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RESUMO

O aumento na demanda da produ¢do de avicultura de corte no Brasil faz que seja
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias que melhorem a operacionalidade das
maquinas incubadoras. Na atualidade existem problemas no controle de variaveis fisicas no
espaco confinado das incubadoras que impedem maximizar a eclosdo dos ovos e afetam o
desempenho do pintainho pos-eclosdo. Dois destas varidveis que sdo tema de estudo neste
trabalho sdo a temperatura do embrido e a perda de massa do ovo, as quais sdo determinantes
em todo o processo pois afetam as taxas de bicagem interna e de nascimentos com sucesso.
Nao existem dispositivos que quantifiquem estes fatores, causando o seu desconhecimento
dentro das incubadoras.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de medicao de temperatura por sensores
com contato, comparando o seu funcionamento com um sensor sem contato (Infravermelho),
utilizado em medicdes preliminares dentro das maquinas. Foi também desenvolvido um
sistema de medigdo de peso para quantificar a perda de massa do ovo.

Para a medi¢ao da temperatura com contato foi desenvolvido um dispositivo com
cinco sensores tipo circuito integrado previamente calibrados, dos quais, trés foram dispostos
em contato com a casca do ovo, e dois foram posicionados a 10mm da casca para medir a
temperatura ambiente. Como temperatura de referéncia foi assumida a registrada dentro de um
ovo instrumentado com trés sensores tipo circuito integrado. Com o fim de simular o ambiente
interno da incubadora, o ovo instrumentado, o sensor com contato € o sensor sem contato
foram posicionados em um duto de ar construido em madeira de média densidade (MDF).
Neste local, foram simuladas duas condi¢des do processo de incubagdo: no inicio quando ¢
preciso fornecer calor por parte da maquina para aquecer o ovo ¢ no final quando devido a
maxima producdo de calor do embrido, a maquina resfria o ovo; verificando-se nas duas
situacdes a exatiddo e a influéncia da velocidade do ar nas leituras de temperatura dos
sensores.

Para a medicdo da massa foram usados quatro sensores de forca extensométricos
fixados a uma subestrutura de uma prateleira que faz parte de uma maquina de incubagao de
estagio unico. Realizou-se a calibracdo estatica na capacidade nominal e na faixa de utilizagdo

do sistema, com cargas de ovos colocados em duas bandejas de incubagdo com a finalidade de
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obter as principais caracteristicas estaticas € a equacao de calibragdao. Verificou-se também a
influéncia da viragem dos ovos nas leituras da massa.

O dispositivo de medicdo de temperatura com contato registrou maior exatiddo nas
leituras das duas condi¢des simuladas. A menor exatiddo deste dispositivo apresentou-se no
resfriamento do ovo, chegando proximo de 96% do valor de referéncia; sendo esta diminuigdo
conseqiiéncia direta da alteracdo da temperatura ambiente. A velocidade do ar ndo influenciou
nas leituras de nenhum dos sistemas de medi¢ao de temperatura. O sensor sem contato devido
ao menor tempo de resposta, registrou leituras menos exatas. Em condi¢cdes de regime
permanente o sensor sem contato registra 3°C de erro respeito ao valor de referéncia.

Na calibragdo do sistema de pesagem na capacidade nominal e na faixa ftil,
registraram-se baixos valores de histerese, ndo linearidade e repetitividade. O erro da diferenga
entre a massa de referéncia e a massa calculada diminuiu na faixa de utiliza¢dao. A influéncia
da viragem dos ovos foi desprezivel e nao interferiu na precisdo das leituras do valor da

massa.

Palavras Chave: Incubac¢do de ovos; Temperatura de ovos; Massa de ovos; Sensor de

temperatura; Sensor de massa.
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ABSTRACT

The increasing demand of the poultry farming production in Brazil requires the
development of new technologies that improve the results of the incubator machines. At the
present time, there are some problems in the control of physical variables of the confined
space of the incubators that don’t allow to maximize the hatching eggs and that affect the
chick performance in farm. Two of these variables; subject of study in this work, are the
temperature of the embryo and the loss of mass of the egg, which are determinant through all
the process because they affect the pipping measures and the number of successful births.
Unfortunately till now it does not exist an adequate device that quantifies these factors,
causing ignorance about it.

In this work, a temperature measurement system by sensors with contact was
developed, comparing its performance with a sensor without contact (Infrared), which was
used in preliminary measurements inside the incubators. It was also developed a weight
measurement system to quantify the loss of mass of the egg.

In order to apply the measurement of temperature with contact, it was developed a
device with five integrated circuit type sensors previously calibrated, three of them were in
contact with the eggshell, and two of them were placed to 10mm from the eggshell to measure
the air temperature around the egg. As temperature of reference it was assumed the registered
one inside an instrumented egg was manufactured with three integrated circuit type sensors. In
order to simulate the internal atmosphere of the incubator, the instrumented egg, the sensor
with contact and the sensor without contact were placed in a tunnel of air built in wood of
medium density. In this place, two conditions of the incubation process were simulated: at the
beginning when it is necessary that the machine supplies heat to heat up the egg and finally
when the machine cool the egg due to the maximum production of heat of the embryo; being
verified in the two situations the accuracy and the influence of the air speed in the sensors
temperature recordings.

For the measurement of the mass, four load cells were used; they were fit and set to a
shelf substructure which belong to a part of a single-stage incubation machine. The static

calibration of the system was made in the nominal capacity and the rank of use, with egg
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placed in two incubation trays with the purpose of obtaining the main static characteristics and
the calibration equation. The influence of the eggs turning in the recordings of the mass was
also verified.

The device of temperature measurement with contact registered a highest accuracy in
the recordings of the two simulated conditions. The smallest accuracy of this device appeared
or was presented during the cooling of the egg, almost achieving a 96% from the reference
value, being this decrease a direct consequence of the air temperature alteration. The air speed
did not influence in the recordings of any of the temperature measurement systems. The sensor
without contact registered less accuracy recordings, due to its smallest delay time. In
conditions of equilibrium the sensor without contact registers 3°C of error in relation to the
reference value.

In the calibration of the weight system in the nominal capacity and the interval of use,
low values of hysteresis were registered, there were nonlinearity and repeatability. The error of
the dissimilarity between the mass of reference and the calculated mass diminished in the
interval of use. The influence of the eggs turning was trivial and it did not interfere in the

precision of the readings of the value of the mass.

Keywords: Egg incubation; Egg temperature; Egg Mass; Temperature sensor; Mass sensor.
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1. INTRODUCAO

A industria avicola moderna, diante do mercado globalizado e das exigéncias
crescentes nos aspectos de qualidade e segurancga do produto, tem avancado nos ultimos anos,
especialmente pela competitividade e pelos niveis tecnolégicos. Hoje o Brasil ¢ um dos paises
com uma das maiores aviculturas comerciais do mundo, cujo direcionamento estd baseado
principalmente na incubacdo de ovos para avicultura de corte. Existe uma necessidade do
aumento ¢ do melhoramento desta producdo devido a crescente demanda mundial de
alimentos ¢ as perdas por mortalidade dentro das maquinas incubadoras. Portanto, torna-se
necessario o desenvolvimento de tecnologias apropriadas para sincronizar este processo,
aumentar o niimero de nascimentos e diminuir o consumo de energia. A incubacdo artificial ¢
de fundamental importancia no desenvolvimento da produgdo avicola, pois se constitui no
inicio do processo produtivo e no ponto chave para evitar problemas do pintainho pos-eclosio.

Segundo a Unido Brasileira de Avicultura (UBA) a producao de pintos de corte no
Brasil no ano 2007 aumentou em 12,5% com relagdo ao ano 2006, chegando a 5.151.986.116
unidades. A producdo total de carne de frango para o ano 2007 também aumentou em 9,75%
em relacdo ao ano anterior com 10.246.267 toneladas, destinadas ao consumo interno e
exportagdes. Estas ultimas, aumentaram em 21 % com respeito ao ano 2006 com um total de
3.286.775 toneladas, representando utilidades aproximadas de US$ 5 milhdes. Para o ano 2008
prevé-se um aumento na producdo de pintos de corte proxima a 7,19%, um aumento de 7,55%
em carne de frango e um aumento nas exportagdes de 16% (UBA 2008). Estes dados
posicionam o Brasil como o terceiro produtor mundial de carne de frango, depois dos Estados
Unidos e China e como maior exportador mundial (ABEF 2008).

A incubagdo artificial é realizada em maquinas incubadoras, as quais devem
proporcionar aos ovos as condi¢des Otimas de temperatura, umidade relativa, fluxo de ar,
oxigénio e didoxido de carbono. Desvios desses fatores em relagdo aos respectivos valores
Otimos para a espécie ou linhagem e a duragdo dos mesmos podem inviabilizar o
desenvolvimento in ovo, resultando em um aumento da mortalidade e conseqiientemente na

diminui¢ao da eclosao.



Na atualidade os produtores utilizam maquinas incubadoras cujo objetivo € simular o
processo de incubacdo feito pela galinha a fim de aumentarem a eclosdo dos ovos,
maximizarem a eclodibilidade, melhorar a qualidade do pintainho e sincronizar o tempo de
eclosdo.

Nestas maquinas estdo presentes variaveis fisicas do processo dentro das quais se
destacam principalmente a temperatura, umidade relativa, concentracdo de oxigénio e dioxido
de carbono e velocidade do ar que influenciam o desenvolvimento do embrido e sdo as
principais varidveis que alteram a sua posterior eclosao.

Durante o processo de incubagdo no espago confinado, geram-se variacdes dos fatores
fisicos e modificagdes das condi¢des ambientais, criando um gradiente tridimensional de
temperatura, do fluxo de ar e da producdo de calor por parte do embrido, o que por sua vez ¢
refletido nas taxas de bicagem interna e na eclosdo dos ovos. Hoje as incubadoras comerciais
principalmente as de estdgio Unico, ndo sdo capazes de manter uma temperatura uniforme ao
redor do ovo e a temperatura de operagao da incubadora ¢ assumida como a temperatura
aplicada nos ovos (VAN BRECHT et al. 2005). O fluxo de ar dentro da maquina ndo ¢é
distribuido uniformemente no volume total da incubadora devido a obstru¢ao dos ovos e das
gavetas, afetando a produgdo de calor pelo embrido. Baixas taxas de nascimentos se produzem
pelo controle incorreto da temperatura ¢ da umidade do ovo, causando alteragdes que em um
periodo de tempo suficientemente prolongado podem interferir no crescimento e no
desenvolvimento normal do embrido.

A presente pesquisa baseia-se na hipdtese de que o desenvolvimento de sistemas de
medicdo de temperatura com contato ¢ de medicdo de massa de ovos, sao ferramentas
adequadas para prover informagdes do comportamento do embrido dentro das méquinas
incubadoras. Ainda ndo se tém dispositivos densenvolvidos que medem com precisdo e
exatiddo a temperatura do embrido, a temperatura no microambiente circundante préximo ao
ovo ¢ a perda de massa do ovo; sendo eles parametros essenciais no processo de incubacgao.

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema de medigdo de
temperatura de ovos por meio de sensores com contato na casca € no microambiente, € um

sistema de pesagem para a medi¢ao da perda de massa dos ovos.



Os objetivos especificos foram projetar, construir e validar um sistema de medicao de
massa de ovos e um sensor de temperatura com contato € compara-lo com um sensor de
temperatura comercial sem contato.

Para atingir os objetivos foram desenvolvidos dois sistema de instrumentacdo: 1) com
sensores de temperatura com contato na casca e 2) sensores de forca localizados na estrutura
que suportam as bandejas portadoras dos ovos para quantificar a sua perda de umidade. Para a
validagdo do dispositivo de medicao de temperatura foi construido um duto de ar para simular
a velocidade e temperatura do ar presentes no ambiente dentro das maquinas e verificar o seu
funcionamento sob as condigdes normais de operacdo. Para a validacdo do dispositivo de
medicao de pesagem, foi instrumentada a estrutura da maquina que suporta as bandejas dos
ovos com sensores de forga (células de carga) e foi realizada a calibracdo estatica do sistema.

Os ensaios praticos foram desenvolvidos no Laboratério de Instrumentacdo e
Controle (LIC) da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) e nas instalagoes da empresa CASP S.A. Industria e Comercio.

A metodologia, os resultados e discussoes desta pesquisa foram divididos em
capitulos, os quais constituirdo artigos cientificos a serem submetidos com vistas a serem
publicados em revistas especializadas. Os capitulos 1 e 2 desta dissertagdo referem-se
respectivamente a introdugao e revisao bibliografica que sdo comum para os demais itens.

O capitulo 3 refere-se ao artigo “DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
PESAGEM PARA DETERMINACAO DE PERDA DE MASSA EM OVOS EM
MAQUINAS DE INCUBACAO”.

O capitulo 4 refere-se ao artigo “DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
MEDICAO DE TEMPERATURA POR SENSORES DE CONTATO EM OVOS PARA
INCUBACAO”,

O capitulo 5 refere-se ao artigo “MEDICAO DA TEMPERATURA DE OVOS
PARA INCUBACAO COM SENSORES COM CONTATO E SEM CONTATO”

O capitulo 6 corresponde a discussdo e conclusdo geral desta dissertagao.

E finalmente os capitulos 7 e 8 correspondem as referéncias bibliograficas e ao

apéndice respectivamente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INCUBACAO ARTIFICIAL

Visschedijk (1991) afirma que a incubacgdo artificial € um processo cujo objetivo ¢
fornecer artificialmente ao ovo um ambiente controlado para o desenvolvimento do embrido,
procurando controlar a temperatura, a viragem do ovo, o fluxo de ar, a umidade relativa e a
higiene dentro da camara nos niveis adequados. Com a incubadora de ventilagdo forgada ¢
possivel aumentar a populacdo de aves segundo as necessidades. Piaia (2005) destaca que a
incubacao artificial ¢ realizada em incubadoras, as quais devem controlar a temperatura,
umidade relativa, fluxo de O, ¢ CO,. Desvios desses fatores em relagdo aos valores 6timos,
podem inviabilizar o desenvolvimento do embrido, resultando em um aumento da mortalidade
e conseqiientemente na diminui¢do da eclosdo e da eclodibilidade.

Van Brecht ef al. (2003) assinala que as maquinas incubadoras sdo desenvolvidas
principalmente com o objetivo de maximizar a eclosdo, sincronizar o tempo da incubagdo e

reduzir a0 maximo o tempo da janela de nascimentos.

2.1.1 Tipos de Incubadoras

As maquinas incubadoras podem ser de estagio unico ou de estagio multiplo. Nas
incubadoras de estagio Unico todos os ovos sdo introduzidos ao mesmo tempo (carga unica),
ficando totalmente vazias no dia da transferéncia para os nascedouros. Nestas incubadoras,
segundo Callejo (2007), € possivel manter as condi¢des precisas de temperatura, umidade e
ventilagdo requeridas pelo embrido em cada fase do desenvolvimento. Além disso, o periodo
de vazio permite a limpeza, higiene, desinfeccdo da maquina e praticas de manutengdo. A
maquina pode ser fechada completamente para reter a umidade possibilitando que o calor seja
trocado entre o ambiente € 0s ovos.

Nas maquinas de estdgio multiplo vao se introduzindo séries de ovos segundo a
idade, ocupando-se o espagco deixado pelos ovos transferidos aos nascedouros (carga
escalonada). Callejo (2007) salienta que estas maquinas permitem atingir as condi¢cdes Otimas

de temperatura e umidade pouco tempo apods serem introduzidos os ovos na maquina,



permitindo economizar mais energia elétrica que as de estagio Unico. Sabe-se que diferentes
estagios de incubacdo requerem condi¢des ambientais especificas para se obter o melhor
processo de incubacdo. Estas maquinas nunca s3o esvaziadas, havendo nelas embrides em

diferentes fases de desenvolvimento e tendo uma temperatura constante sempre (37,5°C).

2.1.2 Funcionamento 6timo da maquina incubadora.

Hill (2004) explica uma série de processos basicos para o 6timo desempenho da

maquina:

O fluxo de ar entre a massa de ovos deve ser consistente para que ocorra a

transferéncia adequada de calor entre os embrides € o ambiente.

e O ar introduzido na maquina deve atender as necessidades de oxigénio dos embrides.

e E preciso que a capacidade de aquecimento e de resfriamento sejam adequados e
uniformes.

¢ A maquina deve ter a habilidade de reduzir a umidade visando atingir as necessidades
do embrido e ainda manter uniforme e adequado o resfriamento.

e Para transferir ¢ remover calor de uma grande massa de ovos, a maquina comercial
deve ter a capacidade de manter a temperatura do ar entre 36,1 e 38,3 °C no periodo de
incubacao.

e A umidade relativa deve ser ajustada para melhorar a eclosdo e a qualidade dos

pintainhos.

