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RESUMO

Atualmente, devido ao crescimento populacional e o aumento dos descartes de aguas
residuarias, estudos estdo sendo desenvolvidos com a finalidade de otimizar os
métodos de tratamento de esgoto existentes. Dentre estes, destaca-se o regime de
bateladas sequenciais — RBS que possui flexibilidade de implementacéao e eficiéncia
no tratamento. O processo de tratamento do RBS é realizado em reatores com fases
de tratamento definidas, as quais sao executas periodicamente de forma ciclica. O
advento dos microprocessadores e computadores vem contribuindo para a automacéo
dos processos de tratamento e na reducao do consumo de energia. Nesta pesquisa &
apresentado um modelo da automacao e monitoramento de reatores de bateladas
sequenciais para tratamento de aguas residuarias. Este sistema é capaz de aferir e
analisar a quantidade de oxigénio dissolvido, 0 nivel do esgoto e a temperatura no
reator. Também €& capaz de adicionar e monitorar os periodos de cada fase de
tratamento. O sistema embarcado utiliza o microcontrolador PIC 18F4550, um
transceptor sem fio XBee, o transdutor HC-SR04, sensor de oxigénio dissolvido e
Temperatura YSI 5739. Os dados medidos no reator s&o transferidos via RF para um
computador pessoal utilizando o protocolo ZigBee, nesse computador é instalado o
software codificado em JAVA, cuja finalidade € armazenar e apresentar de forma
grafica os dados aos usuarios do sistema computacional. O sistema desenvolvido foi
caracterizado e validado no laboratério de tratamento de esgoto da UEPB. No
processo de validagdo, os dados aferidos pelos sensores do sistema embarcado
foram comparados com equipamentos laboratoriais para verificar a congruéncia dos
dados, em que apresentou pequenos desvios percentuais. O sistema de automacao
e monitoramento de aguas residuarias apresentou um percentual de tratamento de

92% em cada batelada.

Palavras chaves: Sistemas RBS, lodos ativados, sistema computacional, rede de

sensores sem fio, instrumentacéao eletrdnica, sistemas embarcados.
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Nowadays, due to population growth and increased discharges of wastewater, studies
are being developed in order to optimize existing sewage treatment methods. Among
these, it is highlighted the system of sequencing batch - RBS having implementation
flexibility and efficiency in treatment. The RBS treatment process is performed in
reactors with a defined processing steps, which are periodically executed cyclically.
The advent of microprocessors and computers contributed to the automation of the
treatment processes and in reducing energy consumption. In this work, it is presented
the automation and monitoring of sequencing batch reactors for wastewater treatment.
This system is capable of measuring and analyzing the amount of oxygen dissolved,
the sewage level and the temperature in the reactor. It is also able to add and monitor
the periods of each treatment phase. The embedded system uses the PIC 18F4550
microcontroller, a XBee wireless transceiver, the HC-SR04 transducer, YSI 5739 OD
and temperature sensor. The data measured in the reactor are transferred via RF to a
personal computer using the ZigBee protocol, in this computer it is installed the
software coded in JAVA, whose purpose is to store and display the data graphically to
users of the computer system. The developed system was characterized and validated
in the laboratory of wastewater treatment of UEPB. In the validation process, the data
measured by the sensors in the embedded system were compared with actual
equipment to verify the consistency of the data, which showed small percentage
deviations. The automation system and monitoring of wastewater proved satisfactory
treatment with 92% percentage in each batch.

Keywords: RBS systems, activated mud, computer system, wireless sensor
network, electronic instrumentation, embedded systems.
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Estudos estatisticos sobre saneamento no Brasil foram iniciados em meados
de 1970 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, visando
descrever a qualidade, eficiéncia e a relacdo estrutural dos sistemas de
saneamento nas Ultimas décadas. Pesquisas atuais mostram que
aproximadamente 30% dos municipios brasileiros ndo possuem rede coletora de
esgoto. Neste contexto, é ressaltado principalmente a grave situacéo dos estados
da regiao Nordeste [1].

A situacao desses municipios € agravada pelo crescimento populacional e pelo
o uso desregrado dos recursos hidricos, aumentando consideravelmente o
descarte de aguas residuarias residenciais, e contribuindo para baixa eficiéncia
dos sistemas de tratamento de esgoto existentes. Tal descarte sem tratamento ou
tratamento ineficiente em meios hidricos contribui para o processo de eutrofizacao.

A eutrofizacdo € o fenbmeno causado pelo excesso de nutrientes como:
nitrogénio e fosforo, no meio liquido. Este processo estimula a proliferacdo de
algas, que deixa as aguas com odor, baixa limpidez e baixa oxigenacdo. Para
inibir este processo foram desenvolvidas técnicas, tais como: lagoas de
estabilizacdo sem aeracao; sistemas anaerdbios simplificados; lagoas anaerobias;
ar difuso; e lodos ativados [2], [3].

O método de lodos ativados é caracterizado por um sistema mecanizado e
aerdbico, em que as bactérias aumentam sua massa alimentando-se do material
organico do esgoto. Apos seu crescimento ocorre o processo de sedimentacao,
separando o efluente (agua tratada) do lodo (bactérias). Esta técnica é
amplamente utilizada em cidades, em nivel secundario, com alta eficiéncia [2].

O escopo deste projeto consiste em uma variante da técnica de tratamento de
lodos ativados, denominado Regime de Bateladas Sequenciais - RBS.
Caracteriza-se no processo de tratamento de esgoto flexivel que visa intensificar
e acelerar o processo biolégico natural das bactérias por meio da insercao de
oxigénio artificialmente no reator, removendo material organico, nitrogénio e
fosforo das aguas residuérias. Este sistema é distribuido em fases de tratamento,
como: alimentagéo; hidrolise; aeracdo; sedimentacédo; descarte do efluente; e
descarte do lodo em excesso. Ocorrendo de forma sequencial e ciclica em cada

reator.
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A automacdo destes reatores contribuem para maximizar a eficiéncia do
tratamento dos sistemas RBS, melhorando a qualidade da operacgéo e reduzindo
o consumo de energia. A utilizagao de dispositivos como controladores, atuadores,
computadores, sensores e moédulos de transmissdo e recepcao de dados via
radiofrequéncia - RF contribuem para a otimizagdo desse tratamento [4], [5].

A tecnologia de transmissao e recepgéo de dados via RF é usualmente utilizada
em diversas areas, tais como: monitoramento, sensoriamento, automacado e
controle, possibilitando aos usuarios visualizar dados e controlar sistemas sem a
necessidade da utilizagdo de cabos. Dentre as tecnologias existentes, o padréao
ZigBee tem se destacado pelo seu baixo custo de implantagcdo e baixo consumo
de energia.

A necessidade de métodos alternativos e eficientes em sistemas de tratamento
de esgoto, com a finalidade de minimizar os desperdicios e eliminar as perdas dos
sistemas estimulou a vasta quantidade de pesquisas na area, a saber: controle de
reatores de bateladas sequenciais para tratamento de efluentes industriais [6];
condicdo minima necessaria de pH para reatores de bateladas sequenciais
anaerdbicos com biomassa granular [7]; e um estudo piloto para remocgao de
nitrogénio bioldgico em reatores de bateladas sequenciais com alternancia
andxica-aerobia [8].

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. No capitulo 1 é
apresentado uma breve contextualizagéo do problema, a descricdo do modelo de
regime de bateladas sequenciais, e 0s objetivos principais deste trabalho. No
capitulo 2 é exposto uma revisao bibliografica dos principais componentes que
fundamentam esta pesquisa.

No capitulo 3 sao apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados
para a realizacdo deste projeto. E no capitulo 4 sdo apresentados os resultados
da pesquisa. O capitulo 5 é reservado para a conclusao do trabalho.
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1.1.

Regime de bateladas sequencias — RBS

Segundo Arima [9], os sistemas de RBS para tratamento em aguas residuarias

iniciou em meados de 1914. Porém, foi no decénio de 1970 que houve a aceitacao

e desenvolvimento de aplicagbes para o método.

O RBS é o processo de tratamento de esgoto com fases pré-definidas e

sequenciais, em que todo procedimento ocorre em um Unico reator de forma

ciclica. As fases sédo definidas a cada ciclo de tratamento, como [2], [9]:

Alimentagdo -> fase especifica para carregar uma batelada de
afluente, esgoto, ao reator do sistema;

Hidrélise > fase que mistura o lodo com o esgoto sem a insercéao de
oxigénio. Nesta fase as bactérias atuam na remocao bioldgica do
esgoto;

Aeracdo > fase destinada a remocao de nutrientes indesejaveis
como: matéria organica, fosfato e amoénia. Este processo é acelerado
pela insercdo de oxigénio no reator.

Sedimentacdo > fase reservada para separar o lodo do efluente
clarificado. A separagédo ocorre quando 0 regime no reator entra em
repouso, por um tempo, permitindo que o lodo, mais pesado, decante;
Descarte do efluente - fase destinada para retirar o efluente tratado
do reator;

Descarte do lodo em excesso > nesta fase € descartado uma
pequena porgao do lodo para manter a massa constate do lodo.

Na Figura 1 é apresentado o ciclo de fases do regime de bateladas no

processo de tratamento pelo sistema RBS.
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Alimentagao Hidrolise Aeragéo Sedimentagao

Descarte Lodo Descarte Efluente
em excesso

Figura 1 Ciclo de tratamento pelo sistema em RBS.

Para dinamizar o processo de tratamento pelo método RBS utilizam-se
sensores e atuadores que otimizam o tempo das fases do processo. Na Figura 2

€ apresentada a descricdo dos sensores e atuadores utilizados.

Motor para agitagéo —7_%;
e - Sensor Ultrassonico
]

Aerador > | 7
Sensor de OD

0 €<— Valvula eletrbnica efluente
Eletrobomba

N

=3

0 €— Valvula eletronica Lodo

Figura 2 Reator do RBS com os sensores e atuadores.

o Eletrobomba - Utilizada para encher o reator de afluente;
e Sensor Ultrassénico—> Utilizado para verificar o nivel do afluente no
reator;

e Sensor de Oxigénio Dissolvido (OD) - Utilizado para verificar o nivel
de oxigénio dissolvido do fluido, indicando a acao e inibigcdo das
bactérias;

e Aerador - Utilizado para inserir oxigénio no fluido;

e Valvulas - Utilizadas para descartar o efluente e o lodo em excesso.
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1.2, Objetivos

Nesta secdo sédo descritos os objetivos gerais que € o grande propdsito desta
pesquisa, bem como os objetivos especificos que sdo fundamentais.

1.2.1. Objetivos Gerais

O objetivo desta pesquisa € propor e validar uma metodologia de automatizar
e monitorar o processo de tratamento de aguas residuarias residenciais pelo
método de RBS, em escala piloto. Os dados obtidos pelo sistema embarcado nos
reatores serdo enviados via RF para um computador capaz de armazena-los e
disponibiliza-los para o usuario.

1.2.2.  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Implantar um protétipo para a operacdo do RBS na unidade de
tratamento anaerobio da UEPB;

e Operar e monitorar automaticamente o protétipo utilizando os sensores

e atuadores acoplados ao microcontrolador;

e Desenvolver o software para o microcontrolador capaz de gerenciar as

fases do sistema de RBS, estipulando os seus periodos;

e Desenvolver um aplicativo computacional na linguagem de programacao

Java para capturar os dados obtidos dos reatores;

e Configurar os mddulos XBee para criar um meio de comunicacao entre

aplicativo computacional e os reatores;

e Projetar um banco de dados para armazenar os dados dos reatores no

aplicativo computacional.
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2. Fundamentacao teoérica

Nesta secédo é descrito a fundamentagcao tedrica que acrescenta conceitos
primordiais para o desenvolvimento e implementagéao desta pesquisa.

2.1. Microcontroladores

Em meados de 1969 os cientistas Bob Noyce e Gordon Moore iniciaram suas
pesquisas para o desenvolvimento e fabricagdo de microchips. Porém, no inicio do
decénio de 1970 foram construidos, de fato, os primeiros microprocessadores,
Intel 4004, utilizados inicialmente nas calculadoras Busicons [10].

Com a evolugao da microeletrdnica, o nivel de integracdo dos circuitos permitiu
acoplar centenas de milhares de transistores em um unico chip. Esta integracédo
contribuiu para o agrupamento do microprocessador e periféricos no mesmo chip,
surgindo assim os microcomputadores que posteriormente foram chamados de
microcontroladores.

O microcontrolador é um sistema computacional integrado que possui
inerentemente memorias internas (RAM e ROM), unidade central de
processamento, do inglés CPU, e periféricos de entrada e saida, tais como:
conversores analogico-digital (A/D) e conversores digital-analégico (D/A).

Atualmente, o microcontrolador € um dispositivo presente em diversos
equipamentos eletrénicos que auxiliam, de alguma maneira, a vida de seus
usuarios. Hoje € comum ser acordado por um despertador eletrénico, esquentar
as refeicées no forno de micro-ondas, acionar portdes por controle remoto,
programar a TV para desligar em uma hora especifica e locomover-se para o
trabalho no carro com injecéo eletrénica. Na Figura 3 sdo apresentados alguns
exemplos de equipamentos que possuem algum tipo de microcontrolador.
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Figura 3 Equipamentos que utilizam microcontrolador.

2.1.1. Arquitetura do Microcontrolador

A arquitetura do microcontrolador é subdividida em dois tipos: arquitetura de
Von Neumann e arquitetura de Harvard.

