes de sistemas 

de tratamento secundario poderia resultar na deteriorizacao da quaiidade do corpo receptor, ainda 

quando a rernocao de materia! organico e muito eficiente. A deteriorizacao pode ser atribuida em 

parte a aitas concentracoes de nitrogenio (na forma de nitrato) e fosforo (na forma de fosfato). A 

disponibilidade destes elementos tendem a causar um crescimento efetivo da vida aquatica, que 

precisa destes elementos para a sfntese celular (notadamente os organismos autotroficos, como 

algas, que usam o carbono inorganico (C0 2 ) para a sfntese celular). Assim, pode ocorrer um 

crescimento explosivo de biomassa (autotrofica) na agua, quando o nitrogenio e o fosforo estao 

disponfveis em grande quantidade. Esta biomassa pode produzir oxiglnio dissolvido durante 

o dia, utilizando-se do processo de fotossfntese, mas a noite havera consumo de oxigenio e 

a concentracao de oxigenio dissolvido pode atingir mveis muito baixos para manter a vida de 

macroorganismos como peixes, por exemplo. 

NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tratamento terciario objetiva-se, em uma primeira etapa a reducao das concentracoes 

de nitrogenio e fosforo e em uma segunda etapa a remocao de organismos patogenicos. 

Na primeira etapa, o tratamento e feito atraves de processos chamados nitrificacao e desni-

trificacao. 0 nitrogenio esta" presente de varias formas em aguas residuarias, amdnia (NH£), 

nitrato ( iVOj ) , nitrito ( iVOj) e como composto organico e pode ser removido por um pro-

cedimento a dois passos. No primeira passo, a amonia e oxidada para nitrato em zonas aeradas. 

Este e o processo chamado de nitrificacao e pode basicamente ser descrito pelas duas formulas 

qui'micas em (2.1). 

NHf ~h 1.502 N02+H20 + 2H+ (2.1) 

NOz +0.5O 2 iVOg 

Como em (2.1), a amonia nao e diretamente oxidada para nitrato. Ela deve ser primeiro oxidada 

para nitrito e entao para nitrato. 

No segundo passo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 nitrato produzido sob condicoes aerobicas 6 transformado para gas 

nitrogenio (N 2 ) pelo processo chamado desnitrificacao. A desnitriflcacao ocorrem em ambientes 

anaerobios onde a bacteria responsavel pela desnitrificacao respira com nitrato em lugar de 

oxigenio. Este ambiente e chamado anoxico. 0 processo pode ser resumido pela fdrmula 

qufmica (2.2). 

4i^0 3~ + 5 (CT 2 0 ) + 4H+ -* 2N2 + 5C0 2 + 7H20 (2.2) 
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onde (CH20) representa a materia organica. 

Utiiizando-se estes dois processos bacteriologicos, nitrificacao e desnitrificacao, o nitrogenio 

e removido do esgoto biologicamente. 

O processo de remocao de fosforo pode ser efetuada por meio de tratamento bioiogieo 

utilizando-se o proprio processo de nitrificacao/desmtrificacaG, ou por meio qufmico, aplicando-

se sulfato de aluminio, por exempio [Van Haandel, 1994]. 

0 tratamento terciario tamb&m produz lodo, que deve ser adensado, digerido, secado e 

disposto convenientemente. 

Na segunda etapa do tratamento tercia'rio, e necessa'rio que se elimine ao maximo os organis-

mos patogdnicos presentes no lodoe no efluente, evitando-se a proliferacao de varias doencas. 

Os sistemas de tratamento bioiogieo nao sao adequados para a remocao destes organismos 

patogenicos e normalmente, um tratamento adicional em uma unidade espeeffica e necessario 

para se obter um efluente de boa qualidade higieYiica. Varios metodos v§m sendo aplicados, 

incluindo metodos qufmicos (desinfeccao), ffsicc^qufmicos (irradiacao ultravioleta) e ffsicos (fil-

tracao). Em pafses de clima tropical, como o Brasil, o uso de lagoas e uma alternativa atrativa: 

descarrega-se o esgoto bruto ou o efluente de um sistema de tratamento em lagoas rasas. Ap6s 

um perfodo de permanencia suficientemente longo ha uma remocao significativa de patogenicos 

atraves de sua morte natural. A taxa de morte dos patogenicos nessas lagoas, chamadas leitos de 

secagem, pode ser acelerada utilizando-se a luz solar com o objetivo de criar condicoes adversas 

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

2.2 Lodo de Esgotos 

Todos os sistemas de tratamento bioiogieo de a"guas residuarias geram Iodos na forma de sus-

pensao de flocos. Dependendo da natureza e origem dos solidos, distingue-se lodo primario e 

lodo secundirio. O lodo prima'rio e gerado a partir da sedimentacao de material particulado do 

afluente. 0 lodo secundario ou bioiogieozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e gerado no reator bioiogieo do sistema de tratamento, 

constltuindo-se em uma mistura de solidos nao-biodegradaveis do afluente e massa bacteriana 

que cresce no reator. 

Os Iodos apresentam caracterfsticas bastante indesejaveis, cuja correcao e pape! do trata-

mento de lodo [Aisse, 1999]: 

* Grande volume: a concentracao de solidos nos Iodos e relativamente baixa, de modo 



Capftulo 2. O Lodo em Sistemas de Tratamento de Esgotos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 

que seu volume e consideravel, sendo necessa'rio reduzir o teor de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Qualidade higienica pessima; especialmente no caso de esgoto sanitario ha uma grande 

variedade de virus, bacterias e parasitas (protozoarios, ovos de nernatoides e helmintos) e 

portanto representam um grande perigo a sadde pubiica. 

• Instabilidade biologica: os Iodos primario e aerobio possuem normalmente uma grande 

fracao de material organico biodegradavel o que torna o lodo putrescfvel. 0 metodo mais 

comum para reduzir o teor de material organico e por meio da aplicacao da digestao 

anaerobia. 

2.3 Desidrata^ao do Lodo 

Hi varios processos naturais e artificials usados para desidratacao do lodo, com o objetivo de 

reduzir seu volume. Dentre os naturais tem-se, os leitos de secagem, as lagoas de secagem 

e a disposicao no solo. 0 primeiro destaca-se por conseguir atingir um alto teor de solidos 

[Van Haandel, 1994]. Entre os processos artificials t€m-se as centrffugas que separam os solidos 

da agua por diferenca de forca centrffuga e os filtros (a vacuo, prensa de esteiras e prensa de 

placas) onde o lodo fica retido em panos filtrantes. 

Os processos naturais exigem uma area consideravel em razoes como 1 m 2 para 20 a 50 habi-

tantes, dependendo das condicoes climaticas e da natureza do processo (anaerobio ou aerobio). 

Os processos artificials ou mecanizados nao demandam uma grande area mas possuem custo 

mais elevado e requisites como; alimentacao de energia eletrica e adicao de polfmeros auxiliares 

no processo. 

2.3.1 Leitos de Secagem 

Leitos de secagem foram as primeiras unidades a serem usadas para a secagem de lodo (Figura 

2.2). Fisicamente, sao constitufdos de uma area confinada por paredes e um fundo de alvenaria 

ou concreto onde ha um sistema de drenagem composto de tubos perfurados que se apoiam 

sobre o fundo. Acima do sistema de drenagem encontram-se camadas estratificadas de cascalho 

e areia. 

Quando o lodo a ser secado e descarregado sobre a areia do leito, a a'gua e removida por 

percolacao (pelo sistema de drenagem) e por evaporacao. Apos alguns dias, o fiuido inicial do 
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lodo aplicado se transforma numa massa pastosa densa e a percolacao para. A partir deste 

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

lodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Areia 

Cascalho estratificado 

i 

agua 

Figura 2.2: Representacao esquematica de um leito de secagem 

As fracoes relativas entre s6lido e Ifquido no lodo sao usualmente descrito pela concentracao 

ou teor de solidos expresso emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g/l ou % de solidos. Denomina-se solidos totals em um lodo 

a soma dos solidos dissolvidos e suspensos. Este ultimo definido como aquela fracao de solidos 

que nao passa atraves de um filtro denominado filtro de fibra. Cada um destes tres tipos de 

solidos (total, dissolvido e suspenso) podem ainda serem subdivididos em fixos e voliteis, sendo 

o ultimo definido como a fracao que se oxida a 600°C 

As curvas da Figura 2.3 representam a relacao entre o volume relativo de lodo e a sua per-

centagem de a"gua para teores iniciais de solidos de 50 e 100 g/l istozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, para percentagens iniciais 

de agua de 90 e 95 % (curvas a e b respectivamente). Observa-se que o volume do lodo diminui 

rapidamente a medida em que a porcentagem de agua se reduz devido aos processos de evapo-

racao e percolacao. Por exemplo, ao se submeter um lodo com 95 % de agua (50 g.STS.l"
1

— 50 

gramas de sdlldos totais sedimentaveis/litro) a separacao solido-lfquido e havendo uma reducao 

da percentagem de agua para 80 %, entao os 50 g,STSX~
l representarao 100 - 80 = 20 % ou 

1/5 do volume. 

Na Figura 2.3 tambem e ilustrado como as percentagens de a"gua influenciam nas propriedades 

mecanicas do lodo. A medida que a percentagem de agua diminui, o lodo se torna mais pastoso 

e abaixo de uma percentagem de 75 % perde as caracteristicas de um fluido e transforma-se em 

uma torta semi-solida. Abaixo dos 65 % o lodo se transforma num solido duro e abaixo dos 40 

% esse solido se quebra em grSnulos. Quando a percentagem de agua se torna ainda mais baixa 
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Umidade (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0 20 40 60 80 100 

Fras&o de S6lidos (%) 

Figura 2.3: Curvas de valores de volume do lodo versus fracao de solidos j 

(15%), o solido desintegra-se, formando um po fino. 

Cobertura dos leitos de secagem 

Em princfpio, o leito de secagem e uma unidade aberta. No entanto, com o objetivo de abrigaMo 

das chuvas e geadas (climas frios) costuma-se cobri-los. Ao cobrir o leito abre-se a possibilidade 

de usar a energia solar para aquecer o lodo durante a secagem. Utilizando-se uma cobertura 

transparente, pode-se aumentar a temperatura Interna do lodo bem acima da do ambiente por 

efeito estufa, reduzindo-se assim a concentracao de organismos patogenicos. 
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2.4 Desinfeccao do Lodo 

0 lodo resultante gerado do processo de tratamento de esgotos § rico em nutrientes tais como 

potassio, fosforo e nitrogenio, que geram efeitos benefices nas propriedades do solo permitindo 

a prinefpio seu uso na agricultura. Porem, como comentando anteriormente, muitos organismos 

patogenicos estao presentes no lodo o que causaria serias doencas a populacao, se utilizado 

diretamente sem nenhum tratamento previo. 

2.4.1 Patogenicos associados ao lodo de esgotos e ao efluente 

Os principals organismos causadores de prejuizos a saude publica e que encontram-se presentes 

no lodo de esgotos e no efluente sao: 

• Bacterias: As bacterias encontradas no lodo incluem os coliformes fecais, Salmonella 

spp., Vibrio cholerae, Campylobacter fetus, Escherichia coti, Legionella, Listeria, Shigella 

e Yerst'na enterocolitica, 

A maioria dos patogenicos morrem muito rapidamente fora do intestino humano, mas 

Escherichia coli, a qual e utilizadas como um indicador de bacteria, persiste por perfodos 

de tempo maiores. 

As especies Salmonella podem sobrevlver de 11 a 280 dias no solo e entre 7 a 53 dias em 

plantas [Gerba, 1975]. Um estudo da sobrevivencia da Salmonella presente no lodo quando 

aplicado a terra demonstrou taxas de morte em solos drganlcos e arenosos de Tgo = 22 

dias e TgozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 14 — 16 dias respectivamente (Tgo e o intervalo de tempo necessario para 90 

% dos organismos morrerem [Kowal, 1982]. 

• Virus: Os virus encontrados em esgotos incluem Enterovirus ( 67tipos incluindo poliovirus 

e ecovfrus, os quais causam meningite), rotavirus, virus da hepatite A, adenovirus (31 tipos) 

e HIV. 

Geralmente os virus nao sobrevivem bem na atmosfera e seu numero decresce rapidamente. 

• Protozo^rios: Os protozoarios normalmente encontrados no lodo de esgotos sao Enta-

moeba histolytica cysts, Cryptosporidium, balandium coli e giardia intestinalis. 

Os protozoarios sao capazes de persistlr apenas algumas horas em plantas, mas podem 

sobrevives por dias no solo. 
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A Glardia cyst pode sobreviver na agua a 8°C por mais de dois meses, um mis a 21°C e 

quatro dias a 37°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Helmintos: Os ovos de Helmintos se concentram no lodo de esgotos por causa da sua rel-

ativa alta densidade. As especies mais comumente encontradas sao Ascaris lumbricoides, 

Trichuris trichara, Enterchuis vermicularis, Aneucetoma duodenale, Taenia saginata e Tae-

nia sclion. 

Diferente das bacterias e virus, os ovos de helmintos e larvas sao estaveis no solo e podem 

permanecer viaveis por anos [Smith, 1997]. 0 gado pastando em um pasto irrigado com 

um efluente nao tratado pode ser infectado com o Cystecercus bovis ( o est^gio em larva 

da Taenia saginata). A rota de transmissao para a infeccao humana e estabelecida quando 

alguem come a came de gado contaminada crua ou mal cozida. 

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

pode assim ser um indicador util da qualidade higienica do lodo de esgoto tratado. 

2.4.2 Desinfeccao utilizando-se calor 

A elevacao da temperatura no lodo pode destruir organismos patogenicos bastante resistentes 

como os ovos de helmintos e assim muitos pesquisadores tern usado a elevacao da temperatura 

para diminuir a concentracao de organismos patogenicos [Steintiford, 1994]. Em [Strauss, 1999], 

a influencia da temperatura e apresentada atraves de um diagrama que relaciona temperatura 

versus tempo com a sobrevivgncia de organismos patoggnicos tais como Vibrio cholearae, Taenia, 

bacterias como Shigella, Salmonella e ovos de Ascaris e Taenia sendo que uma temperatura de 

60 °C durante uma hora, garante a morte total destes organismos patogenicos. 

Alguns metodos tern sido usado para aumentar a temperatura do lodo bem acima da tem-

peratura ambiente, tais como o uso de gas bioiogieo, gerado na digestao biologica, ou energia 

quimica da digestao aerbbica de alta taxa. No entanto, a energia solar nao tern sido usada como 

fonte de calor para aquecimento do lodo. Nas condicoes tipicas da regiao nordeste do Brasil, 

o sol e uma poderosa fonte de calor que pode ser usado para aumentar a temperatura do lodo 

bem acima da do ambiente. 