2.1.3 Variaveis relevantes que afetam a incubacio de ovos.

Dentro da maquina de incubacdo existe um ambiente condicionado por uma série de
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas que influenciam no desenvolvimento do embrido e que
sao determinantes na vida e desempenho do pinto pods-eclosdo. (VAN BRECHT ef al. 2001).
Perto do ovo existe um microambiente caracterizado por fatores fisicos (Figura 1), que variam
em tempo e espacgo; dentro destes, os mais relevantes sdo: temperatura, umidade relativa,

velocidade de ar, posicdo e freqiiéncia de giro e concentragdo de oxigénio e dioxido de



carbono. Desvios dos valores 6timos de um ou varios destes fatores, geram uma bioresposta
que se traduz em variacdes da temperatura do embrido e na perda de 4gua do ovo, alterando
principalmente a troca de gases, a adequada formacdo de oOrgdos vitais e a janela de
nascimento. Neste trabalho s3o estudadas com maior detalhamento a temperatura ¢ a perda de

umidade do ovo.
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Figura 1. Principais fatores que intervém no desenvolvimento do embrifo. (Adaptado de Van Brecht ez al..
(2001))

2.1.3.1 Temperatura

A temperatura ¢ um fator muito importante e critico no desenvolvimento do embrido,
na eclosdo do ovo e no posterior desenvolvimento do pintainho. A temperatura do ovo ¢
funcdo entre outros da linhagem, do periodo de incubagdo e do seu tamanho. Romanoff
(1960), Whittow e Tazawa (1991), Wilson (1991) e Joseph et al. (2006), destacam que a
temperatura 6tima para um apropriado desenvolvimento do embrido estd na faixa de 37.5°C a
37.8°C. Van Brecht ef al. (2005) assinala que pequenos desvios desta faixa produzem

variagdes na duracdo da incubacdo, pois a taxa metabdlica do embrido estd diretamente



relacionada com essa temperatura. Segundo Burton ez al. (1989) e Visschedijk (1991), grandes
desvios dessa faixa causam variagdes da temperatura no microambiente ao redor do ovo que
afetam também a porcentagem de eclosdo. Lourens et al. (2005) afirmam que temperaturas
acima da indicada, aceleram o desenvolvimento embrionario, impedem a posig¢do correta dos
embrides ¢ aumentam a mortalidade destes nos ultimos dias da incubacdao. Enquanto que
temperaturas menores as normais retardam o desenvolvimento e aumentam a mortalidade nos
primeiros dias.

A temperatura experimentada pelo embrido dentro de uma maquina incubadora
depende de trés fatores principalmente, os quais sdo descritos por French (1997) como a
temperatura do ar da incubadora, a transferéncia de calor entre o embrido e a incubadora ¢ a

producdo de calor metabdlico do proprio embrido.

2.1.3.1.1 Temperatura do ar na incubadora

Em incubadoras comerciais os ovos estdo proximos uns dos outros, o que produz um
gradiente de temperatura entre estes € a temperatura do ar. Por tal motivo a incubadora requer
uma unidade de ar condicionado que permita subir ou baixar a temperatura ¢ a umidade.
Segundo Van Brecht et al. (2003) em condi¢cdes normais a temperatura do ar dentro da
incubadora de estagio unico pode variar entre 36,7°C e 38,9°C. Na atualidade, a temperatura
do ar dentro da maquina de estagio tnico ¢ reduzida durante o decorrer dos dias do processo

com o objetivo de manter ao ovo na temperatura o6tima (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura requerida do ar na maquina de estagio tinico para incubar ovos a temperatura
o0tima. Ensaio feito por diversas empresas de incubacio.

Lourens et al. (2005) assinala que atualmente muitas incubadoras comerciais ndo sao
capazes de manter uma temperatura uniforme ao redor do ovo, devido ao fluxo irregular de ar
dentro do espaco confinado e, portanto, a temperatura da incubadora ¢ assumida como a
temperatura aplicada aos ovos, sendo assim significativamente diferentes. Medi¢des diretas da
temperatura dentro do ovo feitas por Lourens et al. (2005) salientam que estas excedem a
temperatura da incubadora apos a metade do processo de incubacdo. Pesquisas feitas por
Tazawa e Nakagawa (1985) e validadas por French (1997) encontraram que a temperatura

medida na casca pode ser assumida como a temperatura do embrido (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura de ovos de perus incubados a 37.5 °C (Adaptado de French (1997)).

Van Brecht et al. (2001) mencionam que a velocidade e a temperatura do ar ndo sao
uniformemente distribuidas no volume total da incubadora devido a obstrucao dos ovos e das

bandejas, influenciando na posterior eclosdo e na eclodibilidade dos ovos.

2.1.3.1.2 Transferéncia de calor entre o embrido e a incubadora

A transferéncia de calor entre o ovo e o microambiente fisico externo pode ocorrer
por um, ou mais, dos trés mecanismos de transferéncia de calor. Kashkin (1961) destaca que
essa transferéncia ¢ dada principalmente pela perda de calor por convecgado entre a casca € o ar
circundante. Esta perda ndo uniforme estd fortemente influenciada pela velocidade do ar ao
redor do ovo. A velocidade do ar, por sua vez, depende da vazao de ar imposta pelo ventilador
e do gradiente espago-temporal tridimensional do fluxo criado pelos distintos obstaculos que
impedem sua boa distribuicdo. Van Brecht et al (2005) afirmam que em incubadoras
comerciais a transferéncia de calor por condugdo ¢ desprezivel, pois a area de contato do ovo

com a bandeja ¢ minima. Kashkin (1961) destaca que a transferéncia de calor por radiagdo nas



incubadoras ¢ também desprezivel ja que a maioria dos ovos esta rodeada por outros ovos com
a mesma temperatura na superficie. Embora se tenha visto que os ovos localizados nas
extremidades da maquina podem experimentar algum tipo de transferéncia de calor por
radiagdo, sua magnitude ndo influencia a transferéncia total de calor. As condutividades
térmicas dos componentes do ovo também podem facilitar ou impeder a transferéncia de calor.
Romanoff e Romanoff (1949) destacam que no ovo o componente em maior porcentagem € o
albume, o qual estd composto em 98% por agua. Spells (1960) e Sabliov et al. (2002)
resumiram os valores de condutividade térmica para os principais componentes do ovo, 0s
quais podem ser observados na Tabela 1. French (1997) assinala que durante o processo de

incubacdo os valores da condutividade térmica podem ser aumentados em até 20%.

Tabela 1. Condutividade térmica dos principais componentes do ovo Fonte: Spells (1960) e

Sabliov et al. (2002).

Componente Condutividade Térmica (W/m°K)

Casca 0,456
Gema 0,337
Albume 0,58

Camara de Ar 0,0263

2.1.3.1.3. Producéao de calor do embriao

A produgdo de calor no ovo depende de reagdes metabolicas durante o crescimento
do embrido. Essa producdo de calor durante todo o processo de incubagdo se apresenta como
calor latente e calor sensivel. Segundo French (1997) e Romijn e Lokhorst (1960), o calor
latente depende da quantidade de agua evaporada que ¢ determinada pela sua condutividade e
a diferenca de pressdo parcial sobre a casca, sendo diretamente proporcional a quantidade de
perda de dgua que ¢ determinada pela medi¢do da variagdo da massa do ovo. A producdo de
calor sensivel ¢ refletida no aumento da temperatura do embrido e depende da soma do calor
dissipado pelos trés mecanismos de transferéncia de calor, mas principalmente pela

convec¢do. Devido a sua condi¢do de organismo de temperatura varidvel que ndo permite que
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o embrido controle a sua propria temperatura, ¢ preciso durante o processo de incubagao
fornecer e retirar calor. Neves (2005) afirma que na fase inicial do desenvolvimento
embriondrio, chamada de fase hipotérmica (produ¢do de pouco calor embrionario), que vai do
inicio ao sexto dia, os embrides sdo altamente sensiveis as baixas temperaturas, onde ocorre a
morfogénese e diferenciagdao tecidual. Na fase isotérmica (produgdo de calor ¢ equivalente
com o ambiente) que vai do sétimo ao décimo segundo dia, os embrides passam a produzir
calor e ocorre o crescimento tecidual. Na tltima fase do desenvolvimento embriondrio que vai
do décimo terceiro ao vigésimo primeiro dia, acontece a fase hipertérmica (transferéncia de
calor para o ambiente), onde ocorre um aumento da atividade lipolitica do figado e os
embrides sdo altamente sensiveis as temperaturas elevadas e mais resistentes as baixas. French
(1997 apud ROMIIN e. LOKHORST, 1960) e Lourens et al. (2006) encontraram que a
produgdo de calor sensivel do ovo no inicio do processo ¢ minima (5 mW) e no final da
incubacdo, antes de ser levado para o nascedouro (dia 18), ¢ maxima (150 mW aproximado)

(Figura 4).
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Figura 4. Producéo de calor metabdlico e perda de calor por evaporacio em ovos de galinha durante a
incubacio. (Adaptado de French (1997).
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2.1.3.2 Umidade Relativa e do Ovo

Os ovos perdem agua durante o periodo de incubacdo. A taxa desta perda depende da
umidade relativa que ¢ mantida dentro da incubadora. A umidade na méaquina e no ovo, além
de ser um fator importante, nao ¢ considerado um fator tao critico como a temperatura. Neves
(2005) destaca que o ovo ndo ¢ uniforme quanto a sua concentragdo de agua, a gema possui
em sua constituicdo de 42 a 65% de agua e o albume de 85 a 95%. A 4gua passa entre os
compartimentos fluidicos sendo reutilizada; também muita agua ¢ perdida para a atmosfera em
forma de vapor. Esta perda ¢é realizada principalmente pelos poros da casca que segundo
Neves (2005) sao entre 7000 e 17000, sendo que a maior quantidade esta no médio do ovo. A
umidade relativa na incubacao influencia diretamente na taxa de producgdo de calor metabolico
do embrido, na massa do pinto (relagdo massa do ovo por massa do pinto), na flexibilidade da
membrana da casca para saida do pinto (elasticidade), no desenvolvimento embrionario
(indiretamente: cicatrizacdo umbilical) e ajuda a inflar os pulmdes apos nascimento. Segundo
Piaia (2005) se a umidade relativa do ar na incubadora for muito baixa, ocasionara uma perda
de agua do ovo excessiva, atrasando a eclosdo e muitos embrides ndo eclodirdio mesmo em
pleno desenvolvimento; ao contrario, se for excessiva, os embrides tendem a eclodir
precocemente, sendo freqlientemente molhados e grudentos e em casos extremos, podem
eclodir sem atingir o desenvolvimento completo. A perda de 4gua durante a incubacdo ndo ¢
uma variavel independente, mas um constituinte do embrido que ¢ afetada pela temperatura,
pela concentracao protéica e pela porosidade da casca.

A perda de massa do ovo ¢ diretamente proporcional a perda de agua. Segundo
Brinsea (2006) e French (1997), em condi¢des normais o ovo perde 13% a 15% da sua massa
entre o dia da postura e o dia da bicagem interna. Pode variar segundo o tipo de ovo, a
ventilagdo, o manejo, a alimentacdo e a idade da matriz.

Brinsea (2006) também assinala que existem dois indicadores para estabelecer a
umidade correta durante o processo de incubagdo. Eles consistem no incremento do volume da
camara de ar dentro do ovo (Figura 5) e na perda de massa (Figura 6). O primeiro indicador
estabelece um aumento do tamanho da camara de ar dentro do ovo com o decorrer do tempo;
esse incremento ¢ influenciado pela umidade relativa presente no ambiente da maquina. O

segundo indicador aponta a perda de massa do ovo, que deve corresponder a uma taxa de
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perda constante (13% a 15%) durante o processo de incubagdo. Incrementos ou diminuicdes
desta porcentagem sdo conseqiiéncias de umidade relativa inadequada.

A umidade dentro das maquinas incubadoras pode ser expressa em porcentagem e
determinada pela medi¢dao da quantidade de vapor no ar, comparada com a maxima de vapor
que pode ser absorvida a uma determinada temperatura. Além disso, pode-se determinar a

umidade a partir da diferenca entre a temperatura de bulbo iimido e a de bulbo seco.

Figura 5 Tamanho da cimara de ar do ovo no processo de incubacio.
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Figura 6. Perda de massa do ovo. (Adaptado de Brinsea (2006)).
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Estudos anteriores feitos por Lundy (1969), demonstram que o intervalo 6timo de
umidade relativa que se deve apresentar no ambiente confinado da maquina esta entre 40% e
70%. Autores como Robertson, (1961) e Bruzual et al. (2000) mencionam que a maxima
eclosdo ¢ obtida quando a umidade relativa da incubagdo se mantém constante nos 18 dias em
50 — 53%. Para os trés dias seguintes, a umidade relativa deve ser maior, em torno dos 70%.
Excessos de umidade relativa trazem como conseqiiéncia pintos mais fracos; baixas umidades

trazem consigo pintainhos aderidos a casca.

2.1.3.3 Velocidade do ar na incubadora

A velocidade do ar dentro da cAmara ¢ um fator muito importante ja que influencia na
temperatura do embrido afetando a transferéncia de calor entre a casca e o ambiente
circundante do ovo. Sotherland et al. (1987) afirmam que o objetivo da unidade de ventilagao
¢ reduzir o coeficiente de transferéncia de calor no inicio do processo de incubagdo com a
finalidade de aquecer o ovo e aumenta-lo no final para resfria-lo. Calil (2007) assinala que a
ventilagdo tem mais uma funcdo que ¢ de remocao de vapor de dgua do interior da méaquina.
Van Brecht et al. (2005) encontraram que em condic¢des reais dentro da maquina incubadora,
as velocidades do ar ao redor do ovo oscilam em torno do 0,5 m/s e 3 m/s, dependendo da
localizagdo do ovo. Pesquisas feitas por Meijerhof e Van Beek (1993), demonstram que ao
aumentarem a velocidade do ar circundante ao ovo, observa-se que o coeficiente de
transferéncia de calor também aumenta, sendo esta transferéncia diretamente proporcional a
condutividade térmica do ar. Van Brecht (2003) encontrou que altas e baixas temperaturas do
ar ocorrem a altas e baixas velocidades do ar, obtendo um mesmo gradiente de temperatura
proximo de 1,1°C para altas e baixas velocidades. Segundo French (1997), existe uma relagao
entre a condutancia térmica e a velocidade do ar, que tem como conseqiiéncia uma diferenga
entre a temperatura do ovo e do ar especialmente na segunda metade da incubagao (Figura 3).
Esta influéncia da velocidade do ar nas diferencas entre as temperaturas do ovo e do ar ¢ alta.
Isso significa que a diferenga entre aquelas temperaturas pode causar diferenga na temperatura
do embrido e, por conseguinte no seu desenvolvimento. Estudos feitos por Meijerhof e Van
Beek (1993) assinalam que velocidades do ar proximas dos 2 m/s apresentam uma diferenga

entre a temperatura do ovo e do ar na faixa de 0,5°C a 1°C, enquanto que velocidades do ar
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proximas a 0,5m/s apresentam uma diferenca na faixa de 1°C a 2,5°C. Neste ultimo caso se
afeta de forma critica o desenvolvimento do embrido, obtendo-se pintainhos fracos com muita
dificuldade para sair da casca. A Guia de Incubacion (2007) afirma que a correta circulagdo do
ar na incubadora é garantida por meio de ventiladores, injetores e extratores de ar, os quais
estdo conectados a dutos de entrada do ar. Van Brecht er al. (2003) destacam que para
aumentar a eclosdo, o fluxo de ar dentro das maquinas deve ser uniformizado e controlado
partindo de um padrio do fluxo tridimensional e assinala que uma solugdo pode ser através da
implementag¢do de um algoritmo de controle adaptativo baseado principalmente na variagdo
das revolugdes do rotor. Desta forma concluiu que a 6tima velocidade de rotagdo do rotor nao

deve ser constante no tempo devido as mudancas dinamicas do processo de incubagao.

2.1.3.4 Concentracao de oxigénio e dioxido de carbono

Segundo Meijerhof (2007) a demanda de ar fresco para suprir a necessidade de
oxigénio (O,) de um embrido ¢ cerca de 0,07m3/h/kg. Calil (2007) destaca que essa demanda
estd condicionada pela capacidade do ovo de captar O,, que por sua vez ¢ limitada pela casca e
membranas, pelo fluxo de gases de dentro para fora do mesmo e também pela capacidade do
embrido de liberar dioxido de carbono (CO,). A entrada de O, o ovo ¢ dificultada por trés
condicdes: 1) o mais importante ¢ a temperatura do ovo, 2) o alto diferencial de pressdo entre
o vapor de agua e CO,, e 3) o peso molecular do CO, e agua significativamente maiores que
do O, (CALIL 2007). Com a temperatura alta € o embrido vivo haverd maior producao de CO,
o que dificulta a entrada do O,. Piaia (2005) destaca que € impossivel aumentar a porcentagem
de oxigénio nas incubadoras acima dos 21% que € o valor presente na atmosfera no nivel do
mar. Geralmente, o indice de oxigénio do ar nos setores de incubagdo permanece
aproximadamente em 21%, podendo haver alguma variagdo no nascedouro onde grandes
quantidades de didxido de carbono sdo produzidas pelos pintainhos recentemente nascidos. A
distribuicdo de oxigénio dentro dos ovos ¢ influenciada pelo suprimento de oxigénio por
difusdo e pelo consumo de oxigénio pelos embrides. Sob temperaturas mais elevadas de
incubacdo o consumo de oxigénio aumenta mais rapidamente do que o suprimento, o que
provoca aumento da mortalidade (PIAIA 2005). Van Golde et al. (1998) demonstraram que na

metade da incubacgdo a disponibilidade de O, foi um fator limitante para o desenvolvimento do
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embrido, tendo uma relagdo diretamente proporcional. Lokhorst and Romijn (1965)
encontraram que o nivel de concentragdo de oxigénio na incubacdo influencia a producdo de
calor do ovo. Lourens ef al. (2007) encontraram que niveis abaixo do 15%, podem ser letais e
sua influéncia ¢ maior nos ultimos dias da incubac¢ao onde o ovo precisa de mais oxigénio.

Decuypere et al. (2000) assinalam que problemas de ventilacdo durante a incubagao
podem resultar em quadros de Sindrome Ascitica, pois o aporte adequado de oxigénio ¢ de
fundamental importancia para a correta formac¢ao dos 6rgaos do embrido. Este fator se mostra
mais importante no terco final de incubagao.

Piaia (2005) assinala que o CO, é um composto natural resultado de processos
metabolicos durante o desenvolvimento embrionario. Devido a isso, os niveis do didxido de
carbono aumentam no ar dentro da incubadora quando ha uma troca de ar insuficiente no
ambiente de incubagdo. A tolerancia ao CO; varia segundo a idade do embrido, sendo os mais
jovens, os mais sensiveis. Os niveis do dioxido de carbono acima de 0,5% reduzem a
eclodibilidade, sendo 1% o valor maximo aceito. Valores de 5% em concentragao de CO,
causam a morte total dos embrides. Macari e Gonzales (2003) quantificam o maximo nivel

aceitavel de CO, dentro da incubadora em torno dos 0.3 % (3000 ppm).

