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RESUMO

O projeto consiste no desenvolvimento de um equipamento que possibilite ser programado
para liberar uma quantidade de ragfio suficiente para alimentar um determinado lote de
peixes. Este equipamento deve possibilitar o ajuste da quantidade de ragdo a ser fornecida
e a oferta precisa de alimento em intervalos de tempos especificos. O projeto consta de trés
partes: a parte mecénica, o hardware baseado em um microcontrolador e o software de

controle e programacéo.



ABSTRACT

The present project aims to develop equipments to control automatic feeding fish feeder
equipment that enables fish culturists to control makes possible to be programmed to
liberate an amount of ration enough to feed the creation of fish in tanks. This equipment
must always guarantee the same amount (adjustable) of food in specific intervals of time.
The project consists of three parts: the mechanical part, the hardware based on a

microcontroller and the software of control and programming.,
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1 INTRODUCAO

Apesar de o Brasil ser considerado um dos paises de maior potencial para
aqiiicultura, o cultivo de peixe e camardes em escala comercial € ainda uma atividade
muito recente. A consolidagiio da aqiiicultura como uma importante atividade
econdémica no Brasil apenas ocorreu no final da década de 90, com a intensificagio
no cultivo de tilipias e de camarfio marinho e o estabelecimento de canais de
mercado para estes dois produtos no Brasil e no exterior. O volume de produgo da
agiiicultura nacional, inexpressivo e sem estatisticas oficiais até o inicio da década de
990, de acordo com dados do IBAMA saltou de 46.000 toneladas em 1995 para cerca
de 250.000 toneladas em 2002, um crescimento médio anual ao redor de 27% ao ano.

Apesar do expressivo aumento na produgo e popularizagdo dos cultivos, os
produtores ainda enfrentam dificuldades no que diz respeito 2 disponibilidade de
equipamentos especificos para as necessidades da atividade. Apesar de algumas
empresas nacionais ja se dedicarem a fabricagio de alguns equipamentos especificos
para o setor (aeradores, caixas de transporte de peixes, kits de analises de 4gua, redes,
tanques-rede, entre outros), equipamentos voltados a automagio do processo de
alimentacfio de peixes e camardes praticamente ndio foram desenvolvidos por
empresas nacionais e, quando usados, geralmente sdo de fabricacfo caseira de baixa
funcionalidade ou sfio importados a um custo elevado. Essa falta de automagdo na
alimentagfio dos animais faz com que a produgio seja bastante dependente de méo-
de-obra na alimentagfio. O uso de mao de obra na alimentagfio de peixes e camarfes
invariavelmente ¢ muito intenso, em virtude da necessidade de ofertar diversas
refeicdes ao dia em extensas dreas de cultivo. O custo com méo de obra, grande parte
envolvida na alimentacio chega a representar entre 15 ¢ 20% do custo de produgdo.
Adicionalmente, a racfio chega representar outros 50 a 70% dos custos de producfo
na aqiiicultura intensiva e a oferta da mesma de forma inadequada (super ou sub-
alimentaciio dos animais) pode comprometer o desempenho dos animais € a
qualidade da 4gua, resultando em aumento desnecessério nos custos de produgéo.

O presente trabalho visa o desenvolvimento de um mecanismo automatizado

de controle do fornecimento de ragiio que possa ser utilizado em alimentadores



automaticos para peixes durante todas as fases de cultivo ¢ de um sistema de controle
que varie o tempo e a intermiténcia com que o alimentador opera a cada refeiggo.
Nas tGltimas décadas o prego de equipamentos de microeletronica tais como
chips, tem caido vertiginosamente, e a facilidade de implementacdio, uso ¢
adaptabilidade tém aumentado. O que justifica a implementa¢dio de uma solugdo
controlada por um microcontrolador ao invés de circuitos eléiricos ou mesmo de

mecanismaos.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um mecanismo automatizado ¢ de
regulagem simplificada que possibilite o controle do fornecimento de ragio bem
como um sistema de controle que varie o tempo e a intermiténcia com que o

alimentador opera a cada refei¢fio.



3 JUSTIFICATIVA

Este projeto busca o desenvolvimento de uma solugdo de baixo custo que
viabilize a fabricaggo e o uso de alimentadores automaticos na aqiiicultura.

Este projeto estd sendo realizado de forma a substituir as solugdes atuais
normalmente importadas e com custo muito elevado, bem como o uso desnecessario
e também de custo alto de mdo de obra na tarefa de alimentagfio de peixes nos
tanques de piscicultura.

Além da substituicio, o projeto visa melhorar os equipamentos atualmente
disponiveis atendendo a uma melhor adequagéo as especificagdes e necessidades do

piscicultor brasileiro.



4 ESPECIFICACOES DO EQUIPAMENTO

Neste capitulo, serfio discutidas todas as especificagdes mecanicas e de
controle do equipamento que foram levantadas apos uma visita a unidade de
producdo de alevinos da Industria Brasileira do Peixe Ltda, em Itupeva-SP e uma
entrevista com o Eng. Agrénomo Fernando Kubitza, especialista em producio de

peixes,
4.1 Especificacdes mecinicas

O alimentador deve ser capaz de espalhar a racdo uniformemente em uma
area pré-determinada ou mesmo sobre toda a superficie do tanque de cultivo. Frisa-se
que se a rago ndo for espalhada adequadamente no tanque, devido & competicgo
entre os peixes por alimento, os peixes maiores se beneficiam impedindo que os
menores comam. Dessa forma, os menores e mais fracos acabam morrendo, o que
acarreta em perdas de produtividade. Na Fig. 1 percebe-se a concentragdo de

alevinos (com poucas semanas de idade) caso a raggo seja ma distribuida.

Fig. 1 - Estufa.