Uma variante dos leitos de secagem, representado pela Figura 2.4 foi utilizado neste trabalho 

para estudar a eliminacao dos patogenos, fazendo bom uso da radiacao solar. 0 leito de secagem 

modificado e termicamente isolado na base e nos iados, e na parte superior ele possui uma 
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tampa de vidro. 0 vidro permite que a radiacao solar entre no leito mas impede o retorno de 

raios infravermelhos emitidos pelo lodo, criando desta forma um aquecimento por efeito estufa 

[Tipler, 1995]. Na parte inferior, uma camada de areia da" suporte mec^nico A camada de lodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tampa de Vidro 

Lodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Areia 

IsolanteTermico 

Figura 2.4: Representacao esquematica de um leito de secagem modificado 

As questoes que se apresentam sao: £ possfve! tornar os ovos de helminto inertes usando 

radiacao solar? Quals deveriam ser as dimensoes da camada de lodo para obter-se o menor tempo 

de morte dos organismos mais resistentes dado um ambiente com determmadas caracterfsticas 

termicas? Ou por outro lado, dado um conjunto de dimensoes para a camada de lodo, quanto 

tempo levaria para os organismos mais resistentes serem destrufdos? 

O ponto de partida para responder estas questoes £ medir a temperatura da camada de lodo 

no leito de secagem e verificar se a mesma consegue manter~se acima 60 °C por cerca de uma 

hora. Isso pode ser verificado de forma rapida e precisa utilizando-se um sistema de aquisicao 

de dados. Em seguida, a modelagem e estimacao de parametros do sistema de secagem podera 

fornecer estimativas de temperatura, dado um conjunto de condicoes termicas. 

Este trabalho se propoe a apresentar um sistema de aquisicao de dados de temperatura e 

radiacao de baixo custo desenvolvido para a monitoracao destas grandezas nos leitos de secagem 
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e de descrever os processos de modelagem, identificacao e estimacao de parametros ffsicos 

realizados nos leitos de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Destino final do Lodo 

Alem do uso na reciclagem agricola ha outros destinos para o lodo como a colocacao em aterros 

sanitarios exclusivos, a disposicao de superffcie, a disposicao oceanica, lagoas de armazenamento 

ou a incineracao. Porem, a reciclagem agricola tern se destacado, a nfvel mundial, do ponto 

de vista tecnico, economico e ambiental, por viabilizar a reciclagem de nutrientes, promover 

melhorias ffsicas, especialmente na estruturacao do solo, e por apresentar uma solucao definitiva 

para a disposicao do lodo. 

Os custos das alternativas de disposicao final sao bastante variados, mas podem ser avaliados 

pelos dados apresentados na Tabela 2.1. 

Alternativas de disposicao final Custo(US$/t) 

Oceanica 12 a 50 

Aterros sanitarios 20 a 60 

Incineracao 55 a 250 

Reciclagem Agrfcola 20 a 125 

Tabela 2.1: Custo de aigumas alternativas de disposicao final do lodo 

O condicionamento do lodo tern as funcoes basicas de reduzir o potencial patogenico dos 

agentes presentes no material e aumentar o seu grau de estabilizacao, com o objetivo de reduzir 

os problemas potenciais da geracao de odor, da atracao de vetores (organismos que podem 

transportar os patdgenos para outros locais) e os riscos de contaminacao. 

Dependendo do sistema de tratamento, das condicoes de estabilidade e das condicoes op-

eracionais, o lodo produzido pode apresentar bom grau de estabilizacao como, por exemplo, a 

aeracao prolongada. Para a producao do lodo por batelada, como no caso dos reatores anaerobio 

do tipo UASB (reatores anaerobios de fluxo ascendente), o lodo produzido e uma mistura de 

material bastante estabilizado em avancado nfvel de maturacao, com sedimentos orgSnicos mats 

frescos e pouco estabilizados. 

Alem dos aspectos economicos, os potenciais impactos ambientais devem ser observados 

na definicao das alternativas da disposicao final do lodo. Os aterros sanitarios dependem da 
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localizacao de areas prdximas aos centros urbanos onde o lodo e produzido. 0 terreno deve 

apresentar caracterfsticas especiais de impermeabrlizacao, de disponibiiidade de argiia para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

cobertura, isoiamento ambiental com relacao a bacias hidrograficas. Alem das exigencias dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

localizacao, deve-se considerar que, apos a desativacao e o selamento, os aterros podem produzir / 

gases que deverao ser adequadamente drenados e que essas a>eas apresentarao serias restricoesl 

de uso. / 

A disposicao superficial refere-se ao espalhamento do lodo em grandes areas, para promover 

sua oxidacao. Os principals problemas ambientais estao relacionados ao odor, a presenca de 

vetores e a contaminacao do lencol freatico com nutrientes. Exige tambem grandes areas com 

caracten'sticas especiais e localizadas proximas a centros urbanos.' 

Em todas as alternativas apresentadas, ha problemas de localizacao por restricao da comu-

nidade e os compostos provenientes do lodo nao aproveitados economicamente. 

A alternativa da reciclagem agricola tern o grande beneffcio de transformar um resfduo em 

importante insumo agricola que fornece materia organica e nutrientes ao solo, trazendo tambem 

vantagens indiretas ao homem e ao meio ambiente. As vantagens sao reduzir os efeitos adversos 

a saude causados pela incineracao, dirninuir a dependSncia de fertilizantes qufmicos e melhorar as 

condicoes para o balanco dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 pelo incremento de materia organica no solo. Sua utilizacao no 

entanto traz riscos associados principalmente a agentes patog§nicos, e deve estar condicionada 

a regras que definam as exigencias de qualidade do material a ser reciclado e aos cuidados 

extgidos para a estabilizacao, desinfeccao e normas de utilizacao que incluam as restricoes de 

uso [Fernandes, 1997]. 

2.6 Conclusoes 

Neste capftulo, foi apresentada a necessidade de sistemas de tratamento de esgotos para a 

manutencao dos corpos receptores de esgoto e da vida dentro dos mesmos. As etapas do 

tratamento de esgotos foram discutidas, sendo dada maior enfase ao tratamento terciario, onde 

operam os leitos de secagem de lodo, responsaveis inicialmente pela desidratacao do lodo e 

principal objeto de estudo deste trabalho. 

Foram descritos os principals patogenicos associados ao lodo em conjunto com algumas 

condicoes necessarias a sua morte. Foi descrita a desinfeccao do lodo utilizando-se calor e um 

tipo modificado de leito de secagem, utilizado com o proposito de aproveitar a energia solar como 
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fonte de calor para desinfeccao foi apresentado. Finalizando o capftulo, algumas alternativas de 

disposicao do lodo foram colocadas. 
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Sistema de Aquisicao de Dados 

3.1 Introducao 

Na maioria das estacdes de tratamento de esgotos, a coleta do conjunto de dados que deter-

minam a qualidade do tratamento, tais como pH, temperatura, DBO (Demanda Bioqufmica de 

Oxigenio), DQO (Demanda Qufmica de Oxigenio), etc, 6 realizada de forma manual , o que 

pode causar dificuldades na analise das informacoes e ate tomaMas comprometedoras, por duas 

razoes basicas: distancia do processo ao centro de analise destes dados e precisao das medidas 

[Campos, 1999]. 

Uma vez que normalmente o ponto de medicao flea distante do centro de ana'lise, a velocidade 

com que o operador realiza a coleta e pequena quando comparada a um sistema automatico. Um 

aumento da frequencla da coleta torna-se dificil o que signlfica que se a dinamica do processo 

e mais ra'pida que o intervalo de tempo entre as coletas, informacoes importantes poderao ser 

perdidas. Alem disso, a precisao das medidas depende do operador e do instrumento utilizado, 

no caso de temperatura por exemplo, o instrumento mais comumente utilizado e o termdmetro 

de mercurlo, devido ao seu baixo custo. 

Com um sistema automatico de aquisicao de dados, e possfvel obter uma alta taxa de 

coleta de amostras combinada com uma precisao nas medidas independente do operador e de 

um modo geral bastante superior. Sistemas baseados em microcontroladores se tornaram uma 

opcao eficiente, compacta, de baixo custo e tao poderosa para impiementacao de sistemas de 

aquisicao de dados quanto as baseados em microprocessadores. 

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

para aquisicao de dados de temperatura e radiacao, desde o processo de aquisicao propriamente 

17 
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dito ate sua interface humano-maquina. Para o sistema proposto teve-se como objetivo inidal 

utiliza-io nos leitos de secagem de lodo com fins de modelagem, identificacao e estimacao de 

parametros. Alem disso, o sistema tambem foi utilizado para medicao de temperatura em uma 

lagoa denominada iagoa de estabilizacao, utilizada como uma etapa de polimento do efluente 

do sistema de tratamento de esgotos. 

Alem da secao de Introducao, este capftulo divide-se em mais quatro secoes: a secao 3.2 

trata dos sensores e do microcontrolador utilizado, pre-processamento dos sinais, transmissao 

via ra"dio e as rotinas de trabalho do microcontrolador e do microcomputador. Na secao 3.3 e 

apresentada a interface Humano-Maquina, em 3.4 os resultados de medicao de temperatura na 

Lagoa de Estabilizacao e em 3.5 a conclusao do capftulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Aquisicao de Temperatura e Radiacao 

Os principais pontos a terem sua medicao de temperatura automatizada foram as lagoas de 

estabifizacao e os leitos de secagem de lodo. Na Figura 3.1 encontra-se um diagrama generico 

do sistema de aquisicao de dados. O sistema compoe-se de sensores de temperatura distribufdos 

ao longo dos leitos de secagem e da iagoa de estabilizacao que junto com o radidmetro sao 

ligados a um microcontrolador. Este por sua vez, e ligado a um computador no centra de analise 

dos dados por um enlace de radio-frequencia, que distam cerca de 120zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m,. 

Os sensores de temperatura e de radiacao foram distribufdos em varios pontos da lagoa de 

estabilizacao e nos leitos de secagem. Na lagoa de estabilizacao foram colocados sete sensores 

de temperatura em um bastao de PVC de 70 cm, com espacamento de 30, 10, 10, 8, 5, 2 e 

4 cm entre os sensores, a partir de 10 cm acima da base (Figura 3.2), conforme especificacao 

requerlda pelo PROSAB. 

Nos leitos de secagem, a quantidade de sensores e variavei, pois a quantidade de leitos em 

cada experimento tambem o e. Houve situacoes de utilizacao de dois sensores por leito, quando 

da utilizacao de oito leitos a situacoes de cinco sensores por leito, utilizando-se dois leitos. A 

situacao mais comum foi a da utilizacao de tr§s sensores em cada leito. Em cada mudanca no 

numero de sensores, os oriffcios do leito de secagem reservados a colocacao dos mesmos eras 

abertos ou fechados. 

Os sensores sao ligados a um microcontrolador que ira periodicamente adquirir as informacoes 

dos sensores na forma analogica, convert§~los em uma forma digital e armazena-los localmente. 
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Sensores de 
Temperatura 

Radio metro 

Lagoa de Estabilizacao 

Centro de Analise 
dos Dados 

Bastao com Sensores 
^de Temperatura 

Figura 3.1: Diagrama geral do sistema de aquisicao de dados 

Pelo comportamento dinamico da temperatura, um perfodo de 5 a 10 minutos entre uma amostra 

e outra e suficiente para um acompanhamento satisfatorio. Assim, adotou-se um perfodo de 

amostragem de 5 minutos. 

Quando o microcontrolador nao estiver executando o processo de ieitura, conversao e ar-

mazenamento das informacoes de temperatura e radiacao, estara* verificando se em sua porta 

de comunicacao ha algum pedido de Ieitura do computador instalado no centra de analise de 

dados. Em caso afirmativo, o microcontrolador enviara os dados referentes ap intervalo de tem-

po pedido, desde que este intervalo seja menor ou igual a 24 horas (Hmitacao de memdria). 

Em conjunto com os dados sao enviadas informacoes para controle do fluxo de informacoes e 

verificacao de erros. Um enlace de radio faz a ligacao entre o microcontrolador e o centro de 

analise de dados. 

No centro de analise de dados, um microcomputador (PC) executa um programa, implemen-

tado para estabelecer a comunicacao com o microcontrolador, processar os dados recebidos a 

fim de convert§-los para valores de temperatura e radiacao, fazer a verificacao de erros, permi-

tir a visualizacao por parte do operador e criar um arquivo de dados contendo as informacoes 
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MBS 

Figura 3.2: Representacao esquematica do bastao de PVC contendo os sensores da iagoa de 

estabilizacao 

recebtdas para uma analise posterior mais detalhada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Sensores utitizados 

Utilizou-se o circuito integrado LM35 como sensor de temperatura. Como principals caracteris-

ticas destacam-se: 

• Calibrado diretamente em graus Celsius, nao sendo assim necessario converter o sinal rece-

bido como ocorre quando o mesmo representa uma temperatura em Kelvin ou Fahrenheit 

e se deseja a temperatura em Celsius. 

• Fator de escala linear de +10 mV/°C. 

• Faixa de Temperatura de -55 °C a 4-150 °C (variavel conforme o tipo). 

• Opera de 4 a 30 V. 
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• Nao linearidade tfpica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ±\ °C. 

• Baixa irnpedancia de safda, 0,1 0 para uma carga que exige 1 mA de corrente. 

• Corrente de Dreno menor que 60 JXA. 

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

temperatura. 

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

• Constante de tempo termica de 15 s. 

Alem disso 6 um sensor de utilizacao simples, possui apenas tres terminais sendo dois deles 

para alimentacao e o tercelro para obtencao do valor de temperatura com relacao ao terminal 

de terra. 

O sensor de radiacao utilizado foi um radiometro construi'do na propria Universidade Federal 

da Paraiba, e cujo fator de escala e de 2,99 mV/cal.min~
l

.cm~
2

. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Microcontrolador utilizado 

0 microcontrolador utilizado no sistema de aquisicao de dados foi o 80C552, um microcon-

trolador derivado do largamente utilizado 80C51 fabricado pela Intel Incorporation e Philips 

Semiconductors [Philips2, 1989]. As seguintes caracterfsticas estao presentes no 80C552 (Figu-

ra 3.3): 

• CPU do 80C51 inclusive com instrucoes 100% compatfveis. 

• RAM de 256x8 expansfvel externamente ate 64Kx8 (utilizado 32Kx8). 

• Sem ROM: necessario ROM externa.de ate 64Kx8 (utilizado 32Kx8) 

• Dois contadores/temporizadores padrao de 16 bits. 

• Seis portas de entrada/safda de 8 bits. 

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

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

• Um conversor A/D de aproximacoes sucessivas com 8 entradas, resoiucao de 10 bits e 

tempo de conversao de 50 fts. 

• 2 Safdas moduladas por largura de pulso com 8 bits de resoiucao. 

• UART full-duplex compatfvel com o padrao 80C51. 

• Porta serial l 2C com funcoes de mestre e escravo byte orientadas. 

3.2.3 Pre-processamento dos Sinais 

Antes de serem acoplados ao conversor A/D do 80C552, os sinais provenientes dos sensores 

necessitam de um processamento previo com muttiplexacao, filtragem e condicionamento. A 

justificattva para cada processamento e descrita a seguir. 

Multiplexacao 

Foram especificadas 24 pontos de entrada analdgica para os sensores. Porem, como o micro-

controlador possui apenas 8 entradas em seu conversor A/D disponfveis para o acopiamento dos 

mesmos, pensou-se em multiplexar os sinais oriundos dos sensores de modo que se pudesse obter 

o numero necessaVio de pontos de entrada. Pensando~se ainda em uma necessidade futura de 

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

Na Figura 3.4 e apresentado o diagrama funcionai do multiplexador utilizado. 0 Circuito 

Integrado ( G) 4052 posui dois multiplexadores de 4x1, com entradas de seiecao comuns. IN I 

a IN4 representam as entradas a serem multiplexadas, EN a entrada de habiiitacao, + 5 V e 

GND os pinos de alimentacao, OUT a safda e P4.1 e P4.0 representam as entradas de seiecao. 