2.1.3.5 Posicao e giro dos ovos

A posicao dos ovos nas bandejas da incubadora deve ser com a base maior para cima
com a finalidade de permitir uma melhor troca de gases e a entrada de ar necessario. Nesta
base esta localizada internamente a camara de ar, indispensavel na fase de bicagem interna
onde o oxigénio presente estimula a respiracao do pintainho. North e Bell (1990) encontraram
que entre 1 e 4% dos ovos dentro das incubadoras sdo colocados erroneamente, gerando um
déficit de oxigénio e um atraso no metabolismo. A viragem do ovo ¢ feita principalmente para
manter o embrido sempre no meio do ovo e evitar que pela sua densidade se cole na parte
interna da casca e morra. Segundo Brinsea (2006), ao virar o ovo, o embrido ¢ envolvido por
nutrientes frescos permitindo o seu desenvolvimento. A viragem ¢ fundamental e critica na
primeira semana, quando o embrido ndo tem ainda um sistema circulatorio bem definido. Nas
incubadoras comerciais a viragem ¢ feita por um movimento rotatério das bandejas (Figura 7),

acionado por um mecanismo que gira os ovos ao redor de um ponto de apoio no centro dela.
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Figura 7. Esquema da viragem dos ovos na incubadora

Segundo French (1997), os ovos devem ser girados 90° cada hora para obter um
desenvolvimento normal do embrido. Isso ¢ possivel pelo giro das bandejas 45° do plano
horizontal (Figura 8), que segundo Elibol e Braket (2006) e Tona et al. (2005) ¢ o valor que
melhor se adapta as condigdes operacionais dentro da maquina. French (1997) também
assinala que o espacamento entre bandejas devido ao movimento delas, ¢ diminuido quando
aumenta o angulo de giro, o que se traduz em uma diminui¢do da uniformidade do fluxo de ar
e em aumento da temperatura do mesmo. Estudos feitos por Elibol e Braket (2006) asseguram
que reduzir o angulo de viragem e aumentar a freqiiéncia do giro pode aumentar a eclosao e

reduzir a mortalidade do embrido dentro da incubadora.

Figura 8. Viragem dos ovos em uma maquina incubadora.
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2.2 ASPECTOS BASICOS DOS SISTEMAS DE MEDICAO

Para a execugdo do trabalho experimental, serdo considerados e mencionados os
conceitos basicos dos sistemas de medicdo e de seus erros a partir da instrumentagdo com
sensores € a correspondente obtencao dos dados experimentais.

Um sistema de medi¢do segundo Northop (1997) tem como principal objetivo atribuir
um valor especifico a uma variavel fisica. Esta variavel fisica torna-se a variavel medida cujo
fim ¢ a sua quantificacdo. Um sistema de medi¢do ¢ composto principalmente em trés partes:
(1) etapa do sensor—transdutor, (2) etapa do condicionamento do sinal e (3) etapa de saida e
indicacao. (Figura 9). Na medi¢ao de uma variavel fisica ¢ preciso selecionar o sistema de
medida mais adequado e a forma de interpretagdo do sinal de saida do sistema.

Figliola e Beasley (2000) definem o sensor como o elemento fisico que usa algum
fendmeno natural para perceber a variavel a ser medida e Bannister e Whitehead (1991)
definem um transdutor de forma geral como um dispositivo que recebe energia de uma parte
de um sistema e emite essa energia em diferente forma a outra parte do sistema. Estes
dispositivos de instrumentagdo eletronica sdo aqueles que por meio do monitoramento das
caracteristicas fisicas e estimulos elétricos, proporcionam um sinal analodgico a ser usado em

processamento e aquisi¢ao de dados.

B> | Transdutor | EEEEE> | Condicionamento | pammmly|  Sinalde

ce sinal

Sensor

Indicagao e
Registro

Figura 9. Componentes de um sistema geral de medicéo.

Hermann e Neubert (1967) assinalam que os principais pardmetros para um correto
funcionamento em um sistema de medigao sao:
e Alta resolugdo espacial (pequeno tamanho de medida).
e Alta sensibilidade (alto fator de medida).
e Estabilidade da calibragao

e Facilidade na avaliagdao de padrdes complexos com um nimero minimo de medigdes.
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e Baixo efeito da temperatura e umidade do ambiente.
e Alta resoluc¢ao no tempo.
e Facilidade na conexao.

e Facilidade na calibragao.

Um sistema de medi¢do capta uma quantidade de entrada e transforma esta em um
valor de saida que pode ser observado ou registrado. Praticamente todos os sistemas de
instrumentagao requerem algum tipo de condicionamento de sinal analdgico entre o transdutor
de entrada e o processamento dos dados. Segundo Northrop (1997) o condicionamento do
sinal pode consistir em sua amplificagdo, na remocdo de porcdes através de técnicas de

filtragem ou no fornecimento de uma ligac@o entre o transdutor e o sinal de saida.

2.2.1 Planejamento experimental de testes

No desenvolvimento dos sistemas de medigdo de temperatura e pesagem foi
necessario um planejamento para envolver inicialmente uma série de passos que segundo
Bannister e Whitehead (1991) s3o baseados na (1), proje¢do de pardmetros como a
quantificagdo de variaveis a medir, o que se pretende responder com a medi¢ao, o que tem que
ser medido e as variaveis que afetardo os resultados. Posteriormente foi preciso realizar (2), o
projeto do sistema de medida, que esta relacionado com a sele¢do de uma técnica de medida
adequada, os equipamentos e o procedimento de teste, tendo em conta como ¢ possivel obter
os melhores resultados. O tltimo passo (3), que consiste no planejamento da manipulagao de
dados para uma facil interpretagdo, verificando se os dados obtidos sdo uteis para responder o

objetivo inicial.
2.2.2. Calibracao

Devido ao fato do sensor ndo ser um dispositivo ideal e seu comportamento se afasta
do ideal por dificuldades fisicas, tecnoldgicas ou mesmo por imperfeicdes na construcao,
torna-se necessaria a defini¢do desse comportamento a través de uma calibracdo e saber qual ¢
a resposta que vai se obter dele. A norma NBR 12550 que descreve as defini¢des da

Termometria (1998), estabelece o processo de calibragdo como “Conjunto de operacdes que
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estabelece sob condi¢des especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um
instrumento de medi¢do ou sistema de medicdo ou valores representados por uma medida
materializada ou um material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas
estabelecidos por padrdes”. Baseado nesta defini¢do pode-se afirmar que a calibracdo permite
o estabelecimento dos valores do mensurando para as indicacdes e a determinacdo das

correcdes a serem aplicadas.

2.2.2.1 Calibraciao Estatica

Da Silva (2005) destaca que a calibragcdo estatica ¢ um procedimento em que os
valores das varidveis permanecem constantes sem mudar com o tempo de medigdo,
estabelecendo uma relacdo de entrada com a saida. A partir disto se gera uma curva de
calibracdo que permite fixar uma escala de leitura na saida e realizar uma correlagdo com a
entrada por meio de uma equacgao. Na curva desta equagao, o dado de entrada ¢ mostrado no
eixo das abscissas (x) e o valor de saida no eixo das ordenadas (y). Na calibragdo o valor de
entrada deve ser assumido como uma varidvel independente, em quanto que o valor de saida ¢
uma varidvel dependente da calibragdo. Além disso, a curva de calibragdo poder ser usada
como parte do desenvolvimento de uma relacdo funcional ou uma correlagdo expressa por

meio de uma equagdo conhecida.

2.2.2.2. Calibrac¢ao Dinamica

Figliola e Beasley (2000) afirmam que quando as varidveis de interesse sdo
dependentes do tempo e, portanto, a informagdo varia no transcorrer do tempo, ¢ preciso
utilizar uma calibracdao dinamica. De forma geral, quando um parametro fisico ¢ quantificado
no tempo e o sistema de medicdo ndo fornece uma resposta instantdnea, o processo €
considerado dindmico. A calibragdo dindmica deve permitir a obtencdo do comportamento

dindmico da variavel independente.

20



2.2.3. Fatores que intervém no sistema de medicao

Na calibragdo sdo aplicados valores de entrada desde um valor minimo até um valor
maximo. Estes limites definem a faixa de trabalho do sistema. Igualmente, a faixa dos valores
de saida ¢ especificada desde um valor medido minimo até¢ um valor medido maximo. Regazzi
et al. (2005) consideram varios conceitos importantes que fazem parte dos sistemas e dos
instrumentos de medi¢dao, dentro dos quais estdo principalmente: linearidade, histerese,

repetitividade, sensibilidade, precisdo, exatiddo e resolugdo.

2.2.3.1. Linearidade

Muitos instrumentos nos sistemas de medida sdo projetados para alcancar uma
relacdo linear entre a entrada aplicada e o valor de saida indicado. Figliola e Beasley (2000)
afirmam que esta relagdo linear na curva de calibragado estatica pode assumir a forma dada pela

Equagdo 1:

y.(x)=a,+ax [1]

Onde a curva estabelecida por y,(x) prové o valor esperado de saida baseado na
relacdo linear entre x e y; porém, em sistemas reais o valor medido ¢ s6 uma aproximacao do
valor verdadeiro. A diferenca entre y,(x) e o valor verdadeiro y(x) ¢ a medi¢do do

comportamento ndo linear de um sistema que ¢ considerado como o erro por ndo linearidade

(Equagdo 2).

e, (x) = y(x) =y, (x) [2]

Da Silva (2005) define o erro por ndo linearidade como o desvio maximo entre a
curva de calibragdo dos valores crescentes com a reta de referéncia, expresso em porcentagem

do sinal de saida nominal (Figura 10 (a)).
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2.2.3.2. Histerese

Um teste seqiliencial ¢ uma técnica efetiva para identificar e quantificar a histerese em um
sistema de medi¢ao. Wheeler e Ganji (2004) se referem ao erro por histerese de forma simples
como sendo a diferenca dos valores registrados na escala crescente e decrescente. Para uma
determinada entrada, o erro por histerese ¢ calculado pela diferenca entre o valor obtido na
leitura crescente e o valor obtido na leitura decrescente, expressa em porcentagem do alcance.
A histerese ¢ um fendmeno que depende, principalmente, das limitagdes do sistema como o

atrito ou amortecimento das partes constituintes. (Figura 10(b)).

2.2.3.3. Repetitividade

Bannister ¢ Whitehead (1991) assinalam que a repetitividade é considerada como a
habilidade do sistema de medi¢ao para indicar o mesmo valor de saida para o mesmo valor de
entrada em iguais condi¢cdes ambientais. As diferencas das leituras permitem obter o erro por
repetitividade (Figura 10 (c)). O Vocabulario internacional de termos basicos e genéricos em
metrologia (VIM) (2004) destaca que a repetitividade deve incluir um mesmo procedimento
de medi¢ao, mesmo operador, mesmo sistema medicdo, mesmas condigdes de operacao e

mesmo local e medigdes replicadas durante um curto periodo de tempo.

2.2.3.4. Sensibilidade

Definida por Peterson (1985) como a variagdo da resposta de um instrumento de
medicao dividida pela correspondente variacdo do estimulo. Pode ser representada como o
grau de inclina¢dao da curva de calibracdo que vai produzir uma sensibilidade do sistema de

medida (Figura 10 (d)).

2.2.3.5. Precisao

Em engenharia pratica, segundo Northrop (1997) a precisdo de um sistema e de um
instrumento ¢ definida em termos do maximo desvio horizontal da linha de calibracéao.

Comumente ¢ expressa como uma porcentagem na escala de leitura registrada. A precisao vai
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depender dos tipos de dados que vao se medir, do sistema de leitura e das acdes a realizar a
partir das respostas dos sensores. Figliola e Beasley (2000) assinalam que a precisdo se refere
a habilidade do sistema para indicar um valor em particular sobre um valor repetido,
independentemente do valor de entrada. O erro por precisdo ¢ uma medida da variagdo
aleatoria encontrada durante a realizagdo de repetidas medicoes. (Figura 11). Esse erro esta
relacionado com o erro aleatério presente em uma medicdo e usualmente ¢ expressa

numericamente por meio da porcentagem de imprecisdo.

Reta referéncia

Leitura
Decrescente
Histerese
= Yalor saida
“alor saida Curva de calibragio .
Leitura ascendente
Q
“alor entrada
“alor entrada
LINEARIDADE (s} HISTERESE ()
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’I Inclinagan ¥
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’
> e
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Figura 10. Fatores que afetam um sistema de medicio. (Adaptado de Figliola e Beasley (2000)).

2.2.3.6. Exatidao

Na calibragdo e na medicdo de grandezas se o valor de entrada ¢ conhecido
exatamente, este ¢ chamado de valor verdadeiro. Regazzi et al. (2005) e Northrop (1997)
assinalam que a exatiddo de um sistema de medida se refere a habilidade deste para em

indicarem exatamente o valor verdadeiro. Normalmente ¢ relacionada ao erro sistematico ou
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médio e a distancia entre a média das leituras e o valor verdadeiro. Destaca-se também que a
exatiddo pode ser determinada somente quando o valor verdadeiro ¢ conhecido, ou seja,
durante a calibracdo. (Figura 11). Para o desenvolvimento do presente trabalho foi adotada a

definicao de Figliola e Beasley (2000) que ¢é asinalada na Equacao 3:

valor verdadeiro

Exatidio = [1 - |€| jx 100 3]

Onde €= valor verdadeiro - valor indicado

2.2.3.7. Resolucio

O Vocabulério internacional de termos bésicos e genéricos em metrologia (VIM)
(2004) assinala que a resolu¢do de um instrumento medidor ¢ a menor diferenca entre

indicagdes do dispositivo que pode ser significativamente distinguida.

Valor Valor
medido ® verdadeiro
Baixa Exatidao Alta exatidao Baixa exatidao
Alta Precisao Alta Precisao Baixa Preciséo
Alto erro médio Baixo erro medio Alto erro médio

Figura 11. Precisdo, exatidiio e erro médio. Adaptado de Figliola e Beasley (2000)
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2.2.3.8 Erro aleatorio e sistematico

O erro aleatdrio ¢ descrito por Wheeler e Ganji (2004), como uma conseqiiéncia da
falta de repetitividade na saida de um sistema de medigdo. E definido como uma medigéo
individual que pode ser estimada como a diferenga entre uma das leituras ¢ a média de todas
as leituras realizadas de uma grandeza. Ja o erro sistematico ¢ associado a exatiddo do sistema
e ¢ definido pelos mesmos autores como a diferenga entre a média das leituras e o valor

verdadeiro. Na Figura 12, pode se observar a distin¢do entre estes dois tipos de erro.

Emo aleablrio
Valor verdadeino | |
L ,l \
I Erro sistemdatico
Média das
leiluras

Figura 12. Distin¢do entre erro aleatdrio e sistematico. Adaptado de Wheeler e Ganji (2004).

2.2.4. Caracteristicas dos sinais

A interpretacdo dos sinais de saida de um sistema de medi¢ao ¢ uma das tarefas
necessarias para a quantificagdo das varidveis fisicas medidas. Figliola e Beasley (2000)
assinalam que os sinais analdgicos provéem uma representacdo do comportamento continuo
de uma variavel no tempo. A sua magnitude é continua e pode ter qualquer valor dentro da
faixa de operagao.

Paralelamente, destacam que o sinal digital existe em valores discretos no tempo e a
sua magnitude ¢ discreta e determinada por um processo de quantiza¢do que converte o valor
analogico em um numero digital, representando assim uma faixa de magnitudes de um sinal
continuo.

Dally et al. (1993) também afirmam que os sinais podem ser caracterizados como
estaticos ou dindmicos. Segundo estes autores, um sinal dinamico varia com o tempo enquanto
que o estatico ndo. Os sinais dinamicos podem ser classificados como sinais deterministicos

que sdo aqueles que variam no tempo de forma previsivel e cuja variagdo da magnitude do
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sinal se repete em intervalos regulares de tempo e sinais ndo deterministicos que nao seguem
um padrao de repeticao.

Os sinais periddicos podem ser classificados como simples ou complexos. Dally et al.
(1993) descrevem um sinal periddico simples como aquele que tem uma freqiiéncia s6 e um
sinal periddico complexo, como aquele que contém maultiplas freqiiéncias e ¢ representado

como uma sobreposi¢cao de multiplos sinais simples.

2.2.5. Condicionamento de sinal

Os sistemas de instrumentacdo e medigdo requerem algum tipo de condicionamento
de sinal analdgico entre a entrada e o processamento dos dados. Northop (1997) assinala que o
condicionamento do sinal pode envolver uma amplificagdo da tensdo entre a entrada e a saida.
Pode também envolver técnicas de filtragem na freqiiéncia de dominio para melhorar a relagdo
sinal-ruido na saida do amplificador. Pode-se também gerar condicionamento de sinais a partir
dos processos ndo lineares.

Existem diversas formas possiveis de condicionamento de sinal. As mais comuns sao:

amplificacdo, atenuagao, filtragem, diferenciacdo e integragao.

2.2.5.1. Amplificacao.

Muitos transdutores produzem sinais com baixas tensdes. Devido a isso se dificulta
transmitir por fios compridos ou aceder aos sistemas de processamento de dados que requerem
tensOes mais altas. Segundo Peterson (1985) a amplitude desses sinais pode ser incrementada
usando um dispositivo que o amplifique. No amplificador, um sinal de entrada com baixa
tensdo torna-se um sinal de saida de alta tensdo. O grau de amplificagdo ¢ especificado pelo

ganho.