O alimentador deve dispor de regulagens que permitam fornecer racdes de
varias formas e tamanhos de particulas (por exemplo, ragiio em p6é ou na forma de
pellets com didmetro que pode variar entre 2 e 4 mm, ou maior). Dessa forma o
equipamento terd maior versatilidade de uso, eliminando a necessidade de adaptacgdes
ou do desenvolvimento de um equipamento especifico para cada tipo de ragdo, o que
acarretaria em uma elevagfio do custo do mesmo. Devem-se levar em consideragio
também mecanismos para que a ragiio ndo aglutine e/ou trave em algum ponto do
equipamento.

O custo desse equipamento deve ser o mais baixo possivel, evitando, se
possivel, a manufatura de pegas com geometria complicada, procurando-se usar
materiais e partes disponiveis no mercado, de baixo custo e faceis de encontrar,
facilitando assim a fabricagéio e a reposiciio de pecas e partes. O equipamento sera

desenvolvido tanto para uso interno, por exemplo em estufas (Fig. 1) ou galpées,

Fig. 2 — Tanques externos.

quanto para uso externo, em tanques abertos (Fig. 2), bastando apenas mudangas nas
configuragSes e na quantidade de alimentadores.
O consumo de ragéio pelos peixes depende basicamente da temperatura da

agua e do tamanho (fase de desenvolvimento) dos animais. Pode variar de 12 a 8%




do peso vivo ao dia (PV/dia) para alevinos (animais jovens com até 5g); 8 a 3%
PV/dia para juvenis (peixes entre 5 e 200g, por exemplo); 3 a 1% PV/dia para peixes
em fase de finalizacfio do cultivo (peixes entre 400 e 1.000g). O niimero de refei¢Bes
didrias é maior para peixes menores e diminui com o aumento no tamanho dos
peixes. Assim, a quantidade de alimentadores necesséria em um determinado tanque
deve ser ajustada em relagéo 4 biomassa de peixes estocada, ao tamanho dos peixes,
a capacidade de carga do alimentador ¢ a freqiiéncia de recarga de ragdo desejada no
equipamento. Por exemplo, em um tanque estocado com 100.000 alevinos a
biomassa maxima esperada ¢ de 200kg de peixe. Ou seja, os alevinos serdo ali
mantidos até alcancarem peso médio ao redor de 2g. No final desta etapa de cultivo
serd necessario fornecer cerca de 20kg de ragdio por dia (10% do peso vivo dos
peixes). Se a freqiiéncia de recarga desejada ¢ de uma ao dia, o conjunto de
alimentadores devera comportar 20 kg de ragdo. Se for necessirio distribuir a racfio
em todo o tanque e cada alimentador individual consegue cobrir uma drea de 20% da
drea do tanque, serd necessario instalar 5 alimentadores no referido tanque. Cada
alimentador devers ter capacidade para armazenar pelo menos 4kg de ragio (20kg/5

alimentadores).

4.2 Especificacées do controlador

O controlador deverd ser programado de forma a permitir multiplas
alimentagdes em um mesmo dia, controlaveis por tempo, de forma a se ter o controle
da quantidade de comida em cada alimentagfio. Podem-se implementar sistemas de
monitoramento da quantidade de comida, assim como dispositivos de saida como
displays informando o que for pertinente, como quantas alimentagdes ja foram
realizadas, tempo de cada alimentacsio, etc.

A um determinado momento, cada tanque possui uma quantidade (niimero e
biomassa) particular de peixes. Assim, os alimentadores devem permitir a regulagem
do volume de descarga de racfio em cada alimentagéo, através de um mecanismo de
limitagdo de fluxo ou de controle do tempo de acionamento dos alimentadores.
Portanto, com o intuito de reducdo de custo, um mesmo mecanismo controlador
idealmente deveria ser capaz de controlar o tempo de acionamento e o niumero de

acionamentos didrios de cada alimentador (individualmente oy em grupo),



possibilitando o fornecimento de diferentes tipos e quantidades de ragdes e de
diferentes niimeros de refei¢des de acordo com a necessidade momenténea de cada
tanque.

Deve-se frisar que a implementagio das especificagbes acima citadas
dependera do controlador escolhido, ¢ poderfio ser limitadas ou eliminadas conforme

a escolha do controlador.

5 ANALISE DAS SOLUCOES

Neste capitulo sera feita uma analise das possiveis solugBes citando seus pros
e contras. Ao final sera escolhida uma solugdo que melhor atenda as especificagGes.
Também serfio apresentadas algumas solugdes atualmente encontradas no mercado e

em instala¢Bes de piscicultura

5.1 Solucoes vigentes

Foram realizadas vérias pesquisas na internet a fim de encontrar solu¢les
oferecidas no mercado, sendo apresentadas aqui as mais interessantes. Todas as
informacSes ¢ precos aqui disponiveis sdo fornecidas pelos fabricantes. Para
conversdo de valores foi usada a cotagfio do Délar e da Libra esterlina de 17/04/05,
(1 Dolar =R$ 2,597 e 1 Libra=RS$ 1,77).

e (loverleaf Feeders

Alimentador programéavel com at€¢ 8
alimenta¢Ses diarias em  gualquer
periodo escolhido, controladas por um
timer, sendo disponivel em 3
capacidades diferentes (2.5, 5 ¢ 7 kg).

Nota-se que nfio é possivel espalhar-se a o T T ) |

Fig. 3 — Cloverleaf Feeders

o <

ragdo pelo tanque. Com custo de
R$ 328,00 (2.5 kg), RS 376,00 (5 kg) e



R$ 446,00 (Tkg).

e Clockwork Fish Feeder

Esse alimentador € controlado por um relégio ligado a uma esteira. Conforme a
rotagdo do ponteiro do
relégio, a esteira se recolhe
¢ a comida € despejada por
baixo. Disponibilizado em
dois modelos, sendo estes
de 3 ou 5 kg com curso de
12 ou 24 horas com custo
de R$ 496,00 (modelos de
3kg) e 563,00 (modelos de Fig. 4 - Clockwok Fish Feeder
Skg).