Para 32 entradas sao necessarios quatro CIs 4052. Todas as entradas de seiecao sao controladas 

peias portas P4.1 e P4.0 do microcontrolador de modo que a cada combinacao das entradas 

de seiecao, cada multiplexador fornece um sinal de um sensor para uma entrada do conversor 

A/ D, sendo necessar ,s quatro rnudancas nas entradas de seiecao para completar a varredura 

das 32 entradas. 0 atraso de propagacao tfpico do Ci 4052 e de 250 ns, e assim foi necessario 

estabelecer um atraso entre o instante em que ocorre a mudanca nos pinos de seiecao e a rotina 

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

Condicionamento e f ilt ragem 

Como a faixa de conversao do conversor A/ D possui um intervaio de variacao de 0 a 5 V, e 

considerando-se que a temperatura para a aplicacao em questao possa variar entre 0 e 100 °C 

o sensor de temperatura forneceria sinais com amplitudes variando entre 0 e 1 V, utilizando-se 

o fator de conversao de 10 mV/ °C. Se estes sinais dos sensores fossem acoplados diretamente 

ao conversor A/ D, iria-se subutiliza-lo, provocando-se erros maiores nas medidas. 

0 erro de quantizacao maximo do conversor A/ D e de ± 1/ 2 LSB, o que no caso de uma 
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faixa de conversao de 0 a 5 V com resolucao de 10 bits resultana em um erro maximo de 

± 1/ 2 =  ± 0,0024414062. Desta forma, temperaturas por exemplo entre 49,755 e 50,244 

°C provocariam tensoes na sai'da dos sensores variando entre 0,49755 e 0,50244 V as quais 

seriam interpretadas como 0,5 V considerando-se que ha" um nfvel de quantizacao neste ponto. 

Esta aproximacao para 0,5 V impiica que temperaturas variando entre 49,755 e 50,244 °C seriam 

interpretadas como 50 °C. No entanto, se um condicionador e utiiizado de modo a deslocar a 

faixa de 0 a 1 V fornecida pelos sensores para a faixa de 0 a 5 V, seriam interpretadas como 

50 °C temperaturas que variam entre 50,048 e 49,951 °C melhorando-se assim a precisao das 

medidas. 

Com o propdsito de eliminar interferencias de sinais de origem desconhecida de frequencia 

em torno de 100 Hz, percebidas durante a fase de testes (talvez algum harmonico resultante da 

operacao de uma serie de bombas e motores la instalados), um filtro passa-baixas de primeira 

ordem com frequencia de corte em 28,42 Hz foi colocado antes do condicionador. Considerando-

se que a constante de tempo do sensor de temperatura e de 15 s, um filtro com esta frequencia 

de corte nao causa danos a" informacao. 

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

Este ultimo t rata-se de um amplificador nao-inversor com ganho ajustado em 5. 

6 , 8 ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vsat da 

Figura 3.5: Diagrama do circuito de filtragem e condicionamento 

0 amplitude do sinal fornecido pelo radiometro e bastante baixa ainda para intensidades 

altas de radiacao. Deste modo, um amplificador foi colocado exclusivamente para o radiometro 

(Figura 3.6). Um ganho de tensao de 20 para o amplificador eleva os valores de forma satisfatdria, 

alem de que, quando acoplado ao condicionador descrito anteriormente, resulta em um ganho 

total de 100, tornando os calculos de conversao do sinal eletrico para informacao de radiacao, 
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um processo mais direto. 0 radiometro fornece sinais balanceados de modo que utilizou-se um 

amplificador diferencial como primeiro estagio com o propdsito de diminuir o rufdo de modo 

comum. 

Saida 

d o - >  

Radifimetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

470kO 

Vsaida 

91kO 

Figura 3.6: Esquema eletrico do amplificador do radiometro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Transrnissao via Radio 

Em estacoes de tratamento de esgotos, a distancia e as condicoes de tempo tornam muitas vezes 

a coleta de dados um processo complicado. Ainda que a aquisicao em si seja automatizada (o 

processo de aquisicao e armazenamento local) na presenca por exemplo de chuva, a coleta das 

informacoes por parte do operador torna-se dificil. Levando-se isto em consideracao, entre o 

microcontrolador 80C552 e o microcomputador ha um enlace de radio que conecta as duas 

partes. 

0 enlace foi construfdo utilizando-se os modulos de transrnissao (RRFl )e recepcao (RTF- 2) 

da TELECON TROLLI [Telecont ro l]. Os modulos transmitem e/ou recebem sinais utilizando 

modulacao e/ou demodulacao por chaveamento em frequgncia - FSK, e ja veem com frequencia 

central de trabalho pre-determinadas: 315 MHz, 418 MHz e 433,92 MHz. As frequencias de 

trabalho sao determinadas atraves de um processo de sintonia de indutores utilizando-se laser, 

o que Ihes confere alta precisao e estabilidade em frequencia. Ha um desvio de frequencia A /  

de ± 25 kHz em relacao a frequ§ncia centra! de trabalho quando aplicados os bits " 1" e " 0" 

3333respectivamente. 0 aicance obtido e de ate 250 metros, o que para a apiicacao em questao 6 

suficiente; para dista"ncias maiores porem, outros modulos devem ser pesquisados. Com o objetivo 

de ligar os modulos a porta serial, um conversor de nfveis (uma interface de comunicacao) foi 
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utiiizado. 0 conversor (M AX232) converte o sinal TTL fornecido pelo receptor em padrao RS232 

e o RS232 oriundo do PC em TTL para o transmissor (Figura 3.7). Como havia a disponibiiidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3 J : Acoplamento do transceptor com o PC 

de apenas modulos com frequencia de 433,92 MHz procurou»se implementar um enlace haif-

dupiex (apenas um transmissor envia informacoes por vez) que possui a desvantagem de um 

fluxo de dados menor com relacao ao full-duplex. Us Figura 3.8 tem-se ilustrado a representacao 

esquematica do enlace entre o microcontrolador e o microcomputador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Micro-

controlador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<> 

Figura 3.8: Representacao esquematica do enlace via radio 

Como a comunicacao e do tipo half-duplex, e necessario desligar a alimentacao dos recep-

tores quando os transmissores necessitarem enviar mensagens e vice-versa, evitando-se assim 

interferSncia entre o dado gerado localmente e a informacao remota. 

A comunicacao em  half-duplex permite ainda a implementacao de um item que nao foi 

contemplado neste trabalho mas que pode ser implementado no futuro que seria uma rede de 

comunicacao entre microcontroladores e o microcomputador. 0 microcomputador neste caso 
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e o mestre da rede e os microcontroladores os escravos. Uma rede mestre-escravo e uma boa 

opcao quando da ocorrencia de problemas de expansao do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.5 Rot ina de Trabalho do M icrocont rolador 

Tipos de M ensagem 

Entre o microcomputador e o microcontrolador dois tipos possfveis mensagens podem ser trans-

mit idas: 

• LE1TURA 

• DESCARREGAM EN TO {download) 

A mensagem de leitura obtem do microcontrolador o mais recente conjunto de amostras 

adquirido pelo mesmo. A mensagem de descarregamento permite que o usuario possa adquirir 

n (n <  288) amostras anteriores ao instante em que ele inicia a transrnissao da mensagem. Isto 

e possfvel porque o microcontrolador possui 32 Kbytes de memoria externa suficiente para ar-

mazenar alern do programa de controle, informacoes dos sensores durante 24 horas (288 amostras 

de cada um dos 32 sensores) e se faz necessario quando nao se tern a intencao de deixar o mi-

crocomputador iigado por exemplo, durante a noite. 

As mensagens possuem um formato apresentado na Figura 3.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOM OP SN BCC EOM 

Figura 3.9: Quadro de mensagens originado pelo microcomputador 

SOM , OP, SN , BCC e EOM representam respectivamente os bytes de infcio de mensagem, 

o t ipo de operacao, o numero de amostras, a soma de verificacao e o fim de mensagem. Os 

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

Programa Principal 

0 microcontrolador possui basicamente duas funcoes principals: verificar a ocorrencia de alguma 

mensagem vinda do microcomputador e a conversao e armazenamento dos sinais dos sensores. 
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Campo Significado Valor 

SOM Infcio da Mensagem D3(i6) 

OP Operacao 

01(16) Leitura 

OP Operacao 02(i6) Descarregamento OP Operacao 

03(i6) a FF(i 6) Nao Usado 

SN Nurnero de amostras anteriores 

00(i 6 ) Para operacao Leitura 

SN Nurnero de amostras anteriores 0001(16)3 0120 ( i 6 ) Para operacao Descarregamento SN Nurnero de amostras anteriores 

0121 ( 1 6 ) a FFFF( i 6 ) Nao Usado 

BCC Check Sum Soma m6dulo 256 dos campos OP e SN 

EOM Fim da Mensagem 23(i6) 

Tabela 3.1: Significado dos Sinais 

A primeira e tratada no programa principal, enquanto a segunda e realizada por uma rotina 

especffica acionada por uma interrupcao. Na Figura 3,10 encontra-se o fluxograma das tarefas 

executadas pelo programa principal. 

Inicialmente ajustes iniciais como seiecao da taxa de transrnissao e valores iniciais dos reg-

istradores sao realizados. Em seguida o microcontrolador verifica continuamente se chegou 

algum dado na porta serial. Em caso afirmativo, confirma se trata-se de um caracter de infcio 

de mensagem (D3ie) e se os bytes restantes trazem a informacao correta utilizando-se o campo 

BCC e o caracter de final de mensagem. Se algum teste vier a falhar, o microcontrolador volta 

a verificar a porta serial. 

Caso as mensagens cheguem em perfeito estado, verifica-se se a mesma e de leitura ou de 

descarregamento e trata-se de se enviar 1 ou h amostras conforrne o caso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Endereco de infcio da t ransrnissao dos dados E reservado no programa principal uma 

faixa da memoria para armazenamento dos dados adquiridos dos sensores. A rotina que t rata 

da aquisicao e armazenamento dos dados vai escrevendo-os a partir de um endereco inicial e 

quando a faixa de enderecamento termina, a proxima amostra deve ser escrita novamente no 

endereco inicial, dando infcio assim a mais um ciclo. Quando ha um pedido de descarregamento, 

o endereco que aponta para a dado mais recente e salvo e as n amostras pedidas devem ser 

subtrafdas do mesmo. Um teste verifica se o resultado da subtracao e menor que o endereco 

inicial. Em caso afirmativo, supondo uma diferenca A entre o endereco inicial e o resultado 
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ObterOP, SN 

BCC e EOM . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.10: Fiuxograma do programa principal do microcontrolador. 
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da primeira subtracao, deve-se subtrair A do endereco final da faixa de armazenamento (Figura 

3.11). A transrnissao entao inicta-se e o endereco vai sendo incrementado atd que se atinja o 

endereco que aponta para a amostra mais recente. Caso a primeira subtracao resulte em um 

endereco maior que o endereco inicial, a transrnissao inicia-se e termina quando o endereco se 

igualar ao endereco de infcio do pedido. 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Enderego Inicial 

Enderego Atual 

Endereco de Infcio 
da Transrnissao 

A 

Enderego Final zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n amostras 

Figura 3.11: Representacao esquematica do processo de busca do endereco para infcio da trans-

rnissao de dados. 

Uma questao importante que pode ocorrer durante o processo de transrnissao dos dados e 

que o programa principal seja interrompido para que sejam realizados os processos de aquisicao 

e armazenamento, uma vez que estes ultimos ocorrem por interrupcao. Como o apontador de 

enderecos e o mesmo, poderia haver erro na posicao de escrita. Desta forma, sempre que se 

inicia um processo de transmiss3o e ocorre uma interrupcao, o valor atual do apontador deve 

ser salvo, entao deve assumir o valor de infcio da transrnissao e ap6s termmar os processos de 

aquisicao e armazenamento, o apontador assume o valor anterior a interrupcao. 
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Transrnissao dos Dados 0 conversor A/ D possui resolucao de 10 bits, sendo necessarias 

duas posicoes de memdria para o armazenamento de cada uma das informacoes dos sensores em 

cada ciclo, Na primeira posicao disponivel da faixa de memoria reservada para as informacoes 

dos sensores sao armazenados os 8 bits mais significativos da paiavra de 10 bits, e na posicao 

seguinte os 2 bits restantes. Com o objetivo de separar os dados das informacoes de controle, 

foi adotado um formato para a transrnissao dos dados (Figura 3.12). Neste formato, o grupo 10 

bits a serem transmitidos e seccionado e sao transmitidos 4, 4 e 2 bits, respectivamente. 

Desta forma, para cada amostra sao necessa"rios 3 bytes para sua transrnissao. Adotando-se 

tal formato, cada byte que chega ate o PC pode ter seu vaior variando apenas entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OIOOOOOO2  

(40H) e O I I I I I O O 2 (7CH) o que contribui para a deteccao de erros provocados pelo meio 

de transrnissao e que levam um determinado byte a ficar fora da faixa 40H -  7CH. Os erros 

provocados pelo meio e que fazem com que o byte se localize na faixa 40H -  7CH ainda podem 

ser detectados pela soma de verificacao (BCC). 

Obviamente, tal formato leva a uma perda na vazao dos dados. Como a transrnissao se da 

byte a byte, utilizando-se 10 bits no formato apresentado, o intervalo de tempo necessaYio a 

transrnissao 6 acrescido em 50 % porern, se a vazao nao for um fator restrit ivo, e um aumento 

de confiabilidade dos dados e irnportante, o formato pode ser usado. 

Alem da modificacao citada, os dados sao transmitidos no formato de um quadro ilustrado 

na Figura 3.13. 

O quadro € composto de um byte de infcio de mensagem (D 3 i 6 ) , pela sequencia de n x 32 

canais, sendo n — 1 para mensagens de leitura e 1 <  n <  288 para mensagens de download. 

Ao final, t§m-se um campo de BCC que contem a soma modulo 256 dos dados enviados e um 

caracter de final de mensagem (2 3 i 6 ) . 

xxxxxxxxxx >  01xxxx00 01xxxx00 0100xx00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dado Original Dado Transmitido 

Figura 3.12; Formato previo dos dados para a transrnissao. 
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SOM OlxxxxOO OlxxxxOO OlOOxxOO 

W - r — * 

OlOOxxOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABCC EOM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n x 32canais 

Figura 3.13: Formato do quadro de dados 

f o s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— > Preescaler — > 

Overtlow 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ deSbits 

Overflow 
de 16 bits 

Figura 3.14: Estrutura interna do timer T2 

Rot ina de Aquisicao e armazenamento dos dados 

0 microcontrolador 80C552 possui 3 temporizadores/contadores de 16 bits. Um deles, o T2 , 

tern sua estrutura interna apresentada Figura 3.14. 0 temporizador T2 tern sua entrada de 

clock ligada a um preescaler com um fator de divisao programavel de 1,2,4 ou 8. A entrada do 

preescaler e acionada com 1/12 da frequencia de oscilador que e de 11,0592 MHz. Quando 

ha um overflow de 8 ou 16 bits no temporizador T2 , uma interrupcao e gerada e forca (se 

habilitada) o 80C552 a deixar de executar o programa corrente e iniciar uma execucao a partir do 

endereco 8073H onde uma rotina adequada trata a interrupcao. Uma descricao mais detalhada 

do temporizador e outros subsistemas e apresentado no apendice. 