2.2.5.2. Atenuacao.

Em alguns casos uma medi¢cdo pode resultar em uma tensdo de saida com uma

amplitude maior a faixa de entrada do seguinte componente. Devido a isso € necessario
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reduzir a sua tensao até o valor desejado. Este método ¢ chamado por Northrop (1997) como
atenuacdo, o qual usa uma divisdo de tensdo que vai originar um sinal de saida com tensdo

diferente.

2.2.5.3. Filtragem

Um filtro ¢ um dispositivo no qual um sinal dependente do tempo ¢ modificado
intencionalmente dependendo da sua freqiiéncia (f.). Regazzi et al/ (2005) afirmam que os
principais filtros s3o normalmente classificados em quatro tipos: 1) passa-baixo, que permite o
passo de freqiiéncias abaixo de um valor determinado (Figura 13 a); 2) passa-alto, que permite
sO o passo de freqiiéncias acima de um valor determinado (Figura 13 b); 3) passa-banda que
combina dispositivos que permite passar altas e baixas freqiiéncias (Figura 13 c) e 4) rejeita-
banda que permite o passo de todas as freqiiéncias, exceto aquelas que estdo entre uma faixa
estreita determinada fazendo uma atenuacao de uma ou varias gamas de freqiiéncias limitadas

(Figura 13 d).
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Vol V. VAPV

i f.
Passa-baixo (a) Passa-alto (b)
Vo iV, Vo fV
1 1
for L, o for foz fo
Passa-banda (c) Rejeita-banda (d)

Figura 13. Tipos de filtros elétricos.

2.2.5.4. Diferenciacio e integracio

Algumas técnicas de filtragem consistem, segundo Wheeler e Ganji (2004), em
circuitos por integragdo ou diferenciagdo que sdo aplicados a sistemas de medida. A tensdo de
saida para um circuito por integragdo ¢ a integral do tempo da tensdo de entrada. Para um

circuito diferencial a tensdo de saida ¢ a derivada do tempo da tensdo de saida.

2.2.6. Sistemas de aquisi¢io de dados

Um sistema de aquisicdo de dados ¢ a parte do sistema de medicdo que permite
quantificar, armazenar e interpretar os dados. Da Silva (2005) afirma que O termo “sistema de

aquisi¢cdo de dados” refere-se ao conjunto de equipamentos (hardware) e de programas
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(software) projetado para amostrar e digitalizar sinais analdgicos. As amostras adquiridas
podem depois ser processadas da forma mais conveniente. No processo de aquisi¢do de dados
podem-se envolver procedimentos de conversdo analdgica para digital (A/D) ou de digital para
analdgica (D/A). Wheeler e Ganji (2004) afirmam que na conversdao de sinal analdgico para
digital, o sinal de entrada deve ser compativel com o conversor; ainda, ¢ necessario filtrar o
sinal a fim de remover componentes de freqiiéncia ndo desejados e realizar a aquisicdo do
mesmo para converté-lo do dominio analdgico, continuo no tempo, para ser finalmente
quantificado pelo conversor A/D. Nas aquisi¢des de sinais utilizando placas A/D ¢ importante
que sejam entendidos os processos de aquisi¢do do sinal e os erros relacionados com os
mesmos. Deve-se conhecer a capacidade da placa de conversdao escolhida e estabelecer os
parametros importantes como tamanho de amostra, taxa de amostragem, unidade, nimero de
médias, além do numero de canais a ser usados. As placas de aquisicdo de dados podem
oferecer um tipo de ligacdo para entradas analdgicas o qual recebe sinais deste tipo
devidamente condicionados e filtrados com o objetivo de converter para digital. A
digitalizacdo inclui a amostragem e a conversdo A/D, sendo os dados digitais transferidos
posteriormente para o computador. A Figura 14 apresenta um diagrama com os elementos

basicos que compdem um sistema de aquisi¢cdo de dados.

et =@ [l

Condici ¢ {Sample and
endicionamento HOId) Processamento
Amostragem digital

: Indicagéo e <:|
SAIDA <:: Registro <:I L

Figura 14. Elementos basicos de um sistema de aquisi¢do de dados.
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Franca (2007) destaca que na aquisicdo de dados deve ser considerada a frequéncia de
Nyquist, Fn, que ¢ definida como a metade da frequéncia de amostragem, Fy = F4/2. Quando
um sinal tem frequéncias superiores a frequéncia de Nyquist, sua amostragem gerara
frequéncias ndo desejadas inferiores as frequéncias aparentes. Assim, a frequéncia de Nyquist
¢ a frequéncia mais alta do sinal que pode ser adquirido sem indesejaveis distor¢des de
frequéncia.

Em um sistema de aquisi¢ao de dados é possivel que surja no sinal registrado um
componente de baixa freqliéncia que cria uma falsa identidade que ¢ chamada “aliasing”. A
quantidade de “aliasing” ¢ afetada pela freqiiéncia de amostragem e pela largura da banda do
sinal de entrada.

Regazzi et al. (2005) afirmam que se o sinal de entrada analogico no conversor muda
significativamente durante a conversao, um circuito “sample & hold" (SH) (Figura 14) pode
ser utilizado a fim de que faga a amostragem da tensdo de entrada por um periodo curto de
tempo, mantendo constante a tensdo de saida durante a conversdo. Pode ser utilizado também
se as variagdes da tensdo de entrada durante o tempo da conversdo excedem a resolugdao do

conversor.

2.3. SENSORES DE FORCA

A forca ¢ uma quantidade derivada de dimensdes fundamentais como a massa,
comprimento e tempo. Da Silva (2005) define a for¢ca como a agéo mecénica que se exerce sobre
um corpo ou parte dele, produzindo uma deformagdo. Os sensores de forca sdo projetados para
serem utilizados em processos de pesagem com um alto grau de exatidao e confiabilidade. Os
dispositivos mais comuns para medi¢do de forcas sdo as células de carga que permitem fazer

leituras precisas e exatas.

2.3.1. Células de carga

Segundo Da Silva (2005) a célula de carga ¢ constituida por um cilindro ou por um

paralelepipedo que ¢ apoiado por uma das bases, sendo a for¢ca que se pretende medir aplicada

30



sobre a base oposta. Estes transdutores consistem de um membro elastico € um sensor de
deflexdo. As células de carga com extensometros sdo atualmente os dispositivos de medicao
de for¢a mais utilizados. Entretanto Franca (2007) menciona que ha células de carga que
operam com outros principios que ndo sejam a medi¢ao da deformagdo com extensometros: as
células de carga de carbono e as células de carga de fluidos estdo entre elas. Na célula de
carbono, a compressdo do carbono altera sua condutividade elétrica e ¢ alterada a tensdo
medida no circuito elétrico. No caso da célula de fluido, a compressao exercida sobre o fluido

¢ medida no manometro e utilizada para calcular a forga.

2.3.1.1. Células de carga com extensometros

A célula de carga ¢ descrita por Figliola e Beasley (2000) como um transdutor que
gera um sinal de tens@o como resultado da aplicacdo de uma for¢a que produz uma
deformacao usualmente ao longo de uma dire¢ao particular. Estas células possuem uma
propriedade que permite a medicao de forgas por meio de uma tensdo de saida dentro de uma
faixa de operacdo. Segundo Franga (2007) estes dispositivos estdo projetados para prover uma
medigdo de for¢as com uma exatiddo aceitdvel em diregdes determinadas, evitando
sensibilidade as componentes de for¢as em outras direcdes. A deformagao ¢ medida com o uso

de extensOmetros (strain gages), € a tensao € calculada com a lei de Hooke (Equacao 4).

oc=F-¢ [4]

Na lei de Hooke a constante de proporcionalidade entre a tensdo e a deformagao € o
moédulo de elasticidade, também conhecido como mddulo de Young, estabelecendo-se uma
relacdo linear entre a tensdo e a deformacdo. Os tipos de células de carga podem ser: viga ou
coluna (Figura 15). A célula de carga tipo viga pode ser caracterizada como tipo viga a flexao

ou viga por cisalhamento.
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Figura 15. Células de carga com extensometros.

O principio de funcionamento dos extensometros de resisténcia elétrica estd baseado
na propriedade que tem os condutores de permitir o passo da corrente elétrica. Assumindo que
o material do condutor seja 0 mesmo, se aplica uma for¢a que faz variar seu comprimento,
entdo se produz uma variagdo da se¢do e como resultado também varia sua resisténcia elétrica,
o seja a muda da resisténcia dos extensometros estd em funcao das deformagdes produzidas no
material, obtendo assim a deformagao especifica (&) (GIL et al., 2006).

Segundo Andolfato et al. (2004), circuitos elétricos especiais sdo empregados para
medidas de deformagdo com extensdmetros montados em corpos de prova para medir as
variagdes de resisténcia dentro de um circuito elétrico; o circuito usado geralmente ¢ chamado

de ponte de Wheatstone.

2.4. SENSORES DE TEMPERATURA

Existem hoje dispositivos mecanicos para medi¢do da temperatura que sdo baseados
em uma saida elétrica. Wheeler e Ganji (2004) afirmam que os sensores de temperatura sao
transdutores que alteram uma ou mais de suas caracteristicas fisicas ao se igualar com o meio
a ser determinada a temperatura. A maioria dos sensores utiliza a transmissao de calor por

contato para assimilar a energia do meio. Estes dispositivos mudam seu comportamento sob a
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acdo de uma grandeza fisica, podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal que
indica esta grandeza. Os sensores de operacdo indireta alteram suas propriedades, como a
resisténcia, a capacitancia ou a indutincia. Existem varios tipos de sensores de temperatura,
dentro dos quais se encontram principalmente os termémetros de expansao, os termopares, 0s
termometros de resisténcia (RTD), os termistores, os circuitos integrados (IC) e os
termOmetros de radiacdo dentro dos quais estdo os infravermelhos. No desenvolvimento deste

trabalho foram usados sensores tipo circuito integrado e infravermelhos.

2.4.1 Sensores de circuitos integrados

Northrop (1997) comenta que os sensores de temperatura eletronicos sdo circuitos
integrados especializados para medir a temperatura normalmente na faixa dos -55 a +150°C.
Os sensores deste tipo fabricados pela National semiconductor Corp., sdo dispositivos com
trés terminais para alimentagdo, aterramento e tensdo de saida. Conforme Wheeler e Ganji
(2004) estes sensores combinam varios componentes em um circuito s6. Alguns deles
provéem uma tensao ou uma corrente de saida de alto nivel que se comportam como fungdes
lineares da temperatura. A National semiconductor Corp., assinala que esses sensores
possuem uma excelente linearidade (0,1°C) e uma precisdao que oscila entre £ 0.5 °C e £+ 0.05

°C.

2.4.2. Termometros Infravermelhos

Sdo sensores que permitem medir a temperatura sem entrar em contato com a
superficie, obedecem ao principio de funcionamento dos termometros por radiacdo, os quais
sdo constituidos de um dispositivo de focagem, um detector, um amplificador, um transmissor
e um indicador. Wheeler e Ganji (2004) assinalam que estes dispositivos medem a temperatura
pelo sensoriamento da radiacdo eletromagnética térmica gerada pelo corpo. Qualquer corpo
emite radiacdo eletromagnética continuamente e o comprimento de onda desta radiacdo ¢
funcdo da sua temperatura. Da silva (2005) destaca que o feixe de luz em um termometro
infravermelho ¢ focado sobre um sensor de temperatura, através de uma lente e de um espelho

parabdlico. A temperatura de equilibrio do sensor depende da energia absorvida e da energia
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perdida por radiacdo, condugao e convecgao. Estes termometros fornecem um valor médio da
temperatura dos corpos que se encontram dentro do seu campo de visdo, pelo que ¢ importante
conhecer a sua abertura. Igualmente possuim um tempo de resposta menor que outro tipo de
termOmetros, o que causa um registro da temperatura mais varidvel a qualquer alteracdo da
temperatura de referéncia. Nestes termometros ¢ conhecido que a medi¢ao da temperatura ¢
influenciada pela emissividade do objeto, sendo preciso realizar um ajuste para a sua
compensagdo. As leituras sdo também afetadas pelos gases e vapores interpostos no caminho

do feixe.
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3. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE PESAGEM PARA
DETERMINACAO DE PERDA DE MASSA DE OVOS EM MAQUINAS DE
INCUBACAO.

3.1. RESUMO

A perda de dgua no ovo dentro de uma incubadora, devido as alteracdes de multiplos
fatores fisicos e climaticos, ¢ uma variavel que deve ser medida com alta precisdo e exatidao.
A finalidade ¢ correlacionéd-la & outras varidveis como a temperatura, para se estabelecer
relacdes simples que consigam definir certas respostas do embrido a essas variagdes. Na
atualidade, os sistemas de medi¢do estao concebidos para contribuir no controle da maquina a
partir de sensores e sistemas de instrumentagdo. Estes sensores sdo usados para medir o efeito
da variagao de parametros fisicos relacionados com a operacionalidade da maquina e ndo para
estabelecer estratégias de controle que consigam “entender” a reacdo do embrido a uma
mudanga em particular. Para isto € preciso desenvolver sistemas de instrumentacdo com a
finalidade de expressar com nimeros a resposta do embrido e exercer a¢des de controle para
manter essa resposta em um valor adequado. Com tal propdsito, em parceria com a CASP S.A.
Industria e Comercio, foi desenvolvido um sistema de medi¢ao de peso de ovos que expressa
de forma exata e precisa as perdas de massa durante todo o processo de incubagao, para que
possam ser caracterizadas como biorespostas as modificagdes das varidveis presentes no
ambiente da maquina. Foram obtidas duas calibracdes tanto para a capacidade nominal, quanto
para a faixa util, encontrando-se que o sistema apresenta um valor baixo de erro na diferenca
entre as leituras indicadas e as de referéncia. Finalmente foi observado que as leituras de
massa do sistema desenvolvido ndo sdo afetadas pela variacdo do angulo de viragem da
estrutura que suporta os sensores de forca e que tanto a operacionalidade da méquina quanto a
operacionalidade do sistema de medigdo, podem ser levados em conjunto sem compremeter a
eficiéncia do outro. Concluiu-se que o sistema desenvolvido reage adequadamente as

diferengas de peso e que sua exatiddo e precisao estdo dentro de niveis aceitaveis.

Palavras Chave: Perda de massa, Células de carga, Calibracdo estatica, Incubacao, Perda de
agua.
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3.2. ABSTRACT

The water loss in the egg inside an incubator due to the variations of multiple climatic
and physical factors is a variable that must be measured with a high precision and accuracy.
The purpose is to correlate it to other variables such as the temperature, to establish simple
relations that get to define some of the embryo reacts to these variations. At the present time,
the measurement systems must be projected to contribute to the machine’s control with
sensors and systems of instrumentation. Nowadays, these sensors are used to measure the
effect of the variation of physical parameters related to the performance of the machine and
not for establishing control strategies that get it "understand" the embryo’s reaction to a
specific variation. For this it is necessary to develop systems of instrumentation with the aim
of numerically expressing the response of the embryo and develop control actions in order to
maintain this reaction in a suitable value.

For such intention, joined with the CASP S.A. Industry and Commerce Company, it
was developed an eggs mass measurement system that shows in an accurate way the mass
losses during all the process of incubation and in this way to characterize them as bioresponse
to the modifications of the present variables in the environment inside the machine.

Two calibrations were done both for the nominal capacity and for the rank of use,
being found that the system presents a low error value between the indicated recordings and
those of reference. Finally it was observed that the mass recordings of the developed system
are not affected by the variation of the eggs turning angle and that the performance of the
machine and the measurement system, can be taken altogether without compromising the
efficiency of the other one. It was concluded that the developed system reacts satisfactory
regards to the weight differences, as much as its accuracy and precision are in excellent levels
and that this system allows to clarify to questionings relating to the value of the measure of

daily mass loss of the egg and its possible nonlinear behavior.

Keywords: Weight Loss, Load Cells, Static Calibration, Incubation, Water loss.
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3.3. INTRODUCAO

No processo de incubagdo, além da temperatura, existe mais outro parametro que
apesar de ndo ser considerado tdo critico, influencia de forma importante no desenvolvimento
do embrido. Este fator ¢ a umidade relativa do ambiente confinado dentro da méquina, a qual
altera a troca gasosa entre o ovo € o ambiente. E esta troca de gases que promove o
metabolismo do embrido. A troca gasosa influencia também na taxa de produgdo de calor
latente, que depende da quantidade de dgua evaporada, podendo ser medida pela perda de
massa do ovo ao longo do processo (VAN BRECHT 2005). Esta perda de massa do ovo
segundo Brinsea (2006) e French (1997) deve estar na faixa de 13% a 15% para os 21 dias de
incubagdo. Para medir essa perda de massa dos ovos ¢ apropriado o desenvolvimento de
sistemas de instrumentagdo que possibilitem registrar a intervalos de tempo determinados, a
massa instanténea dos ovos e verificar se essa perda estd sendo adequada; e desta forma,
conhecer a bioresposta do embrido a diferentes condi¢des de umidade.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de intrumentagcdo com sensores de forga
(células de carga), localizados na estrutura que suporta as bandejas dos ovos com a finalidade
de obter a massa total da bandeja e registrar a perda de massa com o transcorrer do tempo. O
sistema de medi¢ao foi desenvolvido em parceria com a empresa CASP S.A. Industria e

Comércio em uma maquina incubadora de estagio unico.

3.4. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas quatro células de carga extensométricas (Figura 16) tipo viga por
cisalhamento modelo GL 20', marca Alfa, cujas especificacdes podem ser observadas na
Tabela 2, uma caixa de juncdo para conexao das células de carga, marca: Alfa, modelo 4352,
um indicador transmissor de pesagem modelo 3104C (Figura 17), bandejas de incubacdo para
96 ovos, uma prateleira de incubacdo, e uma incubadora de ovos de estagio unico fabricada

pela CASP S.A.