¢  Arvo-Tec Robot Feeder

Esse alimentador consiste de um ou mais tanques com um mecanismo gue

dispersa a raco, ele pode ser usado para vérios tipos de ragdes e programado

Fig. 5 — Arvo-Tec Robot Feeder
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para vérios intervalos de tempo, fazendo uso de um microprocessador e com
disponibilidade de interface com um PC. Esses alimentadores sio movimentados
por cima do tanque por um sistema de trilhos fixados no teto da instalagfo.
Infelizmente essa companhia n3o informa o prego do sistema, mas por sua
complexidade estima-se que o custo é muito elevado, superando os custos dos

alimentadores aqui apresentados.
* Auger Feeder (alimentador com rosca sem fim)
Esse alimentador consiste em um resetvatério para a racdo e um mecanismo de

rosca sem fim que dispensa a mesma. Nota-se que ele é programavel para apenas

uma alimentagdo a qualquer hora do dia. Para que ele possa ser usado vérias

Fig. 6 — Auger Feeder

vezes em um mesmo dia, é necessaria a compra de um temporizador ligado na
fonte de energia do alimentador, assim ele liberara a racdc sempre que o
temporizador o ligar. Nota-se também pelo projeto mecénico que esse
alimentador nio é capaz de espalhar a comida por uma area do tanque e foi

cotado com custo de R$ 131,00 e o temporizador com custo de R$ 47.,00.
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¢ Demand Feeder

Esse alimentador consiste de a
vérios tanques fixados sobre uma
plataforma  flutuante,  Para
liberagio da ragio ha um
mecanismo dentro da agua em
que o peixe esbarra e o

mecanismo abre uma comporta

liberando uma certa quantidade Fig. 7 — Demand Feeder
de ragéo. Cada tanque tem custo
de R$ 350,00 e tem capacidade de ragfio de 45 kg.

5.2 Solug¢des Propostas

Neste capitulo serfio apresentadas algumas soluces para estudo de
viabilidade e por final a decisfio da solugéo que melhor atenda as especificagdes com

menor custo estimado possivel.
5.2.1 Alimentador por esteira

Esse alimentador consiste de uma caixa retangular com uma abertura interior
de aproximadamente 30% do comprimento da caixa, uma tampa superior para
protegéo do alimento contra umidade e vento, uma esteira presa em dois roletes e um
motor acoplado a um dos roletes.

A rag8o ¢ depositada sobre a esteira mével e a tampa € fechada. O motor,
controlado por um microcontrolador, é acionado determinadas vezes durante o dia
por um tempo pré-programado fazendo com que a esteira se enrole no rolete sobre a
abertura fazendo com que a ragiio que esta depositada sobre a esteira caia pela
abertura inferior. Esse alimentador pode ser posicionado em uma plataforma

posicionada na borda ou sobre os tanques.
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Fig. 8 — Alimentador por esteira

Essa solugéio pode ser vidvel por ser de facil construgfio e robusta, mas néo €
capaz de espalhar a ra¢fo por uma drea do tanque. Além disso, necessita de um
motor de passo ou de corrente continua com “encoder” para controlar o quanto a
esteira € enrolada no rolete e, dessa forma, o quanto de comida é despejada no tanque.

A quantidade de ragdo que é fornecida diariamente depende da capacidade do
alimentador e da velocidade de recolhimento da esteira (o que pode exigir mais de
uma recarga diaria). A quantidade de rago fornecida por refei¢fio pode ser ajustada

pelo préprio funcionario, fazendo pilhas de rac8o na esteira. Veja o figura abaixo.
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e S 3 refldia ou
O periodo

I_//A N/ ‘\J/\\/ S \\O 5 refidia ouv

periodo

Fig. 9 — Variagéio do numero de alimentag¢des

5.2.2 Alimentador por ventilacio

Esse alimentador consiste de um tanque de armazenamento com uma tampa
para protecdio contra as intempéries, um tubo para disperséo da ra¢éio, uma véalvula de
controle da quantidade de ragfio entre o reservatério e o tubo e um ventilador

acoplado ao tubo de disperséo.

Ao ser acionado, o microcontrolador aciona o ventilador ao final do tubo a

Ventilador

AN }?‘L’_//JVélvula de controfe|
\ \\\

Fig. 10 — Alimentador por ventilacio
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uma velocidade pré-determinada. Somente apés essa velocidade ser atingida, para
evitar entupimento do tubo, a valvula de controle é aberta com uma determinada
abertura ¢ a comida por agfio da gravidade cai no tubo onde é empurrada pela
corrente de ar gerada e despejada no tanque a certa distincia do alimentador.

Esse alimentador também € uma alternativa vidvel por ser de fécil construgéo
e ser robusto e¢ espalharem adequadamente as ragbes em diferentes formas de
apresentacéio (péd e pellets). No entanto, o controle da abertura da valvula que regula
a guantidade de comida a ser fornecida pode ser bastante complexo. Além disso, o
custo desse alimentador se torna mais elevado por serem necessarios 2 motores para
seu funcionamento, sendo um motor usado para acionar o ventilador ¢ ocutro motor

para controlar abertura da valvula de controle.
5.2.2 Alimentador com ventilador vertical

Esse alimentador consiste de um reservatorio, uma tampa superior para

protecéio contra intempéries, uma tampa inferior, € um espalhador acoplado a um

)

-

Espalhador

Tampa Inferior

Fig. 11 — Alimentador com ventilador vertical
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motor para a disperséo da ragéo no tanque.