Utilizou-se o temporizador T2 para gerar a base de tempo necessaria para comandar os 

instantes de amostragem do conversor A/ D. Utiiizando-se um preescaler de fator 4 e um overflow 

de 16 bits, tem-se uma interrupcao a cada ( 1 1 Q g 2 0 0 ^ ) ~ X =  0,28444 s (na realidade nao h i 

como evitar o overflow de 8 bits, mas um teste foi implementado no infcio da subrotina que faz 

abortar o tratamento caso o overflow seja de 8 bits). Para obter-se uma amostragem a cada 

5 minutos e necessario usar um registrador que a cada (5 x 60) / 0,28444 « 1055 interrupcoes 

realize uma leitura no conversor A/ D. Como os registradores sao de 8 bits, utilizou-se dois 

registradores para obter-se uma contagem ate 1055. Com 1055 interrupcoes, tem-se um perfodo 

de 1055 x 0,28444 s -  300,088 s o que significa um erro 300,088 - 300 =  0,088 s ou de 5 
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minutos a cada 11,71 dias. Na Figura 3.15 e rlustrado o fluxograma para a rotina de tratamento 

da interrupcao do temporizador T2. 

Assim como no caso da transrnissao dos dados pelo programa principal, no ato de armazena-

mento deve-se levar em consideracao os enderecos de infcio e final da faixa de memoria reservada 

para o armazenamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.6 Rot ina de Trabalho do M icrocomputador 

Para que seja possfvel a comunicacao entre microcontrolador e microcomputador e necessario 

que um conjunto de regras seja obedecido, o chamado protocolo. Como princfpio tem-se que 

em condicoes de inatividade os transmissores de ambas as partes permanecem desligados e a 

comunicacio sempre inicia-se pelo PC. Na Figura 3.16 e apresentado o algoritmo das tarefas a 

serem executadas pelo PC. 

Ao se iniciar o programa de interface, a primeira tarefa que o mesmo executa e verificar se no 

campo de ult imas amostras existe uma solicitacao de descarregamento (download). Caso haja, 

o PC energiza o transmissor e envia para o mesmo por meio da porta serial uma mensagem de 

descarga com a quantidade de amostras anteriores que se deseja. Caso contrario o PC inicia com 

um pedido da amostra mais recente, dando infcio a uma aquisicao periodica de informacoes. 

Apos enviar uma mensagem, o PC desenergiza o transmissor e espera que o microcontrolador 

responda ao pedido. Caso o microcontrolador nao responda em um tempo pre-determinado, o 

PC fara mais 4 tentat ivas, apos as quais, uma mensagem de erro e enviada ao usuario indicando 

que o nao houve resposta por parte do microcontrolador e que ele deve verificar se ha algum 

probiema nas conexoes. 

Quando o microcontrolador responde, os dados recebidos sao armazenados e e feita uma 

verificaca"o de erros, somando-se os dados recebidos, tomando-se o resto da divisao por 256 

e comparando-se com o campo BCC da mensagem que chega do microcontrolador. Caso seja 

detectado algum erro, um pedido de reenvio e enviado ao microcontrolador. 0 pedido de reenvio 

pode ser repetido ate 5 vezes antes de um envio de mensagem de erro ao usuario. 

Se houve resposta do microcontrolador e os dados chegam em perfeito estado, os mesmos 

sao gravados em um arquivo de texto (o que permite sua manipulacao em programas mais 

especfficos de tratamento de dados) e podem ser visualizados atraves de um grafico presente na 

interface do usuario. 
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Zerar registradores 

de contagem 

Conversao A/D 

Armazenamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.15: Aigoritmo de tratamento da interrupcao do temporizador T2. 
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Verificar o campo 

de descarga 

Envfar quadro pi 
microcontrolador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inictar 
Temporizagao 

miwocX, Si 
respondeu? 

Nao 

N&0 / f&minod^ 
Temporiz.?/  

Nao 
Tentativa 

5? 

Aguarda Perfodo 
de amostragem 

Ajustar para 1 

ultimas amostras 

Salvar em arquivo 

Nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Enviar mensagem 

deerro P ^ \ H m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.16: Algoritmo das tarefas a serem executadas pelo microcomputador 
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3.3 Interface Humarto-Maquina 

E importante para o usua'rio leigo em engenharia eletrica que o mesmo possa comunicar-se com 

o sistema de modo amigavel, sem precisar entender termos especificos da area, deste modo, o 

sistema deve ter uma interface com o usuario simples e funcionai. Para o sistema de aquisicao 

de dados foi desenvoivida uma interface como mostrado na Figura 3.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*}*  Aquisicao de Tempeiatura 1 

F'e £d:t He? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sair 

Conectsr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Porta: 

Downloadi 
on zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 r 09 | j | 3 | j | § f l f i l l 
r 26 

03 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 r 2 7 

r 28 

r 05 r 21 r 29 

r oe r 14 r 22 

r - '3 r 31 

- •  
r 32 

'emperatura 

l i s 

i I I i i I i ! I 

0735 07 4C IW 4& 07 SC 07 55 d&OO 08 05 CStC 

Horatio 

Figura 3,17: Representacao da tela do programa de interface com o usuario 

A interface foi criada em ambiente DELPHI, objetivando ter um programa executavel em am-

biente Windows que nao dependa de outros programas, alem do proprio Windows para funcionar. 

Interfaces desenvolvidas por exemplo em ambiente M ATLAB [M ATLAB, 1997] envolvem neces-

sariamente a compra do mesmo, tornando o sistema de aquisicao de dados bastante dispendioso. 

A opcao por um programa independente 6 uma opcao de menor custo. 

A interface possui operacao bastante simples. Ao ser acionada, o usuario deve fazer alguns 

ajustes previos como escolher a porta de comunicacao (COM 1 como default) ajustar o download 

se necessario ( default 0 -  operacao de Leitura) e os canais (1 a 32) que o mesmo deseja acom-

panhar. Apos os ajustes previos o botao conectar devera ser acionado, acao que muda o caption 

do botao para desconectar e inicia-se o processo de comunicacao com o microcontrolador. 
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Quando o microcomputador recebe dados validos, os mesmos vao sendo mostrados em uma 

tela grafica, de acordo com os canais selecionados. As informacoes vao sendo armazenadas em 

um arquivo de texto criado pelo programa em seu diretorio. Este arquivo possui um nome no 

formato " d at DDM M YYYY.t xt " , onde DD, MM e YYYY correspondem respectivamente ao dia, 

m§s e ano da aquisicao. 0 arquivo e aberto e fechado a cada aquisicao, o que significa que os 

dados vao sendo adicionados ao arquivo ja existente a medida que chegam. 

A seiecao dos canais utilizando os botoes de seiecao acima do grafico permite a visualizacao 

dos canais desejados, no entanto, no arquivo de texto onde os dados sao armazenados, todos os 

canais estao presentes independente de estarem ou nao selecionados. 

O grafico utilizado e um componente nattvo do DELPHI, o Tchart [Cantu, 1996]. 0 Tchart 

e um componente bastante versatil que permite inclusive ajuste de zoom  por default Para isto, 

basta selecionar a area desejada via botao esquerdo do mouse. Esta acao podera ser feita va'rias 

vezes, ate o ponto de visualizacao desejado. Para restabelecer o zoom, uma seiecao na direcao 

oposta (para cima e a esquerda) e suficiente. 0 zoom  possui a opcao de ser reaiizado passo a 

passo, ao inves de uma so vez, o que resulta um efeito de animacao. Alem disso, os graficos sao 

de boa qualidade, sem o efeito da cintilacao (flick) presente em muitas apHcacoes graficas. 

0 componente TChart permite ainda que o grafico seja gravado como um arquivo grafico de 

extensao BM P ou WM F, e que seja impresso com as opcoes de impressao ti'picas como resolucao 

e orientacao. Estas propriedades foram utilizadas para cornpor a barra de menus da interface. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 M ensagens ao usuario 

Algumas mensagens sao passadas ao usuario, informando-o sobre alguns estados do sistema ao 

longo do funcionamento do mesmo. 

Download 

A operacao de download (descarregamento), dependendo de quantas amostras sao necessarias, 

pode tornar-se uma operacao um tanto lenta. A lentidao e devido a taxa ma'xima de transrnissao 

suportada pelo receptor, que e de 2400 bauds. Uma barra de progresso foi adicionada ao 

programa de interface (Figura 3.18) para que o usuario possa ter informacao do andamento 

da operacao de download, evitando-se a duvida de se o programa esta ou nao funcionando 

adequadamente. 
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Porta:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ;C0M  

Download zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.18: Representacao da tela de interface para a operacao de download 

Erro na Comunicacao 

Quando o microcomputador tenta estabelecer uma comunicacao com o microcontrolador e nao 

recebe resposta deste ultimo durante 5 tentativas seguidas, o programa de interface envia uma 

mensagem de erro ao usuario (Figura 3.19), pedindo que o mesmo verifique as conexoes locais 

e o microcontrolador remoto (pode ser que esteja sem alimentacao por alguma razao). 

3.4 Resultados obt idos na Lagoa de Estabil izacao 

Na Figura 3.20 encontram-se as curvas para os sete sensores de temperatura dispostos em um 

bastao e colocados na lagoa de estabilizacao. De baixo para cima os sensores sao denominados 

Lagoa 1 a Lagoa 7, sendo este ultimo iocalizado fora da lagoa e fornecendo assim informacao 

da temperatura do ambiente externo. 

Nos horarios entre 7:00 h e 16:00 h tem-se normalmente uma escala crescente de temper-

aturas do sensor inferior a todos os outros (Lagoa 1) ao sensor superior (Lagoa 7). A partir 

das 16:00 h as temperaturas nos sensores mais proximos ao meio ambiente caem rapidamente, 

enquanto nos mais inferiores, as variacdes sao menores. 0 comportamento termico da lagoa 
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Figura 3.19: Representacao da tela da interface quando da emissao de uma mensagem de erro. 

varia ainda com o vento e com as chuvas. 

3.5 Conclusao 

Neste capftulo foi discutido o sistema de aquisicao de dados desenvolvido. Foram descritas 

as just ificat ivas de uso do sistema de aquisicao com enfase nas vantagens que ele oferece: 

precisao, alta frequencia de coleta e apresentacao dos resultados obtidos com relacao a coleta 

manual. Sensores de temperatura e radiacao de uso simples e boa precisao foram utilizados. 

As principals caracteristicas do microcontrolador e os programas de gerenciamento das tarefas 

de comunicacao com o microcomputador, de aquisicao e armazenamenamento de dados foram 

descritas em detalhes. Finalmente foi descrito o programa de interface com o usuario, um 

programa desenvolvido para ambiente Windows, sem a necessidade de programas adicionais 

que encarecem o custo final de sistema de aquisicao, que foi concebido com um requisito de 

funcionalidade e baixo custo. 
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Figura 3.20: Curvas de temperatura na lagoa de estabilizacao. 
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de modelagem e descrita e nas secoes 4.4 e 4.5 e descrita a identificacao do sistema. Na secao 

4.6 a estimacao de parametros e reaiizada e na secao 4.7 apresenta-se como as caracteristicas 

do Iodo variarn com a umidade e a carga aplicada. 0 capftulo finaliza-se com as conclusoes na 

secao 4.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Sist emas Termicos 

Em sistemas ditos termicos, a energia e armazenada e transferida de um ponto a outro em 

forma de calor. Desta forma, a variavel de interesse nestes sistema e a temperatura ou mais 

precisamente a diferenca de temperatura. 

A diferenca de temperatura pode causar uma taxa de transferencia de calor por um ou mais 

dos seguintes modos: conducao, conveccao ou radiacao. 

Na conducao, o calor se transmite atraves da materia sem que esta se desloque. A agitacao 

das moleculas do material se transmite as vizinhas; isto equivale dizer que o calor " f lui" atraves 

da materia. 

A conveccao e um processo de transferencia de calor que se da por transporte de materia. 

Quando um gas ou h'quido e aquecido as partes mais proximas a fonte de calor se expandem, 

tornam-se menos densas e iniciam um movimento de ascencao; as partes frias e menos densas 

entao comecam a descer e neste ciclo, o calor e transportado pela movimentacao da materia. 

O processo de radiacao e aquele em que o calor e transportado por ondas eletromagneticas 

e assim, nao ha necessidade de um meio material para propagar o calor. £ assim que o sol 

transmite calor a Terra. 

Considere um pedaco de um determinado material segundo a Figura 4.1. O modeio linear 

para a taxa de transferencia de calor como funcao da diferenca de temperatura e" dada pela lei 

de resfriamento de Newton: 

onde R, q e AT sao resitencia termica, a taxa de transferencia de calor e a diferenca de tem-

peratura, respectivamente. 

A resistencia termica para a conveccao e dada por: 

Rq — AT (4.1) 

R =  
hA 

(4.2) 
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Figura 4.1: Representacao de um pedaco de um material quaiquer. 

onde h e o coeficiente de filme da interface fluido-solido, e A area de contato fluido-solido. Para 

conducao, tern-se que: 

r =

 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA («> 

onde k e a condutividade termica do material, A sua area de superffcie, e d sua espessura. 

A transferencia de calor por conveccao e ainda dividida em duas categorias: conveccao forcada 

- devido por exemplo a passagem de um fiuido bombeado por uma superffcie e conveccao livre, 

devido ao movimento natural produzido pela diferenca de densidades em um fiuido. 

Uma quantidade significante de transferencia de calor pode ocorrer por radiacao, o exemplo 

mais notave! e a energia solar. A radiacao termica produz calor quando a mesma encontra uma 

superffcie capaz de absorve-la, podendo ainda ser refietida, refratada ou ainda uma combinacao 

destes tres mecanismos. Quando dois corpos estao em contato visual, uma troca mutua de 

energia ocorre por emissao e absorcao. A transferencia Ifquida de calor ocorre do corpo mais 

quente para o corpo mais frio e pode ser dado pela lei de Stefan-Boltzmann [Tipler, 1995]: 

q =  fi (1* -  T2

4 ) (4.4) 

onde as temperaturas envolvidas aparecem elevadas a quarta potencia. 0 fator p varia com a 

natureza dos corpos, com a superffcie e ate com a propria temperatura. Em geral o / 3e muito 

pequeno, de modo que o efeito da transferencia de calor por radiacao e negligenciave! comparado 

aos efeitos de conducao e conveccao, a menos que a temperatura de um corpo seja muito maior 

que o outro. 

Alem da resistencia termica Rt um outro parSmetro importante em sistemas termicos e 

a sua capacitancia termica, C. A quantidade de calor AQ armazenado em uma subst§ncia e 
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proporcional a sua massa m  e a diferenca de temperatura A T: 

AQ =  cmAT (4.5) 

ou 

A Q =  CA T. 

Onde o fator de proporcionalidade c e o calor especffico da substancia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C a sua capacidade 

termica. 