' www.alfainstrumentos.com.br
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Tabela 2 Principais especificacoes dos sensores de forca (Adaptado de Alfainstrumentos)

Célula de Carga GL 20
Capacidade Nominal (kgf) 20
Sensibilidade (mV/V) 2+0,1%
Maxima Sobrecarga sem 150
alteracdes (%) Capacidade
Nominal

Sobrecarga de Ruptura (%) 300
Capacidade Nominal

Figura 16. Localizaciio das células de carga na prateleira de incubacio

As células de carga utilizadas no sistema foram escolhidas pelo tamanho e forma
permitindo ser posicionadas nos espagos vazios entre uma bandeja e outra. As células de carga
foram fixadas nos suportes das bandejas ja existentes. Foi desenvolvida uma subestrutura para
suportar as bandejas de ovos, a qual foi fixada diretamente as células de carga. Na fixacdo da
subestrutura as células de carga utilizaram-se juntas flexiveis, denominadas “suflex”, com a
finalidade de eliminar a aplicagdo de momentos nos sensores. As quatro células de carga
foram interligadas através de uma caixa de juncdo com a finalidade de totalizar os valores
medidos pelas mesmas. A caixa de jungao foi entdo conectada ao indicador / transmissor de
pesagem possibilitando a leitura dos valores medidos pelo display digital e a transmissdao dos
dados através de interface serial RS-232 ou RS-485.

As células de carga foram escolhidas pelo tamanho e forma permitindo ser

posicionadas nos espagos vazios entre uma bandeja e outra. Depois da selecdo, estas foram
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fixadas na estrutura que suporta as bandejas com os ovos € a continuacao foram conectadas a

caixa de juncdo e ao indicador transmissor de pesagem.

Figura 17. Indicador transmissor de pesagem

3.4.1. Calibracao do sistema de pesagem

Para a calibragdo do sistema de pesagem, optou-se pela utilizagdo de ovos para
incubagdo ao invés pesos padrdo, permitindo assim uma situag@o idéntica a aplicacdo real. O
processo de calibracdo estdtica se iniciou com a selecdo de 192 ovos da linhagem COBB
(Figura 18), cujas idades das matrizes sdo de 35 semanas. Fazendo uso de uma balanca
Toledo, modelo 3400/3, cuja capacidade nominal maxima ¢ 5 kg com uma resolucdo de 0,001
kg, os ovos foram pesados e identificados.

A
Tabela 3 apresenta os dados estatisticos da amostra de ovos utilizada para calibragao.
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Tabela 3 Amostra de ovos utilizados para calibragio
Tipo de COBB

Ovo
N° ovos 192
Massa 14111
total [gf]
Média [gf] 66,0625
Desvio
Padrdo  3,53498144
[of]
Coef.
Variagdo 5,35096528
%
max [gf] 79
min [gf] 57

As duas bandejas utilizadas para a acomodacdo dos ovos também foram pesadas,
obtendo-se 706 e 721 gramas respectivamente. No processo de calibragdo descontou-se a

massa das bandejas, considerando-se apenas a massa de ovos.

> <

>

—
A
i
'
A

»<
<

Figura 18. Disposicio dos ovos para calibracio do sistema de mediciio de pesagem

O sistema de pesagem desenvolvido foi instalado em uma das prateleiras de ovos de
uma incubadora de estagio Unico, marca CASP, disponibilizada pela empresa para tal
proposito. A Figura 18 ilustra a disposi¢d@o nas bandejas dos ovos utilizados na calibracdo do

sistema de pesagem.
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Nesta maquina de incubagdo, o processo de viragem ocorre automaticamente em
intervalos pré-definidos, alternando o giro em sentido hordrio com o anti-horario. Durante o
processo de calibracdo procurou-se verificar o comportamento do sistema apds operacdes de
viragem dos ovos. Para tanto se realizaram medi¢des com a capacidade maxima de ovos apds

a viragem no sentido horario e também anti-horario.

3.4.1.2. Calibracio do conjunto de pesagem na capacidade nominal

Inicialmente foi instalado e colocado em operagdo todo o conjunto de pesagem,
seguido pela realizacdo do balanceamento do zero (zero ou tara), com a prateleira de ovos
descarregada. Este procedimento pode ser feito diretamente no indicador de pesagem mediante
o acionamento de uma tecla. Foram entdo aplicadas cargas crescentes, com a colocagdo de
dois ovos nas bandejas a cada medicdo. Estabeleceu-se um padrao na colocagdo dos ovos de
forma a distribuir uniformemente a massa por todas as bandejas. Para isto foram posicionadas
cargas de dois em dois ovos de forma simétrica aos lados das bandejas. Depois da
estabilizacdo se procedeu a fazer a leitura no aparelho indicador (em kgf). Posteriormente
foram aplicadas cargas decrescentes exatamente na ordem inversa do realizado no ensaio
ascendente, fazendo em total um ensaio mais duas repetigdes. Desta forma foram obtidas 98
medic¢des de peso para cada um dos procedimentos.

A partir das medicdes foi calculada a equagdo de calibragdo, a histerese, a repetitividade, a ndo
linearidade e o erro total combinado, de acordo com as normas NBR 8197 — Instrumentos de
medicao de Forca de uso geral — Afericdo, NBR 10583 — C¢lulas de carga (Transdutores de
Forca) — Terminologia ¢ NBR 10584 — C¢lulas de Carga (Transdutores de Forca) —

Determinacdo das caracteristicas de Desempenho — Método de ensaio.

3.4.1.3. Calibracio do conjunto de pesagem na faixa de utilizacio

Inicialmente foi realizado o balanceamento do zero, com a prateleira de ovos
descarregada e posteriormente foi carregada com a carga equivalente a de ovos mais as
gavetas. Foram aplicadas cargas decrescentes até chegar ao valor de carregamento inicial,

anotando os valores correspondentes a carga subtraida e o valor indicado pelo sistema de
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pesagem. Da mesma forma foram aplicadas cargas crescentes exatamente na ordem inversa ao
realizado e foram feitas mais duas repeticdes.
Finalmente foi calculada a equagdo de calibragdo, a histerese, a repetitividade, a ndo

linearidade e o erro total combinado, adaptando-se as normas NBR.

3.5. RESULTADOS E CONCLUSOES

3.5.1. Calibrac¢ao na capacidade nominal

Os resultados da calibragdo estatica para a capacidade nominal sdo mostrados na
Tabela 4. Nesta tabela sdo calculados os valores nominais das caracteristicas estaticas do
sistema, que apresenta uma baixa histerese, uma boa linearidade e alta precisdo das leituras
obtidas. Igualmente ¢ calculada a equacao de calibragdo a ser implementada na medicao de
massa com a finalidade de obter o minimo erro na diferenga das leituras. O erro entre a massa
de referéncia e a massa calculada pela equacao foi de 26g, apresentando o valor da exatiddo
em 99%.

Tabela 4. Resultados da calibraciio estitica para a capacidade nominal

[ ] () Dados da Célula Dados do Ensaio Eq.
° .“". Utilizado
/m = " Marca: Alfa Tipo: Pesagem Condicionad
Laboratério de . '.\’ or: Alfa
Instrumentagao
e Controle UNICAIVIP Modelo:
Modelo: GL-20 Data: 12/12/2007 31 04C.
Laboratério de Instrumentagao e Controle Sensibilidad Temperatur
LIC/FEAGRI/UNICAMP o 2 [mV/V] a 26°C
ambiente:
Reta de Referéncia p/ Tragéo (75 %) 1,0035 Equagao de Calibragao
Coeficiente Angular 1,001
= 4
Histerese = 0,1 [%] Intercepcao 16
0 =
Nao-Linearidade = 04 [%] Correlagao 1,000
9 =
Repetitividade = 0,2 [%]
3
Méax Erro Total Combinado = 0,7 [%] Massa [df] = 1,0014 x leitura [gf] +
8 16

Neste processo de calibracdo foi feita também a valida¢do do dispositivo de pesagem

para condigdes de viragem da bandeja, supondo as duas condigdes do angulo maximo de
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viragem e observando a variagao na medi¢ao da massa devido a inclinagdo. Foram feitas trés
leituras para cada condicdo e observado o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo. Estes

dados sdo encontrados na Tabela 5

Tabela S. Validagio do sistema de pesagem para condicdes de viragem

Viragem
inclinac inclinac anti-
hordrio hordrio
Dados 14.084 14.109
(g) 14.081 14.108
14.080 14.104
Média 14 0g1,7 14.107,0
D(gf)_
esvio
Padrao 1,70 2,16
Coef.
Variagao 0,01 0,02

[%]

Dos resultados da calibragdo para capacidade nominal, observa-se que o dispositivo
montado na estrutura do carro de incubacdo apresenta um bom comportamento estatico,
possuindo erro total combinado abaixo de 1%, que representa uma alta confiabilidade nos
resultados. A equagdo de calibracdo descreve uma reta cuja correlacdo permite estabelecer
uma relagao linear. Na condigdo da viragem, foi observada a influéncia do d&ngulo com o plano
horizontal na medi¢do da massa, encontrando que os valores de desvio padrdo e do coeficiente
de variacdo proximos a zero, representam uma baixa influéncia na alteragdo da precisdo das

leituras.

3.5.2. Calibracio na faixa de utilizacao

Para a calibracdo na faixa de utilizagdo do sistema de pesagem, adotou-se uma faixa
de utilizacdo de 15% em relacdo a massa inicial de ovos. Este valor representa a maior perda
aceitavel de massa do ovo durante o processo de incubacgdo real. Segundo os dados de
carregamento maximo obtidos no ensaio de calibragdo, a faixa util de operacdo inicia em
aproximadamente 14 kg e termina proximo a 12 kg.

A Tabela 6 mostra as caracteristicas estaticas do sistema de medi¢do e a equagdo de

calibracdo a ser usada nas medi¢oes dentro da faixa util.
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Tabela 6 Calibracio para faixa de utilizacdo

“') Dados da Célula Dados do Ensaio Eq. Utilizado
§ A M . . Condicionador:
- arca: Alfa Tipo: Pesagem
\'

Alfa
I_alzoratortlo de
nstrumen a(;ao .
e Controle unICAmE Modelo: GL-20 Data: 12/12/2007 Modelo:
3104C
Laboratorio de Instrumentagéo e Controle Sensibilidade 2 Temperatura 26°C

LIC/FEAGRI/UNICAMP [mV/V] Ambiente:

FAIXA UTIL: PERDA DE 15% DE MASSA

Reta de Referéncia p/ Tragéo (75 %) = 1,003 Equacéao de Calibracao
Coeficiente Angular = 0,9906
Histerese = 0,10 [%] Intercepcéo = 142
Nao-Linearidade = 0,46 [%] Correlagao = 1,000
Repetitividade = 0,23 [%]
Max Erro Total Combinado 0,77 [%] Massa [gf] = 0,9906 x leitura [gf] + 142

Usando a equacdo de calibragdo para a faixa util ou de trabalho, obteve-se o erro da
leitura do valor da massa, calculado frente a leitura de massa de referéncia, obtendo no
maximo 2 gramas de diferenca, o que representa uma exatiddo de 99,9%. Na Figura 19
apresenta-se o erro das diferengas das duas leituras.

A partir das Tabelas 4 e 6, encontra-se que o processo de calibragao feito na faixa de
utilizagdo diminui o erro da leitura calculada e aumenta a sua exatiddo e precisdo frente a
leitura da massa de referéncia. A partir da Tabela 5 e dos valores do coeficiente de variagao e
do desvio padrdo, pode-se concluir que tanto o giro no sentido horario quanto o giro no
sentido anti-horério do sistema de viragem afetam o registro da massa em baixa proporcao,
sendo esta alteracdo desprezivel.

De forma geral o sistema de medi¢ao de massa em ovos consegue medir em tempo
real e de forma exata a perda de massa progressiva dos ovos durante todos os dias da
incubacdo. No caso do ensaio de calibracdo realizado, o gradiente de massa em todo o
processo ¢ de apenas 2 kg para os 18 dias da incubagdo, o que representa uma perda diaria de
0,1 kg para o total de 192 ovos das bandejas ou de 578 mg por ovo. Destaca-se ainda que o
processo de perda de massa dos ovos € bastante lento o que claramente dispensa a necessidade

de testes para a avaliagdo das caracteristicas dinamicas do sistema de pesagem concebido.
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E importante assinalar que na atualidade existem questionamentos sobre o valor da taxa de

perda didria de massa no ovo, e seu possivel comportamento ndo linear. Os sistemas de

medi¢do de massa, como o desenvolvido, sdo excelentes ferramentas para esclarecer estes

tipos de indagagdes e para se conhecer melhor os fatores que influem neste comportamento.
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Figura 19 Erro entre massa referéncia e massa calculada na faixa de utilizacio
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4. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MEDICAO DE TEMPERATURA
POR SENSORES COM CONTATO EM OVOS PARA INCUBACAO.

4.1. RESUMO

Partindo da necessidade de medir a temperatura em ovos dentro de incubadoras com
alto grau de exatidao, foi desenvolvido um sistema de medi¢do com sensores com contato de
baixo custo para medir a temperatura na casca do ovo. Pesquisas anteriores demonstram que a
temperatura da casca pode ser assumida como a temperatura do embrido. Atualmente existem
sensores de temperatura infravermelhos que medem a temperatura na casca do ovo, mas
devido a seu alto custo no mercado nao sdo facilmente acessiveis e seu uso ¢ restringido a
poucas amostras. Desta forma pretende-se aumentar o nimero de ovos amostrados, registrar
leituras exatas da temperatura do ovo e caracterizar o comportamento desta dentro da
incubadora, com a finalidade de disponibilizar esta informagao para futuras a¢des de controle.

Foram utilizados cinco sensores de temperatura tipo circuito integrado em contato
com a casca ¢ no ambiente externo, colocados em um suporte de plastico. Foi realizada a
calibracao estatica do sistema de medigao utilizando-se um banho de liquido termostatico para
indicar a temperatura real de referéncia. Essa calibragdo foi realizada para um intervalo de
temperatura de 35°C até 40°C, que corresponde a faixa de temperatura que se apresenta em
condi¢des normais dentro da maquina incubadora. Com base nessa calibragdo foram obtidas as
principais caracteristicas estaticas do sistema: histerese, nao linearidade, repetitividade e erro
combinado. O méaximo erro total combinado foi de 0,82% e a partir da curva de calibracdo e a
reta de ajuste foi possivel calcular a equagdo que descreve um comportamento linear para cada
sensor ¢ obter o erro maximo nas leituras de 0,05°C, comparadas com a temperatura de
referéncia.

O dispositivo de medigao foi validado em um tinel de ar construido para simular
duas das varidveis fisicas presentes na incubadora durante o processo de incubagdo, que sdo
determinantes na temperatura do embrido: velocidade e temperatura do ar na camara de
incubacdo. Dentro deste tinel foi colocado um ovo instrumentado em seu interior com trés
sensores de temperatura tipo circuito integrado e uma resisténcia elétrica para produzir um

fluxo de calor do interior para o exterior do ovo, simulando o calor gerado pelo embrido
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durante o processo. O dispositivo de medigao foi localizado no exterior da casca do ovo e
foram registradas diferentes leituras a diferentes condi¢cdes de velocidades do ar e observou-se
que a diferenca das leituras entre o valor registrado pelos sensores do exterior ¢ o valor do

interior da casca do ovo pode ser desprezivel.

Palavras Chave: Instrumentagdo, Incubacdo, Temperatura, Calibragdo estatica, Exatidao.

4.2. ABSTRACT

Starting from the need to measure the temperature in eggs inside incubators with a
high degree of accuracy, it was developed a system of measurement with sensors with contact
not expensive which aim is to measure the temperature on the eggshell. Previous researches
demonstrate that the temperature of the eggshell can be assumed as the temperature of the
embryo. At the moment does exist infrared temperature sensors that measure the temperature
in the eggshell, but due to their high cost in the market they are not easily accessible and their
use is restricted to few samples. In this way it is intended to increase the number of samples, to
register exact recordings of the temperature of the egg and to characterize the behavior of this
inside the incubator in order to offer this information for future control actions. For this it was
used (in a plastic backup that permits its graduation to the size of the egg), three integrated
circuit type temperature sensors in contact with the eggshell and two integrated circuit type
temperature sensors to measure the external environment around the egg. The static calibration
of the system of measurement was done through a bath of thermostatic liquid in order to
indicate the real reference temperature. That calibration was done for an interval of
temperature from 35°C to 40°C that corresponds to the rank of temperature that is presented in
normal conditions inside the incubator machine. Based on that calibration there were obtained
the main static characteristics of the system: hysteresis, not linearity, repeatability and
combined error. The maximum total combined error was of 0.82% and from the curve of
calibration and the straight line of adjustment it was possible to calculate the equation that
describes a linear behavior for each sensor and in the recordings obtain a maximum error of
0,05°C, compared with the temperature of reference.

The measurement device was validated in an air tunnel built to simulate two of the

physical variables present in the incubator during the incubation process, these two variables
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are determining in the embryo temperature: air speed and air temperature into the incubation
camera. Inside this tunnel it was placed an egg previously instrumented in its interior with
three integrated circuit type temperature sensors and an electrical resistance to produce a heat
flow from the interior towards the outside of the egg, being simulated the heat generated by
the embryo at the end of the incubation process. The measurement device was located in the
outside of the eggshell and the temperature was registered in different air speed conditions,
being observed that the difference of the readings among the value registered by the sensors of

the outside and the value of the interior of the eggshell can be negligible.

Keywords: Instrumentation, Incubation, Temperature, Static Calibration, Accuracy.