O microcontrolador aciona o motor que faz com que o espalhador gire
liberando a comida através da abertura entre a tampa inferior e o reservatério que
pode ser uma regifio circular ou semicircular em volta do alimentador, dependendo
de como a abertura € ajustada.

Esse alimentador se mostra vidvel por espalhar a comida com eficiéncia,
jogando a ragfio sempre em um raio de alcance pré-definido. Além disso, o
alimentador ¢ de facil construciio ¢ de menor custo pelo fato de se usar somente um

motor,

5.3 Discusséo e escolha da solucio

Analisando as soluges e especificagdes anteriormente propostas, constata-se
que a constru¢do mecénica das trés solugdes tem basicamente o mesmo nivel de
dificuldade, variando no grau de dificuldade da programagio do microcontrolador.

As solugbes tém custos variantes devido aos seguintes fatores: a solugfio de
alimentador por ventilagdo necessita de dois motores ou atuadores; a solucio de
alimentador por esteira necessita de um motor de corrente continua com um encoder
ou de um motor de passo; e a solucdo de alimentador com ventilador vertical usa
somente um motor de corrente continua. Os custos relativos 4 parte mecénica dos
alimentadores nfo apresentam muitas diferengas, visto que nenhum deles incorpora
partes com usinagens complexas ou materiais de custo elevado.

Nota-se também que a solugio de alimentador com ventilador vertical é capaz
de espalhar a ragfo por uma 4rea de maneira mais eficiente que as demais
apresentadas. Para facilitar a escolha da melhor solugfio foi utilizada a seguinte
tabela de decisdo.

Nessa tabela foi adotado um critério de pontos dando-se notas de 0 a 10 para
cada quesito dependendo da eficiéncia ou nfio do alimentador nesse quesito levando
em consideragfio os itens anteriores onde foi feita uma discussio a respeito das

qualidades de cada solugéo.



Tabela 1 — Tabela de decisdo
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Alimentador por Alimentador por | Alimentador com
Esteira Ventilagdo Ventilador Vertical

Custo mecénico 2 2 2
Especificagoes

Espalhamento 8 3 2

Travamento 1 5 1
Custo elétrico 5 6 2
Construgéo 2 4 2
Programacéo 3 4 2
Total 21 22 11

Onde o custo mecénico é o custo estimado de fabricacdo das partes
mecénicas de cada alimentador; espalhamento € a dificuldade de espalhamento da
ragfo pelo alimentador, ou seja, quanto menor a 4rea de agfio maior a dificuldade de
espalhamento; travamento é a possibilidade de que a ragfio trave em alguma parte do
alimentador e faga 0 mesmo parar de funcionar; o custo elétrico € o custo relacionado
a parte de controle e de motores, atuadores, encoders e o gue mais for necessario a
construcdo ¢ a dificuldade de construgio da parte mecénica, ou seja, se alguma
usinagem especial € necessaria ou se as pegas ja podem ser compradas prontas; e a
programagdo € a dificuldade esperada para programagfio do controlador levando em
consideracfo os aspectos elétricos e mecénicos de cada alimentador.

Assim, a solugio que apresentou o menor valor no critério de pontos e
conseqiientemente melhor atende as especificages € a solugiio de Alimentador com

Ventilador Vertical. A seguir ser4 feito todo o dimensionamento desse alimentador.
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6 PROJETO BASICO

6.1 Modelagem matematica

Neste capitulo serd analisada um dos principais aspectos de projeto a

velocidade, de modo a se alcancar um >
projeto ideal ¢ dessa forma com menor | / Ia

. . ~
custo possivel para as especificagdes o 5

requeridas. <~ /

Analisando-se a solugio escolhida,

conclui-se que a regifio passivel de ser

\
modelada ¢ a regifo que consiste do motor o S [
acoplado com o espaihador e a ra¢do a ser
despejada no tanque. '/‘f
\
B e

Fig. 12 — Motor ¢ espalhador
6.1.1 Analise cinematica

Para anédlise cinematica iremos
. . . YN
considerar um grio da ragio de massa m e

didmetro dg que inicialmente estard

velocidade @-/ no instante #. Ao ser

liberado, esse grio de ragdo deixa o k ! J
espalhador com uma  velocidade

acoplado com o espalhador a wuma /

N

V =V, +V,k. Usando o modelo abaixo e

desconsiderando a resisténcia do ar,

obtém-se as seguintes componentes de . )
Fig. 13 — Modelo para andlise

velocidade:
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V.=w-l-f

1

~

V,=-g-1-k

Onde ! € o comprimento do espalhador, d ¢ a distdncia que a ragfo alcanca
do alimentador, ¢ R ¢ o raio de agfio do alimentador. Para o cilculo do raio de agéo,

que é o que realmente interessa para o projeto do alimentador, sabendo-se que
S = Ith e considerando que a velocidade angular wk é constante, primeiramente

calcula-se o tempo de queda em funcéo da altura do alimentador.

i
queda -h
h= [ gt-dt >tp, = Al
0 g

Com o tempo de acdo, calcula-se a distdncia que a ragdo alcanca:

tqueda
d= [o-l-dt>d=0-1 | Zub

0 g

E finalmente com a distancia d e o comprimento do espalhador / caicula-se

o raio de acdo:

R=~P+d* :le -(l+a)2 ﬁ]
b4

6.1.2 Dimensionamento da estrutura

Para o dimensionamento da estrutura, inicialmente foi medida a densidade
dos trés tipos de ragBes (pd, pellet de 2mm e pellet de 4mm) com os seguintes
resultados:

Tabela 2 — Densidade das ragdes

Tipo de ragéo Peso Densidade | Volume para 5 Kg
Pellet de 4mm 250g 0,5 Kg/LL 10L

Pellet de 2mm | 280g | 0,56 Kg/L 893 L

Pé 320g | 0,64 Kg/L 7,82 L
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As medigdes foram realizadas em uma balanga eletrénica com amostras de
500ml, a quantidade de 5 Kg de ragéio foi estipulada pelo criador como a quantidade
consumida por um tanque durante um dia.