A arquitetura de Von Neumann ¢é a tecnologia que utiliza 0 mesmo barramento
para conectar as memorias de dados e de programa a CPU. Isto €, utiliza-se um
Unico barramento para buscar instrucbes na meméria de programa, como
escrever e ler na memoria de dados. Esta arquitetura gera centenas de instrugcoes
complexas para o processador, por isso, sdo denominados de CISC (Complex
Instruction Set Computer). Este tipo de processamento necessita de varios ciclos
de clock para executar uma unica instrucdo. Na Figura 4 é apresentada a

arquitetura de Von Neumann.

 es—

C P U &£ > Memoria de Programa

e dados

Figura 4 Arquitetura de Von Neumann.

A arquitetura de Harvard diferencia-se da arquitetura de Von Neumann na
utilizacdo de dois barramentos que conectam as memorias de dados e de
programa a CPU, separadamente. Os microcontroladores que utilizam esta
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arquitetura produzem um conjunto simples de instrugdes, por isso, sao
denominados de RISC (Reduced Instruction Set Computer). Esta arquitetura
permite executar uma instrucao por ciclo de clock, tornando a execugao mais
rapida do que a arquitetura CISC. Na Figura 5 é apresentada a estrutura da

—
CPU B—
—

Figura 5 Arquitetura de Harvard.

arquitetura de Harvard [10].

A arquitetura simplificada do microcontrolador pode ser dividida em trés
mddulos principais, que sao: CPU, responsavel por realizar todas as operacoes
aritméticas e légicas; memdrias internas, responsaveis no armazenamento dos
dados e na codificacdo do programa; e periféricos de entrada e saida (E/S),
responsaveis pela comunicacéo entre componentes externos e internos [10], [11].
Na Figura 6 sao apresentadas as principais estruturas que compdem o0s

microcontroladores.

Microcontrolador

CPU Memoria Periféricos

E/S

Figura 6 Estruturas principais dos microcontroladores.
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2.1.2. Caracteristicas dos Microcontroladores

Os microcontroladores apresentam em sua arquitetura estendida outros
componentes importantes, tais como: conversor analdgico-digital, temporizadores,
memoéria de programa e de dados, comunicacdo serial, CCP -
Capture/Compare/PWM, relégio e interrupcdes. Na Figura 7 sdo apresentados 0s

subsistemas do microcontrolador.

Microcontrolador

Memoria de dados A/D e D/A

Memodria de Programa

Figura 7 Componentes do microcontrolador.

CPU

' Relogio

CCP

e CPU

A CPU é um componente do microcontrolador que processa e coordena todas
as informagdes internas, onde as instrugdes sdo decodificadas, executadas e
enviadas para registradores. Estas instrucbes sédo distribuidas em operacdes
I6gicas e aritméticas [11].

e CCP

O CCP é um modulo utilizado para controlar e medir tempo de diversos
eventos, este componente € subdivido em trés: mddulo de captura, utilizado para
calcular o tempo de duracdao de um respectivo evento; mddulo de comparacéo,
utilizado para comparar os valores do temporizador (Timer 1) com os valores do

22



registrador (CCP1); e o PWM (Pulse-Width Modulation), que permite gerar sinais
com frequéncia e ciclo de trabalho (duty-cycle) variaveis.

e Reldgio

O Relégio (clock) € um sinal utilizado para sincronizar as operagoes internas
do microcontrolador. Os dispositivos utilizados para gerar o sinal do reldégio séo
geralmente: capacitores, ressonador ou resistor-capacitor [10]. Segundo A
empresa Microchip [12], é recomendado utilizar para os microcontroladores PIC
dois capacitores e um cristal. Na Figura 8 é apresentado o modelo estrutural

sugerido pela Microchip para utilizagdo de seus microcontroladores.

c10 osct [ II:
I l To

Pl Internal
C1XTAL < Re® Logic

Sleep

Rs(® .
PIC18FXXXX

ca osc2

Figura 8 Estrutura para utilizacado do relogio[12].

e Memorias

As memorias, nos microcontroladores, sao classificadas em dois tipos:
memoria de programa e memoria de dados. A memdria de programa é
caracterizada como ndo volatil, pois os dados de controle armazenados nao séo
perdidos quando a fonte de energia é desligada. A memdéria de dados, geralmente,
é caracterizada como volatil, pois os dados sdo armazenados temporariamente
durante a execucao do programa, enquanto a fonte de energia estiver ligada.

Dentre estas categorias, existem atualmente cinco tipos de memdérias: RAM
(Random Acess Memory), memoéria volatii que armazena dados durante a
execucao do programa; ROM (Ready Only Memory), meméria nao volatil que
armazena os dados uma unica vez; EPROM (Erasable Programmable Ready Only
Memory), meméria programavel que pode ser apagada com luz ultravioleta;

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Only Memory), meméria que pode
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ser programada eletronicamente; e flash EEPROM é uma variagdo mais veloz da
memdéria EEPROM [10].

A utilizacado da memoéria de programa, baseada na EEPROM, apresenta a
vantagem de se reutilizar o mesmo microcontrolador em diversas aplicacoes, tais
como: controle de produtos, controle de areas irrigadas; automacéo residencial; e
predial.

e Interrupcoes

Interrupgdes podem ser causadas por eventos associados internamente ou
externamente ao microcontrolador. Quando ocorre uma interrupcao, a execucao
da rotina principal é desviada para a rotina secunddria de tratamento da
interrupcéo, que apds o seu término volta a execugdo da rotina principal. Nos
microcontroladores existem diversos tipos de interrupgdes: dos temporizadores;

dos osciladores e externas.
e Temporizadores
Os temporizadores ( Timers) sao registradores utilizados para calcular tempo a

partir de pulsos de clock. Nos microcontroladores os timers sdo, geralmente,

registradores de 8 bits ou 16 bits, dependendo do modelo.

e E/S

Os periféricos de entrada e saida (E/S) permitem a comunicacdo de
dispositivos externos a médulos internos dos microcontroladores. Estes modulos
externos podem ser botdes, display, diodos e outros.
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e Conversor A/D

Os conversores A/D sao médulos essenciais para os microcontroladores, pois
convertem sinais analdgicos em sinais digitais. Os microcontroladores apresentam

variagdes na resolucao de bits e no tipo do conversor utilizado.

2.1.3. Microcontrolador PIC 18F4550

Os microcontroladores PIC (Peripheral Interface Controller) sdo desenvolvidos
pela empresa americana Microchip Technology baseados na arquitetura de
Harvard.

O PIC da familia 18F apresenta alto desempenho computacional, alta
resisténcia e baixo custo. Estes microcontroladores possuem recursos que
contribuem para reducao do consumo de energia, sao eles: mdédulos de execucao
alternativos capazes de reduzir o consumo de energia em até 90%; e mddulos de
energia gerenciados que permitem que os programadores introduzam métodos
econOGmicos no software [12]. Na Figura 9 é apresentada a estrutura dos pinos do
PIC18F4550.

MCLR/VPF/RE3 —= [
RAO/ANO ~—=[]

RA1/ANT =—=[]
RAZ/AN2VREF-/(CVREF =~— |
RA3/ANZ/VREF+ =— ]|
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—=[]
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[]
REQ/ANS/CK1SPP =—=[]
RE1/ANG/CK2SPP =—=[]
RE2/AN7/OESPP =—=[]

Voo —= [

Vss —=[]

OSC1/CLKI] —= []
OSC2/CLKO/RAS =—]
RCO/T10SO/T13CKI =+—=[]
Rci/Ti0siiccP2UOE =—[]
RC2/CCP1/P1A +—=[]

VUSE =—[]

RDO/SPP0 =[]

RD1/SPP{ =—=[]

40 [] =— RB7/KBI3/PGD

39 [] =—= RBB/KBIZ/IPGC

38 [] =— RB5/KBI1/PGM

37 [] =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
36 [] =— RB3/ANY/CCP20WVPO
35 [] =—= RB2/ANS/INT2/VMO

34 ] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
33 [] +~— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
32 [ ] =+— VDD

31[] =—Vss

30 [] =— RD7/SPP7/P1D

29 [] =— RD6/SPP6/P1C

28 [] =— RD5/SPP5/P1E

27 [] «=— RD4/SPP4

26 [] =—= RC7/RX/DT/SDO

25 [1=+— RCHITX/CK

24 [] =—» RC5/D+VP

23 [] =—= RC4/D-/VM

29 [] «+— RD3/SPP3

21 [[] =—— RD2/SPP2

W m=Jmm bk p=a 0

-
-

n=3
PIC18F4455

4o IR N U A
QW o=~ MW, W
PIC18F4550

Figura 9 Estrutura dos pinos do microcontrolador PIC18F4550[12].
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O PIC 18F4550 dispde de subsistemas como: memdria flash e EEPROM que
suporta 100.000 e 1.000.000 de ciclos de gravacao/exclusdo respectivamente;
médulos CCP; comunicacao serial-USART; interface USB; e outros apresentados
na Quadro 1 [12].

Quadro 1 Caracteristicas do PIC18f4550 [12].

Caracteristicas do PIC 18F4550

Frequéncia Maxima de Operacao 48 MHz
Meméria de Programa 32768 Bytes
Memoria de dados 2048 Bytes
Memoéria EEPROM 256 Bytes
Fontes de Interrupcao 20
Portas de E/S A, B,CD,E
Timer 4
Conversor A/D 10-Bit 13 entradas

O conversor A/D do PIC 18F utiliza a técnica de aproximacdes sucessivas para
converter sinais analégico em digitais. Na Figura 10 é apresentada a estrutura em
blocos da técnica de aproximagao sucessiva.

w'_ SH —

RAS

D/A

Figura 10 Estrutura em blocos da aproximacao sucessiva.
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A tensdo de entrada vi passa por um circuito de retengdo denominado
Sample/Holder - SH, o qual garante que ndo ocorrera variagcdo na entrada do
comparador enquanto estiver convertendo o sinal. Esta tensdo vi € inserida no
comparador junto com o valor do registrador de aproximagdes sucessivas - RAS,
convertida em tensédo pelo conversor D/A.

O RAS inicia o primeiro ciclo com o bit mais significativo em nivel alto (1). Se a
saida do comparador indicar que vi ainda é maior que o valor do RBS, convertida
em tensao, entdo este bit permanece em nivel alto (1), caso contrario o bit é
colocado em nivel baixo (0). Em seguida o RAS atribui a seu préximo bit mais
significativo nivel alto e repete o0 mesmo ciclo anterior. Ap6s sucessivos ciclos com
0s bits subsequentes, o RAS tera o valor binario da tenséo inserida na entrada.

O tempo de conversdao por bit - TAD aceitavel pelo PIC 18FXXXX é
aproximadamente de 0,8 us para um cristal de 20MHz. Entdo, para que a

conversao de 10 bits seja possivel, é necessario um periodo de 11 TAD [12].

2.2 Sensores

Sensores sdo dispositivos sensiveis a estimulos externos como temperatura,
pressao, peso, velocidade, deslocamento, processos quimicos ou eletroquimicos,
capazes de produzir uma resposta mensuravel em sua saida, permitindo que
sistemas de controle possam condicionar e processar estes sinais.

Conforme Pereira [13], existem algumas caracteristicas importantes para a
escolha de um tipo de sensor, que sao:

e Resolugdo — menor variacdo possivel na entrada para gerar uma
variacao na saida;

e Sensibilidade — razao da variacao de saida pela variacdo da entrada;

e Precisdo — capacidade de apresentar a mesma leitura para varias
medi¢des em condicdes iguais;

e Tempo de resposta — é o tempo necessario para 0 sensor apresentar
uma resposta estavel.

Por outro lado, os transdutores sdo definidos como dispositivos capazes de

converter um tipo de energia em outro. Neste contexto, utilizou-se os transdutores

27



ultrassénicos (pois convertem sinais do dominio elétrico para o mecanico e vice e

versa), sensor de OD e sensor de temperatura.

2.2.1. Transdutor Ultrassonico

Ondas acusticas sao vibragdes que se propagam em um determinado meio.
Estas sdo classificadas em trés grupos: sOnicas(audiveis); infrassonicas; e
ultrassénicas. Na Figura 11 sdo apresentados as faixas de frequéncia de cada
grupo.

20Hz 20kHz

Infrassénica Sonica Ultrassonica

Figura 11 Faixa de frequéncia das ondas acusticas.

As ondas sonoras ultrassénicas sdo introduzidas ao meio por dispositivos
emissores que produzem frequéncias superiores a 20 kHz. Os métodos capazes
de realizar este processo sao os efeitos piezoelétricos e eletromagnéticos.

O efeito piezoelétrico apresenta dois principios: o primeiro consiste na
aplicacdo de uma diferenca de potencial na superficie do material, capaz de
expandir ou contrair o material; e 0 segundo é o efeito piezoelétrico reverso, cujo
principio consiste na aplicacdo de pressao no material capaz de gerar uma
diferenca de potencial elétrico nas superficies. Portanto, estes principios
contribuem para a utilizacdo dos materiais piezoelétricos em transdutores
ultrassénicos. Transformando energia mecanica em energia elétrica e energia
elétrica em energia mecanica [14].

Os transdutores ultrassonicos atuam como transmissores ou receptores,
possibilitando sua utilizacdo em aplicagcdes que aferem a distancia de objetos. Para
a obtencao deste fim, geralmente, sdo utilizados dois transdutores, um para emitir
o sinal e outro para capta-lo. Isto é, um sinal de tensdo externo estimula o
transdutor emissor a transmitir ondas que se propagam com velocidade constante,

estas ondas ao encontrar algum objeto ecoam de volta até o receptor capta-las. A
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utilizacdo de um circuito de condicionamento permite tratar estes sinais podendo
ser codificados por um microcontrolador capaz de calcular o tempo decorrido entre
0 envio e a recepcao. Apds saber o tempo decorrido é possivel calcular a distancia
gue o objeto esta do emissor, pois a velocidade do som é conhecida [13], [14]. Na
Figura 12 é apresentada a estrutura basica do funcionamento dos transdutores

ultrassonicos.