4.3. INTRODUCAO

Na atualidade os produtores utilizam maquinas incubadoras cujo objetivo ¢ simular o
processo realizado pela ave reprodutora com o fim de aumentar e sincronizar a eclosdo dos
ovos e melhorar a qualidade do pintainho. (VAN BRECHT et al. 2003). Na incubagdo esta
presente a temperatura como uma das variaveis fisicas que influencia o desenvolvimento do
embrido e o nascimento do pintainho. A temperatura do embrido desenvolve um papel
determinante no processo. Trabalhos publicados por Romijn e Lokhorst (1960), Lourens et al.
(2005), Brinsea (2006), Joseph et al. (2006), Lourens et al. (2007) e Hulet et al. (2007)
mostram que a temperatura do embrido influencia no seu desenvolvimento, na quantidade de
pintainhos nascidos e no seu desempenho pos-eclosdo, sendo desta forma vital para todo o
processo de producdo de frango de corte. Qualquer alteragdo desta durante a incubagdo pode
causar até sua morte. Romanoff (1960) Wilson (1991) e Joseph et al. (2006) indicam que a
temperatura de incubagao do ovo 6tima deve estar entre 37,5°C e 37,8°C. Segundo Whittow e
Tazawa (1991) pequenos desvios deste intervalo modificam o tempo de incubagdo devido a
variagdo do metabolismo do embrido, em quanto que grandes desvios afetam a porcentagem
de eclosdo. Segundo Van Brecht et al. (2003) em condi¢des normais a temperatura do ar
dentro da incubadora de estagio inico pode variar entre 36,7°C e 38,9°C, com a finalidade de
manter a temperatura do ovo constante. Pesquisas feitas por Romijn e Lokhorst (1960) e
ratificadas por Lourens et al. (2006) demonstram que a producdo de calor sensivel metabdlico

do embrido varia segundo a idade, desde SmW no inicio até 150 mW ao final do processo.
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A velocidade do ar também influencia o comportamento da temperatura, ja que tem
sido demonstrado por Sotherland et al. (1987) e Meijerhof e Van Beek (1993) que a
condutividade térmica do ar altera a transferéncia de calor entre o ovo e seu ambiente,
modificando assim a diferenca existente entre a temperatura do embrido e do ar da incubadora.
O valor maximo desta diferenca encontrado por Meijerhof e Van Beek (1993) estd em torno
dos 2,5°C. Dentro das incubadoras a velocidade e a temperatura do ar ndo sdo uniformemente
distribuidas pela obstrucdo dos ovos e as bandejas, o qual produz modificacdes das condi¢des
ambientais dentro do espago confinado. Van Brecht et al. (2005) encontraram que em
condi¢des reais dentro da maquina incubadora, a velocidade do ar ao redor do ovo oscila entre
0,5 m/s e 3 m/s, dependendo da sua localizagao. Desta forma ¢ afetada a transferéncia de calor
e a temperatura dos ovos dentro da incubadora ndo ¢ a mesma. Na atualidade a temperatura de
operacao da maquina ¢ assumida como a temperatura do embrido.

Devido a imposibilidade de medir diretamente a temperatura dentro do ovo sem
ensaios destrutivos, tém se realizados estudos que verificam que a temperatura da casca pode
ser assumida como a temperatura do embrido (TAZAWA e NAKAGAWA (1985) e FRENCH
(1997)). Lourens et al. (2005, 2006a, 2006b, 2007) e Van Brecht et al. (2005) mediram a
temperatura na casca com termistores e termopares de contato fixados com fitas ou peliculas
adesivas. Tanto os sensores com contato como os infravermelhos usados até agora registram a
temperatura de poucos ovos dentro da maquina, causando o desconhecimento da temperatura
deste em varias partes da incubadora.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de medicao de temperatura com
sensores de contato na casca, de baixo custo e alta precisdo que permita registrar em tempo
real e de forma exata a temperatura do ovo e disponibilizar esta informagao para sua utilizacdo
em futuras estrategias de controle com a finalidade de melhorar os parametros operacionais

das maquinas incubadoras.

4.4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Instrumentagdo e Controle (LIC) na
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Campinas SP. Brasil.
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4.4.1. Dispositivo de medicao de temperatura

Foram utilizados trés sensores de temperatura tipo circuito integrado (LM-507)
devido principalmente ao seu baixo custo, disponibilidade no mercado ¢ ao seu tamanho. A
area de contato de cada sensor com o ovo foi 3,8 mm® Este tipo de sensor é um circuito
integrado de alta precisdo, cuja tensdo de saida ¢ linearmente proporcional a um valor de

temperatura em graus Celsius (Tabela 7).

Tabela 7. Principais especificacoes do sensor LM50

Faixa de Temperatura -40°C a +125°C

Sensibilidade 10 mV/°C
Precisao a 25°C +2°C
Tensao de Alimentagcdo 4,5V-10V

Nao Linearidade max. 0,8°C

A medicao foi efetuada na zona meia do ovo, ja que € nesta regido onde esta presente
a maior quantidade de poros e microporos, os quais facilitam a transferéncia de calor e
permitem registrar a temperatura com maior exatidao. Igualmente foi desenvolvido um suporte
em plastico leve de baixa condutividade térmica, facil manipulagdo para sujeitar um conjunto
de trés bracos plasticos que a sua vez posicionam os trés sensores ao exterior da casca sem
causar dano e com a possibilidade de ajusta-los ao tamanho do ovo. No suporte foi localizado
um parafuso de graduagdo para ajustar o dispositivo a altura do ovo (Figura 20). Este
dispositivo foi projetado com a finalidade de realizar leituras nas maquinas incubadoras onde a
altura entre bandejas ¢ aproximadamente 100 mm quando se encontram paralelas ao plano
horizontal e onde o espago lateral entre ovos ¢ menor a 5 mm. Adicionalmente, foi colocado
um sensor a 10 mm da casca para registrar a temperatura média no ambiente ao redor do ovo

com a finalidade de observar a influéncia deste nas medigdes.

2 LM50 SOT-23 Single- Supply Centigrade Temperatura Sensor. http://www.national.com/mpf/LM/LM50.html
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Figura 20. Dispositivo de medicdo de temperatura.

4.4.2. Calibracao dos sensores

Em total foram calibrados sete sensores LM-50, cuja disposi¢dao observada na Figura
21, ¢ a seguinte: quatro no dispositivo de medi¢do anteriormente descrito e trés localizados
dentro de um ovo instrumentado. Foi realizada uma calibrag@o estatica, registrando o sinal de
saida quando o sistema conseguir se estabilizar, apresentando uma variagdo menor a 2% do

valor desejado ou “setpoint”.

[ %¥

Figura 21. Localizacio dos sensore para medicio de temperatura. 1,2, 3: Medicio na casca. 4: Medicao do
ambiente a 10 mm da casca. 5 6,7: Interior do ovo.
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Para essa calibragdao foi utilizado um banho termostatico de liquido Optherm
Precitech’, fixando uma temperatura de referéncia. Os sensores LM50 foram alimentados por
uma fonte com 5V de corrente continua e mergulhados em agua destilada. A calibracao foi
feita para uma faixa util de temperatura entre 35°C ¢ 40°C com intervalos de 0,5°C, valores
que correspondem ao intervalo em que ¢ levado o processo de incubacgdo. Portanto o alcance
ou diferenca entre os extremos superior e inferior do campo de medida foi de 5°C. Foi
utilizada também uma placa de aquisicio USB 6009 (Figura 22), para levar os sinais até um
computador e através do software de programacgdo grafica LabVIEW §,5® armazend-los em
um arquivo eletronico, onde foram elaboradas as curvas de calibracdo. O registro dos dados

foi feito cada 1 segundo.

Figura 22. Euipo de calibracgio e aquisicio de dados

Foi realizado um procedimento de calibragdo mais duas repeticdes, registrando os
valores crescentes e decrescentes. Foram calculadas as principais caracteristicas estaticas dos
sensores: histerese, ndo linearidade, repetitividade e erro combinado. Uma equagdo e uma
curva de calibracdo foram geradas para cada sensor com o proposito de calcular uma
temperatura em graus Celsius em fun¢ao de um valor de tensdo de saida em Volts, de um valor

do coeficiente angular e de um valor da interse¢do; sendo estes dois ultimos, os parametros

3 http://www.precitech.net/
* http://www.ni.com/
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que descrevem o comportamento da reta de ajuste. O coeficiente de correlagao foi obtido pelo
método dos minimos quadrados.

Partindo da defini¢do feita no item 2.2.3.2., foi calculada a méxima histerese de cada
sensor, calculando a diferenca maxima entre as trés leituras de tensdo de saida ascendentes e
as trés leituras de saida descendentes, expressa em porcentagem do alcance (5°C). O valor da
ndo linearidade foi calculado achando o valor méximo de afastamento entre a curva de
calibragdo e a reta que melhor se aproxima (Figura 10). Devido a existéncia de histerese, a ndo
linearidade foi calculada usando somente os valores ascendentes da curva. O valor da
repetitividade foi obtido, achando a maior diferenca entre o valor médximo e minimo das
leituras ascendentes expressa em porcentagem do alcance e a maior diferenca entre o valor
maximo e minimo das leituras descendentes expressa em porcentagem. O erro combinado ¢
obtido pela soma dos valores das trés caracteristicas estaticas calculadas anteriormente. Foi
calculada a exatidao de cada sensor seguindo a Equacao 3.

Para validar a equagdo de calibracdao obtida para cada sensor, os valores médios da
tensdo de saida foram substituidos nesta equagdo e foi calculado o erro com respeito a
temperatura de referéncia. Adicionalmente, foi comparada a curva do sensor fornecida pelo

fabricante com a curva de calibragdo.

4.4.3. Validacao do sistema de medicao

Devido a impossibilidade de testar o dispositivo em uma maquina incubadora em
condigdes reais, foi construido um tinel de ar de 0,17 m de altura, 0,17 m de largura ¢ 1,5 m
de comprimento (Figura 23) em placa de fibra de madeira de media densidade (MDF), cuja
condutividade térmica (0,12 — 0,15 W/m°K), exerce um maior controle da transferéncia de
calor ao ambiente. Este tunel foi projetado e construido procurando manter a velocidade do ar
constante em torno do ovo; para isto foram instalados um homogenizador e um defletor de
fluxo. Dentro deste tunel foi localizado um ventilador centrifugo com um motor elétrico
conectado a um circuito que faz a modulacio da largura de pulso (PWM) do sinal,
modificando a tensdo de entrada no motor, a rota¢do do ventilador ¢ a velocidade do ar dentro
da camara. Neste local foram também fixadas trés velocidades de ar (Im/s, 2 m/s e 3m/s),

presentes em diferentes condi¢cdes da incubag@o. Dentro do mesmo tinel de ar, foram
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posicionadas duas resisténcias elétricas que em total somam 170€2 para aquecer € aumentar a
temperatura do ar dentro da camara e simular a temperatura de incubacdo (Figura 24). Estas
resisténcias foram conectadas a um relé e a um controlador l6gico programavel (PLC) para
modificar a porcentagem de poténcia de aquecimento e variar manualmente a temperatura

dentro da camara.

[
Figura 23. Tliel de ar para validac¢do.

Para observar a incidéncia da temperatura do ambiente externo ao ovo nas leituras
registradas na casca pelo dispositivo de medi¢do desenvolvido, um ovo cujas principais
caracteristicas sdo descritas na Tabela 8, foi aberto com um corte no sentido transversal e
instrumentado com trés sensores colados no interior da casca. O calculo da area e do volume
do ovo seguiu a metodologia feita por Narushin (2005). A gema e o albume foram retirados
previamente por um furo feito na base menor do ovo, que logo foi fechado com silicone. Estes
sensores foram posicionados na zona meia do ovo a 120° cada um. Ao mesmo tempo foi
localizada uma resisténcia elétrica de 47Q e 5SW de poténcia maxima dentro do ovo (Figura
25), com a finalidade de produzir um fluxo de calor de dentro para fora e simular a producao

do calor do embrido.
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Figura 24. Ventilador centrifugo e banco de resisténcias

Tabela 8. Caracteristicas do ovo instrumentado

Dimensoes Valores
Comprimento (cm) 5,74
Largura (cm) 4,55
Area (cm?) 81,72
Volume (cm’) 71,0
Massa (g) 67,3

Para facilitar ¢ homogeneizar o transporte do calor produzido pela resisténcia, o ovo
foi preenchido com agua destilada cuja condutividade térmica (0,58 W/m°C) (SPELLS 1960) ¢
similar a do interior do ovo. Posteriormente, o ovo foi fechado e colado com adesivo epdxi e

uma camada de cianoacrilato, para impedir uma maior perda de calor nesta regido. (Figura 25).

Figura 25. Instrumentacio do ovo para ensaios
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4.4.4. Realizacio dos testes praticos

O ovo instrumentado foi posicionado em uma bandeja igual a que serve como suporte
nas incubadoras e posteriormente levado ao tinel de ar junto com o dispositivo de medi¢ao
desenvolvido (Figura 26). Nele foram simuladas trés velocidades de vento (Im/s, 2m/s e
3m/s), medidas por um anemdmetro digital de alta precisio’ (+ 0.025 m/s). Foi deixada a faixa
de temperatura dentro do ovo, entre 37,5°C e 38°C.

Os ensaios consistiram em verificar a exatidao dos registros de temperatura realizados
pelo sensor com contato sob um fluxo de calor do exterior para o interior do ovo
(aquecimento) e do interior para o exterior do mesmo (resfriamento), observando a incidéncia
das velocidades do ar exterior nas leituras (Figura 27). Para atingir a condi¢do de fluxo de
calor do interior para o exterior do ovo, foi fornecida uma poténcia elétrica de 150mW na
resisténcia elétrica interna no ovo. Este valor ¢ uma aproximagao do maximo calor produzido
pelo embrido. Para atingir esta poténcia, foi utilizada uma fonte de tensdo de alimentacdo
variavel e atendendo a lei de Joule para poténcia elétrica amostrada na Equagdo 5, foi fixada

uma tensao de 2,65 V. O registro das leituras de temperatura foi realizado cada 1 segundo.

R [5]

Onde P ¢ a poténcia elétrica em Watts, V a tensdo em Volts e R a resisténcia elétrica em
Ohms.

Figura 26. Disposicdo dos ensaios praticos.

> TSI’s line of VELOCICHECK® Air Velocity. TSI Incorporated. www.tsi.com
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Aquecimento Resfriamento

Velocidades do ar: 1m/s — 2m/s — 3m/s

Verificagéo da exatiddo dos registros de temperatura

Figura 27. Esquema para realizacdo dos ensaios.

4.5. RESULTADOS

4.5.1. Calibracao estatica

Os principais resultados dos célculos da calibragdo estdo ilustrados na Tabela 9. A
partir desta, ¢ possivel observar que os valores da histerese, ndo linearidade e repetitividade
para cada sensor, apresentaram valores maximos proximos a 0,40%, Os valores da
repetitividade apresentam um maximo erro aleatorio no sensor 4 de 0,33% ou +0,02°C do

alcance, considerando este ultimo como 5°C.

O méximo erro combinado do instrumento apresentou-se no sensor 5, mas este valor
ndo superou 0,81%, o que representa um erro na leitura de + 0,04°C. As equagdes de
calibragdo achadas tém um coeficiente de correlagdo proximo a 1,0, o que se traduz em uma
relacdo linear. A méxima exatiddo média apresenta-se no sensor 2 com 99,98%. A menor
aproximagao do valor indicado frente ao valor verdadeiro apresentou-se nos sensores 5, 6 € 7
em 99,96%. Em conjunto, os sensores calibrados apresentam uma exatidao média de 99,96%.
Na Figura 28 pode-se verificar que os valores do erro que limitam a exatidao sdao: +0,032°C e
-0,055°C e que o comportamento deste erro ¢ aleatério. O erro sistematico maximo dos

sensores em conjunto apresenta um valor maximo de diferenga entre as duas temperaturas de
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0,026°C. Os calculos referentes a calibragao e ao erro sistematico sao amostrados em detalhe

no Apéndice.

Tabela 9. Resultados da calibracgio estatica

". Dados do Sensor Dados do Ensaio Eq. Utilizado
\ , . ) Equipo:
/Lm \ A Marca: National Tipo: Temperatura Criotgrur:\%ostato
Laboratério de \’
Instrumentagao Modelo:
e Controle Modelo: LM-50 Data: 11/07/2008 Obth
UNICAMP ptherm
Laboratério de Instrumentagao e Controle .
Sonswitosce (00 TTEEe o Maeer
FAIXA UTIL (35°C - 40°C)
CARACTERISTICA  SENSOR 1 SENSOR2 SENSOR3 SENSOR4 SENSOR5 SENSOR6 SENSOR 7
Histerese (%) 0,27 0,30 0,35 0,30 0,41 0,31 0,24
Néo Linearidade 0,18 0,21 0,15 0,13 0,23 0,19 0,17
(%)
Repetitividade (%) 0,24 0,30 0,26 0,33 0,32 0,32 0,27
Max Erro Comb. 0,55 0,73 0,69 0,76 0,81 0,74 0,58
(%)
Coeficiente 99,39 100,04 100,37 100,39 100,08 100,62 99,70
Angular
Intercepto -50,21 -51,05 -51,56 -51,48 -51,29 -52,24 -50,79
Coef. Correlagido 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
Média do erro T° 0,009 0,009 0,008 0,011 0,016 0,017 0,015
Ref - T° Calc (°C)
Exatidao (%) 99,97 99,98 99,97 99,97 99,96 99,96 99,96
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Figura 28. Valor Absoluto do erro entre Temperatura de Referéncia e Calculada
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Os calculos realizados permitem concluir que a calibragdo estatica oferece um alto
grau de exatidao e o valor indicado pelo sensor depois de aplicar a equagdo de calibragao, se
afasta do valor verdadeiro em torno dos 0,03°C.