Denomina-se constante de tempo termica, r ao produto resistencia termica, capacidade 

termica: 

Para ter-se um modeio simples a parametros concentrados, deve-se ser capaz de associar uma 

temperatura unica que seja representativa do sistema. A anaiise de um sistema termico toma-

se muitas vezes compiicada pela dificuidade de se associar tal temperatura representativa a um 

corpo ou fiuido por causa de sua forma complexa ou movimento, resuitando em uma distribuicao 

complexa de temperatura ao longo do sistema. Quando a associacao de uma temperatura 

representativa nao e possfvel, varios modelos a parametros concentrados acoplados, ou um 

modeio a parametros distribuidos deve ser utiiizado. 

Modelos a parametros distribuidos tomam a forma de equacoes diferenciais parciais, as quais 

sao mais diffceis de solucionar que as equacoes diferenciais ordina'rias. Apos inumeras tentativas 

com uso de modelos a parametros distribuidos, sempre resuitando na impossibilidade de encontro 

de estimativas de parametros ffsicos, resoiveu-se usar neste trabalho aproximacoes a parametros 

concentrados. 

Nao foi encontrado na literatura nenhum trabalho relacionado a modelagem de leitos de 

secagem de Iodo, no entanto, trabalhos relacionados modelagem em paredes de predios para fins 

de economia de energia foram utiiizados como base [Palm, 1999][Persson, 1996]. 

Considere que a radiacao solar incida sobre um leito de secagem cuja camada de iodo possua 

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

termicamente das suas vizinhancas a menos de um lado, onde e permitida a passagem da 

T=;RC (4.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Modeio a parametros concent rados 
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radiacao. Assuma que a temperatura e uniforme em qualquer secao transversal da camada de 

Iodo. Assim a temperatura depende da distSncia ao topo x e do instante observado t, isto 6 

Assuma tambem que apenas o mecanismo de conducao esta presente no transports de energia 

dentro do Iodo. Devido a tampa de vidro, o mecanismo de conveccao que envolve transporte de 

materia torna a transferencia inexistente ou bastante atenuada. A perda de calor do Iodo por 

radiacao tambem e desprezada devido a diferenca de temperatura ser pequena entre o Iodo e 

o ambiente externo e ainda considerando-se que o fator p em (4.4) em geral e muito pequeno. 

Assuma ainda que o Iodo h uniforme (para camadas de mesma dimensao, Re C sao iguais). 

Como ultima consideracao, !eva-se em conta aqui que sendo o Iodo uma substSncia de coloracao 

negra, toda radiacao soiar incidente e absorvida pelo Iodo. 

Bad 

d 

Figura 4.2: Representacao da camada de Iodo no leito de secagem 

Apos as consideracoes feitas, pode-se aproxirnar o iodo por uma serie de subcamadas, cada 

uma delas contendo sua prdpria temperatura representativa, a qual 6 assumida ser constante ao 

longo da subcamada [Palm, 1999][Pa!m, 1999]. Assuma que a resisteYicia termica ocorre apenas 

na interface entre as subcamadas (linhas tracejadas), e que cada subcamada e uma capacit§ncia 

termica pura. Considerando a camada de Iodo ser uniforme, um balanco de energia no topo ira 

resultar em: 

C^ L =  R a d -  ( r i " / M ) , (4.7) 
at R 
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ou: 

dt C RC RO ^  

onde Ti e TM sao as temperaturas no topo e no meio da camada de Iodo respectivamente, e 

Rad a radiacao solar. Aplicando-se a transformada de Laplace a equacao (4.8) e assumindo-se 

condicoes iniciais nulas, obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s r l W = ^ ( f ) _ Z i ( f ) + 3k(£) ( 4 9 ) 

C r r
 v } 

ou: 

1 l 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D~ M~ \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , r 

T

i(
$

) =  T- jH^ Radis) +  -^ ~ ~ TM(s) (4.10) 
(S +  7J (* +  - ) 

onde r =  i ?C e a constante de tempo termica do sistema. 

Um baianco de energia na camada do meio do Iodo produz: 

ndTM _ ft i -  TM) _ ( T M -  T 2 ) M m 

dt R R '
 1 J 

onde T 2 e a temperatura da camada inferior. Aplicando-se transformada de Laplace a (4.11) 

obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CSTM(S) =  ^  ^  (4.12) 

ou: 

i 
TM(s) =  T± ^ (T1(s)+ T2(s)). (4.13) 

Vs +  

Finalmente na base obtem-se: 

E aplicando-se transformada de Laplace a equacao (4.14): 

T2(s) =  T ^ T M ( s ) . (4.15) 
Vs + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t /  

Estas equacoes serao utilizadas para estimar os parametros ffsicos da camada de Iodo. Neste 

trabalho, a estimacao e limitada as camadas inferior e superior uma vez que sao suficientes para 

a determinacao dos parametros desejados. 
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4.4 Ident if icacao do Sistema 

4.4.1 M edicoes 

As medicoes de temperatura e radiacao foram obtidas do sistema de aquisicao de dados descrito 

no capftulo 3. 0 experimento foi realizado durante uma semana com os sinais amostrados a 

cada 5 minutos. Os curvas dos sinais sao representados nas Figuras 4.3 e 4.4. Pode ser visto que 

a temperatura em todas as camadas esteve acima de 60 °C para a maioria dos dias ensolarados. 

Isto indica que os leitos de secagem sao capazes de destruir organismos patogenicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperaturas - T1, T2 e TM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

800 1000 

Amostras 

1800 

Figura 4.3: Curvas dos resultado das medicoes de T l , T2 e Tm 

Considerando-se que as informacoes de temperatura e radiacao nao sao obtidas continua-

mente em tempo, mas sim de forma discreta, funcoes em tempo discreto sao mais adequadas 

que as funcoes em tempo contfnuo, apresentadas em (4.8), (4.11) e (4.14). 

As funcoes de transferencia (4.10), (4.13) e (4.15) sao de primeira ordem do t ipo geneYico; 

G W - J L (4.16) 

onde K e a sao constantes. Amostrando-se (4.16) com perfodo T e aplicando-se a transformada 
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Radiacao 

Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4: Curvas dos resultados da medicoes de Radiacao 

z obt6m-se: 

Ke-
aT 

G

« =  J ^ r •  (4-17) 

Nas secoes seguintes utiiizar-se-a sempre modelos discretos, e desta forma, t deve ser interpretado 

como kT,k€Z [Ogata, 1982]. 

Utilizando-se o System Identification Toolbox do M ATLAB, varios modelos amostrados foram 

testados. Dois deles provaram dar bons resultados (erro maximo de 8 °C): A.RX (Autoregressive 

with extra input) e Espaco de Estados (com resolucao das matrizes do sistema por N4S1D 

-Numerical algorithm for subspace state space system identification), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2 A RX - Autoregressivo com ent rada ext ra 

Um modeio ARX com duas entradas e uma unica safda pode ser descrita como uma equacao de 

diferenca linear: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(t) +  o,jy(t — 1) — biui(t - nk) + Ciu2{t -  nk) +  e(t) (4.18) 
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A qua! relaciona a safda atual y(t) com a safda anterior y{t- l) e as entradas m(t) e u2(t). 

O termo e(t) e o termo de rufdo, enquanto nk e o tempo de atraso puro (dead time) do sistema. 

0 vetor 9 de parametros ajustaveis e definido como: 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ,\ b\ C\ 

0 vetor de regressao (pit) e definido como: 

*>(*) ^  - 1) t i i ( t - l ) « a ( * - l ) 

(4.19) 

(4.20) 

Os parametros estimados $ podem ser obtidos resolvendo-se a equacao (4.21): 

0 =  
N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - 1 
AT 

(4.21) 

a qua! e conhecida como solucao por metodo dos mfnimos quadrados [Ljung, 1999]. A equacao 

(4.18) costuma ser escrita como: 

onde: 

q o operador deslocamento : q
k

u (n) =  u(n 4-  k) ,k € Z 

B (q) -  h 

A(q) =  l-ha1q-
1 

C{q) =  * 

nk =  1 

(4.22) 

(4.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.3 N4SID - Ident if icacao de modelos em espaco de estados por 

metodo do subespaco 

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

x(t -f 1) =  Ax(i) +  Bu(t) ~h w(t) 

y(t) =  Cx(t) +  Du(t)+ v(t) 

(4.24) 

com w e v sendo rufdos brancos. 
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Assume-se que nao apenas y e u sao medidos, mas tambem a sequencia de vetores de 

estado x desta forma, conhecendo-se y, u, e x, o modeio (4.24) torna-se uma regressao linear. 

Fazendo-se: 

Y(t) =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;* (* ) = 

entao, (4.24) pode ser escrito como: 

x(t +  l) 

V(t) 

x(t) 

u(t) 

A B B 

C D 
(4.25) 

,E(t) =  
w(t) 

v(t) 

Y{t) =  e${t) +  E(t). (4.26) 

Onde Y(t) representa a informacao de safda, $ ( i ) a matriz de regressao, E{t) a matriz de erro 

e 0 a matriz de parametros. Deste modo, todos os elementos de 0 podem ser estimados pelo 

metodo dos mfnimos quadrados (4.21). 

0 problema e como obter o vetor de estados x, Ljung descreve em que os estados podem ser 

obtidos como combinacoes lineares de predicoes k passos a frente das safdas (k =  1,2, ...,n ) . 

0 problema e entao solucionado, encontrando-se tais preditores e escolhendo-se uma base entre 

eles de modo que os estados possam ser gerados a partir desta base. Este metodo e conhecido 

como metodo do subespaco [Ljung, 1999]. 

0 N4SID e um algoritmo baseado no metodo do subespaco e e capaz de encontrar os predi-

tores para projecao diretamente dos dados de entrada/safda de forma eficiente e numericamente 

confiavel [Van Overschee, 1996]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Ident if icacao do Sistema Dinamico 

4.5.1 Base da camada de iodo 

A identificacao do sistema utilizando-se ARX-111 (polos, zeros+ l, e dead time respectivamente 

[Ljung, 1999]) e N4SID de ordem 1 com a informacao de temperatura T 2 como safda e de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TM como entrada, forneceram os resultados ilustrados na Figura (4.5). A primeira metade das 

amostras de temperatura foi utilizada para a identificacao e a segunda metade para validacao do 

modeio. As estimativas foram boas e os resultados utilizando-se ARX e N4SID foram bastante 

proximos (Figura 4.6). 
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Temperatura T2 e suas estimativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-2 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

Amostras 

Figura 4.5: Curvas de T2 e suas estimativas utilizando-se ARX e N4SID 

Incrementando-se de um a ordem dos modelos, o IM4SID produz uma resposta em variacoes 

rapidas melhor que o modeio de primeira ordem (Figura 4.7); o ARX praticamente nao se altera. 

Em trechos onde a curva de T2 possui uma variacao lenta, o N4SID perde muito em precisao, 

enquanto o ARX se mantem. Conclui-se que neste caso, o sistema de primeira ordem representa 

bem o comportamento da camada de Iodo. Um aumento de ordem pode trazer beneffcios em 

frequencias altas e prejui'zos em baixa frequencia. Como no processo de modelagem tem-se 

sistemas de primeira ordem, e mais facil estimar parimetros utilizando-se modelos de primeira 

ordem. 

Utilizando-se o ARX-111 as seguintes funcoes de transferencia foram obtidas da identificacao 

de (4.14): 

(4,27) 

OU 

T2(s) 

z-  0,8671 

0,0004483 

5 +  0,0004755 
TM(s). (4.28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,5.2 Topo da Camada de Lodo 

Aplicando-se entao os processos de identificacao ao topo da camada de lodo obt6m-se as curvas 

ilustradas nas Figuras 4.8 e 4.9. 
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Temperatura T2 e suas estimativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— T2 
• • T29St-ARX11 

- - T2est-N4S!D' 

Figura 4.6: Zoom nas curvas de T2 e suas estimativas 

As curvas sao menos precisas que para a estimacao da temperatura na base, isto devido a 

influencia da radiacao de modo direto em Ti o que nao ocorria no caso da estimacao na base. 

Sendo o modeio de primeira ordem, e!e nao possui complexidade suficiente para acompanhar 

variacoes tao ra'pidas. As seguintes funcoes de transferencia foram obtidas da identificacao de 

(4.10): 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r \  0, 3112 „, , . 0,123 /  v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T l ( Z )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  a - .n r - M ^ ) +  a c ^ T M { z ) , z~ ~ Q, 195 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 - 0 ,8195 

0,001144 „ , , 0,0004521 m , . 
T l ( S ) =  . • a , n n . . o , ^ l S ) +  . » a ^ o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT m H - -s + 0,0006637 s -f 0,0006637 

(4.29) 

(4.30) 

4.6 Est imacao de Paramet ros Ffsicos 

Baseado nos resultados anteriores, pode-se estimar R e r por comparacao direta entre o modeio 

e sua identificacao. Comparando-se (4.15) com (4.27) obtem-se: 

1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 2base 

- 0,0004483 r lbaSe =  37,17m in 

=  0,0004755 T2base = 35,05 m in . 

(4.31) 

(4.32) 
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Temperatura 12 e suas est imat ivas - Ordem 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— T2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T2est-ARX1V 

- - T2est~N4SID1 

800 850 900 950 1000 1050 
Amostras 

Temperatura T2 e suas est imat ivas -  Ordem 2 

— T2 
• T2est-ARX21 
- - T2est-N4StD2 

800 850 900 950 
Amostras 

1000 1050 

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

Como resultou-se dois valores para r, o valor medio sera tornado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmedia base =  £ ~  =  36, 11 mm . (4.33) 

Comparando-se tambem a equacao (410) com a equacao (4.29) e considerando-se que a 

massa de lodo utilizada foi de 1810 g resulta em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = 1 = 874,12 cal/ °C (4.34) 

0,001144 '  v J 

c =  ~  =  ^ i 7 T ~  ° > 4 8 2 9

 rt/ fC (4.35) 
m 1810 

T " - =  0 ^ 4 5 2 1 = 3 6 ' 8 8 m i n ( 4 3 6 ) 

T 2 ' -  =  0 ^ 6 6 3 7 =  2 5 ' U ^  ( 4 3 7 ) 

Como anteriormente, calcula-se a media: 

rmUia a p o =  T » ^  +  T ^ ° =  30,995 m m . 
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Temperatura T1 e suas estimativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

Amostras 

Figura 4.8: Curva de T l e T l estimado 

Para as resistSncias termicas t§m-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ri = 

i?4 = 

1 ^  =  2 , 5 3 ^  

C 

T2base 

c 
4 

=  1,723 

=  2,55 

- 2 , 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 N=l

 — 9 Q 

cat 
°Cs 

cal 
°Cs 

cal 
°Cs 

cal 

°Cs 

cal 

(4,38) 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

(4.42) 

onde Rn sao as resistencias termicas calculadas para as va'rias constantes de tempo. 

A partir das resist§ncias termicas e utilizando-se as dimensoes da camada de lodo, pode-se 

encontrar a condutibilidade termica. 