Distancia >

Transdutor Emissor

(—

Transdutor Receptor

Objeto

Figura 12 Transdutores emissor e receptor.

De acordo com Pereira [13], o circuito de condicionamento para os transdutores
€, geralmente, caracterizado por comparadores, circuito detector e um circuito de
saida. O comparador e o circuito detector sdo utilizados para comparar as
frequéncias dos transdutores e determinar de forma representativa, em nivel de
tensao, o tempo decorrido entre a transmissao e recepcao da onda. O circuito de
saida é utilizado para condicionar o sinal, fornecendo parametros que possam ser
controlados externamente. Na Figura 13 € apresentado a estrutura basica de
condicionamento dos transdutores ultrassénicos.
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Transdutor
(Emissor e Receptor) 9 Comparador 9 Circuito detector

Figura 13 Estrutura basica do transdutor ultrassénico (adaptado [13]).

2.2.2. Sensor de Oxigénio Dissolvido

A quantificagdo de oxigénio dissolvido (OD) em meios liquidos € um parametro
importante para aplicacbes em atividades meédicas, bioldgicas e ambientais.
Atualmente, o monitoramento do OD j& é utilizado no meio industrial: na agricultura,
na producao de alimentos e em estacdes de tratamento de aguas residuérias.

O OD é um importante indicador da qualidade da agua no tratamento de esgoto,
pois seres vivos, especialmente 0s peixes, nao sobrevivem a uma concentragao
abaixo de 4 mg/I. As observacdes do OD sao uteis para o controle dos processos
de aguas residuarias [15].

Sensores de OD sao construidos, geralmente, por dois tipos de tecnologias: o
método O6ptico, conhecido como método da luminescéncia e o eletroquimico.
Ambos sado subdivididos em dois subgrupos: tempo de vida e intensidade,
polarograficos e galvanicos respectivamente. Na Figura 14 sdo apresentadas as

subdivisdes dos tipos de sensores de OD.

Sensores de OD

Opticos(Luminescéncia) Eletroquimicos

Tempo de Vida Intensidade Polarografico Galvanico

Figura 14 Ramificacao dos tipos de sensores OD.
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Os sensores baseados no método 6ptico detectam a quantidade de oxigénio
dissolvido através da intensidade ou tempo de vida da luminescéncia, associada a
corantes quimicos cuidadosamente selecionados. Os valores da intensidade ou
tempo de vida sdo inversamente proporcional a quantidade de OD do fluido. Esses
sensores sao constituidos, geralmente, por um indicador luminescente e um
sistema Optico, que agrega fonte de excitagdo, filtros Opticos, guias de onda,
fotodetectores e processamento do sinal.

Os sensores que utilizam a tecnologia eletroquimica sao compostos por um
catodo e um anodo que estéo isolados em solugao eletrolitica por uma membrana
permeavel. As moléculas de oxigénio sdo dissolvidos a uma velocidade
proporcional a diferenga de pressao entre a parte interna da membrana e a solugao
a ser medida [16]. Na Figura 15 € apresentada a estrutura do sensor de oxigénio
dissolvido eletroquimico.

-+— Catodo
i 02
Anodo < = ] 02
02 KCl H.O
HO L— s Membrana
02 H O 2 HZO 02
0 H.O

Figura 15 Composicao do sensor OD eletroquimico(adaptado [16]).

A gquantidade da concentracao de oxigénio dissolvido é adquirida mediante a
aplicacdo de uma tensao de polarizagao no catodo, que difunde as moléculas de
oxigénio através da membrana, resultando assim, em um fluxo de corrente no
anodo. Este fluxo de corrente € proporcional ao OD consumido [16]. Na Figura 16
€ apresentada a forma da polarizacdo do sensor OD eletroquimico.
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> Catodo

> Anodo

0,8 VDC E—— uA

Figura 16 Polarizacao do sensor OD eletroquimico(adaptado [16]).

2.2.3. Sensor de temperatura

A temperatura é um fator importante para medicdo em tratamento de aguas
residuarias, pois sua variacao altera diretamente o metabolismo das bactérias. O
crescimento bacteriano é causado pelas reagdes catalisadas por enzimas
especificas, sendo que a variagdo da temperatura afeta sua producgéo,
aumentando ou diminuindo. Em geral, a temperatura considerada 6tima para o
crescimento das bactérias encontra-se na faixa de 25 a 36 °C [17].

Atualmente, existe uma diversidade de tipos de sensores de temperatura, tais
como: termorresistivos; termopares; diodos; e transistores. Porém, para o escopo
desta pesquisa sera estudado apenas os termorresistivos.

Sensores do tipo termorresistivos sdo caracterizados pela variacdo da
resisténcia elétrica através de uma variagdo na temperatura, seja direta ou inversa.
Comumente sédo encontrados em dois tipos, PTC (Coeficiente de Temperatura
Positivo) e NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo). A relacdo da resisténcia
elétrica e temperatura para o sensor PTC é diretamente proporcional, ja para o
NTC é inversamente proporcional. Para o estudo nos aprofundaremos no termistor
NTC.

Para representar essas relagbes quantitativamente, Steinhart-Hart

desenvolveu a expressao 1.
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1 (1)
T=a +bInR + c(InR)3.

Para andlise dos termistores NTC a expressdao 1 pode ser descrita como

apresentada na Expressao 2.

1,1 R )
T, B 'R,

1 —
T
Logo,

R =R, "), ()

Segundo [18] e [19], a relagdo da resisténcia elétrica e a temperatura para os

termistores NTC pode ser descrita como apresentada na expressao 4.

R = A eB'(?). ()

Em que, T é a temperatura (K), R € a resisténcia (Q), e A e B sdo constantes

que variam para cada termistor.

2.3. Comunicacao Sem Fio

A comunicagao sem fio, atualmente, € uma das tecnologias em ascensao em
dispositivos eletrénicos, possibilitando a transferéncia de dados, a distancia, sem
a utilizagéo de fios e cabos. Devido a sua flexibilidade e confiabilidade este tipo de
comunicacdo abrange uma vasta quantidade de aplicacdes, tais como: controle
remoto; mouses; teclados; transmissdo de video; audio; acionamento de

lampadas; sistemas de monitoramento e controle.
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A transmissao de dados via radiofrequéncia utiliza o ar (ondas de radio) como
meio de propagacgéo das informacdes. Esta propagagcéo ocorre em uma faixa de
frequéncia padrdao em cada dispositivo.

Os protocolos de comunicag¢ao sem fio mais conhecidos sao: Wi-Fi e Bluetooth,
porém percebeu-se a necessidade de um padrédo especifico que trabalhasse de
forma mais eficiente nas aplica¢cées de monitoramento, sensoriamento, controle e

automacao. Esta necessidade contribuiu para o surgimento do padréao ZigBee.

2.3.1. Padrao ZigBee

O desenvolvimento do padrao ZigBee iniciou no ano de 2000, por um grupo
denominado IEEE 802 WPAN (Wireless Personal Area Network). Este grupo
comecou a definir um novo protocolo de comunicacéo sem fio, IEEE 802.15.4 para
as redes WPAN, visando dispositivos com baixo consumo de energia, baixo custo
e maior seguranga, tanto para ambientes residéncias como industrias. Com a
tecnologia em expansdo a ZigBee™ Alliance disponibilizou sua primeira
especificacdo em 2004, com base no controle de acesso (MAC) e na camada fisica
(PHY) do protocolo IEEE 802.15.4 [20].

Os padrées sem fio conhecidos por Wi-Fi, Bluetooth e ZigBee apresentam

diferencas em suas caracteristicas, as quais sao apresentadas na Quadro 2.

Quadro 2 Diferengas entre os padrées Wi-Fl, Bluetooth e ZigBee (adaptado [21]).

Caracteristicas ZigBee Bluetooth Wi-Fi
Camada Fisica IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.1 IEEE 802.11x
Alcance 10 ma 3 km 10 a2 100m 100 m

54 Mbps
Taxa de 250 kbps 1 Mbps

transmissao

2,4GHZ; 868MHz; 902

2928 MHz 2,4 GHz 2,4a5GHz

Frequéncias
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N¢ de nés +65000 8 +100
Modulacao DSS FHSS OFDM, DSSS

Consumo 30 mA 65a 170 mA 350 mA

Os dispositivos que utilizam o padrao ZigBee apresentam uma baixa taxa de
transmissdo de dados. No entanto, para aplicagcdes que n&o necessitem de uma
alta velocidade de transmisséo, este padréo apresenta vantagens como: grande
namero de nés na rede; baixo consumo de energia; e alcance. Estas vantagens
contribuem para aplicacdes em dispositivos remotos que utilizam baterias como

fonte de alimentacgao.

O padrao ZigBee nao foi desenvolvido com a finalidade de substituir alguma
tecnologia existente, e sim, acrescentar melhorias na area de transmissao de
dados entre dispositivos. Na Figura 17 € apresentada a relacao entre taxa de

dados e alcance dos protocolos de comunicacao sem fio.

m Dados e Audio Video Comprimido

802.11b

802.11a & 802.11g

>

Alcance

802.15.4
ZigBee

802.15.1 Bluetooth 2

802.15.1

Bluetooth 1

Taxa de dados

Figura 17 Relacao alcance e taxa de dados dos padroes (adaptado [21]).
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2.3.2. Redes ZigBee

As redes ZigBee sao capazes de definir trés tipos de dispositivos: roteador;
coordenador e o dispositivo final (end device). Estes apresentam as seguintes
caracteristicas [19]:

e Coordenador -> €& responsavel pelo gerenciamento da rede,
organizando o enderegcamento e o roteamento dos pacotes. Existe
apenas um tipo deste dispositivo por rede.

e Roteador &> ¢é responsavel pelo roteamento dos dados na rede,
armazenando tabelas de enderecamento de dispositivos finais, de
roteamento e de transmissao. Estes interligam os dispositivos finais ao
coordenador.

e Dispositivo Final > € responsavel por captar dados externos e envia-
los ao coordenador. Estes sdo unidos e gerenciados pelos roteadores

ou coordenadores.

Estes dispositivos contribuem para a organizacao estrutural de trés topologias
de rede, que sao: estrela (Star), malha (Mesh) e arvore (Tree).

2.3.2.1. Topologia Estrela (Star)

Na topologia estrela, a rede é controlada por um unico dispositivo coordenador
capaz de iniciar e manter os dispositivos na rede, controlando e coordenando
todos os outros dispositivos finais que sao diretamente conectados ao dispositivo
coordenador [22]. Na Figura 18 é apresentada a estrutura da topologia estrela.

- Dispositivo Coordenador

. Dispositivo Final

Figura 18 Estrutura da topologia estrela.
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2.3.2.2. Topologia Arvore (Tree)

A topologia em arvore é estruturada semelhante a topologia estrela, porém com
o acréscimo de dispositivos roteadores. Possui um unico dispositivo coordenador
capaz de iniciar e manter os dispositivos na rede, controlando e coordenando, 0s
roteadores e dispositivos finais [22]. Na Figura 19 é apresentada a estrutura da
topologia arvore.

. Dispositivo Coordenador

6 Dispositivo Roteador
. Dispositivo Final

Figura 19 Estrutura da topologia malha.

2.3.2.3. Topologia Malha (Mesh)

A topologia malha é semelhante a topologia em arvore, porém permite que os
nds roteadores se comuniqguem com noOs roteadores adjacentes. A rede é
controlada por um unico dispositivo coordenador capaz de iniciar e manter os
dispositivos na rede, controlando e coordenando, os roteadores e dispositivos
finais. Os roteadores sao responsaveis por enviar dados e mensagem de controle
através da rede utilizando as tabelas de roteamento [22]. Na Figura 20 é
apresentada a estrutura da topologia malha.
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- Dispositivo Coordenador

. Dispositivo Roteador
. Dispositivo Final

Figura 20 Estrutura da topologia malha.

2.3.3. Arquitetura do ZigBee.

O padrao ZigBee apresenta uma arquitetura dividida em camadas, designadas
como: camada fisica (PHY - Physical Layer), camada MAC (Media Access
Control), camada de rede (NWK - Network Layer), camada de aplicagdo (APL -
Application Layer) e suas subcamadas: AF (Application Framework); APS
(Application Support Sub Layer); e ZDO (ZigBee Device Objects), SSP (Security
Service Provider) e a camada de aplicagao do usuario. Na Figura 21 é apresentada
a arquitetura do padréo ZigBee.

Aplicagao Usuario

ZigBee Aliance

IEEE 802.15.4

Figura 21 Arquitetura do ZigBee(adaptado de [19]).
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As duas primeiras camadas, PHY e MAC, foram definidas pelo padrao |IEEE
802.15.4, porém as camadas de rede (NWK), seguranca (SSP), suporte e
aplicacdo (APL) foram definidas pela ZigBee™ Alliance. A Ultima camada é
desenvolvida pelos fabricantes de cada dispositivo, conforme suas necessidades
de aplicagéo.

A camada fisica (PHY) é responsavel pela definicdo das operag¢des do
dispositivo: sensibilidade de recepcao; poténcia de saida; deteccado de canais; e
especificacdo da taxa de transmissdo. Esta camada suporta trés bandas de

frequéncias apresentadas na Quadro 3.