Por ser o maior volume e dessa forma o pior caso, a estrutura sera
dimensionada para 10 L com mais 0,5 L de volume extra, portanto 10,5 L no total.
Para construgéio do corpo do alimentador serd usado um tubo com didmetro externo
de 150 mm e espessura da parede de 3,2 mm, pois quanto menor o raio do espaithador
da rag8o, menor serd o torque no motor, mas deve-se levar em consideragiio também
a altura final do alimentador.

Através da formula do volume do cilindro obteve-se a altura aproximada de
600 mm, mais 50 mm de espago estimado para fixacfo das outras partes do

alimentador no corpo. Portanto o corpo do alimentador terd um comptimento de 650

mm.
6.1.3 Projeto da estrutura v R
l
A estrutura foi projetada o ] .
conforme os critérios do tépico anterior ——
com as funcionalidades desejadas. O
desenho  esquemidtico  do projeto
mecanico pode ser observado na Fig. 14. L_;_____@E
A tampa (em laranja) foi

projetada em uma forma conica para

evitar respingos e actimulo de agua sobre
o alimentador. A tampa conterid uma

trava de correr para fixagfio com o corpo.

Reguladores

A trava de correr foi escolhida, pois foi a

forma mais simples e rigida encontrada

na analise de solugdes, considerando que

a estrutura devera ser aberta com certa

freqiiéncia, em média a cada 24 horas.

O corpo (em verde) foi

Fig. 14 — Estrutura final
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dimensionado no item anterior ¢ a ele foi adicionado o macho da trava de correr para
fixac8o da tampa.

A base (em vermelho) é constituida de uma chapa circular onde o motor sers
fixado e duas chapas perpendiculares fixadas nela. Uma das chapas serd usada para
fixagdo no corpo e, junto com outra chapa sobreposta a essa, serd usada como trilho
para a regulagem dos reguladores.

Os reguladores (em azul) permitem o ajuste da abertura para a saida da ragéo,
possibilitando o controle do fluxo da ra¢éo escolhida, bem como a escolha de por
qual lado do alimentador através do qual a ragdio serd despejada. Ele & constituido de
duas cascas cilindricas que correm pelo trilho da base.

Para maiores detalhes sobre as partes consultar desenhos anexos.

6.1.4 Refinamento do projeto

Apbs o projeto inicial da estrutura e a escolha do material, foram sugeridas as

seguintes modificagées de forma a facilitar a fabricac8io das pegas.

Tampa: A parte conica da tampa foi retirada pela sua dificuldade de
fabricac8o, a tampa ser4 reta com um pegador para facilitar sua abertura e fixagio. O

sistema de travas sofreu algumas alteragGes conforme desenhos anexos.

Corpo: O corpo sofreu alteragSes para se adequar a nova trava, uma pecga

cOnica serd soldada ao corpo proximo aos reguladores para protecdo contra umidade,

Reguladores: Os reguladores permancceram os mesmo, exceto pela adigdio

dos puxadores para facilitar sua manipulacio.

Espalhador: O corpo do espalhador que inicialmente tinha um perfil
retangular agora tem um perfil trapezoidal. O eixo do motor ndo é mais acoplado ao
eixo do alimentador diretamente, ao espalhador foi fixado um eixo em aluminio que

sera acoplado ao eixo do motor por uma junta universal. O motor é fixado a
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estrutura por uma chapa de ago dobrada de forma retangular presa a base do

alimentador e ao motor.

6.1.5 Custos de fabricacio

Com ajuda do departamento de custos do Grupo Vidy, onde o alimentador foi

fabricado, os custos de fabricagio do mesmo foram levantados:

Tabela 3 — Custos de fabricagio

Material Custo Unitario (R$) |Utilizado{ Custo Total
Tubo PVC ¢ 150mm 13,76/m 0,8 R$ 11,00
Chapa PVC 6mm 81,74/m? 007 |R$ 575
Chapa PVC 4mm 54,17/Im? 004 |R$ 220
Cordéo de solda PVC 2mm 13,00/kg 0,1 R$ 1,30
Barra de latdo 1" 42.00/m 003 [R$ 1,26
Barra de Al. 6mm 78,00/m 005 |R$ 3,90
Total matéria prima R$ 2541

Mé&o de obra 8,00/hora 9.0 R$ 72,00
Motor DC 12V 59,00 1,0 R$ 59,00
Driver 20,00 1,0 R$ 20,00

Total R$ 176,41

Considerando os custos dos alimentadores apresentados nas solugdes vigentes,
o alimentador projetado, que apresentou um com custo total de R$ 176,41, se torna
viavel para fabricacdo em larga escala, visto que o custo do prototipo é sempre

superior ao do produto final.

6.1.6 Escolha dos materiais

Para construcéio do prototipo € necessaria a definigdio dos materiais. Devido
ao ambiente imido e & carga que o alimentador serd submetido, é necessario um
material que seja inoxidavel, resistente e leve. Dois materiais se mostram mais
viaveis: o aluminio e 0 PVC.

Ao se analisar pela geometria e pelos processos de fabricagéio de cada peca do

alimentador, percebe-se que, caso a estrutura seja feita em aluminio algumas
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usinagens complicadas seriam necessérias. Por outro lado em PVC as mesmas
estruturas sdo facilmente pré-fabricadas e depois conformadas na forma cilindrica do
alimentador. Como exemplo disso temos a trava de correr, que em aluminio deveria
ser torneada, mas em PVC pode ser feita a partir de uma pega retangular e facilmente
conformada na forma circular.