A Figura 29 compara as curvas de calibracdo com a reta de referéncia fornecida pelo
fabricante, estabelecendo-se que o erro maximo de precisdo (proximo a 1,5°C para o sensor 6)
¢ menor do que o valor méximo aceitavel nas especificacdes do mesmo (+2°C). Este erro
caracterizado por um sobresinal ou ‘overshoot’ diferente para cada sensor, se mantém
constante para todas as leituras realizadas, podendo-se fazer uma correcao geral do valor
registrado. Este sobresinal existe devido a possiveis defeitos proprios do sensor incluindo

imperfei¢cdes dos materiais que o compdem.
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Figura 29. Curva de Calibragao de sensores e reta de referéncia

4.5.2. Validacio do sistema de medicao

O comportamento do sensor de temperatura por contato desenvolvido foi analisado
frente as alteragcdes das condi¢des externas da temperatura ambiente para cada velocidade do

ar fixada. Este comportamento também foi analisado em fun¢do dos sentidos do fluxo de
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calor, ou seja, do exterior para o interior ou do interior para o exterior do ovo. A temperatura
de referéncia ou valor verdadeiro foi assumida como a temperatura medida dentro do ovo.
Cada condi¢do ¢ representada com uma figura ja que as alteragdes da temperatura ambiente

foram diferentes em cada um dos ensaios.

Os dados experimentais foram submetidos a um processo de filtragem com a
finalidade de separar o sinal do ruido e de outros componentes indesejaveis associados a
medi¢do. O procedimento de filtragem foi realizado no software Matlab 7.5.0 (2007b)®,
através da ferramenta Simulink®. O filtro digital utilizado foi da classe Butterwoth, do tipo

passa-baixo, de ordem 2 com 0,01 Hz de freqiiéncia de corte.

Na Figura 30 sdo apresentados trés ensaios realizados com fluxo de calor do exterior
para o interior do ovo com a finalidade de simular a condi¢do inicial do processo de incubagao
na qual o ovo produz pouco calor e a maquina ¢ a encargada do seu aquecimento. A Figura
30A representa o ensaio realizado para a velocidade do ar de 1m/s, observando-se os sinais ja
filtrados. Nesta grafica € possivel observar a influéncia da temperatura do ambiente na leitura
do sensor externo com contato, afastando-se do valor verdadeiro na média de 0,2°C. Nesta
condicdo a exatiddo do dispositivo de contato estd em torno de 99,4%. Pode-se também notar
que essa influéncia da temperatura ambiente na leitura do sensor posicionado na casca ¢

diretamente proporcional.
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Figura 30. Registro da temperatura para fluxo de calor do exterior para o interior do ovo.
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Na Figura 30B e na Figura 30C se apresentam ensaios com velocidades do fluxo de ar
ao redor do ovo de 2m/s e 3m/s respectivamente. Nestas figuras também ¢ mantida a
temperatura interna do ovo entre 37,5°C e 38°C. Tanto na Figura 30B quanto na Figura 30C se
pretende subir a temperatura do ovo em 0,5 °C, observando-se uma incidéncia direta da
alteragdo da temperatura do ambiente na temperatura registrada pelo sensor colocado na casca.
Esta influéncia ¢ quantificada pela diferenca de 0,5°C entre o valor registrado pelo sensor e o
valor de referéncia dentro do ovo, diminuindo a exatiddo do sensor com contato nas duas
velocidades até 98,5%. A mudanga da velocidade do ar do ambiente externo ao ovo tem um
efeito desprezivel no registro de temperatura do sensor com contato, sendo desta forma, a
temperatura do ambiente a causa mais relevante da diminuicao da sua exatidao.

Os trés ensaios seguintes apresentados na Figura 31correspondem a testes realizados
para o fluxo de calor do interior para o exterior do ovo, com a finalidade de simular a
produgdo de calor madxima do embrido no final do processo de incubagdo, onde a maquina
resfria o ovo mantendo a sua temperatura 6tima de incubagao.

Nas Figura 31A, B e C sdo representados testes realizados para as velocidades do ar
exterior ao ovo de 1 m/s, 2m/s e 3m/s respectivamente. Embora nestes ultimos ensaios foi
preciso alterar em maior magnitude a temperatura do ambiente devido ao fluxo de calor
gerado no interior do ovo, de forma geral, apresenta-se, ao igual que nos ensaios realizados
anteriormente, uma influéncia direta da temperatura do ambiente externo na temperatura
registrada pelo dispositivo com contato. Essa influéncia em maior propor¢ao diminui também
a exatiddo das leituras registradas pelor sensor com contato, observando-se valores de até 96%
nos testes realizados para a velocidade do ar de 1m/s e 2m/s e de 97% para 3m/s. Além disso,
foi possivel observar que a variacdo da velocidade do ar do ambiente externo ao ovo tem um

efeito desprezivel no registro de temperatura do sensor com contato.
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Figura 31 .Registro da temperatura para fluxo de calor do interior para o exterior do ovo

4.6. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Partindo dos resultados obtidos, encontra-se que em geral a exatiddo do dispositivo
para as diferentes condi¢des apresenta um valor médio de 97,7% e o valor minimo registrado
corresponde a 96%. Este ultimo valor foi o resultado da alteracdo da temperatura ambiente
para diminuir a temperatura do ovo quando se tem o fluxo de calor do interior para o exterior
do ovo. Nesta condig@o ¢ preciso diminuir em maior propor¢ao a temperatura do ambiente,
afetando assim o registro do sensor com contato. Os resultados amostram que todas as leituras
do sensor desenvolvido em contato com a casca, sdo influenciadas diretamente pela variagao
da temperatura ambiente, observando-se uma pequena perda da exatiddo em torno de 3% do

valor de referéncia.

Os resultados permitem concluir que a velocidade do ar tem uma influéncia

desprezivel no registro da temperatura da casca.
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A troca de posi¢do dos trés sensores que fazem parte do dispositivo encostado na
casca, ndo representa nenhuma diferenca nas leituras possibilitando localizar o dispositivo de

forma aleatoria na regido meia do ovo.

Foi verificado que o comportamento térmico do ovo ¢ mais lento do que o

comportamento do sensor localizado na casca e do que o comportamento do ambiente externo.

De forma geral foi observado que o sensor com contato na casca consegue medir a
temperatura do ovo com um erro maximo de 1°C, tornando-se assim uma ferramenta adequada

para a medigdo da temperatura interna do ovo.

Embora o sensor desenvolvido reaja com a temperatura ambiente da camara, esta
interferéncia ndo causard problema na medig¢ao da temperatura do ovo para os 18 dias e a sua
diminuicdo da exatiddo em torno de 3% pode ser desprezivel, facilitando a quantificagdo da

temperatura do ovo no processo de incubagao.

O dispositivo de medi¢do desenvolvido ¢ um prototipo que pretende contribuir na
busca da melhor forma de medir a temperatura do embrido dentro de uma maquina
incubadora, com a finalidade de quantificar sua bioresposta as diferentes variagdes das
condigdes fisicas presentes no ambiente e melhorar as estratégias de controle dos pardmetros
operacionais das maquinas. Para isto, ¢ sugerido em pesquisas posteriores, um estudo mais

detalhado da sua implementacao e da sua operacionalidade dentro da maquina incubadora.
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5. MEDICAO DA TEMPERATURA DE OVOS PARA INCUBACAO COM
SENSORES COM CONTATO E SEM CONTATO.

5.1. RESUMO

Nas maquinas incubadoras existe ainda a dificuldade para a medicao da temperatura
de ovos. Tem-se amostrado em diversas pesquisas que o registro da temperatura do embrido
permite conhecer a bioresposta as variagdes das condicdes fisicas no espaco confinado e
facilitar o desenvolvimento de estratégias de controle que contribuam a melhora da eficiéncia
da incubadora, aumentando a eclosdo e a sincronizacdo da janela de nascimentos. Este
trabalho teve como objetivo realizar medicoes da temperatura da casca do ovo através de
sensores com contato e sem contato, verificando a sua exatiddo e comparando o
funcionamento destes para diferentes condi¢des de velocidade do ar e de fluxo de calor. Foi
utilizado um dispositivo de medi¢do composto por sensores de temperatura com contato tipo
circuito integrado, localizado na regido meia do ovo e um sensor infravermelho utilizado em
medi¢des preliminares dentro de maquinas incubadoras. Estes dispositivos mediram a
temperatura de um ovo previamente instrumentado com trés sensores de temperatura tipo
circuito integrado, simulando diferentes condigdes presentes na incubagdo. Os sensores € o
ovo foram posicionados em um tinel de ar projetado e construido para manter a temperatura e
velocidade do ar em um range determinado. Encontrou-se que a velocidade do ar e suas
variagdes presentes no ambiente ao redor do ovo, ndo intervém nas leituras dos sensores com e
sem contato usados nos testes. Observou-se que a temperatura do ambiente circundante ao ovo
influencia diretamente a leitura dos dois tipos de sensores de temperatura e que a propor¢ao
desta influéncia estd em funcdo do tempo de resposta de cada um deles. Esta influéncia ¢
representada pelo distanciamento do valor medido respeito ao valor verdadeiro e, por
conseguinte em uma diminui¢do da exatiddo dos sensores. Verificou-se que o sensor com
contato consegue medir de forma mais exata a temperatura do ovo € o seu comportamento
térmico. Foi encontrado também que em condi¢des de regime permanente O sensor sem
contato testado apresenta um erro constante de 3°C, o qual ¢ bastante grande comparado com
o valor da faixa de temperatura 6tima de incubagao assumida, podendo apresentar um aumento

na incerteza da medida.
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Palavras Chaves: Temperatura, Incubagdo, Sensores com contato, Sensores sem contato,

Exatidao.

5.2. ABSTRACT

Currently, there is a difficulty in the incubator machine relating to the measurement
of the egg temperature. In various researches it has been shown that the embryo temperature
registry allows to know the bioresponse to the variations of the physical conditions in the
confined space and it also facilitates control strategies development which contribute to
improve the incubator efficiency, in this way it increases the hatching and synchronizing the
births time. The aim this work was to measure the temperature of the eggshell through contact
sensors and without contact, being verified the recordings accuracy and comparing their
operation in different conditions of air speed and heat flow. It was used a device of
measurement composed for integrated circuit type temperature sensors, which are located in
the average region of the egg and an infrared sensor utilized in preliminary measurements
inside the incubator machines. These devices measured the temperature of an egg previously
instrumented with three integrated circuit type temperature sensors, being simulated different
conditions which take place in incubation. Measurement devices and the egg were placed into
a projected air tunnel, a fact that was built to maintain the temperature and the air speed in a
specific rank.

It was found that the air speed and its variations presents in the environment around
the egg, do not affect in the readings of the contact sensors and without contact. It was
observed that the temperature of the surrounding atmosphere to the egg influences directly in
the recording of both types of temperature sensors and that the proportion of this influence is
based on the delay time of each one of them. This influence is represented by the difference of
the measured value regard to the true value and as a result it indicates an accuracy decrease of
the sensors registration. It was verified that the contact sensor does measure more accurate the
egg temperature and its thermal behavior. It was also found that in conditions of equilibrium

the tested without contact sensor present a recurrent error of 3°C, which is quite large
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compared with the assumed rank of optimum temperature value of incubation, increasing the

measurement uncertainty.

Keywords: Temperature, Incubation, Contact sensors, Non-contact sensors, Accuracy.

5.3. INTRODUCAO

No processo de incubacdo existem objetivos alvos para aumentar o desempenho das
maquinas incubadoras, incrementando a porcentagem de eclosdo e ajustando o tempo dos
nascimentos. Na atualidade estes fatores sdo considerados uns dos principais gargalos da
industria avicola e sao motivo de estudo por varios pesquisadores. A temperatura do embriao
dentro da maquina ¢ uma das variaveis fisicas que € responsdvel principalmente pelo
desenvolvimento deste e pelo desempenho pos-eclosdo. Romijn e Lokhorst (1960), Lourens et
al. (2005), Brinsea (2006), Joseph et al. (2006), Lourens et al. (2007) e Hulet et al. (2007)
entre outros, definiram a temperatura 6tima de incubagao do ovo (37,5°C — 37,8°C). Burton et
al. (1989), Whittow e Tazawa (1991), Visschedijk (1991) Van Brecht et al. (2005), e Lourens
et al. (2005) pesquisaram os efeitos dos desvios da temperatura 6tima e encontraram que
podem modificar o tempo de incubacdo devido a variagdo do metabolismo do embrido,
chegando até influenciar na porcentagem de eclosdo. Devido a isto se torna muito importante a
medicdo da temperatura do embrido com o fim de conhecer a bioresposta as mudangas das
variaveis fisicas existentes nas incubadoras, possibilitando desta forma desenvolver estratégias
de controle para manter a temperatura na faixa adequada. Van Brecht ef al. (2001) usou uma
camera termografica para registrar as leituras da temperatura do ovo dentro da incubadora e
conseguir descrever os gradientes de temperatura do embrido no processo. Joseph et al. (2006)
e Hulet ef al. (2007) registraram as temperaturas na casca com termometros infravermelhos de
alto custo usados em medicdes de temperatura corporal. Além disso, autores como Lourens et
al. (2005), utilizaram termistores e termopares de contato fixados dentro ou fora da casca com
fitas ou peliculas adesivas, cuja finalidade ndo pretendia o desenvolvimento e estabelecimento
de dispositivos de instrumentagdo capazes de medir com exatiddo a temperatura do ovo dentro
da maquina. A falta deste dispositivo fez que nos ultimos meses os fabricantes das

incubadoras mostrassem interesse pelo uso e implementacdao de sensores dentro da maquina

68



para medir a temperatura do ovo, sendo assim na atualidade possivel observar perto do ovo
sensores sem contato (Infravermelhos), que realizam o registro da temperatura de uns poucos
ovos da bandeja. Até agora ndo se tem estudado o desempenho deste tipo de sensores no
processo nem os erros das leituras frente ao valor verdadeiro. Devido ao alto preco destes
sensores no mercado e ao numero de amostragens realizado, vé-se restrito seu uso a poucas
leituras, sendo ndo representativas do total da populagcdo de ovos na méaquina.

O desempenho dos sensores infravermelhos na medi¢cdo da temperatura em uma
maquina incubadora pode ser também questionado pelo seu principio de funcionamento
baseado segundo Pokorni (2004) na leitura da radiacdo infravermelha resultado da soma da
radiacao emitida pelo objeto, da radiacdo circundante refletida por ele mesmo e da radiagao da
atmosfera existente entre o objeto e o sensor. No ambiente confinado da maquina incubadora
apresentam-se modificagdes da temperatura do ambiente que podem interferir na exatidao das
leituras feitas pelo sensor infravermelho.

O desenvolvimento de um sensor por contato na casca tem sido descartado e
questionado pelas desvantagens de ter que entrar em contato com o ovo, pela dificuldade de
adaptar um dispositivo que se consiga fixar a casca e ao tamanho do ovo, pelo espago
disponivel entre as bandejas para sua colocacdo e pela dificuldade na operacionalidade dos
cabos e fios necessarios para sua ligacdo; mas ¢ sabido que um sensor deste tipo pode-se
apresentar como uma alternativa na medicdo exata da temperatura do embrido assim como
uma solugdo econdmica para o incremento das amostras dentro da maquina. O objetivo deste
trabalho foi comparar as leituras da temperatura do ovo feitas por um sensor de contato e um
sem contato com o fim de verificar a exatidao e o desempenho destes as diferentes alteragcdes

da temperatura ambiente.

5.4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratoério de Instrumentagdo e Controle (LIC) na
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Campinas SP. Brasil.
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5.4.1. Medicao da temperatura com contato na casca

Foi utilizado um dispositivo desenvolvido no Laboratério de Instrumentacdo e
Controle (LIC) que usa trés sensores LM50 da National Semiconductor Corporation®
encostados na casca e que permite o seu ajuste ao tamanho do ovo (Figura 32). O dispositivo
estd composto também por um sensor a 10 mm da casca para registrar a temperatura média no
ambiente ao redor do ovo. Todos estes sensores foram previamente calibrados para obter a
maior exatiddo nas medigoes. A medicao foi efetuada na regido meia do ovo, ja que € nesta

regido onde esta presente a maior quantidade de poros e microporos.

Figura 32. Dispositivo de medi¢do com contato na casca

5.4.2. Medicao da temperatura sem contato na casca

Foi utilizado um sensor infravermelho marca Omega OS-136" (Figura 33) usado em
alguns ensaios preliminares feitos em maquinas incubadoras. As especificagcdes técnicas
podem ser observadas na Tabela 10. Este sensor que produz um sinal de tens3o de saida como
leitura da temperatura, tem a vantagem de permitir a aquisicdo de dados com a placa USB

6009 e a facilidade para localiza-lo na bandeja do ovo.

S _ http://www.national.com/mpf/LM/LM50.html
7 http://www.omega.com/ppt/pptsc.asp?ref=0S 136&Nav=temj09
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Figura 33. Sensor infravermelho

Tabela 10. Principais especificacdes do sensor infravermelho

Especificagoes do sensor Infravermelho Marca: Omega OS — 136-1
Sensibilidade (mV/°F) 10
Range de Temperatura °F (°C) 0—400 (-18 —204)
Exatidao 3% Leitura ou 8 °F (4,4 °C) Fundo de escala
Repetitividade (%) 1% da leitura
Tempo de Resposta (mseg) 150
Emissividade 0,95

5.4.3. Montagem e realizacdo dos ensaios

O objetivo dos ensaios consistiu em verificar a exatiddo dos registros de temperatura
realizados pelos sensores com contato e sem contato sob um fluxo de calor do exterior para o
interior do ovo (aquecimento) e do interior para o exterior do mesmo (resfriamento),
observando a incidéncia das velocidades do ar exterior nas leituras. Para isto foi usado um
tunel de ar de 0,17 m de altura, 0,17 m de largura ¢ 1,5 m de comprimento, construido em
placa de fibra de madeira de media densidade (MDF), no qual foi localizado um ventilador
centrifugo para simular trés velocidades de vento (1m/s, 2 m/s e 3m/s), junto com um banco de
resisténcias com a finalidade de manter a temperatura do ar dentro da cAmara na faixa desejada
e simular a temperatura de incubagdo. Tanto o sensor de contato quanto o sensor sem contato
foram dispostos em uma bandeja dentro do duto (Figura 34) para fazer a leitura da temperatura

em um ovo previamente instrumentado com sensores de temperatura e uma resisténcia elétrica
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no seu interior. A partir de um controle manual, foi alterada a temperatura do ambiente com o
fim de manter constante a temperatura dentro do ovo na faixa de 37,5°C a 38°C. Esta ultima
temperatura foi considerada como o valor de referéncia ou verdadeiro. Os sensores foram
conectados a uma placa de aquisicdo, cujos dados foram armazenados em um arquivo

eletronico para sua posterior analise.