Quadro 3 Bandas de frequéncia suportadas na camada fisica.

Frequéncia Canais Utilizados Taxa de Transmissao

2,4 GHz 16 250 kbps
915 MHz 10 40 kbps
868 MHz 1 20 kbps

A frequéncia de 2,4 GHz é mundialmente utilizada, principalmente no Brasil,
sendo que a de 868 MHz é especifica para os paises europeus € a de 915 MHz
pelos Estados Unidos da America (EUA) e Canada [21].

A camada MAC é responsavel no controle do canal de radio usando o
mecanismo de prevencao de colisdo CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Acces -
Collision Avoidance), como também no gerenciamento dos beacons, que sao
pacotes de controle. Essa camada apresenta a configuragcao de dois dispositivos,
como: dispositivo com fungdo reduzida (Reduced Function Devices - RFD) e
dispositivo com fungcdo completa (Full Function Device - FFD). Os RFDs sao
configurados como dispositivos finais e os FFDs podem ser configurados como
coordenador, roteador e dispositivos finais.

A camada de rede (NWK) é responsavel pela organizacédo estrutural da rede,
possibilitando a utilizacdo das topologias estrela, malha e arvore, como também
o roteamento de pacotes, transmissao em broadcast, e a validagao da entrega

dos pacotes.
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A camada de seguranca (SSP) é responsavel para garantir que os dados
criptografados transmitidos entre a camada de NWK e APS sejam preservados.

A camada de aplicagéao (APL) e suas subcamadas sao responsaveis por definir
tipos de dispositivos (coordenador, roteador ou dispositivo final), como também
gerenciar as tabelas de armazenamento de nds e ligacdes da rede, filtrar pacotes

e realizar a retransmisséo de pacotes.

2.3.4. Modulos XBee

Dentre os dispositivos que utilizam o padrdo ZigBee, o modelo XBee,
desenvolvido pela empresa Digi International, estd recentemente em ascensao. A
estrutura dos médulos é basicamente composta por um microcontrolador e um
transceptor, em que as atuais arquiteturas permitem que os microcontroladores
sejam programados.

Os médulos XBee sao encontrados no mercado em diversas versdes com
diferentes caracteristicas, a saber: modelo da antena; alcance; frequéncia de
operacdo; poténcia de transmissdo; sensibilidade do receptor; protocolo; e
encapsulamento. Na Figura 22 sdo apresentados os principais modelos de
dispositivos XBee.

Modulo Digi XBee ZB (S2C) Modulo Digi XBee ZB - Conector Modulo Xbee Wifi - Conector PCB
Antena RF Pad - 1 Mbps RPSMA - Low Power

Modulo Digi XBee ZB - Antena Wire Modulo Digi XBee-PRO ZB (S2B) Modulo Digi XBee DigiMesh 2.4 -
Low Power Antena Wire - Extended-Rang Conector U.FL - 1ImW

Figura 22 Principais Modelos do XBee.
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2.3.5. Modo de Operacao do XBee

Os médulos XBee foram construidos para funcionarem de duas maneiras: no
modo transparente e no modo API (Application Programming Interface).

2.3.5.1. Modo Transparente

No modo de operacgao transparente, conhecido como modo AT, os dados
recebidos da UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) através do
pino de entrada DIN, entram na fila de transmissao e logo sao enviados via RF
para outro dispositivo. Os dados que sao recebidos pela antena via RF séo

transmitidos para o pino DOUT do dispositivo [23].

2.3.5.2. Modo API

O modo API é uma alternativa ao modo AT, pois é estruturado em quadros
(frames), que definem como as operagfes, comandos e mensagens serao
enviados pelo dispositivo. Este modo tem a vantagem de enviar frames para varios
dispositivos, como também verificar o status do recebimento dos dados e
identificar a origem de cada pacote [23].

O modo API pode ser habilitado de duas maneiras: operagdo API e operacéo
API com caracteres de escape. A diferenga € que a segunda operacédo permite
escapar bytes de controle inseridos nos quadros que acarretariam em erros de
pacote. Estes bytes sdo: 0x7E delimitador de inicio do pacote; 0x7D byte de
escape; 0x11 byte reservado XON; 0x13 byte que indica que esta desassociado
do coordenador.

A estrutura do frame, destas operacdes, é subdividida em: o primeiro byte é
utilizado para indicar o inicio do pacote, em que qualquer byte diferente de Ox7E é
descartado; o segundo e terceiro byte informam o tamanho da frame; o quarto byte
até o n-ésimo é reservado para os dados que estdo sendo transmitidos; o ultimo

byte, n-ésimo + 1, é reservado para o valor do checksum. Este é utilizado para
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informar a ocorréncia de algum erro no pacote de envio. Na Figura 23 é

apresentada a estrutura do frame da operacao API [23].

Estrutura do Pacote API

Byte de Inicio Tamanho do Pacote Dados do Pacote Checksum
Ox7E MSB | LSB DADOS 1 Byte
(Byte 1) ( Byte 2-3) (Byte4-n) (Byte n+1)

Figura 23 Estrutura do frame [23].

A verificacdo do checksum corresponde ao somatério dos bytes enviados

menos o valor OxFF em hexadecimal. Na expressao 5 é apresentada a féormula

para o célculo do valor do checksum.

checksum = OxFF — Y1, byteli].

(5)

A transmissao de dados utilizando o modo API é baseado em trés principios,

0 envio dos dados para o destinatario, o recebimento dos dados pelo destinatario

e 0 envio do status da transmissao para o remetente. Na Figura 24 é apresentado

0 esquematico do envio de dados no modo API.

Status da Transmissao

<7

Figura 24 Esquematico do envio de dados pelo modo API.
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O dispositivo XBee ao iniciar uma transmissdo de dados envia uma sequéncia
de bytes de forma estruturada como apresentado no Quadro 4. Neste exemplo, é
enviado para o dispositivo com o endereco SH = 0x13A200 e SL = 0x40A0A668 a

mensagem com o conteudo “teste”.

Quadro 4 Exemplo de envio de dados pelo modo API (adaptado de [24]).

Pacote Indice Byte Descricao
Delimitador de 0 Ox7E Valor obrigatério para pacote API
inicio

MSB 1 0x00 A soma dos bytes MSB e LSB representam a

Tamanho do
LSB 2 0x13 guantidade de bytes existentes entre o tamanho

Pacote do pacote e o checksum. 0x13 = 19 bytes.
Tipo 3 0x10 0x10 — Transmissao de dados
ID do pacote 4 0x01 Byte de identificacdo do pacote
5 0x00 SH — 0x0013A200;
6 0x13 SL — 0x40A0A668;
7 0xA2 Os enderecos também suportados sao:
Endereco de 64 8 0x00 0x0000000000000000: Coordenador da rede;
bits de destino 9 0x40 0x000000000000FFFF: Endereco de
10 0xAO0 Broadcast;
11 0xA6
12 0x68
Endereco de 16 13 OxFF O valor OXFFFE é utilizado caso o destinatério
bits de destino 14 OxFE seja desconhecido ou a transmissao é

broadcast
Broadcast 15 0x00
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Opcoes 16 0x00 0x00 — Valor padrao;
0x01 — Desabilita resposta ACK;

17 0x74 -t
18 0x65 — ‘e’
Mensagem 19 0x73 ='s’ Dados que séo transmitidos via RF
20 0x74 -t
21 0x65 — ‘e’
Checksum 22 0x29 OxFF — o0 somatérios dos bytes entre o tamanho

do pacote e o checksum

Este pacote de dados sera recebido pelo dispositivo de destino de forma
estruturada como apresentado no Quadro 5. Todo pacote recebido € identificado
pelo endereco do remetente, neste exemplo: SH = 0x0013A200 e SL =
0x408CF6EF.

Quadro 5 Exemplo de recebimento de dados pelo modo API (adaptado de [24]).

Pacote indice Byte Descricao
Delimitador de 0 Ox7E Valor obrigatério para pacote API
inicio

MSB 1 0x00 A soma dos bytes MSB e LSB representam a

Tamanho do LSB 2 0x11 quantidade de bytes existentes entre o
Pacote tamanho do pacote e o checksum. 0x11 =17
bytes.
Tipo 3 0x90 0x10 — Recebimento de dados
4 0x00
5 0x13
6 0xA2
Endereco de 64 7 0x00 SH — 0x0013A200;
bits do remetente 8 0x40 SL — 0x408CF6EF;
9 0x8C
10 OxF6
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11 OxEF
Endereco de 16 12 0xB4 O valor OxFFFE é utilizado caso o
bits de destino 13 0x2D destinatario seja desconhecido ou a
transmiss&o é broadcast
Opcoes 14 0x01 0x01 — Pacote reconhecido;
0x02 — Pacote broadcast;
0x20 — Pacote encriptado om APS;

0x40 — Pacote enviado de um dispositivo

final;
15 0x74 -t
16 0x65 — ‘e’
Mensagem 17 0x73 = ‘s’ Dados que séo recebidos via RF
recebida 18 0x74 -t
19 0x65 — ‘e’
Checksum 20 0x29 OxFF — o somatérios dos bytes entre o

tamanho do pacote e o checksum

Ap6s o recebimento dos dados o dispositivo destinatario envia para o

remetente um status da transmissao como apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 Status da transmissao (adaptado de [24]).

Pacote Indice Byte Descricao
Delimitador de 0 Ox7E Valor obrigatério para pacote API
inicio
MSB 1 0x00 A soma dos bytes MSB e LSB representam a
Tamanho do LSB 2 0x07 guantidade de bytes existentes entre o
Pacote tamanho do pacote e o checksum. 0x11 =17
bytes.
ID do pacote 3 0x01 Byte de identificacdo do pacote
Tipo 4 0x8B 0x8B — Status da transmissao
Endereco de 16 5 0x00
bits do remetente 6 0x00
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Tentativas de 7 0x01
retransmissao
Status de entrega 8 0x00 0x00 = Sucesso
0x22 = N&o registrado na rede
0x24 = Endere¢o nao encontrado
0x25 = Roteador nao encontrado
0x74 = O pacote é muito grande

9 0x01 0x00 = Nao foi encontrado
Status de 0x01 = Endereco encontrado
descoberta 0x02 = Roteador encontrado

0x40 = Expirou o tempo limite de procura
Checksum 20 OxEC OxFF — o0 somatérios dos bytes entre o

tamanho do pacote e o checksum

2.4. Software

O software é caracterizado por um conjunto de sequéncias de instrucdes que
sao interpretadas por um computador com a finalidade de executar uma tarefa
especi fica. O conceito de software abrange desde o codigo implementado,

como a documentacgao e os dados de configuracao do sistema.

Para a obtencdo de um bom desenvolvimento do software foi utilizado alguns
conceitos de engenharia de software. Este é o ramo da engenharia relacionada a
aspectos de producao de software, desde o levantamento de requisitos até a
manutencao do sistema.

Para a implementagdo do sistema é importante observar o conceito de
qualidade de software que € a combinacao de fatores que podem ser medidos
diretamente ou indiretamente. Os fatores diretos sao expressées como tempo de
processamento e tempo de aparecimento de erros, os indiretos como usabilidade
e confiabilidade do sistema.
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2.4.1. Linguagem UML

A UML é uma linguagem de modelagem com a finalidade de especificar,
construir e documentar o software independentemente do paradigma utilizado na

codificagao, desde sistemas computacionais corporativos até aplicativos [25], [26].

A linguagem UML é utilizada para modelar sistemas de forma diagramatica
com obijetivo de facilitar a compreensao e construgdo do mesmo. Os diagramas
séo representagdes graficas que contribuem para a visualizagdo do sistema em
diferentes perspectivas. Estes diagramas podem ser especificados como:
diagramas de classes; de objeto; de caso de uso; de sequéncia; de colaboracao;

de atividades; de estados; de componentes e implantagao.

Os diagramas construidos na linguagem UML facilitam a compreensao do
funcionamento do software para as pessoas envolvidas no desenvolvimento,

como também o entendimento para posteriores alteracées caso necessario.

Dentre os diagramas citados serdao apresentados apenas os de caso de uso,
de atividade e de classes, pois estes fornecem uma visao geral do funcionamento

do sistema computacional implementado.

2.4.1.1. Diagramas de Caso de Uso

Os diagramas de caso de uso representam a relacao entre os usuarios do
sistema e 0s casos de uso, que sao as principais funcionalidades do sistema. Os
objetivos deste diagrama sdo: modelar todo contexto do sistema mostrando suas
fronteiras; e modelar os requisitos do sistema, em que a énfase € buscar suas
tarefas [25].

Diagramas de caso de uso sao compostos por quatro partes:

e Cenario - define a area de atuagéo do sistema;
e Ator > é um usuario do sistema;

e (Caso de Uso - define uma fungao do sistema;
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Relacionamento - sao as relagdes entre ator e o caso de uso, entre

atores e entre casos de uso.
o Entre ator e caso de uso. Na Figura 25 é apresentada a relacao

entre o ator e 0 caso de uso.

Relagéo
Caso de Uso

Figura 25 Relacao entre usuario e caso de uso.

Ator

o Entre atores, os casos de uso que estiverem contidos no Ator 2
também estardo no Ator 1. Na Figura 26 é apresentada a relagéao

entre os atores.

Relagao
Ator 1 Ator 2

Figura 26 Relacao entre atores.

o Entre casos de uso. Existem dois tipos desta relacao, include e
Extend. O include € um relacionamento que indica dependéncia
entre os casos de uso, para o extend a relacao é uma extensao
do caso de uso. Na Figura 27 é apresentada a relacao entre os

casos de uso.