Considerando os custos médios dos dois matérias por tonelada, tem-se, que
em média o custo da tonelada de PVC é de US$ 800, enquanto o custo por tonelada
do aluminio ¢ de US$ 2800. Além do custo deve-se considerar vantagem a
facilidade de obtengio do material, onde o PVC pode ser encontrado em casas de

materiais de construgio.

6.1.7 O alimentador

O protétipo do alimentador com o motor fixado em sua base e mostrando na
Fig. 15 — Protoétipo:

Fig. 15 — Protétipo
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A fixagdo do motor é mostrada na Fig. 16. Nessa figura é possivel ver em

detaihe o regulador € a junta universal usada para o acoplamento do motor com o

eixo do espalhador:

Fig. 16 — Motor e acoplamento

A Fig. 17 e Fig. 18 mostram o detalhe da tampa e da fixagéio no corpo do
alimentador:

Fig. 17 — Tampa
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Fie. 18 — Fixacéo

6.2 Analise do microcontrolador

Um microcontrolador é um sistema computacional constituido de uma
unidade central de processamento (CPU), memoéria para armazenamento de
instrugdes € manipulagio de dados, um sistema de clock para dar seqliéncias as
atividades da CPU, entradas e saidas para comunicagio da CPU com o mundo

externo e um programa para realizar alguma tarefa definida pelo usudrio.

6.2.1 HCO08

A familia Motorola M68HC08 contém CPUs de 8bits que tem uma
organizagdo denominada arquitetura de Von Neumann. Nessa arquitetura, a CPU e a
memoria sdo conectadas por um barramento de enderego é um barramento de dados.
O barramento de enderegos ¢ utilizado para identificar qual posi¢io de memoria esta
sendo acessada, ¢ o barramento de dados e usado para enviar uma informagédo da
CPU para um endereco de memoria, ou de um enderego de meméoria para a CPU.

Caracteristicas da familia HCOS8:
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. CPU com freqiiéncia de barramento interno de até 8MHz.

. 64 Kbytes enderegdveis para memoria de programa, dados e
periféricos.

. Barramento interno flexivel para acesso de periféricos.

s Modos de baixo consumo

- Registrador de 16 bits para Stack Pointer com instrugdes de

manipulagéo da pilha.

. Registrador de indice com manipulagéio do byte Low e High.

. Movimentagio de dados entre a memoria sem utilizagdio de um
acumulador

- InstrugSes rapidas de multiplicagio de 8 bits por 8 bits e
divisdo de 16 bits por 8 bits.
O controlador tem um encapsulamento de 16 pinos e assim segue a descri¢do
de cada pino e sua fungéo:

Tabela 4 — Pinos e descrigdes

Pino Descricao ~ Fungao
VDD Power supply Forga
V35S Power supply ground Forga
PTAO PTAO — General purpose O Entrada/Saida
ADO — A/D channel O Entrada
TCHO — Timer Channel 0 1/O Entrada/Saida
KBI0 — Keyboard interrupt input 0 Enirada
PTA1 PTA1 — General purpose /O Entrada/Saida
AD1 — A/D channel 1 Entrada
TCH1 — Timer Channel 1 1/Q Entrada/Saida
KRBI1 — Keyboard interrupt input 1 Entrada
PTA2 PTA2 — General purpose input-only Entrada
IRQ — External interrupt Entrada
KBI2 — Keyboard interrupt input 2 Entrada
TCLK — Timer clock input Entrada
PTA3 PTA3 — General purpose O Entrada/Salda
RST — Reset input Entrada
KBI3 — Keyboard interrupt input 3 Entrada
PTA4 PTA4 — General puipose /O Entrada
OS8C2 —XTAL, RC, or external oscillator Saida
AD2 — A/D channel 2 Entrada
KBl4 — Kevboard interrupt input 4 Entrada
PTAS PTA5 — General purpose 110 Entrada/Saida
08C1 — XTAL, RC, or external oscillator Entrada
AD3 — A/D channel 3 Entrada
KBI5 — Keyboard interrupt input 5 Entrada
PTB[D:7] 8 general-purpose /O ports Entrada/Saida
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A Porta A PTA[0:5] tem 6 fungSes especiais que compartilham todos os 6
pinos com médulo de interrupgdio de teclado (KBI). Cada pino também tem pull-ups
internos configuraveis se, o pino estiver configurado como entrada.

A Porta B PTA[0:7] tem 8 bits de entrada e saida de propdsito geral. Estado
disponivel somente nos microcontroladores MC68HH908QY1/QU2/QY4. Cada pino
da porta B também tem pull-ups internos configuraveis, se o pino estiver configurado

como entrada.
Cada Porta A e B tem um enderego de leitura e/ou escrita, sendo esses:

Addr. Reglster Name Bit? [ [ 4 k) 2 1 Bito
Read: AVUL PTAZ
Porl A Data Roglster  Réad:) PTas | PTA4 | PrAs PTA1 PTAD
$0000 PTA)  Wiite:
Resat: Unatfected by resat

PorlB Data Register  Pestk| | L Pige | P PRz | PTBY | PTEO
$0001 (PTB)  Write: fIE T

Resel; Unaftected by resat

Fig. 19 — Enderegos Porta A e Porta B
Para definigio se cada porta ¢ uma entrada ou uma saida ¢ utilizado 0
registrador Data Direction Register para Porta A (DDRA) ¢ DDRB para porta B.

Escrevendo o valor 1, a porta se torna uma saida e escrevendo o valor 0, a porta se

torna uma entrada.
Data Ovection Register A Aoadi| R DDRAS | ODBA4 | DDRA3 - DDRA! | DDRAD
40004 (DDRA)  Wite:

Reset: 0 0 0 1] [ 0 0 b

Dala Direction Ragister g~ F930: ; 8 | b o0 . - .
$0005 [DORE)  wite| D7 { DDR DRBS RB4 | DDRBS | ODRE2 | DOR DRBY

Reget: 0 0 0 Y 0 0 9 ¢

Fig. 20 — Registrador DDR

O pino /IRQ, compartilhado com PTA2 e interrupgdo de teclado (KBI),
fornece uma entrada e uma interrupgfo externa mascardvel.