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

camadas de altura 2,5 cm. Desta forma, as condutibilidades termicas para as va'rias resistencia 
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Temperatura T1 e suas estimativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 5 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 

25 

2 
73  

•0) 

If  20 
1 c 
6 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-

240 300 320 
Amostras 

Figura 4.9; Zoom nas curvas de T l e suas estimativas 

termicas sao encontradas: 

k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m£dio 

d/ Z 

RiA 

a/ 3 

R2A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d/ Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R3A 

d/ Z 

RiA 
4 

12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K

N 

=  1,44 

- 0 ,9 8 

- 1,45 

=  1,37 

1,31 

cal 

s°Cm 

cal 

s°Crn 

cal 

s°Cm 

cal 

s°Cm 

cal 

s°Cm 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45) 

(4.46) 

(4.47) 

A exist§ncia de varias constantes de tempo e consequentemente resistencias termicas e con-

dutibilidade termicas pode ser expiicado considerando-se que a camada de lodo nao e de fato 

uniforme. A medida que a mesma recebe radiacao solar, o topo vai se tornando mais seco que 

a base, o que provoca diferentes constantes de tempo. Alem disso, um modeio a parametros 

concentrados foi utilizado o que por si so ja resulta em resultados aproximados. Para a aplicacao 

em questao, o caiculo da m&dia resulta em uma boa aproximacao. 
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Temperaturas T1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,12 e TM 

100 200 300 400 500 600 700 800 

20 
Radiacao 
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ra 10 
O 

5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Radiaglo 

0 100 200 300 400 500 600 700 
Amostras 

800 

Figura 4.10: Curvas de temperatura e radiacao para uma amostra de lodo com 78 % de umidade 

e carga de 20 kg / m 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 Umidade e carga aplicada 

Em sistemas de secagem de iodo trabalha-se com duas variaveis: umidade e carga aplicada. A 

umidade refere-se a percentagem de agua presente no iodo e a carga aplicada e definida como 

a relacao entre a massa de solidos e a area onde sera* aplicado o lodo e 6 expresso em kg/ m
2

. 

O lodo utilizado no processo de identificacao e estimacao descrito anteriormente, possufa uma 

carga aplicada de 20 kg/ m
2 e umidade de 42 %. A umidade e medida no infcio do experimento, 

tomando-se uma amostra do lodo, medindo-se sua massa e em seguida submetendo-se essa 

amostra a um forno de modo a eliminar a agua presente. Em seguida mede~se novamente a 

massa e obtem-se a umidade da amostra. 

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

aplicada, obteve-se as curvas da Figura 4.10. 
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E possfvel perceber que mesmo com nfveis normals de radiacao, a amostra com alta umidade 

nao consegue atingir uma temperatura acima de 60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C em sua camada inferior. Repetindo-se o 

processo de identificacao obtem-se as seguintes funcoes de transferencia para o topo; 

0,5884 _ , . 0,1689 

ou 

e para a base: 

ou 

m / K 0,0010835 n , . 0,000311 m , . ,„ „ „ . 

^  =  . +  0 , 0 0 0 3 3 7 ^  +

 S + 0 , 0 0 0 3 3 7 ^ ' ^ 4 9 ) 

_ , , 0,000138 _ , x l A 

T 2 W = % + 0 , 0 0 0 1 5 7 9 W ( 4 ' 5 1 ) 

Desta modo, os seguintes parametros sao encontrados: 

1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T\ topo2 

1 

0,000138zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r lbase2 =  120,77 min (4.52) 

0,0001579 r 2 i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS e 2  =  105,55 m in (4.53) 

Tbase2m4dia =  113,16min (4.54) 

1 0,000311 r l t o p o 2 =  53,59 m in (4.55) 

0,000337 r 2topo2 =  49,45 m in (4.56) 

r topo2media =  51,49 m in (4.57) 

C =  b-TOlbi35 = 9 2 2 ' 9 3 c a ; / O C . ( 4 ' 5 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R l = I* se* =Ztu'-2l (4.59) 
C cat 

^  =  1 2 ^  =  3 , 2 1 5 ^  (4.60) 
O ecu 

f j 3 = l i ^  =  7 , 8 5 ^  (4.61) 

i J 4 =  I ^  =  6 , 8 6 ^  (4.62) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

E RN op, 

i?^ / o =  ^ ^ - 5 , 3 1 - ^ - (4.63) 



Capftulo 4. Modelagem, Identificacao e Estimacao de Parametros do SistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 58 

Com os resultados obtidos de (4.52) a (4.59) conclui-se que as resistencias termicas au-

mentaram com o aumento da umidade, dificultando assim a eievacao de temperatura no lodo 

e que seus valores estao mais dispersos. A dispersao maior de valores deve-se ao fato de que 

para valores elevados de umidade, a diferenca de umidade entre a sub-camada de lodo que fica 

diretamente exposta ao sol e as camadas inferiores e bem mais intensa. A umidade portanto 

so e uniforme no momento em que o lodo e colocado no leito de secagem, a medida em que o 

mesmo vai sendo exposto ao sol, vai ocorrendo diferencas de umidade. 

Diante da impossibilidade de obter-se temperaturas acima de 60 °C nos leitos de secagem 

utilizados para desinfeccao, para umidades acima de 78%, deve-se submeter-se o lodo anterior-

mente a um processo de secagem que reduza sua umidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8 Conciusao 

Neste capftulo, foram descritos os processo de modelagem, identificacao e estimacao de paramet-

ros ffsicos em um sistema de secagem de iodo. Uma vez que o sistema troca energia na forma 

de calor, equacoes de sistemas termicos foram utilizadas no processo de modelagem. 0 modeio 

obtido contitui-se de modelos em serie a parametros concentrados. 

Do processo de identificacao, concluiu-se que sistemas de primeira ordem descreve de forma 

satisfatoria o sistema real e estimativas de resistencia termica R, capacitancia termica C e 

contante de tempo termica r foram estimadas puderam ser realizadas. 

O lodo apresentou parametros nao unicos na identificacao, o que levou a conciusao de que 

a consideracao de uniformidade do iodo nao e totalmente valida. Com o passar do tempo, as 

camadas de lodo superiores tornam-se menos umidas que as inferiores, o que provoca a nao 

unicidade no encontro dos parametros. 

Um lodo com umidade maior foi utilizado em uma segunda fase de testes, para estudar como 

seria seu comportamento. Concluiu-se que a medida que a umidade aumenta, a resistencia 

termica tambem aumenta, e desta forma e necessa'rio uma maior quantidade de calor para 

provocar a mesma variacao de temperatura. 



Capf t ulo 5 

Conclusdes e sugestoes de t rabalhos 

f ut uros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 lodo resultante do sistema de tratamento de esgoto deve passar por processos de desinfeccao 

antes de ser disposto em local adequado. Uma alternativa de baixo custo de disposicao do lodo e 

a utilizacao do solo, inclusive com grande possibilidade de usar-se o iodo como insumo agrfcola, 

uma vez que o mesmo possui elementos importantes para a reciclagem agrfcola: fosforo, potassio 

e nitrog§nio. Para tanto, o lodo devera passar por um processo de secagem a alta temperatura 

(acima de 60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C) chamado higienizacao do lodo. 

Neste trabalho foi discutido a modelagem, identificacao e estimacao de parametros em um 

sistema de secagem de iodo com fins de desinfeccao. Para tanto um sistema de aquisicao de 

dados com transrnissao via radio foi desenvolvido, desde a escolha dos sensores, programacao do 

microcontrolador usado para gerenciamento das tarefas de aquisicao, armazenamento e trans-

rnissao dos dados, ate o desenvolvimento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA interface Humano-Maquina. 

0 sistema de aquisicao teve como objetivo inicial a obtencao de informacoes de temperatura e 

radiacao necessarias 3 Identificacao do sistema mas que pode ser utilizado para medicao de outras 

grandezas de interesse como potencial hidrogenionico - pH, demanda bioqufmica de oxigenio -

DBO, oxigenio dissolvido - OD, etc, 

0 sistema de secagem de lodo e tipicamente um sistema a parametros distribuidos. Pelo 

fato de que neste trabalho houve a impossibilidade de obtencao de parametros com coerencia 

ffsica com uma abordagem a parametros distribuidos, modelos a parametros concentrados foram 

usados em serie com o objetivo de descrever o sistema a parametros distribuidos. Um sistema de 

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

59 
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(5° ou 6° ordem) poderiam ser utilizados com o intuito de verificar o aumento da precisao 

na estimacao dos parametros com o incremento da ordem do modeio. Uma outra sugestao e 

associar a cada sub-camada uma resistencia e uma capacitancia diferente e nao uma mesma 

resistencia e capacitancia termica como neste trabalho. 

A identificacao do sistema foi desenvoivida com metodos bastante utilizados, o ARX - au-

toregressivo com entrada extra e o Espaco de Estados, ambos fornecendo resultados muito 

proximos. 

Os principals parametros ffsicos-estimados do lodo foram a resistencia termica R , a capac-

itancia termica C e a constante de tempo termica r. Concluiu-se que os parametros obtidos nao 

sao unicos, eies variam ao longodo lodo e este fato deve-se principalmente a nao umformidade 

do lodo. O valor medio dos parametros estimados foi tornado como representante do iodo. 

Testes ffsicos poderiam ser utilizados com o iodo afim de confirmar os valores encontrados, uma 

vez que tais parametros ffsicos nao se encontram tabelados para o caso do lodo. 

0 lodo resultante dos sistemas de tratamento de esgotos pode ser coletado com direfentes 

umidades. Conciuiu-se que quanto maior sua umidade, maior sua resistencia termica, mantida 

a carga de solidos aplicada o que significa uma maior dificuldade de obter-se temperaturas mais 

elevadas. Desse modo, experimentos com variacoes na carga de solidos apiicada, mantidas as 

umidades e com variacoes mais proximas de umidade (se possfvel a cada 5 %) mantendo-se a 

carga aplicada devem ser realizados. 

A organizacao de experimentos com dupiicacao de amostras de lodo foi aplicada e foi bastante 

valida na prevencao de falha nos sensores, fato bastante comum uma vez que manter a isolacao 

eletrica dos mesmos nao e uma tarefa facif. 

A variacao da espessura do vidro que serve como tampa para o leito de secagem e outro 

fator que pode influenciar no aumento de temperatura interna do sistema de secagem. Vidros 

em serie podem ser uma solucao para testes de execucao rapida. 

Assim, como sugestao para trabalhos futuros: 

• Testar modelos a parametros concentrados de ordem superior e verificar qua! o ganho de 

precisao. 

• Obter amostras de lodo com umidades variando em passes menores para saber o limite da 

viabilidade da desinfeccao por energia solar. 

• Fazer experimentos sempre em dupiicata de amostras e/ou de sensores. 
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• Verificar a influgncia da espessura no vidro no aquecirnento do lodo. 

• Fazer testes ffsicos no lodo de modo a conflrmar os parametros obtidos nos processo de 

estimacao. 

A Engenharia Eletrica tern muito o que oferecer a outras areas do conhecimento, assim como 

o inverso. Este trabalho e um exempio de como a interacao entre areas pode gerar beneffcios 

para mesmas. Por um lado, o sistema de aquisicao de dados em conjunto com a estimacao 

de parametros ffsicos do lodo traz Uma serie de facilidades aos operadores dos sistemas de 

tratamento de esgoto e por outro lado ha o recebimento de um conhecimento mais sdlido de 

diversas plantas, o que resulta, no processo de ensino, um levantamento real do campo de 

aplicacoes possfveis para um engenheiro eletricista e no processo de pesquisa, aplicacoes mais 

avancadas e que trazem beneffcios a sociedade de modo geral. 

Como e possfvel perceber, este trabalho nao possui a intencao de esgotar as discussoes a 

respeito dos leltos de baixo custo utilizados na pasteurizacao do lodo, e sim de ser um trabalho 

de base para outros, haja visto que o tema e de grande interesse atualmente e que muitas 

co nt r ib u t es podem ainda serem dadas. 



Apendice A 

O M icrocont rolador 80C552 e a placa de 

desenvolviment o 80C552+ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 objetivo deste apendice e descrever o microcontrolador 8GC552, utilizado no sistema de 

aquisicao de dados e a placa de desenvolvimento 80C552+ + . Aqui descreve-se informacoes 

alem das contidas nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA data sheet do 80C552, que nao traz informacoes sobre todos os subsis-

temas. 

A . l O microcont rolador 80C552 

A.1.1 Descri^ ao Geral 

0 80C552 e microcontrolador de alto desempenho projetado para uso em aplicacoes em tempo 

real tais como instrumentacao, controle industrial e aplicacoes de controle automotivo especi'ficas. 

Alem das funcoes contidas no 80C51, um numero adicional de funcoes dedicadas se apresenta 

no 80C552. 

0 80C552 e um mJcrocontroiador de 8 bits fabricado sob tecnoiogia CM OS e e derivado da 

famflia de microcontroladores 80C51. 

Existem na verdade duas versoes do 80C552, embora o termo generico "80C552" seja ut i-

lizado para referenda z ambos: 

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

• 80C552: versao sem ROM 
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0 80C552 possui urna memoria de dados de escrita e leitura de 256 x 8 e os seguintes 

subsistemas: 

• Seis portas de I/ O de 8 bits, 

• Dois contadores/ temporizadores (id§nticos ao temporizadores do 80C51). 

• Um contador adicionai de 16 bits acoplado a latches de captura e comparacao. 

• Uma estrutura de interrupcao aninhada com 15 fontes e dois nfveis de prioridade. 

• Uma conversor A/ D de 10 bits e oito entradas. 

• Dois PWM s. 

• Duas interfaces seriais - UART e l 2C. 

• Um watchdog timer, 

• Expansao de ROM ate 64 K bytes. 

• Expansao de RAM ate 64 K bytes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.1.2 Organiza^ ao da M emoria 

A Unidade Central de Processamento (CPU) manipula operandos em tres espacos de memoria 

(Figura A . l ) dist intos: a memoria de dados externa de 64 K bytes, a memoria de dados interna 

de 256 bytes e a memoria de programa externa de 64 K bytes. 

0 espaco de enderecamento da memoria de dados interna e subdividida em 128 bytes de 

RAM de dados interna e 128 bytes para uso como Registradores de Funcoes Especiais (SFR). 

Os registradores de funcao especial incluem locacoes referentes as portas de I/ O, ponteiros 

do sistema, registros de interrupcao, registros da porta serial, dos temporizadores, do conversor 

A/ D, registros aritmeticos e registradores de PWM . A CPU trata os registradores de funcao 

especial da mesma forma que trata a RAM , podendo all efetuar aiteracoes e, ate enderecar 

aigumas dessas posicoes bit a bit 

Pode parecer a prina'pio que ha intersecao de enderecos entre a RAM interna e a RAM 

externa, porem o t ipo de instrucao determina o acesso a uma ou outra RAM . 
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65535 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A . l : Organizacao da memoria no 80C552 

A.1.3 Banco de Regist radores 

Os bancos de registradores sao posicoes de memoria RAM interna onde e permitido o endereca-

mento pelo nome, alem da posicao de memoria correspondente a cada registrador (Figura A .l ) . 

A RAM interna contem quatro bancos de registradores, cada um com oito registradores, e com 

128 de seus bits enderecaveis diretamente. 

O banco de registradores e selecionado atraves dos bits RSI e RSO do registrador de funcao 

especial PSW (Tabela A .l ) . 

RSI RSO Banco Selecionado 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 2 

1 1 3 

Tabela A . l : Relacao entre o banco selecionado e os bits RSO e RSI 
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Figura A.2: Esquema da parte baixa da RAM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.1.4 M odos de Enderecamento 

0 80C552 possui seis modos de enderecamento: 

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

na propria instrucao. 