Relagéo

<< >>
CasodeUso1 )J)----- Eoligar oo Caso de Uso 2

Relagéo

Caso de Uso 1 - SSegenr . L Caso de Uso 2

Figura 27 Relacionamento entre casos de uso.
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2.4.1.2. Diagramas de Atividade

Os diagramas de atividades apresentam aspectos dindmicos do sistema
computacional de forma sequencial ou concorrente. Estes sdo basicamente
graficos de fluxos que modelam as interagdes entre uma atividade e outra,
descrevendo os passos percorridos para conclusao de um método, alterando o

estado atual de um sistema [27].

Os diagramas assemelham-se com os fluxogramas, porém apresentados mais

detalhadamente o fluxo de controle de uma atividade para outra.

2.4.1.3. Diagramas de Classes

Os diagramas de classes apresentam de forma estatica as relagdes internas
entre as classes especificando seus atributos, as entidades externas, as
interfaces, os tipos de objetos, e 0s seus relacionamentos. Esses diagramas, em
geral, sdo mais utilizados na modelagem de sistemas orientados a objetos [27].

O diagrama é representado por um retangulo com trés divisées, que sao:
descricao da classe, seus atributos e seus métodos. Na Figura 28 é apresentado

a estrutura de um diagrama de classes.

Mome da Classe

- Afributo 1 int

+ metodo 1() : void

Figura 28 Exemplo de diagrama de classes.
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2.4.2. Programacao orientada a objetos

A Programagéao Orientada a Objeto (POO) € um padrao de desenvolvimento
que utiliza como base o paradigma de orientacédo a objetos, ou seja, conceito de
classificar, organizar e abstrair coisas. Esta linguagem foi criada tentando
aproximar o mundo virtual do mundo real, por isso, adotou o conceito de objeto
como estrutura principal. As linguagens orientadas a objetos apresentam alguns
caracteristicas, tais como [28]:

e Classes > constituidas de métodos e atributos que representam as
caracteristicas do objeto.

e Atributos - representados pelas variaveis pertencentes a classe.

e Métodos - similares as fun¢des da programacao procedural, separando
as tarefas que sao constituidas de operagdes e executando-as quando
solicitadas;

e Heranca - tem como finalidade permitir a reutilizacdo de métodos
descritos em classes distintas evitando assim uma duplicidade do
codigo.

e Polimorfismo - permite o envio da mensagem para diferentes objetos e
que cada objeto na sua determinada classe executa sua propria
operacao.

2.4.3. Testes de software

Os testes de softwares sao basicamente definidos pela inser¢do de um
conjunto de entradas o qual € comparado com o conjunto de resultados obtidos
na saida. Esta comparacao define a situacdo do desenvolvimento do sistema

computacional.

O teste é indispensavel no desenvolvimento de um software, pois contribui para

encontrar 0s possiveis erros existentes no mesmo. Em geral, estes erros sempre
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irdo existir no desenvolvimento de software, pois, em geral, a codificacdo humana

insere falhas em qualquer fase da construgéo do sistema.

Os testes podem ser estruturados a partir do planejamento do projeto e
executados sistematicamente na constru¢ao. Mesmo que o sistema passe por
uma bateria de testes, em geral, ndo pode ser afirmado que o sistema esta

totalmente livre de erros, pois pode existir um teste que nao foi validado [29].

2.4.4. Banco de dados

Os bancos de dados foram criados com a finalidade de aumentar a capacidade
de armazenamento de informagdes e melhorar a organizacao dos dados. O banco
de dados é definido como um conjunto de dados de uma organizagéo que podem
ser consultados e alterados, evitando duplicidades de registros e garantindo uma
maior protecédo nos dados [30].

O banco de dados é constituido por trés elementos basicos, que sao: os
campos, espaco reservado para um dado; registro, representado por um conjunto
de campos; e tabelas, utilizadas para armazenar os registros. Para melhor a
manipulagdo dos dados em bancos foram desenvolvidos os Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). O SGDB é basicamente um
programa que administra a criacdo e manipulacdo dos registros, 0os mais

conhecidos séo Oracle, MySQL e PostgreSQL.
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3. Materiais e Método

Para o desenvolvimento desta dissertagdo escolheu-se dividi-lo em trés etapas,
que sao: sistema embarcado; comunicacdo sem fio e software. Estas séo

descritas nas segdes seguintes.

3.1. Sistema embarcado

O sistema embarcado possibilita a interacdo dos usuarios ao sistema de
tratamento, permitindo configurar os tempos das fases de tratamento e
possibilitando habilitar ou desabilitar os sensores. Estas alteragbes sao realizadas
por meio de botdes acoplados ao sistema embarcado. Para facilitar a visualizacao
e a interacdo dos dados foi acrescentado um display LCD 16x2.

O tempo das fases do tratamento € contado por um temporizador do PIC
18F4550 que foi configurado para incrementar segundos. Na Figura 29 é
apresentado uma estrutura geral em blocos com 0s principais componentes que

compdem o sistema embarcado(hardware) proposto.

Microcontrolador

SENSOR OD

SENSOR

CONVERSOR
A/D

TEMPERATURA

TRANSDUTOR
ULTRASSONICO

MODULOS
XBEE

DISPLAY LCD

BOTOES

Figura 29 Estrutura dos componentes principais do sistema embarcado.
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O sensor de OD é utilizado para determinar os periodos de acionamento e
desligamento do aerador na fase da aeragédo. Ou seja, quando OD atinge uma
faixa limitante inferior, escolhida pelo usuario, é acionado o aerador que adiciona
oxigénio no reator. Com o acréscimo do oxigénio, as bactérias aerdbias, que
necessitam de oxigénio, sdo estimuladas em sua alimentagédo. Este processo
consome de forma gradual o oxigénio inserido e também evita uma alta variagcao
do OD. Porém, quando as bactérias vao ficando inativas, a concentracdo de
oxigénio aumenta até atingir a faixa limitante superior escolhida pelo usuario,
indicando ser desnecessario a insercao de mais oxigénio no reator. Foi escolhido
o sensor de OD polarografico YSI 5739 para o desenvolvimento deste trabalho.
Na Figura 30 é apresentado o sensor de OD.

Figura 30 Sensor de OD.

1
Foram realizados afericdes no sensor com multimetro 62 Digit Multimeter para
identificar as referéncias do diagrama de pinos, pois o fabricante nao deixa
explicito estas informagdes, apenas relatando a existéncia de dois sensores

termorresistivos. Na Figura 31 é apresentado o diagrama de pinos do sensor OD.

A - Anodo
B - Catodo
B,C - Termistor

D,E - Termistor [ Termistor temperatura

Termistor compensagao / /.\
. )N
/ )

4&_ ¢ £ ”
@, @ ?,{_ X
W; o Anodo
Catodo

Figura 31 Estrutura do diagrama de pinos do sensor OD.
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Os sinais oriundos do sensor de OD sao condicionados para valores de tensao
compativeis com as referéncias do conversor A/D do PIC. A polarizagao do sensor
€ estruturada com um amplificador operacional configurado como um seguidor de
tensdo com uma entrada no terminal n&o inversor de aproximadamente -0,8 V. O
condicionamento do sinal do &nodo nos permite uma corrente maxima de 25pA,
pois a tensdo maxima de entrada do PIC é 5V. Na Figura 32 é apresentado o
condicionamento para obtencao do OD.

AN
-5V
P
30 kO Catodo
10 kQ +
— ]
= oD
-J 200 kQ

— Anodo

Figura 32 Condicionamento do Sensor OD(adaptado [19]).

O sensor YSI 5739 apresenta em seu encapsulamento dois sensores de
temperatura, os quais ndo sao especificados pelo fabricante. Entdo, para
descobrir a relacdo da resisténcia com a temperatura foram desenvolvidos

experimentos para obtengéo de tal relagéo.

Foi realizado a afericdo da resisténcia do sensor termorresistivo a partir da
variagcao da temperatura em uma escala entre 9 a 62 °C, com a finalidade de obter
uma relacdo matematica que ajuste esta relacdo. No Quadro 7 € apresentada a

relacao entre temperatura e a resisténcia medida pelo multimetro.
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Quadro 7 Relacao da resisténcia com a temperatura do sensor.

Temperatura (K) Resisténcia (Q)
281,7 4780
283,8 4390
285,1 4040
287,3 3530
289,4 3196
291,5 2845
293,5 2540
295,8 2360
297,2 2190
299,4 2019
301,8 1932
303,4 1705
305,6 1618
307,8 1470
309,8 1348
311,5 1147
313,7 1023
315,8 912
317,6 826
319,8 729
321,9 656
323,7 596
325,6 546
327,4 516
329,2 495
334,3 484

Apds o experimento percebeu-se que o0 sensor termorresistivo possui

caracteristicas de um termistor NTC, pois a temperatura € inversamente
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proporcional a resisténcia elétrica. Na Figura 33 é apresentado de forma grafica a
relagcao entre a temperatura e a resisténcia elétrica obtidas no experimento.

6000
5000
4000
3000
2000

1000

270 280 290 300 310 320 330 340

Figura 33 Relacdo entre a temperatura e a resisténcia elétrica do sensor.

A partir da expressao 4 € possivel utilizar os valores experimentais para
encontrar as constantes A e B. Foi realizado inicialmente uma alteracdo na
expressao 4 para encontrar uma relacdo matematica que a representasse como
uma equacao da reta reduzida. Na expressao 5 é apresentado a formula geral da

equacao da reta reduzida.

Y =aX + b. (5)

Foi aplicada na expressao 4 o logaritmo natural nos dois lados, chegando assim

na expressao 6.

B B .
InR= InA+Iner InR= Ind+ T (6)

Adotando a similaridade entre as expressodes 5 e 6, tem-se que:
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Utilizando os valores fornecidos da temperatura e resisténcia elétrica no
Quadro 7 nas equagdes de Y e X encontradas na expressao 7, sao obtidos pontos
experimentais com comportamento linear como apresentado no Quadro 8 e na
Figura 34.

Quadro 8 Relacéao 1/T e In(R).

1T In(R)
0,00355 8,472
0,00352 8,387
0,00351 8,304
0,00348 8,169
0,00346 8,070
0,00343 7,953
0,00341 7,840
0,00338 7,766
0,00336 7,692
0,00334 7,610
0,00331 7,566
0,00330 7,441
0,00327 7,389
0,00325 7,293
0,00323 7,206
0,00321 7,045
0,00319 6,930
0,00317 6,816
0,00315 6,717
0,00313 6,592
0,00311 6,486
0,00309 6,390
0,00307 6,303
0,00305 6,246
0,00304 6,205
0,00299 6,182
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9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

0,00290 0,00300 0,00310 0,00320 0,00330 0,00340 0,00350  0,00360

Figura 34 Grafico relacionando 1/T e In(R).

Utilizando o método dos minimos quadrados com os valores obtidos no Quadro
8, sdo calculados os valores do coeficiente linear (b) e angular (a) da equagao da

reta. Estes calculos sao descritos nas expressdes 8 e 9.

a:N* Maxi*x Yy — Yo X Nl v = 4417,7 .
N, x? = (B )2 |
b = §V=1xi2 §V=1 yi - Zév=1 xi * yi Zf:V:l xi = —7,169 (9)

NZIL'V=1 xiz - (Zlivz1xi)2

Para verificar a confiabilidade da relacédo entre os pontos e a reta encontrada é
calculado o coeficiente de determinacgéo (R?) dos valores experimentais do Quadro

8. Na expressao 10 é apresentado o coeficiente de determinacao (R?) da relacao.
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30 kQ

N*Z?lei*yi; Z?lei Zliv=1yl' 2 = 0,992.
INEN x2S v (5 )

R? =

(10)

O coeficiente de determinagéo caracteriza que 99,2% da variacao de Y pode

ser explicada pela equagéao da reta encontrada e que apenas 0,08% nao podem

ser explicadas.

A relagcdo entre a temperatura e a resisténcia elétrica do termistor NTC

acoplado ao sensor OD é apresentado na expressao 11.

4417,7

R= 480 5 p= 0,0008.e(T). (11)

Sabendo da expressao que relaciona a resisténcia elétrica do termistor NTC a
temperatura, é necessario condicionar o circuito para que o valor da resisténcia
possa ser relacionado a uma tensdo compativel a entrada do PIC de até 5 V. Na

Figura 35 é apresentado o circuito de condicionamento do sensor de temperatura

acoplado ao sensor de OD.

5V

* -
1 - Temperatura
- 13 kQ

| 39 kQ
100 nF

|
Jojsiwio |
<4n
Jojsiwio |
|

Figura 35 Condicionamento do sensor de temperatura (adaptado [19]).
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A tensdo de saida do amplificador operacional no ponto 1 € descrita pela

Expressédo 12. Em que R, corresponde a resisténcia do termistor NTC.

5

Vi = R *—. (12)
L t*30x10°
Para o ponto 2 é encontrado a expressao 13.
Vi
V, = —39x103 * ——. (13)
2 A 13x103
Logo, a tensdo I/, pode ser descrita como:
— -4
V, = 504 +«107*R,. (14)

A Expressao 14 relaciona a tensdo de saida do circuito com a resisténcia
elétrica do termistor NTC. Esta relagdo combinada com a equacéo da reta e 0s
valores encontrados dos coeficientes linear e angular nos possibilita o calculo da
temperatura aferida pelo sensor. Na expressado 15 é apresentada a relacao da

temperatura com a tenséo de saida do circuito de condicionamento.

B
InR= Ind + T T=B/(InR— In4) -

(15)
T = 4417,7/(In(1984,13 = V,) - In (0,0008)) .