O médulo de interrupgdo de teclado (KBI) fornece 6 interrupgdes externas
mascaraveis independentemente, que sfio acessiveis através dos pinos PTAJ[0:5],

mais uma interrupgfio mascaravel controlada por auto-despertar.
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O pino OSC1 ¢ habilitado como uma entrada de um sinal de um circuito
oscilador externo, caso seja necesséario. O pino OSC 2 & utilizado quando se usa um
oscilador RC como fonte externa de clock.

O modulo TIM (Médulo de interface do temporizador) compartilha 2 pinos
de entrada e saida com 2 pinos da Porta A, que fornecem referéncias de tempo,
captura de entrada e comparagiio de saida. Com a funcéio de captura de entrada, o
modulo TIM pode determinar precisamente o tempo no qual um evento externo
ocorre e, com a fungdo de comparagéio de saida, o médulo TIM pode gerar um pulso
periédico programavel, quando o contador alcan¢a o valor programado o mddulo
TIM pode setar, resetar ou mudar o estado do pino do canal.

Os quatro canais do conversor analogico digital (ADC) so disponiveis para
amostrar sinais externos nos pinos PTAQ, PTA1, PTA4 ¢ PTAS. Um multiplexador
analdgico interno permite que um dos canais seja amostrado e armazenado em um

registrador préprio com resolugiio de 8 bits.

6.2.2 A placa de desenvolvimento
Em conjunto com o controlador foi utilizada a placa de desenvolvimento

M68EVB908Q juntamente com o software CodeWarior, que permite a edigdo,

compilagio, simulagdo, emulagéio e gravagio da meméria FLASH.

VYR WD UUVWUUUwW W

M) MOTOROLA
MBBEVE9BQ

-
L=

Fig. 21 — Placa de desenvolvimento
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Principais componentes da placa:

e LDI —LED do usuério

Este LED esta conectado ao pino PTA1 da MCU por meio do jumper J1, ele
¢ indicado para alertas visuais.
o J1 — Jumper para habilitagdo do LED

Esse jumper conecta o LED ao pino PTA1 da MCU, se o pino PTA] for
usado para outro propdsito, o jumper pode ser removido e a porta PTA1 fica
disponivel.
* SWI1 —Botio do usuario

O botéo do usuario é conectado ao pino PTA2/IRQ da MCU para uso geral.
o SW2 — Botéio de reset

O botdo de reset conecta o pino de reset da MCU a Vgs, de modo a provocar
reset na MCU sempre que pressionado.
e J2 — Jumper para habilitar o botéo reset

Este jumper habilita o botfo de reset quando estd fechado, para utilizar o pino
EST como I/O este jumper deve ser removido.
e J3 - Jumper dos modos monitor/usudrio

Este jumper seleciona se a MCU opera em modo usuario ou monitor. O
modo usudrio € utilizado para que o programa gravado na FLASH seja executado
e 0 modo monitor ¢ utilizado para simulagéio, emulacgéo e gravacio da FLASH.
e J5— Jumper para habilitar a porta de comunicagéio

O pino PTAO da MCU é utilizado para comunica¢io do modo monitor com o
programa de controle no PC. O sinal de comunicagio do PC passa através de um
circuito integrado conversor de niveis e entdo vai para o pino PTA. Caso esse
Jumper seja removido, o circuito conversor é desabilitado.
e J6 — Jumper para habilitar o oscilador da placa

O Oscilador da placa é um oscilador de baixo custo, usando um ressonador
cerimico de 20 MHz e um circuito integrado com buffers inversores. Ele pode
ser conectado ao pino OSC1 da MCU através do jumper J6, o qual deveria estar
aberto se o oscilador interno estiver sendo usado.

Para alimentagfo da placa de desenvolvimento é utilizada uma fonte com

tenséo entre 9V e 10V com corrente minima de 100mA.
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6.2.3 Programacio do controlador

A programagéo do controlador foi feita através da interface CodeWarrior em
C, inicialmente foi desenvolvido um timer, que é a base de todos as fungbes do
controle, sendo usado tanto na contagem do intervalo entre as alimenta¢des e como

para o acionamento do motor através de um sinal PWM.
6.2.3.1 PWM

Para acionamento e controle do motor serd gerado um PWM pela saida PTAQ
do HCO08, sendo que o codigo gerado € o seguinte:
FH R R R

void iniciamotor(){
TSC = 0x20;
TSC = 0x10;// 0001 0000
TMODH = 0x08; //Periodo
TMODL = 0x00; //2048 102,4 microsegundos
TCHOH = 0x04; //Duty cicle
TCHOL = 0x00; //
TSCO = OxDA; //1101 1010
while( |(TSC&0x80)) {
_ RESET_WATCHDOG(); /* feeds the dog */

3

#########it#########################################################

Essa rotina inicializa o motor, definindo o periodo do PWM (registradores
TMODH e¢ TMODL), o Duty cicle inicial {(TCHOH e TCHOL) e os parametros de
inicializag@o (TSCQ). Para alterar a velocidade do motor, ou mesmo, para para-lo,

func¢des auxiliares que definem duty cicles especificos para cada velocidade.

6.2.3.2 Timer

Para o controle de tempo, devido a restriges do HCO8, foi utilizado o préprio
PWM. O contador ¢ incrementado a cada subida e descida do PWM. No algoritmo
implementado essa contagem ¢ feita até 1 segundo para facilitar o controle de tempo

do alimentador, que trabalha com tempos relativamente pequenos, da ordem de
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segundos, para o tempo que o motor fica ligado, bem como tempos longos, da ordem
de horas, para o tempo entre as alimentagdes.