• Indireto: no enderecamento indireto, as instrucoes especificam um registrador o qual 

contem o endereco do operando. 

• Inst rucoes de Regist rador: os bancos de registradores, contendo os registradores de R0 

a R7, que podem ser acessados por certas instrucoes as quais carregam uma especificacao 

de tres bits de registrador, dentro do codigo de operacao da instrucao. Instrucoes que 

acessam os registradores desta forma teem eficiencia de cddigo, uma vez que e eliminado 

um byte de endereco. 

• Inst rucoes de Regist rador Espect 'f ico: algumas instrucoes sao especfficas para um 
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determinado registrador. Por exemplo, algumas instrucoes sempre operam no acumulador, 

e nenhum byte de endereco e necessario para aponta~!o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Imediato: quando um valor constante segue o codigo de operacao em uma instrucao. 

• Enderecament o indexado: apenas a memoria de programa pode pode ser acessada com 

enderecamento indexado, e apenas para operacoes de leitura. Neste modo de endereca-

mento, os dados sao obtidos utilizando-se para enderecamento um registrador de base 

(D PTR). 0 endereco e calcuiado somando-se o dado do acumulador ao registrador de 

base. 

A. 1.5 Regist radores de Funcao Especial - SFR 

0 mapa dos registradores de funcao especial com o seu respectivo endereco e apresentado na 

Figura A.3. Pode-se notar que nem todos os enderecos estao ocupados. Acessos de escrita nao 

irao ter efeito, e acessos de leitura irao resultar em dados randomicos nos enderecos livres. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F8H IPI PWMO PWM1 PWMP T3 FFH \ 

FOH B F7H ! 
E8H IEN1 TM2CN CTCON #TML2 #TfiSH2 STE RTE EFH 
EOH ACC E7H I 
D8H S1CON SS1STA S1DAT S1ADR DFH 1 
DOH PSW D7H j 
C8H TM2IR CMHG CMH1 CMH2 #CTHO SCTH1 SCTH2 #CTH3 C'FH 1 
COM P4 ^P5 AD CON SADCH C7H | 

: BOH IPO BFH i 

I BOH P3 B7H ~~] 
ASH 1EN0 OSLO CML1 CML2 SCTLO #CTL1 #CTL2 »CTL3 AFH ] 
AOH P2 A7H 1 
98 H SOCON SOBUF 9FH I 

i 9GH P1 97H 
88H TCON TMOD TLO TL1 THO TH1 8FH 

\ 8QH PO SP DPL DPH PCON 87H 

Figura A.3: Mapa dos registradores de funcao especial 

Os SFRs de uso mais geral sao: 

• Acumulador (EOH) 

0 acumulador e utilizado em operacoes aritmeticas, e e denominado ACC. 

• Regist rador B (FOH) 
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O registrador B e utilizado durante operat es de muitiplicacao e divisao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Regist rador de St at us - PSW (DOH) 

0 PSW contem a informacao de status do programa. 0 PSW e equivaiente ao registrador 

de FLAG em microprocessadores como 8088/8086 e equivalentes. 

• Ponteiro de Pilha - SP (81H) 

Seu conteudo aponta sernpre para o topo da pilha e e alterado em operacoes de PUSH, 

POP e CALL. 

• Ponteiro de Dados - DPTR (82H e 83H) 

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

byte de baixa ordem (DPL). 0 DPTR e usado na geracao de enderecamento a memoria externa. 

• Portas de 0 a 3 (80H, 9QH, AOH e BOH) 

Os SFRs P0, PI , P2 e P3 sao os latches das portas 0, 1, 2, e 3, respectivamente. Escrevendo-

se um " 1 " em um SFR corresponded £ uma mudanca para nfvel de tensao alto do pino corre-

spondente. 

• Buf fer de Dados Seriais - SOBUF (99H) 

0 buffer de dados seriais constitui-se na verdade de dois registradores separados, um deles 

utilizado para transrnissao e o outro para recepcao de dados. 0 tipo de instrucao separa o uso 

dos registradores. 

• Regist radores de Temporizacao/ Contagem 

Os pares de registradores (TL0.TH0), (TL1.TH1) e (TL2 e TH2) sao os registradores TO, 

T l e T2 utilizados para contagem/ temporizacao. 

• Regist radores de Cont role 

Sao os registradores IP,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IEN, TM OD, TCON , SOCON, ADCON e PCON, utilizados para 

controle e status das interrupcoes, contadores/ t/mers, porta serial e conversor A/ D. 
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A . l .6 Safdas M oduladas por Largura de pulso - PW M 

0 80C552 possui duas safdas moduladas por largura de pulso. A frequencia de safda e definida 

pela frequencia do oscilador e pelo conteudo do SFR PWM P (FEH): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fosc 

fv (A.1) 
^  2(1 +  PWMP)25b 

Os SFRs PWMO (FCH) e PWM 1 (FDH) sao comparados continuamente com o conteudo 

do registrador que conta livremente (Figura A.4). Se o conteudo do registrador for maior que 

do SFR, a safda do comparador t ed nfvel baixo, caso contrario, nfvei alto. As safdas em PWM 

se apresentam em PWMO e PWMl. 

co c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
03 

eg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PWMO PWMO 

Comparador de 8 bite -

f/12 >• Prescaler —> Contador de 8 bits 

f  
I 

toscilador 
Comparador de 8 bits -I 

toscilador 

PWM1 PWM1 

PWMO 

> 

PWM1 

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

A.1.7 Ent radas Analdgicas 

0 circuito de entrada analogica consiste de um multiplexador analogtco de 8 entradas e um 

conversor A/ D de aproximacoes sucessivas de 10 bits de resolucao (Figura A.5). A tensao de 

referenda analogica e a tensao de alimentacao sao ligadas em vias separadas e cada conversao 

leva 50 ciclos de maquina, isto e 50p.s com uma frequencia de clock de 12 MHz. 

0 conversor A/ D e controiado utilizando-se o SFR ADCON (C5H). Os canais de entrada 

sao selecionados nos bits 0-2 do ADCON (AADRO a AADR2). Os demais bits sao descritos na 

Tabela A.2. 
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ADCO 

ADC1 

ADC2 

ADC3 

ADC4 

ADC5 

ADC6 

ADC7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ADCON 

M UX 

8x1 

A A A 

STADC 

Conversor A/D de 10 bits 

6 7 ^ 
y

 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<\  ' \ 
0 1 2 3 4 5 6 7 

-VreU 

-Vref.-

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— V + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- v -

ADCH 

Via Interna 

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

A cada nova conversao, precisa-se zerar os bits ADCI e o ADCS. Quando a conversao de 10 

bits e completada, o ADCI torna-se mvel iogico 1, e o resultado e armazenado no SFR ADCH 

(8 bits superiores -  endereco C6H) e no ADCON (2 bits inferiores). 

A.1.8 Temporizadores/ Cont adores de Eventos 

0 80C552 contem tres temporizadores/contadores de eventos de 16 bits, os timer/ counter TO, 

T l e T2 e um temporizador de 8 bits, o timer T3. Um timer e de fato um contador que pode 

ser programado para contar eventos, como a passagem de objetos em uma esteira, sendo neste 

caso denominado contador, ou pode contar intervales de duracao de um evento, sendo chamado 

temporizador. 

Os timers 0 e 1 podem ser programados para as seguintes funcoes; 

• Medicoes de intervalos de tempo e duracao de pulsos (operacao como temporizador). 

• Contagem de Eventos (operacao como contador). 

• Gerar requisicao de interrupcoes. 

Os timers 0 e 1 podem ser programados independentemente para operar em tres modos: 
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A D CI ADC.O A DEX ADCI ADCS | AADR2 AADR1 AADRO 

Oescricao dos bits 

ADC.l- + 6/ t 1 do valor convertido no A/ D 

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

ADEX—s-Habilita o infcio da conversao via pino externo 

ADCI A DCS 

0 0 Conversor A/ D livre, urna nova conversao pode ser iniciada 

0 1 Conversor A/ D ocupado, nova conversao bioqueada 

1 0 Conversao completa, nova conversao bioqueada 

1 1 Nao e possfvel 

Tabela A.2: Descricao dos bits do ADCON 

• Modo 0: contador ou temporizador de 8 bits cada qua! com preescaler (divisor) de fator 

32. 

• Modo 1: contador ou temporizador de 16 bits. 

• Modo 2: contador ou temporizador de S bits com recarga automatica de um valor pre-

determinado. 

0 timer 0 pode ser programado para operar em um modo adicional: 

• Modo 3: contador ou temporizador de 8 bits e contador de 8 bits. 

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

nos modos 0, 1 ou 2 mas nao podem gerar uma interrupcao. No entanto, o overflow do 

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

Os contadores sao iniciados e parados por um controle via software, assim como seu modo 

de operacao. 

Timer T2 

0 timer T2 e um contador/ temporizador de 16 bits que possui acoplado a ele facilidades de 

captura e comparaca'o (Figura A.6). 
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off. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fosc 
~>f/ 12 

T2-
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T2ER- J 

CTOf (NT CT1! INT CT2S INT CT3I 

V 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACT1 CT2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A.6: Diagrama em biocos do timer T2 do 80C552 

0 contador T2 (on t/?e fly) recebe os pulsos de clock do divisor (prescaler), que por sua vez 

pode recebe-los da entrada externa T2, do oscilador, ou nao recebe-los. T2 pode ser resetado 

pelo sinal de RST ou atraves de uma transicao positiva em RT2, quando habilitada. 

T2 e iigado a 4 registradores de captura de 16 bits: CTO, CTI , CT2 e CT3. Estes reg-

istradores sao carregados com o conteudo de T2 quando em suas entradas de gatilho CTOI, 

CT1I, CT2I e CT3I ocorre uma transicao (posit iva, negativa ou em ambas, programadas no 

registrados CTCON ) e entao uma interrupcao e gerada. 

O conteudo dos registradores CMO, CM1 e CM2 sao continuamente comparadas com o 

conteudo de T2 . Quando ocorre uma igualdade uma interrupcao e gerada e em P4 e sinalizada 

a igualdade da seguinte forma; se uma iguaidade ocorre em CM1, os bits de P4.0 a P4.5 sao 

resetados (bem como no registrador RTE), se ocorre em CMO, os bits de P4:0 a P4.5 sao setados 

(bem como em STE) e caso ocorra em CM 2, os bits de P4.6 e P4.7 sao invertidos com relacao 

ao seu estado anterior, bem como no registrador STE. 

0 conteudo do contador T2 pode ser acessado atraves dos registradores TM L2 e TM H2. 

0 fator de divisao do prescaler e sua fonte de clock sao estabelecidos atraves do registrador 

TM 2COM . 

Todas as interrupcoes sao por software e podem ser habiiitadas os nao atraves do registrador 

de flag TM 21 R. 
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Oscilador 
f/12 Prescaler zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(11 bits) 
Timer T3 

Overflow 

de T3 

Figura A.l: Diagrama em biocos do watchdog timer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T3 - O Wat chdog t imer 

0 watchdog timer serve para prevenir o sistema de mal funcionamento de hardware/software. 

0 oscilador e ligado a um prescaler de 11 bits que por sua vez gera os pulsos de clock para o 

timer T3 (Figura A.7). 

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

Para prevenir o reset, o conteudo do timer deve ser alterado continuamente. Caso haja 

algum problema do t ipo loop infinito, nao havera alteracao em T3 e um overflow fatalmente 

ocorreria, levando o sistema a reiniciar, 

A.1.9 M odos de reducJo de consumo de potencia selecionaveis por 

sof tware 

Ha dois possfveis modos modos de reducao de consumo de potencia do 80C552. 

• 0 modo Idle que paraliza a CPU perrnitindo que a RAM , timers, portas seriais e o sistema 

de interrupcao continuem funcionando, 

• 0 modo Power-Down que salva os conteudos da RAM , mas paraliza o oscilador, causando 

o nao funcionamento de todas as outras funcoes da chip. 

Os modos de reducao de potencia sao habilitados via o registrador PCON, que sera descrito 

na secao seguinte. 

A.l .10 Port a Serial UA RT 

Para transmit ir e receber informacoes, as palavras a serem escritas/ lidas sao armazenadas em 

registradores denominados SOBUF. Existem dois registros com o mesmo nome SOBUF, diferen-

ciados pelo t ipo de instrucao (leitura ou escrita no registrador). 
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A transrnissao inicia-se tao logo o dado e escrito no registro SOBUF. 

A recepcao inicia-se quando o bit REN do registro SOCON estiver setado, nos modos 1, 2 

ou 3, e o sistema detecte a chamada do start bit. 

Registro de Controle SQCON: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SMO SM I SM 2 REN TB8 RB8 Tl Rl 

7 6 5 4 3 2 1 0 

"abela A.3; Descricao dos bits do SOCON 

SMO e SM I : Determinam o modo de funcionamento do canal serial: 

SM O SM I j Taxa de Transrnissao Observacao 

0 0 Frequencia do oscilador/12 Smcrono -  Bbits 

0 1 Variavel Assfncrono - 10 bits 

1 0 Frequencia do oscilador/32 ou 64 Assfncrono - 11 bits 

1 1 1 Variavel Assfncrono - 11 bits 

Tabela A.4: Descricao dos bits SMO e SM I do SOCON 

I 

SM 2 possui diferentes finalidades em cada modo: 

• M ODO 0: Nao impoe qualquer efeito no funcionamento do canal serial. 

• M ODO 1: Nao gerara- pedido de interrupcao se estiver setado e o stop bit for ilegal. 

• MODO 2 e 3: Habilita a comunicacao entre os varios microcontroiadores. Nestes modos, 

nao gerara interrupcao se estiver setado, e o nono bit de dado for 0. De modo geral deve 

ser setado para comunicacao muitiprocessador, e zerado para operacao individual. 

REN : Habilita recepcao. Se setado habilita a recepcao tao logo o start bit seja detectado. 

Se estiver resetado, desabilita a recepcao, e o pino RXD pode ser utilizado como I/ O. 

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

RB8: Nao e usado no modo 0, e no modo 1 indica o estado do stop bit recebido, desde que 

SM 2= 0. Nos modos 2 e 3, indica o estado do nono bit de dados. 

Tl : Flag de requisicao de interrupcao de transrnissao. E setado pelo hardware apos a trans-

rnissao do oitavo bit de dados no modo 0, nos outros modos, ao infcio do stop bit 
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Geracao de t axas de t ransrnissao 

Para geracao das taxas de transrnissao necessita-se do registrador PCON e dos registradores do 

timer T l , TH1 e TL1 . 

Registrador PCON: 

SM OD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - GF1 GFO PD IDL 

bit! bitQ 

Tabela A.5: Descricao dos bits do PCON 

SM OD: Nos modos 1, 2 e 3 a taxa de transrnissao e dobrada se SM OD = 1 e se o timerl 

for utilizado para gerar a respectiva taxa. 

GF1 E GF2: Flags de uso gerai. 