O transdutor ultrassénico HC-SR04 é utilizado para indicar o nivel do reator,
estimando o momento da ativagédo e desativacao da eletrobomba de alimentacao.
O HC-SR04 possui algumas caracteristicas importantes, que sao: emissor e
receptor de ondas de altas frequéncias; alcance entre 2 a 400 cm; resolucao de
0,3 cm e angulo efetivo de 15°. Na Figura 36 € apresentada a estrutura do
transdutor HC-SR04.
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Figura 36 Transdutor Ultrassonico (HC-SR04).

Este transdutor € estruturado com quatro pinos: o primeiro é utilizado para
alimentacado do transdutor com 5 V; o segundo é o pulso inicial (trigger),
inicialmente é necessario inserir um pequeno pulso 10 us; o terceiro, denominado
retorno (echo), € responsavel pelo sinal de resposta do transdutor que é
proporcional a distancia do objeto; e o quarto, é o terra do sensor HC-SR04 [31].

Na Figura 37 é apresentado de forma grafica o funcionamento do transdutor.

Pulso Inicial Retorno do eco

Sinal

10 us Pulso equivalente a distancia

Interno

Transmissao Ultrassénica 8 pulsos de 40 KHz

Figura 37 Funcionamento do HC-SR04 [21]

Para obter a distancia que o transdutor esta aferindo é necessario calcular o
tempo que o sinal de retorno (retorno do eco) esta em nivel alto. Por este motivo,
€ configurado o temporizador, Timer 1, do microcontrolador para realizar esta
contagem. A férmula padrdo para calculo da distancia é apresentado na
expressao 16.

Distancia = (tempo gasto * Velocidade do som) /2. (16)
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Porém a expresséao 16 ndo abrange todo escopo do transdutor porque néo leva
em consideragao variaveis como a temperatura do ar, umidade relativa e pressao
atmosférica. Entdo, para obter uma maior exatiddo na medida do sensor foram
realizados experimentos para encontrar uma regressao linear que relacionasse 0
tempo a distancia. No Quadro 9 e na Figura 38 sao apresentados a relagéao

experimental entre o tempo do temporizador e a distancia encontrada.

Quadro 9 Relacao do tempo e distancia.

Tempo(CC) Distancia(cm)

154 4

186 5

208 6

248 7

282 8

316 9

360 10

716 20

1088 30

1400 40
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

0 500 1000 1500

Figura 38 Relacao Grafica entre tempo e distancia.
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Nota-se que a partir dos valores obtidos é possivel montar uma expressao
linear que represente significativamente a relagdo. Na Expressao 17 é
apresentada a relacao de y (equivale a distancia) e x (o tempo medido pelo

temporizador).
y = 0,0283x — 0,1326. (17)

A configuracao do célculo da distancia no software do sistema embarcado foi

estruturado conforme o fluxograma apresentado na Figura 39.

Inicializa o
temporizador
Timer 1

Coloca em nivel

alto Trigger )

Coloca em nivel
baixo Trigger

e = cho esta em nivel

Inicializa o
temporizador com Echo esta em nivel
zero alto ?

Tempo = tempo
do temporizador

Distancia = Tempo*0,028 — 0,1326

Figura 39 Fluxograma do calculo da distancia.
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Relés eletromagnéticos séo utilizados para acionar: a eletrobomba; aerador;
motor de giro e na vélvulas eletrénicas dos reatores. Esses sdo acionados com
uma diferenga de potencial de 5 V nos pinos 1 e 3, isto € em sua bobina, gerando
um campo magnético o qual permite haver chaveamento entre o pino 5 e 4,
permitindo a comutacao do sinal no pino 2. Na Figura 40 € apresentada a estrutura
do relé.

Figura 40 Estrutura do Relé.

O microcontrolador PIC n&o fornece uma corrente de saida no pino necesséria
para acionar o relé, por isso, precisou-se utiliza um transistor funcionando como
uma chave. Na Figura 41 é apresentado o condicionamento necessario para o

acionamento do relé.

470Q

LED 1N4148 x —

RELE

PINO PIC
BC 337

Figura 41 Condicionamento do acionamento do relé.
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O display LCD 16x2 é utilizado para apresentar de forma visual as informacoes
do sistema aos usuarios, contribuindo também na configuragdo dos tempos de
cada fase como na visualizagdo da situacao corrente do sistema. Na Figura 42 é
apresentado o modelo do display LCD utilizado.

Figura 42 Modelo do display LCD.

Para enviar os dados do microcontrolador para o LCD foi utilizado a porta D do
PIC para configurar (pinos RS, RW e E) e enviar os dados (pinos D4 a D7) para o
LCD. O ajuste do brilho do LCD ¢é realizado por um potencidmetro de 10 kQ no
terceiro pino do LCD. Na Figura 43 é apresentado o diagrama elétrico do LCD.

5V

(000NNANAAANACLAN
l ‘ﬂ L —pNOD?
PINO D6

RSRW E | 4— 1 PINO D5

<3 PINO D4

10 kQ

Figura 43 Condicionamento do Display LCD.

O gerenciamento dos atuadores, sensores e todo processo de configuracao do
sistema sao realizados por um software instalado no microcontrolador. Este foi
desenvolvido na linguagem de programacao C. Na Figura 44 é apresentado o
fluxograma geral da estrutura do software instalado no PIC.
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Configura as

variaveis Inicial
Timer 0 Inicia Configura o LCD, Busca Xbee
segundos++ «SIM o ) Timer, interrupcoes e . :
habilitado ? Timer 0 disponivel
conversor AD
NAO
Carrega dados SIM nEaXIIES Eep%agﬁs? NAO While(true)
NAO
Solicitagao Variavel Zerar a
SIM de leitura pelo faseAtualSystem 4+ SIM Pular fase ? contagem do
software 2 4 Watchdog
SIM
Ler ADC(Pino 2) NAO
Sensor OD NAO Estourou
: a contagem ?
Solicitagao de Ler gas Sz:'.:l 2% PIC Grava na
cadastro dos tempos SIM nvivd av II EEPROM os
das fases ? enviacas pelo dados
software
NAO
Permite ao usuério Pino RBO
configurar os tempos SIM Pressionado ?
das fases de tratamento (Menu)
NAO
Mostra a
Tempos de
= ~ mensagem
SIM tratamento estdo NAO : =
configurados ? (csolfmtf?T?agi(;
9 faseAtualSystem ++
Liga a Tempo Alimentagao Desliga Eletrobomba
faseAtualSystem == 0 —>SIM»| alimentagédo de E maior que os NAG Segundos =0
esgoto segundos ? Grava dados
EEPROM
NAO SIM
Liga o motor de Tempo Hidrolise B
faseAtualSystem == SIM 9 mistura E maior que os NAO
segundos ?
NAO SIM
o Desliga aerador
Tempo Aeragdo 5 Desliga motor de mistura
faseAtualSystem == 2 SIM»| Liga o aerador E maior que os NAO Segundos = 0
o =
segundos Grava dados EEPROM
A SIM i
NAO Passou 70% do SIM d ngiod
tempo da aeragdo-? es::a € do
Tempo Sedimentagéo odo
faseAtualSystem == SIM E maior que os NAO -
segundos ? NAO

NAO

Liga o descarte

faseAtualSystem == do efluente

A cada 30 segundo grava
na EEPROM as variaveis
do sistema

Figura 44 Fluxogra

SIM

Tempo Descarté Desliga descarte do

Efluente E maior que os NAO Segjﬁggée— 0
N -
segundos * Grava dados EEPROM
SIM

ma do software no microcontrolador.
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3.2. Comunicacao sem fio

Os moédulos XBee estdo disponiveis nas séries 1 e 2. Eles apresentam a
mesma estrutura fisica com pinos e tamanho iguais, porém os firmwares dos
dispositivos séo diferentes. A série 1 se baseia no chipset freescale e a série 2 se
baseia no chipset Emberimpossibilitando a comunicagao entre estes dispositivos.

Para solucionar o objetivo deste pesquisa, dentre os dispositivos existentes, foi
escolhido o modulo ZigBee XBP24-ZB. Este € alocado a dispositivos da série 2
com a antena de transmissdo e recepc¢ao wire, a qual apresenta um alcance
suficiente para aplicacao desta pesquisa. Na Figura 45 é apresentado o modelo
do ZigBee escolhido para o desenvolvimento deste estudo.

rPERseeRRe

Figura 45 Dispositivo ZigBee XBP24-ZB [32].

As principais caracteristicas do dispositivo s&o descritas no Quadro 10.

Quadro 10 Caracteristicas do modelo ZigBeeXBP24-ZB [32].

Frequéncia 2,4 GHz
Poténcia de transmisséao 50 mW
Alcance maximo estimado 1,6 km
Topologias de rede Start, Mesh, Tree
Taxa de transmissao 250 Kbps
Seguranca 128-bit AES
Modo de operacao AT e API

Para a configuracdo dos moddulos XBee a empresa Digi International
desenvolveu um software, denominado X-CTU, que permite a configuracao dos
dispositivos de forma simples e amigavel para os usuarios. Este software é
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disponibilizado, gratuitamente, pela propria empresa. Na Figura 46 € apresentada
a tela principal do software X-CTU.

r il —

8| —E'H@”"J 1

4 Radio Modules 4:F Radio Configuration [COORDENADOR - 0013A20040A0A6C1]

MAC: 0013A20040A0A6C1

Firmware information Written and default
Product family: XBP24-78 Written and not defa.ult
Function set: ZigBee Coordinator API Changed but not written
Firmware version: 21A7 Errorin setting

~ Networking
Change networking settings
() D PANID 100 ® @
(D 5C Scan Channels 3FFF Bitfield 'g:' ‘:@j
@ SD Scan Duration 3 exponent I_:\_::‘_I \\;':”}“\
(D) S ZigBee Stack Profile 0 @_;. \.g\
@ NJ Node Join Time FF x1sec |’:.:) ‘.:;é,.‘
(D) OP Operating PAN ID 100 S
() OI Operating 16-bit PANTD F51A .@'}
(D CH Operating Channel B |§)
(©) NC Number of Re..ing Children A &

~ Addressing

Name: COORDENADOR (x) [ D D
Function: ZigBee Coordinator API -—h) . 4’ . \'i._J"'w Parameter
Port: COMS - 9600/8/N/L/M - APL (& LLhah

-

Figura 46 Programa X-CTU.

No bloco esquerdo da Figura 46, em Radio Modules, s&o listados os médulos
conectados ao computador. Nesta primeira visualizacdo é possivel observar o
nome, fungéo, endereco e a porta em que o dispositivo foi conectado.

No bloco direito da Figura 46 € possivel realizar a configuracao dos parametros
do XBee no X-CTU. Isto acontece quando pressionado o botdo Radio
Configuration, em que permite selecionar o firmware que sera instado no XBee, o
tipo de operacéo, o tipo do dispositivo e as variaveis do XBee. Estas sdo algumas
variaveis principais, que sdo: nome para o dispositivo (NI); definir o endereco de
destino da mensagem (DL e DH); canal de comunicacao (CH); endereco de rede
(PAN ID); velocidade de comunicacao (baud rate); comportamento dos pinos de
entrada e saida e o tipo de criptografia dos dados.

A rede XBee foi configurada para uma topologia estrela, em que o coordenador

foi conectado ao computador e os reatores, que sado dispositivos finais, ficam
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conectados ao seu respectivo reator. Porem para andlise experimental foi utilizado
apenas um reator. Na Figura 47 € apresentado a estrutura da rede XBee.

Figura 47 Estrutura da Rede XBee.

Para verificar a confiabilidade da transmissao de dados entre os dispositivos foi
realizado um experimento aumentando a distancia entre o coordenador e o
dispositivo final. O experimento foi baseado no envio de 10 pacotes de dados pelo
dispositivo final e verificado seu recebimento pelo coordenador. Para a finalidade
desta pesquisa, foi testado até uma distdncia de 100 metros, o qual nédo

apresentou perdas de pacotes.

3.3. Software

O desenvolvimento do software foi realizado na linguagem de programacéao
JAVA, trazendo para o sistema vantagens como: programacao orientada a objetos,
reutilizacdo de cddigos; codificagcdo estruturada; portabilidade, a qual admite a
instalagdo em varias plataformas; e a utilizagao de multi-thread.

O sistema computacional foi desenvolvido com a finalidade de facilitar o usuario
na configuracao das variaveis de tratamento de aguas residuarias, como também

visualizar os dados em tempo real no computador. Este sistema possui telas faceis
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de se utilizar, possibilitando para o usuario maior agilidade e organizagdo nos
dados obtidos no projeto.

Estes dados sao transmitidos pelo sistema embarcado, que contém um modulo
XBee configurado como dispositivo final, e enviados para modulo XBee
coordenador que é acoplado a porta USB do computador. Os dados recebidos sao
tratados e enviados para um banco de dados construido localmente, ou seja, o
banco de dados sera instalado no computador que o sistema esteja executando.

Para a codificagdo do software foi utilizado uma ferramenta gratuita
denominada NetBeans IDE, que atualmente esta na versao 8.0.2, fornecendo aos
desenvolvedores os instrumentos necessarios para a criagdo de aplicativos
computacionais de alto desempenho. Esta ferramenta € utilizada para uma vasta
quantidade de desenvolvimento de aplicativos para desktop, para web e para

dispositivos méveis.