Sendo assim o codigo a ser usado é€:
R R

void timerls(){
int n,a;
n=20000;
while(n>0){
while( |(TSC&0x80)) {
__RESET_WATCHDOG(); /* feeds the dog */

}
for(a=8;a>0;a--);
n--;

}
¥
L g s S G b s

6.3 Acionamento

O acionamento do motor do alimentador sera realizado por um motor DC através de

uma placa de poténcia (driver).

6.3.1 A placa de poténcia

Para o acionamento do motor foi utilizada uma placa de acionamento de

Fig. 22 — Placa de potencia
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motores DC pertencente ao departamento, nela temos a entrada do PWM proveniente
do HCO08, o terra do PWM (que deve ser aterrado na fonte de alimentagfio do motor)

¢ a saida para o motor.

6.3.2 O motor

O motor fornecido foi ensaiado em uma fonte estabilizada para levantamento
das correntes de partida, funcionamento e partida com carregamento. Os seguintes
dados foram encontrados:

*  Corrente de partida: 160 mA

»  Corrente de operacio: 60 mA

» Corrente com carga: 1.2 A

*  Velocidade maxima: 3000 rpm

+ Poténcia: 17.3 W

Com esses dados e com a formulagfio desenvolvida nos itens anteriores,
desconsiderando perdas no acoplamento, chegou-se em um raio de alcance maximo

de 3 metros.
7 CONCLUSOES

O desenvolvimento do projeto do alimentador foi encaminhado de forma
mais racional possivel, procurando sempre a melhor solucfio entre as alternativas
propostas. Para isso fez-se uso de formulagdes matematicas, tabelas de comparacio
€ ensaios.

A parte mecénica do protétipo, fabricada em PVC, se demonstrou robusta e
flexivel as varias possibilidades de uso do alimentador. Apods testes de
funcionamento do alimentador foi verificado que a peca que prende o motor a
estrutura, fabricada em ago, se demonstrou pouco rigida, causando vibragtes no
motor gue aumentavam o atrito entre o eixo do alimentador ¢ a passagem deste pela
estrutura, fazendo com que a haste se movesse de forma irregular ¢ com pouca

velocidade.
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A mesma pe¢a que prende o motor 4 estrutura também se demonstrou de
dificil fabricagfio e ajuste, o que resultava em dificuldades de alinhamento entre o
eixo do motor e o eixo da haste. Apds os testes, pode-se concluir que essa peca
deveria ser fabricada em um material mais rigido, possivelmente de PVC como o
resto do corpo, bem como a furagfio do eixo da haste devera ser feita juntamente com
a do eixo do motor para evitar o ngo alinhamento entre os dois.

O controle foi bem implementado, mas acabou sendo restrito devido &
limitagées da placa de desenvolvimento, principalmente por ter poucos botdes, e o
préprio HC08, principalmente por possuir somente um contador. Para melhor
atender os requisitos deveria ser usada uma placa que disponibilizasse mais botdes,
dessa forma podendo controlar vérios fatores da alimentag8o, como por exemplo,
tempo de alimentagéo, quantidades de alimentagdes entre outros. O HCO08 limitou e
dificultou um pouco o desenvolvimento do programa de controle devido a existéncia
de um unico contador, o que levou ao uso de um método nfo tio racional para o
controle de tempo.

Tendo em vista todo o desenvolvimento do prototipo e seus custos, esse
projeto pode ser considerado vidvel para comercializaco, naturalmente depois de
sanados os problemas encontrados nos testes do prot6tipo e possivelmente com o uso

de um controlador mais versatil em uma placa especifica para a aplicag@o.
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ANEXO 1

Codigo fonte para programa do alimentador

#include <MC68HC908QY4.h>

void timerls({
int n,a;
n=20000;
while(n>0){
while( {(TSC&0x80)) {
__RESET_WATCHDOG(); /* feeds the dog */
¥
for(a=8;a>0;a--);
n--;
}
¥

void iniciamotor(){
TSC = 0x20;
TSC = 0x10;// 0001 0000
TMODH = 0x08; //Periodo
TMODL = 0x00; //2048 102,4 microsegundos
TCHOH = 0x04; //Duty cicle
TCHOL = 0x00; //
TSCO = OxDA; //1101 1010
while{ {TSC&0x80)) {
__RESET_WATCHDOG(); /* feeds the dog */

}
}

void motor( ¥
TCHOH = 0x07; //Duty cicle
TCHOL = 0x00; //
while( {TSC&0x80)) {
__RESET_WATCHDOG(); /* feeds the dog */
s

¥

void para({
TCHOH = 0x04; //Duty cicle
TCHOL = 0x00; //



while( (TSC&0x80)) {
__RESET_WATCHDOG(); /* feeds the dog */

}

¥
void hora(){
int i;
for(i=3600;i>0;i--}{
timeris();

}

void main() {
int 1,n; //numero de alimentacoes
int a;
a=30;
_PTA.Byte = 0; /* clear/initialize Port A */
_DDRA.Bits.DDRA1 = 1; /* set Bit 1 as output */
_DDRA.Bits.DDRAQ = 1; /* set Bit 0 as output */
_PTA.Bits.PTAL = 0;
while (a>0){ //contagem de alimentacoes
timer1s();
if (_PTA.Bits.PTA2 ==1)X
i++;
}
a--;
b
iniciamotor(); //inicia o PWM
while (1){
n=24/i; //numero de horas entre alimentacoes
para();
while (n>0X
hora();
n--;
b
motor();
for(a=10;a>0;a--)
timerls();
para();
b
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ANEXO 2
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