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

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

Para os modos 1 e 3, a taxa de transrnissao e fornecida pelo timer 1. Para isso deve-se 

desabilitar a interrupcao de T l . Neste caso, tem-se: 

2SMOD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Taxa — 
32 

•(taxa de overflow do timerl) (A.2) 

0 caso mais comum no entanto, e utilizar T l no modo recarga automatica (timer de oito 

bits) e neste caso a taxa e dada por: 

^SMOD f freqUencia do oscilador) 
Taxa 

A.l .11 Sist ema de Interrupcao 

12(256 -TH1) 
(A3) 

A forma como a CPU deixa a execucao normal do programa principal e executa rotinas dos 

perifericos internos ou externos ao microcontrolador e por meio de interrupcao. 0 80C552 

reconhece pedidos de interrupcao de 15 fontes: 

INTO e INTl: pinos de interrupcao externa. 

INT2 a 1NT5: pinos externos que sao compartilhados com as quatro entradas de captura 

do timer T2. 

timer 0 e timer 1: dos dois contadores internos. 



Apendice A, 0 Microcontrolador 80C552 e a placa de desenvolvimento 80C552+ +  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA75 

• timer T2 (8 interrupcoes separadas): 4 interrupcoes de captura, 3 interrupcoes de com-

paracao e 1 interrupcao de overflow. 

• Interrupcao de fim de conversao do conversor A/ D. 

• interrupcao da porta serial l 2C. 

• Interrupcao da porta serial UART. 

Cada fonte de interrupcao pode ser individualmente habilitada ou nao utilizando-se o seu bit 

correspondente nos registradores IE0 e IE1, alem disso, cada interrupcao pode ser programada 

com prioridade aita ou baixa utiiizando-se o correspondente bit nos registradores IPO e IP1. 

Tem-se ainda que todas as interrupcoes podem ser globalrnente habilitadas ou nao (Figura.A.8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1) INT0_ 

TO -

(15) T2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RegistradorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IE 

7 * 
Habilitacao Hablliiasao 
Individual Global 

Alta Prioridade 

ip *  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si 

Baixa Prioridade 

Figura A.8: Representacao esquematica do sistema de controle de interrupcao 

Na Tabeia A.6 apresenta-se os vetores de interrupcao. 0 vetor indica a locacao da ROM 

onde a rotina apropriada tie servico da interrupcao inicia. 

A.1,12 Conjunt ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ie Inst rucoes 

Na Tabelas A.8 e A.9 a 

utilizadas apresentam-se 

presenta-se o conjunto de instrucoes do 80C552, as convencoes sao 

ma Tabela A.7: 
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Fonte Vetor 

Externa 0 {INTO) XO 0003H 

overflow do timer 0 TO 000BH 

Externa 1(INT1) XI 0013H 

overflow do timer 1 T l 001BH 

UART SO 0023H 

l 2 C SI 002BH 

Entrada de Captura 0 CTO 0033H 

Entrada de Captura 1 CTI 003BH 

Entrada de Captura 2 CT2 0043H 

Entrada de Captura 3 CT3 004BH 

Termino da conversao no A/ D ADC 0053H 

Entrada de Comparacao 0 CMO 005BH 

Entrada de Comparacao 1 CM1 0063H 

Entrada de Comparacao 2 CM2 006BH 

overflow do timer 2 T2 0073H 

Tabela A.6: Enderecos de infcio do tratamento da interrupcoes no 80C552 

A.2 Placa de Desenvolvimento 80C552+ + 

A placa de desenvolvimento 80C552+ + , fabricada pela PHOEBUS, e ideal para realizacao rapida 

de projetos que empregam microprocessadores tais como: 

• Aquisicao de Dados 

• Controle de Motores 

• Equipamentos medicos. 

• Automacao programada 

• Prat icas de Laboratorio 

A placa de desenvolvimento e baseada no microcontrolador 80C552 e permite a utilizacao 

de todas as potencialidades do mesmo. 



ApBndice A. 0 Microcontrolador 80C552 e a placa de desenvolvimento 80C552+ -I- 77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rn Registradores de RQ-R7 

direto Endereco de 8 bits da RAM interna 

@Ri 8 bits da RAM interna enderecados pelos registradores Rl ou R2 

#dados constante de 8 bits inclufda na instrucao 

#dados 16 constante de 16 bits inclufda na instrucao 

addr 16 Endereco de destino de 16 bits 

addr 11 Endereco de destino de 11 bits 

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

bit bit acessado diretamente da RAM interna ou de um SFR 

A Acumulador 

Tabela A.7; Descricao das convencoes utilizadas na descricao do conjunto de instrucoes do 

80C552 

Todas as conexoes com as portas de entrada e safda do microcontrolador sao acessadas por 

conectores de expansao. As portas de entrada e safda sao conectadas de maneira Idgica por 

meio de quatro conectores de expansao: 

• J8 que agrupa todas as ligacoes de expansao do barramento 

• J16 que esta associado ao conversor analogico/digital 

• J27 que esta associado as iinhas de E/ S das portas 

• J19 que agrupa as Iinhas da interface serial RS-232 

Na Figura A.9 um diagrama eletrico da placa 80C552+ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e apresentado e na Figura A.10 a 

representacao dos conectores de expansao e apresentada. 

A placa 80C552-f +  possui t r§s soquetes para posicionamento das memorias, que permitem 

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

destes soquetes pode admitir uma memoria RAM nao-vola'til, que pode manter as informacoes 

nela contida por cerca de 10 anos. 

A memoria de programa e formada pela EPROM 27C512 e possui um programa monitor 

usado para auxflio ao usuario na depuracao e carregamento dos programas. A memoria de dados 

e formada por uma memoria voiatil contida no circuito integrado HM58C252 de 32 Kbytes e 

uma memoria nao-volatil de 32 Kbytes, o Q HM62256. 
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Para uma comunicacao serial adequada para um microcomputador, a placa 8QC552+ +  possui 

um CI de interface serial, M AX232. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.2.1 Programa monitor M ON552__P 

A EPROM da placa 8GC552+H- contem um programa monitor, o MON552 P que permite 

carregar o programa do usuario na memoria RAM e executa-lo em seguida. Ao inicializar a 

placa, uma mensagem e enviada pela interface serial, solcitando um comando do usuario.'Para 

auxiliar o operador, teclando-se " ?" aparece uma tela com os seguintes escritos: 

M ON 552_P Versao 1.0 (- 1998 -) Tecle < ?> para Ajuda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>? 

- AJUDA [M ON552_P] -

Carga e Execucao 

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

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

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

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

— — Leitura de Dados 

M < aaaa> ,[aaaa] - desasseMbia 

X < aaaa> ,[aaaa] - lista a mern6ria eXterna (Xdata) 

I < aa> ,< aa>  - lista a memoria Interna (data e Idata) 

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

R - mostra os Registradores 

—** Modificacao dos Dados — 

B < aaaa> ,[aaaa]—< dd>  - inicializa um Bioco de memoria externa 

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

D < aa> - [dd] - edita a memoria interna (Data e iData) 

F < aa> = < d d >  - modifica o valor do sFr(aa) 

C < r> = < d d >  - modifica o registro (Pc Sp Acc B Dptr psW r0..9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Utilizando o programa monitor e possfvel visualizar e modificar os registradores de uso geral 

e de de funcao especial e toda a memoria de dados. E possfvel executar um programa passo a 

passo e inserir pontos de parada em um programa tornando mais facil o processo de depuracao. 
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O endereco de carga do programa do usuario devera ser igua! ou superior a 8000H. Todos 

os vetores de interrupcao e de reset situados a partir do endereco 0003H sao reapontados para 

o endereco 8003H e superiores, saivo a interrupcao do timer 1 (001BH) que e utilizado pelo 

programa monitor. 

Para carregar o programa (comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H) pode-se utilizar um programa de emulacao de ter-

minal (como o hiperterminal do Windows ou o Kermit ). 0 programa em hexadecimal (extensao 

HEX ) devera ser enviado para a placa, com os seguintes parlmetros de comunicacao serial 

RS-232: 

• 9600 bauds 

• 8 bits 

• sem paridade 

• transferencia em ASCII 
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Inst rucao Descr i f ao Inst rucao Descricao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ADD A.Rn Soma Rn i A ANL direta,#dados ANDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA byte direto e imediato 

ADD A.direto Soma byte direto a A ORL A.Rn OR entre A e Rn 

ADD A.fflRt Soma byte indireto a A ORL A.direto OR entre A e byte direto 

ADD A.#dados Soma byte imediato a A ORL A.fflRi OR entre A e byte indireto 

ADDC A.Rn Soma Rn a A e ao carry ORL A,#dados OR entre A e byte direto 

ADDC A,direto Soma byte direto it A e 3D carry ORL direto.A OR direto e A {resuitado em direto) 

ADDC A.fflRi Soma byte indireto a A e ao carry ORL direto,#dados OR byte direto e imediato 

ADDC A,#dados Soma hyts imediato a A e ao carry XRL A.Rn EX-OR entre A e Rn 

SUBB A,Rn Subtrai Rn de A com borrow XRL A.direto EX-OR entre A e byte direto 

SUBB A.direto Subtrai byte direto de A com bottom XRL A,<DRi EX-OR entre A e byte indireto 

SUBB A.ORi Subtrai byte indireto de A com borrow XRL A,#dados EX-OR entre A e byte direto 

SUBS A,#dados Subtrai byte imediato de A com borrow XRL direto.A EX-OR direto e A (resultado em direto) 

INC A increments acumulador XRL direto,#dados EX-OR byte direto e imediato 

INC Rn increments registrador CLR A Clear o Acumulador 

INC direto Inctementa byte direto CPL Complements A 

INC SRi Incrementa byte indireto RL Rota don a A a esquerda 

INC dptr increments o dptr RLC Rotaciona A i esquerda com carry 

DEC A Decrement a A RR Rotaciona a direita 

DEC Rn Decrements registrador RRC Rotaciona & direita com carry 

DEC direto Decrement a Direto SWAP Intercambio de nibbles em A 

DEC fflRi Decrements indireto M OV A.Rn Mover de Rn para A 

M UL AS M ultiplies A e B M OV A.direto Mover byte direto para A 

DiV AB Divide A e B M OV A,<BRi Mover byte indireto para A 

DA A Ajuste decimai em A M OV A.#dados Mover byte imediato para A 

ANL A,Rn AND entre A e Rn M OV Rn.A Mover de A para Rn 

ANL A.direto AND entre A e byte direto M OV Rn.direto Mover de byte direto para Rn 

ANL A.fflRi AND entre A e byte indireto M OV Rn,#dado Mover de byte imed. para Rn 

ANL A,#dados AND entre A e byte direto M OV direto.A Mover de A para eyre direto 

ANL direto.A AND direto e A (resultado em direto} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A.8: Conjunto de Instrucoes do 80C552 
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Inst rucao Descricao Inst rucao Descricao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M OV direto.Rn Mover de Rn parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA byte direto CLR C Reseta o carry 

M OV direto,direto Mover de direto para direto CLR bit Reseta bit direto 

M OV direto.QRi Mover de indireto p/byte direto SETB C Seta bit de carry 

M OV direto,#dados M over de imediato p/byte direto SETB bit Seta bit direto 

M OV ORi.A Mover de A para byte indireto CPL C Inverte o carry 

M OV fflRi,direto M over de direto p/byte indireto CPL bit Inverte bit direto 

M OV 3Ri.#d3dos M over de imediato para byte ind. ANL C.bit AMD carry e bit direto 

M OV dptr,#dados 16 Mover word direto para dptr ANL C./bit AND carry e o NOT bit direto 

M OVC A.<DA+dptr Mover byte de cddfga relative a dptr ORL C.bit OR carry e bit direto 

M OVC A.fflA + PC Mover byte de c6digo relativo a PC ORL C,/ 6it OR carry e o NOT bit direto 

M OVX A.SRi M over da RAM  externa para A M OV C.bk Mover bit direto para carry 

M OVX A.ffldptr Mover da RAM  externa{16) para A M OV bit.C Mover carry para bit direto 

M OVX A,ORi,A M over de A para RAM  externa JC rel Desviar para rel (e carry =1 

M OVX «dptr,A Mover de A para RAM  externa(16) JNC rel Desviar para rel se carry =0 

PUSH direto Colocar iiyte direto na piiha J 8 rel Desviar para rel se bit =1 

POP direto Retirar da pilha para byte direto JNB rel Desviar para rel se bit =0 

XCH A.Rn Trocar conteiidos de A e Rn JBC rei Desviar se br't = l e rcsetar bit 

XCH A.direto Trocar contefjdos de A e direto AC ALL addrll Chamar subrotina (absolute) 

XCH A,« Ri Trocar contefjdos de A e indireto LCALL addrl6 Chamar subrotina ((ongo) 

XCHD A.fDRi Trocar o low-nibble de A e Rn RET Retornar da subrotina 

RETI Retornar da Interrupcao 

CJNE A.direio.rel Compare A com direto e desvie se diferentes AJM P addrll Desvio absolute 

CJNE A,#dad05,rel Compare A com imed. e desvie se diferentes IMP addrlfi Desvio Ion go 

CJNE Rn.#dados.rel Compare Rn com imed. e desvie se diferentes SJM P rei Oesvio curto (re'ativo ao endereco) 

CJNE QRi,#dados.rei Compare A com imed, e desvie se diferentes JM P SDA+dptr Desvio relative i dptr 

DJNZ Rn.rel Decremente Rn e desvie se 0 JZ rel Desvie se A t zero 

DJNZ direto.rel Decremente byte direto e desvie se 0 JNZ Desvie se A nSo t zero 

NOP Nenhuma operagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A.9: Conjunto de Instrucoes do 80C552 - Continuacao 



Figura A.9: Diagrama esquematico do circuito eletrico da placa de desenvolvimento 80C552+ 4-
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J8 J27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CSRAM  1 2 VMEM  

(P3.8)/WR 3 4 A14 

A12 5 6 A13 
A7 7 8 A3 
A6 8 10 AS 

A5 11 12 A11 
A4 13 14 /RD(P3.7) 

A3 15 16 A10 
A2 17 18 / PSEN 
A1 19 20 AD7 

AO 21 22 AD6 
ADO 23 24 AOS 
AD1 26 23 AD4 
AD2 27 28 AD3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
im  28 30 RESET 

A15 31 32 ALE 
VCC 33 34 GND 

PWMO 1 
(CMSRO) P4.0 3 
(CMBR1)P4.1 5 
(CMSR4) P44 7 

(CMTO) P4.6 8 
(CTOI) P1.0 11 
(CT21JP1.2 13 

(T2JP1.4 IS 
(SCL)P1.6 17 
(RXD) P3,0 18 
ffNTOJ P3.2 21 

(TO) P3.4 23 
GND 25 

2 PWM1 
4 P4.2 (CMSR2) 
6 P4.3 (CMSR3) 
8 P4.5 (CMSR5) 
10 {CMT1)P4.7 
12 (CT1IJP1.1 
14 (CT3I)P1.3 
18 (RT2) P1JS 
18 (S0AJP1.7 
20 (TXD)P3.1 
22 (flNT0)P3.3 
24 (T1) P3.5 
26 VCC 

J16 
AVREF- 1 2 AVREF+. 

AVDD 3 4 ADC 7 

ADC8 5 S ADCS 
ADC4 7 8 ADC3 
ADC2 9 10 ADC1 

1ADC0 1 12 STADC 
1DBND 3 14 AQND 
+10V 16 18 -1QV 

J19 
CD 1 

RXD 3 
TXD 6 
DTR 7 
GND 8 

2 DSR 
4 RTS 
8 GTS 
8 Rl 
10 HC 

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