Arquive Editar Edbir Navegar Cédigo-Fonte Refatorar Executar Depurer Perfil Equipe Feramentes Jancla Ajuda Qr Pesqusar (CHl41

b E g = <default> v D \a_b'

Projetos X | Arquivo: — ||l Adminphp X v O
: A || codgoronte | Hstoio  |[@ - B - QRSN PR EU 00 L |
@ <hp Am
2 =
- 2
] conteudo.pp i
- @ﬂ departamentos.php. :
- IgJ equipes.php 5 Bl fonte) 1
i gaeriaphp i
L) mformatosahp F‘E e
ki institicoes.php 3 $url, "{") > 0) && {strpos(furl, ":") > 8)) {
m Tetarkc php 10 substr($url, strpos ($url, 1, strpos(Surl, "}") - strpos($url, "{") - 1);
i 1 Surl = str_replace("i" . Squal . "i", Sfomte[Squall, Surl);
12
php =
_dependentes.php 14 retuza Suzl:
L1 i ntiints ) Bl
adminCampos - Havegador X | = 1s
B i ==
@ ListaMenu($dentro_id) 12
@ ListaMenu2(Sdentro_id): 19
- [ Preenchelr(gur, $fonte) 20 function adminCampos($campos, $config, $dados) {
- (@ adminBusca($campos, $config, $dados, Smetodo, Sonsubmi 21
-~ (O adminCampos{scampos, Sconfig, $dados) string 2
- () adminLista(Scampos, Sdados, Sacoes, Sconfig, Sexcluir_mas 23 - ¥
) cadistorico(smenu, Saca0, §r2f) | © adminCampos x|
@ db_spagadrquiva(snome, sconfig, §d) saida x| =
@ proce $sconfig, $file, Stipe
@ usuarioEquipe(Sid_usuario, Sid_equipe) boo
@ usuarioPermissao(Srivel, Smenu):ocie
B[ L v
< >
Fitros: | @ || 83 || @&
00 M

Figura 48 Ferramenta para desenvolvimento NetBeans.

Para o desenvolvimento dos diagramas foi utilizado a ferramenta Astah que
possui a estrutura necessaria para a modelagem. A vantagem de sua utilizagéao é
a distribuicdo de uma versao gratuita, conhecida como Astah Community.
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Foram construidos os diagramas de caso de uso, atividade e classes, 0s quais
séo foco deste projeto. Na Figura 49 é apresentado o diagrama de casos de uso

com as principais a¢cdes do usuario ao sistema computacional desenvolvido.

.

Cadastrar velocidade e
porta da transmissdo

<<extend>>

Alterar velocidade e
porta da transmissao

Verificar sinal do XBee

<s<include>> <<extend>>_

[ Cadastrar Conexdo <
Cadastrar Reator
-‘_i\_

Gerencmr Reatores

Usudrio (<ext9nd>>

<<eﬂeﬂ6>> <<egtemd>> Alterar Reator
Pesquisar Reator Exclmr Reator

Gerar Relatérios

Figura 49 Diagrama de caso de uso do sistema.

Os diagramas de atividades e de classes estdo descritos nos Apéndices A e B

respectivamente.

Para o armazenamento dos tempos gastos nas fases no tratamento do esgoto
foi estruturado um banco de dados com a ferramenta DBDesigner, open source,
que permiti a modelagem e estruturacdo do banco de dados. Esta ferramenta
possibilita a exportacdo do SQL para varios sistemas de gerenciamentos de banco
de dados, como: postgreSQL e MySQL. Foi utilizado o SGBD postgreSQL para
esquematizar as tabelas do banco para o armazenamento dos dados necessarios.
Na Figura 50 é apresentada o esquema do banco de dados desenvolvido para o
sistema computacional no DBDesigner.
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Reatores hd
¥ id_reator: INTEGER

% nome: TEXT

& data_2: DATE

< endereco_sh: TEXT

<% quantidades_ciclo: TEXT

& tempo_almentacao: INTEGER
& tempo_hidrolise: INTEGER

& tempo_sedimentacao: INTEGER
< tempo_aeracao: INTEGER

& tempo_descarte_efluente: INTEGER
& guantidade_ciclo: INTEGER

< ativo: BOOL

4 idade_lodo: INTEGER

< volume_reator: FLOAT

<% vazao_solenoide: FLOAT

& altura_reator: FLOAT

% sensor_alimentacao: BOOL

@ Sensor_aeracao: BOOL

% sensor_descarte: BOOL

& tempo_descarte_lodo: INTEGER
& tensao_od_calibracao: INTEGER
% valor_od_calibracao: FLOAT

@ OD_MAX: FLOAT

< OD_MIN: FLOAT

Pacotes_recebidos v
¥ idPacotes_recebidos: INTEGER
@ Reatores_id_reator: INTEGER (FK)
& fase: TEXT
@ tempo: INTEGER
& data_2: DATE
Rel 01 ¢ ligado: BOOL

Q & iclo: INTEGER

|3 Pacotes_recebidos FkIndex]
% Reatores_id_reator

Figura 50 Estrutura do banco de dados desenvolvido.

3.4. Cuidados para o experimento

Alguns cuidados sdo necessarios para a realizagdo do experimento. E
necessario que o operador do sistema esteja utilizando os Equipamentos de
Protecao Individual — EPIs, evitando o contato direto com os residuos. Dentre eles
podem ser citados: luvas de borracha, éculos, mascara e jaleco. Na Figura 51 é

apresentado os EPIs para a realizagdo do experimento.

M0

Figura 51 EPIs necessarias para o experimento.
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4. Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
implementagdo da automacdo e do monitoramento de reatores de bateladas
sequenciais para tratamento de aguas residuarias. A exposicao dos resultados foi
dividida em software, sistema embarcado e analise quimica do esgoto.

4.1. Software

Foi desenvolvido um sistema computacional capaz de armazenar as variaveis
do sistema de tratamento de aguas residuarias. Estas informagdes podem ser
vistas em tempo real como em relatérios posteriores gerados pelo sistema. Apds
a estruturagéo dos diagramas foi possivel a codificagdo do sistema de forma mais
rapida e agil.

Neste capitulo sdo apresentadas as telas que compdem o sistema
computacional. Na Figura 52 é apresentada a tela principal do sistema

computacional desenvolvido.

4| Sistema de Monitoramenta de Reatores d

Conexéo Reatores Relatdrios

Reatores: | Reator 01 v Data: | 06/02/2015 v Cdo i i+
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Temperatura | fivel|
11 | | | |
Temperatura do reator ("C) | | | | \
10 | I |
’ N ,‘ [
# I ‘ “. | ‘\ ] | |
3 -‘M | 1 | [l [l 1
7 \“ N I M‘I i (1] ‘ I |
| | | |
g A "‘ L] I |
|| I
E ‘l (N b - ‘I\
4 [ T L I/
LY ARl |
R ¢ | ‘i"\' L ‘.J ;T e e
| | 1| i |
2 [ Il
o | [ I | “I | I
1 | S| | |
e | 11 1 LIAL Y Ll
I53:30130 03:3:40 03:30:50 03:31:00 033110 033120 033130 033140 033150 033200 033210
Tempo
Pacotes Estado do Sistema
Mimero  fase Tempols)  Data Hara Dados Cido @ Almentagio
a0: .
e s - FE T
- iald 5 Hidrdlice H
10575, [Temperatura °C] 130‘ 06/02/2015 03:38:17 5 1 é
10574 [Temperatura °C] 180 06/02/2015 033416 17 1
- 55 il @ Aeracio
10572 Aeracio 180 06f02/2015 033214 575 1
_EEllJ Agracio 180 06/02/2015 03:32:12 143 1 e Sedimentacio
10570 Aeracio 180  06/02/2015 03:32:10 435 1
| 1059 Aeracio 180 06/02/2015 033209 549 1 Q Descarte Efluente
10568] Aeracio 180 06/02/2015 03:32:07 623 1
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Figura 52 Tela principal do sistema computacional.
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Observar que a tela principal é subdividida em quatro blocos, que sao: reator,
apresenta as configuracées em tempo real do nivel e da temperatura do reator;
pacotes, mostra a estrutura dos pacotes recebidos pelo sistema embarcado por
meio do XBee; estado do sistema, apresenta em tempo real a fase que esta o
tratamento e o tempo restante da fase; e o Grafico OD, capaz de mostrar em tempo
real a medida de OD na fase de aeracao do sistema.

No topo da tela principal é possivel buscar informacdes de outros reatores,
previamente configurados, como datas de tratamento ou até o ciclo de tratamento.

Na Figura 53 é apresentado o topo da tela principal do sistema computacional.

=
£ Sistema de Monitoramento de Reatores de Bateladas Sequenciais -

Conexdo Reatores Relatdrios

Reatores: | Reator 01 = Data: |25/02/2015 -1 Cida |1 %
Reato'. 250220

> 16/02/2015

l15/02/2015

Temperatura do reator ("C) 14/02,/2015

13/02/2015

12j02/2015
11/33,/2015
100 10/02/2015

Figura 53 Topo da tela principal.

Grafico de CD

Temperatura | pivel|

O software foi desenvolvido visado a interagdo de varios reatores. Por isso foi
desenvolvido uma tela que é capaz de fazer o cadastramento destes reatores.
Nesta mesma tela foi programado para realizar as alteragdes das varidveis do
reator caso necessario.

Nesta tela é possivel também calibrar o sensor de OD. Ao pressionar o botao
calibrar é enviado uma solicitacao via RF para o sistema embarcado enviar o valor
do conversor AD correspondente ao do sensor OD.

Caso seja pressionado o botao sincronizar € enviado um pacote de dados pelo
Xbee para o sistema embarcado passando todas as informacdes dos tempos de
tratamento e a calibracdo do sensor OD. Na Figura 54 é apresentada a tela de
cadastro dos reatores.
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e =
Configuracio XBee
MNome: |Reator 01 SH: |0013A200
Data: |13/01/2014 [¥] Ativo SL: |40A0A563

Configuragdes do Reator

Pesguisar

[ Utilizar Sensor

Tempo de Alimentacdo: 1_4 mir
Tempo de Hidrdlise; 51 mir
Tempo de Aeracdo: 3240 I mirt [ Utilizar Sensor 8 1 [ 548 :
Tempo de Sedimentacdo: :30 mir 0OD_max (9.2
Tempo descarte efluénte: :1 min 0D_min |6.1
Tempo de descarte do lodo

Volume reator; 15.0 |litros Quantidade de ddos: |5

Altura reator: 1150 | am Vazdo Solenoide: 0.5 |jmin

Idade do lodo: 20 dias tempo: |18 [ fed Slonivar ]

== Salvar
— e

Figura 54 Tela de cadastro dos reatores.

Na tela de cadastro € possivel pesquisar os dispositivos Xbee conectados a

rede, isto €, ao pressionar o botdo pesquisar é solicitado ao Xbee realizar o

comando ATND buscando os enderecos de todos os dispositivos Xbee
conectados a mesma rede. Na Figura 55 é apresentada a tela de busca de Xbee.

I

Mome: |Reator 01

Data: |13/01/2014

[7] Ativa

Configuracdo XBee
SH: 00134200

si: |a0n0AGES

Pesquisar

Confiaiaiies o g | | Buscar Dispositivos XBEE

Tempo de Alimentags
Tempo de Hidrdlise:

Tempo de Aeracdos:

XBee Encontrados

Tempo de Sed)
Tempo descarte efid)|

Tempao de descartg!

Volume reator:

Altura reator:

Endereco SH Enderega 5L Nome
00134200 [H0ADAGES ROUTER. -
00134200 M0ADABCL COORDENADOR W
| =
i
Salvar |
¢
Tdade dofodo: 0 _— Caller | g " R —

o= Salvar

Figura 55 Tela de busca de Xbee.

Foi desenvolvido um médulo no sistema computacional capaz de gerar

relatérios no formato de arquivo PDF dos ciclos de tratamentos, permitindo ao
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usuario ter analises mais detalhadas. Neste mddulo € necessario escolher o reator,
selecionar o periodo do relatério e pressionar a tecla gerar. Na Figura 56 é
apresentada a tela de gera relatérios.

| £ Gerar Relatérios ConlilE)

Relatdrios

Reatores: Feator 1 - h

Data Inicia: B Data Final: | A

Gerar

Figura 56 Tela gerar relatorios.

4.2, Sistema embarcado

Para a obtencédo dos resultados do sistema embarcado decidiu-se dividir o

projeto em duas fases de construgéo.

4.2.1. Primeira Fase

Foi desenvolvido um protétipo para a automacéao do sistema embarcado com a
finalidade de verificar o comportamento de cada fase do tratamento de aguas
residuarias, como também, testar a eficiéncia do software instalado no
microcontrolador.

Foi construida uma placa de circuito impresso, com botdes, que permite 0s
usuarios configurar manualmente os tempos de cada fase do tratamento. Apds a
configuragdo das fases, o sistema embarcado fica autbnomo para os
acionamentos das eletrobombas e vélvulas eletrébnicas. Na Figura 57 €
apresentada a estrutura do protétipo desenvolvido.
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Figura 57 Estrutura do protétipo primeira fase do projeto

Esta etapa contribuiu bastante para o projeto final, pois foi nela que foi
encontrado alguns erros de construcdo como de software. Foi analisado nesta
fase que existia um erro no condicionamento do regulador de tens&o, causando
um aquecimento excessivo no componente, como também, foi observado que
quando o sistema era desligado por algum problema na rede elétrica, o software
nao permitia voltar para o mesmo estagio de tratamento de esgoto que estava
anteriormente.

4.2.2. Fase Final

Nesta fase foram solucionados todos os problemas encontrados na primeira
fase. Para a obtengéo da fase final escolheu-se subdividir o sistema embarcado
em 4 partes, que sdo: placa central; do condidionamento dos sensores; de

acionamento; fonte de alimentacao; e da comunicagdo com Xbee.
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e Placa da Fonte de alimentacao

Foi desenvolvida uma fonte simétrica capaz de fornecer tensbes de 12 e -12 V,
5e -5V e variavel entre 1,2 até 10 V. Na Figura 58 € apresentada a placa da fonte
de alimentacao do sistema embarcado.

Regulador variavel Regulador 5e-5V

Figura 58 Placa da fonte de alimentacao.

Os diagramas elétricos da placa de alimentacdo do sistema sao apresentados
no Apéndice C.

e Placa de Comunicacao com XBee

Foi desenvolvida uma placa para a transmissao dos dados do microcontrolador
via RF. Nesta placa € condicionada a tensdo de alimentacdo e a tenséo de
entrada, no pino Din, do dispositivo XBee, pois é recomendavel utilizar uma tenséo
maxima de 3,3 V. Na Figura 59 é apresentado a placa de comunicagdo com o
dispositivo XBee.
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Figura 59 Placa da comunicac¢ao XBee.

O diagrama elétrico da placa da comunicacdo com XBee é apresentado no
Apéndice D.

e Placa Central

A placa central € onde existe todo o gerenciamento do sistema, é nela que o
sinais oriundos dos sensores e 0s sinais dos botdes sdo processados para
posteriores tomadas de decisdes. Dentre estas sdo: acionamentos dos relés, o
envio dos dados para o LCD, a entrada dos sinais dos botdes, entrada e saida
dos dados via RF, entrada do sinal do sensor OD, da temperatura e do nivel do
reator. Na Figura 60 € apresentada a estrutura da placa central do sistema
embarcado desenvolvido.
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Figura 60 Placa central do sistema embarcado.

O diagrama elétrico da placa central € apresentado no Apéndice E.

e Placa de Acionamento

Foi desenvolvido uma placa para acionamento, a partir dos pinos do PIC, das

eletrobombas e valvulas. Na Figura 61 é apresentada a placa de acionamento.

Figura 61 Placa de acionamento dos relés.
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O diagrama elétrico da placa de acionamento é apresentado no Apéndice F.

e Placa de Condicionamento de Sensores

Foi construida a placa de condicionamento dos sinais dos sensores de OD e
temperatura visando o envio destas informagdes para o microcontrolador. Devido
a utilizacao de um amplificador operacional foi necessaria a utilizagcdo de uma
alimentacao simétrica de 5 e -5 V. Na Figura 62 € apresentada a placa de

condicionamento dos sinais dos sensores.

Figura 62 Placa de condicionamento do sensor OD e temperatura.

O diagrama elétrico da placa de condicionamento dos sensores de temperatura
e OD é apresentado no Apéndice G.

Apés a construcao e testes de funcionamento de cada placa separadamente
do sistema embarcado foram agrupadas e instaladas no reator de bateladas
sequenciais para o tratamento de aguas residudrias. Apds a instalacdo foi
constatado a necessidade de pequenos ajustes no software do microcontrolador
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para melhor adequacdo do usuério. Na Figura 63 é apresentado o sistema
embarcado construido para o tratamento de esgoto.

Figura 63 Sistema embarcado construido.
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Para validar a temperatura aferida pelo sensor foi utilizado o instrumento
medidor de temperatura que utiliza termopares como sensor, TD-990. Percebeu-
se que o condicionamento escolhido foi adequado, porém o software desenvolvido
esta limitado a mostrar medi¢des de valores de temperaturas exatas e nao valores
decimas. Por isso, a medicao apresenta um erro entre + 0,5 °C, pois utiliza-se no
software os principios de arredondamento. Na Figura 64 é apresentado a

comparagao entre o instrumento e o valor do sensor de temperatura utilizado.

Figura 64 Validacao do sensor de temperatura.

Para validar o valor aferido pelo sensor de nivel foi realizado um experimento
comparando com os valores de distancias obtidos por uma trena, em centimetros.
Constatou-se que os valores aferidos do sensor foram adequados, apenas
apresentando um erro entre + 3 cm. Na Figura 65 é apresentada a comparacgao

do valor do sensor de nivel com o valor real da trena.
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Figura 65 Verificacao do sensor de nivel.

A verificacdo dos valores obtidos do condicionamento do sensor OD foi
comparado com a medi¢do do sensor OD no equipamento YSI model 58. Neste
experimento foi constado que os valores obtidos pelo condicionamento do sensor
OD estao bem préximos dos valores medidos pelo equipamento, apresentando
um erro de + 0,2 mg/l. Na Figura 66 € apresentado a comparacao dos valores do

sensor OD condicionados e dos valores do sensor OD no equipamento YSI model
58.
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Figura 66 Validacao do sensor de OD.

4.3. Analise quimica do esgoto

O desempenho do sistema RBS utilizado nesta pesquisa teve sua eficiéncia
avaliada por meio da remog&o de material organico, obtido por meio da analise de
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), fracdo comumente analisada quando se
operam sistemas de tratamento biol6gico de esgotos. Foram realizados 3 testes
de DQO, sendo um por semana, e 0os dados obtidos foram DQO afluente média
de 724 mg/L e o efluente do RBS apresentou concentracao média de DQO de 56
mg/L o que representa em termos percentuais uma eficiéncia de remogao superior
a 92%.

Este elevado percentual de remocgdo indica uma estabilidade do sistema
operado, e um indicativo de que sistemas de lodo ativado quando bem operados
e monitorados alcangam percentuais de remogao satisfatérios. A boa remogao de
material organico indica ainda que este sistema provavelmente também apresenta
desempenho satisfatorio para a remogao dos nutrientes nitrogénio e foésforo, os

grandes vildes do tratamento de esgotos domésticos.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertagdo, foi apresentado o desenvolvimento de um sistema de
automacado e monitoramento de reatores de bateladas sequenciais para
tratamento de aguas residuarias. O sistema tem a capacidade de adquirir dados
dos sensores, determinar o periodo de cada fase de tratamento, monitorar o
processo de tratamento no reator e proporcionar para o usuario um software
capaz de monitorar o sistema a distancia. O desenvolvimento do sistema foi
dividido em duas etapas: a construcao do sistema embarcado e a codificacdo do

sistema computacional.

O sistema computacional foi codificado em linguagem JAVA com a finalidade
de armazenar e apresentar para os usuarios os dados dos reatores em forma de
graficos, quadros e relatorios. Estes relatorios sao gerados no formato PDF,
contribuindo para posteriores analises dos usuarios. Todos os dados do
tratamento sdo armazenados em um banco de dados local, gerenciados pelo
PostgreSQL.

Os dados recebidos no software sao enviados pelo sistema embarcado via RF
por meio do dispositivo XBee, baseado no protocolo ZigBee. Também, por meio
do sistema computacional, € permitido aos usuarios alteracées nas variaveis do
sistema embarcado, a distancia, trazendo para os usuarios maior comodidade nas

analises do tratamento de aguas residuarias.

Foram realizados testes no sistema computacional com o propésito de
averiguar a confiabilidade do sistema computacional, nestes testes percebeu-se
que o software apresentou excelentes resultados, sem erros que pudessem afetar

o desenvolvimento da pesquisa.

O sistema embarcado foi desenvolvido visando automatizar os reatores de
bateladas sequencias. Para esta automatizagéo foi utilizado o microcontrolador
PIC 18F4550 que geréncia todo o processo de obtencao de dados dos sensores
e os tempos das fases de tratamento, como também o envio destes dados
serialmente para o XBee, o qual retransmite as informagdes para o sistema

computacional.
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Para a obtengédo do sistema embarcado foram projetados e implementados
circuitos de condicionamento e processamento, tais como: circuito de regulacao
de tensao para fornecer alimentacao a todos os circuitos do sistema; circuito de
condicionamento e processamento dos sinais obtidos nos sensores de OD, de
nivel e de temperatura; circuito de condicionamento para o dispositivo XBee e

acionamento dos relés.

Os testes de validagdo do sistema foram realizados no laboratério de
tratamento anaerdbio da UEPB, utilizando um reator em escala piloto para o
tratamento do esgoto. A partir dos resultados obtidos, foi observado que o sistema
funcionou satisfatoriamente com um percentual de tratamento superior de 92% a
cada ciclo. A maior deficiéncia encontrada do sistema reside nas interferéncias

causadas pelo acionamento das eletrobombas.

A partir do sistema desenvolvido, trabalhos futuros podem ser realizados para
a melhoria das informacdes do tratamento de dguas residuarias.

Para a continuacao deste projeto, propde-se:

e Incorporar ao sistema proposto um software baseado em linguagem de
programacao web. Trazendo para o sistema maior abrangéncia no
monitoramento do tratamento.

e Incorporar o monitoramento do sistema a um aplicativo para celulares.
Aumentando ainda mais a usabilidade do sistema de tratamento.

e Desenvolver um refinamento no condicionamento do sinal dos sensores,
de forma a minimizar ruidos.

e Integrar ao sistema um sensor de pH para fornecer subsidios adicionais
para a caracterizacdo do comportamento das bactérias no tratamento
do esgoto.
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Apéndice A — Diagramas de Atividades

Usuario

Sisema

S {Sistema na tela Principa

)

Seleciona a opgéo ]

"Conexao"

£
[ Seleciona a opgéo ]

‘ [Continuar]
\ /

Preenche os
Campos

[Cancelar]

Clica Ok

Solicitar

Cancelamento

Abre a janela
"Conex&o"

%[ Existe Xbee conectado ]H’O

[True]

Abre a porta de
comunicagdo com XBee

Fecha a janela

"Conex&o"

Figura 67 Diagrama de atividades habilitar conexdao com XBee.

Usuario

Sistema

- {Sistema na tela Principal H

Seleciona a opgéo "Status
deTransmissao™

[ Visualiza as informacdes T

/

[ Solicitou Cancelamento ]

Abre a janela "Status
deTransmissan”

Figura 68 Diagrama de atividades status de transmissao.
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Usuario

Sistema

— ‘{Sistema na tela Principa

i

Seleciona a opgéo
"Cadastrar Reatores"

[ Seleciona a opgéo L

[Continuar]

[Cancelar]

Preenche os
Campos

Solicitar | Clica Salvar F%[

Cancelamento

o

Abre a janela
"Cadastrar Reatores"

Mensagem
de Erro
True]

Existe campo sem
esta preenchido

]/[

False]

[ Salva os dados no Banco ]

Fecha a janela

"Cadastrar Reatores"

Figura 69 Diagrama de atividades cadastrar reatores.

Usuario

Sistema

— ‘{Sistema na tela Principa

)

Seleciona a opgéo
"Pesquisar Reatores"

Preenche o campo de
pesguisa

[Continuar]
<>

/

[Cancelar]

Salicitar

Cancelamento

Limpa
Campos

Abre a janela
"Pesquisar Reatores"

Reator
Encontrado

Mensagem
de Erro

[ Lista os Reatores ]

£

Fecha a janela "Pesquisar ]

Reatores"

Figura 70 Diagrama de atividades Pesquisar Reatores.

91



Usuario

Sisterna

i {Sistema na tela Principa

LV

[ Seleciona Reator

[true]

[false]

Fechar janela

Clica Alterar

[True]

Altera os
campos

Scalicitar
Cancelamento

_ y Abre a janela
Seleciona a opgéo "Pesquisar Reatores”
"Alterar Reatores"

I Lista reatores l

>[ Busca dados do Reator ]
Mensagem
de Erro
[True]
Existe campo sem
esta preenchido

[False]

Salva os dados no Banco

Fecha a janela
"Alterar Reatores"

Cal

Figura 71 Diagrama de atividades alterar reatores.
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Usuario

Sistemna

)

? =i *Swstema na tela Principal

Seleciona a opgéo
"Excluir Reatores”

[ Seleciona Reator

[false]

Fechar janela

Clica Excluir

Salicitar
Cancelamento

[true] /[ Excluir reator do banco ]

Abre a janela
"Pesquisar Reatores"

Lista reatores

Mensagem de suUcesso ]

Fecha a janela

"Alterar Reatores"”

Figura 72 Diagrama de atividades excluir reatores.

Usuario

Sistema
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.

Seleciona a opgao

Abre a janela

"Gerar relatorios"

Seleciona Opgéo ]

[Continuar]

[Cancelar] Preenche os

campos para
Gerar Relatorio

Clica Gerar

Scalicitar
Cancelamento

"Gerar relatorios"

Busca no banco os
tratamentos do reator

Gerar PDF

Fecha a janela
"Alterar Reatores

Figura 73 Diagrama de atividades Gerar PDF.
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Apéndice B- Diagramas de Classes
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Figura 74 Diagrama de Classes do sistema computacional.
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Apéndice C- Diagrama elétrico da fonte de alimentacao
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Figura 75 Diagrama elétrico da placa de alimentacao parte 1.

95
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Figura 76 Diagrama elétrico da placa de alimentacéao parte 2.
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Apéndice D — Diagrama elétrico da placa de comunicacao com
XBee.
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Figura 77 Diagrama elétrico do condicionamento do XBee.



Apéndice E - Diagrama elétrico da placa central do sistema

embarcado.
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Figura 78 Diagrama da placa Central do sistema embarcado.



Apéndice F — Diagrama elétrico da placa de acionamento dos relés.
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Figura 79 Diagrama da placa de acionamento.
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Apéndice G — Diagrama elétrico da placa de condicionamento dos
sinais dos sensores de OD e temperatura.
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Figura 80 Diagrama da placa de condicionamento dos sensores.
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