Figura 34. Montagem dos dispositivos para registro da temperatura com contato e sem contato

5.5. RESULTADOS

Os dados obtidos nas praticas foram submetidos a um processo de filtragem
realizado no software Matlab 7.5.0 (2007b), através de uma simulagdo na ferramenta
Simulink. O filtro digital utilizado foi da classe Butterwoth, do tipo passa-baixo, de ordem 2 e
de 0,01 Hz de freqiiéncia de corte.

Na Figura 35 sdo apresentados os registros da temperatura dos sensores com e sem
contato para uma mesma condi¢do na que ¢ aplicado fluxo de calor do exterior para o interior
do ovo.

Nas Figura 35A, B e C foram estabelecidas velocidades constantes do ar em 1m/s,

2m/s e 3m/s respectivamente, observando-se que tanto o sensor de contato quanto o sensor
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sem contato apresentam alteracdes nas suas leituras devido a alteragdo na temperatura
ambiente externa ao ovo. Da mesma forma observa-se que o erro na leitura do sensor com
contato ¢ menor respeito ao registro do sensor sem contato, sendo este ultimo mais
influenciado pela variagdo da temperatura ambiente. A menor exatiddao dos dispositivos de
medicao foram 98,4% para o sensor com contato e de 95,7% para o sensor sem contato,
apresentando-se uma melhor aproximacdo do sensor com contato a temperatura do ovo no
regime transitorio.

Nos trés ensaios observa-se também que a influéncia da variagao da velocidade do ar
nas leituras dos sensores testados pode ser desprezivel. Note-se também que o tempo de
resposta do sensor sem contato ¢ menor em relagdo ao sensor com contato, o que o torna mais

susceptivel as variagdes da temperatura do ambiente.
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Na Figura 36 sdo apresentados trés ensaios realizados para a condi¢ao na qual ¢
fornecido um fluxo de calor constante de 150 mW do interior para o exterior do ovo, sendo

preciso resfria-lo para manter a temperatura deste na faixa adequada de incubagao.
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Figura 36. Registro da temperatura para fluxo de calor do interior para o exterior do ovo

Nas Figura 36A, B e C foram fixadas velocidades do ar de 1m/s, 2m/s e 3m/s
respectivamente, observando-se que a influéncia da variagdo da velocidade do ar nas leituras
dos sensores testados pode ser desprezivel. Foi verificado que a variagdo da temperatura
ambiente afeta a leitura da temperatura registrada pelos dois sensores. Nesta condi¢do devido
ao fluxo de calor interno, deve-se alterar em maior propor¢ao a temperatura do ar ao redor do
ovo, com a finalidade de diminuir a sua temperatura interna. Devido a essa alteragdo, se
apresenta um maior erro nas leituras, diminuindo a sua exatiddo para o sensor com contato e
sem contato até 95% e 93% respectivamente. Note-se também nos trés ensaios da Figura 36
que o sensor com contato descreve com maior exatiddo a temperatura do ovo, devido

principalmente ao seu tempo de resposta, que € menor que o do sensor sem contato.
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Finalmente, com o objetivo de verificar o comportamento dos dispositivos de
medi¢do no regime permanente, realizou-se um ensaio procurando a aparente estabilizacdo das
temperaturas do ambiente e do ovo e verificaram-se as temperaturas registradas pelos
sensores. Observou-se um erro constante de 3 °C na leitura do sensor sem contato, frente a
0,5°C do sensor com contato. Este erro manteve-se constante durante as 10 horas de medicao.

(Figura 37).
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Figura 37 Registro dos sensores com e sem contato em condi¢des de regime permanente
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5.5.1. Calculo da Funciao Transferéncia

Com o fim de disponibilizar os dispositivos de medi¢do para o estabelecimento de
estratégias de controle que aumentem a eficiéncia e melhorem os pardmetros funcionais das
maquinas incubadoras, ¢ apresentada na Equacgdo 6 a fungdo de transferéncia do sensor com
contato encostado na casca. Para seu cdlculo foi utilizada a ferramenta Simulink do software

Matlab 7.5.0 (2007b).
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Figura 38. Esquema do calculo da funcio de transferéncia para o sensor com contato

Na Figura 38 ¢ ilustrado o procedimento de simulagdo realizado para obter a fungdo
de transferéncia para um sistema de primeira ordem. Para isto foi aplicada uma entrada de tipo
degrau unitario a uma temperatura inicial de 19.16°C registrada pelo sensor. Posteriormente
foram calculados experimentalmente os parametros da fungdo transferéncia: a sensibilidade
estatica ou ganho (K), a constante de tempo (7 ) € o tempo de atraso (tq). Os valores da funcao

que melhor descrevem a curva de resposta do sistema térmico sdo apresentados na Equacgao 6.

Y(s) Ke™ _ 7.4e™
Uls) m+1 117s+1

(6]

Para o célculo da fun¢ao de transferéncia do sistema térmico do sensor sem contato
(Equagdo 7), se seguiu a mesma metodologia usada no calculo da fun¢do do sensor com
contato. Na Figura 39 apresenta-se o procedimento de simulacdo realizado para obter os

valores dos parametros que melhor descrevem a curva de resposta.

Y(s) Ke™ _ 6.5¢
U(s) m+1 70s+1
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Figura 39. Esquema do calculo da funcio de transferéncia para o sensor sem contato

A partir das fungdes de transferéncia calculadas para os dois sensores, observa-se que
o tempo de atraso do sensor com contato ¢ maior, representando um maior tempo de resposta a
alteragdo da temperatura. Igualmente pode se apreciar que o valor da constante de tempo da
funcao de transferéncia do sensor sem contato ¢ quase a metade da constante da funcdo do
sensor com contato, conduzindo a uma resposta mais rapida do sistema de medi¢do e, portanto

a um dispositivo mais sensivel.

5.6. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos, pode se concluir que a velocidade do ar e sua
variacdo presente na camara ao redor do ovo, nao interferem nas leituras dos sensores usados
nos testes. Igualmente ¢ importante assinalar que a temperatura do ambiente circundante ao
ovo influéncia diretamente a leitura dos dois tipos de sensores de temperatura; essa influéncia
estad caracterizada por um maior distanciamento do valor medido respeito ao valor verdadeiro e
na diminuic¢ao da exatidao.

O sensor com contato nas condicdes testadas apresenta maior exatiddo que o sensor
sem contato e descreve melhor o comportamento térmico do ovo no decorrer do tempo.

O ensaio realizado para condi¢des de regime permanente demonstra que o sensor sem
contato, registra um erro constante bastante grande quando comparado ao valor da faixa de
temperatura Otima de incubacdo assumida (37.5°C — 37.8°C). Apresenta-se entdo, a
diminui¢do significativa da exatiddo da medi¢do deste sensor e, portanto um aumento na

incerteza da medida.
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Com a realizagdo deste trabalho verificou-se que a dinamica térmica do ovo ¢ lenta,
precisando para a medi¢do da sua temperatura de um sensor cujas caracteristicas dinamicas
sejam similares.

Apartir dos ensaios realizados e das fung¢des de transferéncia calculadas foi verificado
que o tempo de atraso do sensor com contato ¢ maior que o do sensor sem contato, permitindo

a medicao da temperatura do ovo com maior exatidao.

80



6. DISCUSSAO E CONCLUSAO FINAL DA DISSERTACAO

O dispositivo de medicao de temperatura de sensores com contato desenvolvido além
de ser uma boa ferramenta para medir com alta exatiddo a temperatura do embrido, pode ser
usado como um instrumento que ajude na calibracdo de outros dispositivos de medi¢ao de

temperatura e na busca de tecnologias apropriadas e faceis de usar dentro da incubadora.

Os ensaios realizados da medicdo de temperatura demonstram que o sensor com
contato consegue descrever em tempo real a temperatura interna do ovo e a sua reagdo as

diversas alteragdes da temperatura ambiente.

O sensor sem contato (infravermelho), usado em medi¢des de temperatura de ovos,
deve ser cuidadosamente selecionado e testado, procurando obter leituras proximas das reais
em qualquer condi¢do da incubacdo; sendo importante estudar profundamente o seu

desempenho dentro da maquina em fun¢do do ambiente confinado.

Na busca de sistemas para a medi¢ao de temperatura de ovos, ¢ sugerido que sejam
desenvolvidos e afundados estudos dos sensores a ser usados, com a finalidade de verificar o
seu funcionamento em funcao das alteracdes da temperatura do ambiente dentro da maquina.
Igualmente ¢ sugerida a realizagdo de pesquisas posteriores com sensores com contato € sua
énfase ao uso de tecnologias sem fio que facilitem a operacionalidade dentro da incubadora ¢ a

sua melhor utilizacao nos processos de incubagao.

O uso do dispositivo de medicdo de temperatura com contato em trabalhos futuros,
pode ajudar na identificagdo da influéncia da posi¢do do ovo dentro da maquina na sua

temperatura e no seu comportamento térmico durante os dias da incubagao.
A partir deste trabalho foi identificado que a dindmica do sistema térmico do ovo ¢

muito lenta; sendo necessario o uso de sensores cuja dindmica seja similar & do ovo e possa

descrever adequadamente as alteracdes da temperatura do embrido.
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Na literatura existente, ¢ observado que os sensores sem contato mais usados na
atualidade dentro das incubadoras, sdo adaptagdes de sensores infravermelhos desenvolvidos
para a medi¢do da temperatura corporal nos seres humanos. E também concebido que o
fabricante destes sensores garante a sua exatidao e precisdo para medicao da temperatura
corporal no canal auditivo, sendo desta forma desconhecido e questionado seu desempenho na

medi¢do da temperatura do ovo no ambiente dentro da incubadora.

O desenvolvimento de sistemas de instrumentagdo para medi¢do de pesagem permite
esclarecer o comportamento desta variavel que ainda era desconhecida. A partir da medicao da
perda de massa ¢ possivel observar e deduzir parametros que determinam essa perda, tal como

a taxa de producdo de calor latente do embrido e a troca de gases.

A partir da medigdo da quantidade de agua evaporada pode-se estabelecer se o
pintainho ainda dentro da casca tem pouca ou excessiva perda de umidade, podendo antes do
seu nascimento, exercer atividades que consigam ajustar aquela perda aos valores adequados e

evitar a sua mortalidade.

O sistema de pesagem permite esclarecer questionamentos sobre o valor da taxa de

perda diaria de massa no ovo, e seu possivel comportamento nao linear.

O sistema de medicao de massa junto com o sistema de medicao de temperatura sao
parte determinante nos principais objetivos do processo de incubagdo, sendo desta forma
necessaria a instalacdo de sistemas de instrumentacdo que independente do tipo de sensor,
sejam capazes de registrar estas grandezas nas madaquinas incubadoras e cujas respostas

garantem o erro minimo das leituras do valor indicado frente ao valor verdadeiro.
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8. APENDICE

Resultados da calibracao estatica e calculo das caracteristicas estaticas dos sensores de contato LM-50

FAIXA UTIL (35°C - 40°C)

SENSOR 1

Utilizando a Eq. De

Calibragao
Temperatura Méd. . Nao e Erro | Temperatura Erro s
Referéncia Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. Geral Histerese Lin. Repetitividade Comb. | Calculada AlL\ézllzzm Exatidao
[°Cl [\ [\ V] [\ V] V] [\ [%] [%] [%] [%] [°C] [°C] [%]
3500 |0,85763|0,85722|0,85687 |0,85754|0,85647|0,85743|0,85719| 0,17 0,05 0,21 0,43 34,99 0,01 99,96
3550 0,86219|0,86275)|0,86195|0,86293|0,86299 | 0,86202|0,86247 | 0,18 0,11 0,19 0,47 35,51 0,01 99,97
36,00 |0,86769|0,86684 | 0,86802 | 0,86732 | 0,86808 | 0,86726 | 0,86753 | 0,15 0,12 0,09 0,36 36,01 0,01 99,96
36,50 |0,872310,87231|0,87265|0,87302|0,87143|0,87212|0,87231| 0,12 0,04 0,22 0,38 36,49 0,01 99,97
37,00 |0,87723/0,87710]0,87800|0,87704|0,87745|0,87744|0,87738| 0,17 0,10 0,14 0,41 36,99 0,01 99,98
37,50 0,88218|0,88200 | 0,88352|0,88314|0,88261|0,88192|0,88256| 0,12 0,18 0,24 0,55 37,51 0,01 99,98
38,00 |0,88761|0,88760 |0,88764|0,88772|0,88721|0,88807|0,88764 | 0,15 0,02 0,08 0,26 38,01 0,01 99,97
38,50 |0,89268)0,892180,89270|0,89257|0,89167 |0,89315|0,89249| 0,27 0,03 0,19 0,48 38,49 0,01 99,98
39,00 |0,89743|0,89740 | 0,89767 | 0,89761|0,89736 | 0,89820|0,89761| 0,15 0,02 0,14 0,31 39,00 0,00 99,99
39,50 |0,90243 | 0,90261 | 0,90245 | 0,90307 | 0,90295 | 0,90274 | 0,90271| 0,11 0,06 0,09 0,27 39,51 0,01 99,98
40,00 |0,907520,90752 | 0,90751 | 0,90751 | 0,90746 | 0,90746 | 0,90749 | 0,00 0,02 0,01 0,03 39,99 0,01 99,96
Equagio de Calibragiio
Coeficiente Angular |99,394
Histereze = 0,27 |[%] Irtercepcdo (k) -20,214
Mao-Linearidade = 018|[%] Correlacio 1,000
Repetitividade = 0,24 |[%] |
Max Erro Total Coml) 0,55 (%] Temp. Caleulada [*C] = 99,3943 x leitura [V] + -50,2144




SENSOR 2 M
T;mpefatgra Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. Méd. Histerese N?O Repetitividade Erro | Temperatura |5;rlgr Exatidao
eferéncia Geral Lin. Comb. calculada Absolutol
[l V] V] V] V] V] V] V] [%] [%] [%] [%] ['Cl [l [%]
35,00 |0,85986 | 0,86015 | 0,85981 | 0,86047 | 0,85956 | 0,86028 | 0,86002 | 0,13 0,04 0,06 0,23 34,99 0,008 99,98
35,50 |0,86537|0,86458 | 0,86552 | 0,86490 | 0,86474 | 0,86540 | 0,86508 | 0,14 0,07 0,15 0,36 35,50 0,002 99,99
36,00 |0,86969 |0,87023 |0,87087|0,87016|0,87008 | 0,86996 | 0,87016| 0,13 0,14 0,21 0,48 36,01 0,006 99,98
36,50 0,87447|0,87518 |0,87553|0,87562|0,87523|0,87496 |0,87517| 0,13 0,08 0,19 0,39 36,51 0,007 99,98
37,00 0,87962 | 0,87989 | 0,88101 | 0,87949 | 0,87935 | 0,88051 | 0,87998 | 0,27 0,16 0,30 0,73 36,99 0,012 99,97
37,50 |0,88477)|0,88504 |0,88625|0,88515|0,88500|0,88482|0,88517| 0,20 0,21 0,26 0,67 37,51 0,008 99,98
38,00 |0,88989|0,89034 |0,889710,89100)0,88984 | 0,89090|0,89028 | 0,23 0,04 0,12 0,38 38,02 0,019 99,95
38,50 |0,89481|0,89489 | 0,89507 | 0,89576 | 0,89407 | 0,89576 | 0,89506 | 0,30 0,00 0,18 0,49 38,50 0,003 99,99
39,00 0,89953 | 0,89954 | 0,89990 | 0,89991 | 0,89987 | 0,90051 | 0,89988 | 0,11 0,03 0,17 0,32 38,98 0,021 99,95
39,50 0,90493 | 0,90439 | 0,90528 | 0,90585 | 0,90547 | 0,90506 | 0,90516| 0,10 0,07 0,26 0,43 39,51 0,008 99,98
40,00 |0,91003|0,91003 | 0,91024 | 0,91024 | 0,90991 | 0,90991 | 0,91006 | 0,00 0,03 0,06 0,09 40,00 0,002 99,99
Equagio de Calibragiio
Coeficiente Angular 100,044
Histerese = 0,30|[%] Intercepgdo (k) -1 0458
Mao-Linearidade = 0,21 |[%] Correlacio 1,000
Repetitividade = 0,30([%] |
Max Erro Total Coml) 0,73|[%] Temp. Calculada [°C] = 100,0435 x leitura [V] + -51,0479




SENSOR 3

Utizando a Eq. De

Calibragao
Temperatura Méd. . Néao - Erro | Temperatura Erro Cx
Referéncia Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. Geral Histerese Lin, Repetitividade Comb. calculada |Valor Exatidao
Absoluto|
[°C] vl vl vl vl v vl vl [%] [%] [%] [%] Cl [%]
35,00 |0,86237|0,86236 | 0,86215|0,86216|0,86287 | 0,86268 | 0,86243 | 0,03 0,08 0,13 0,24 35,00 0,00 100,00
35,50 |0,86702)|0,86675 |0,86692 |0,86728 | 0,86756 | 0,86694 | 0,86708 | 0,11 0,03 0,11 0,25 35,47 0,03 99,91
36,00 |0,87164|0,87274 |0,87250|0,87283|0,872170,87261[0,87242| 0,19 0,02 0,15 0,37 36,00 0,00 99,99
36,50 |0,87663|0,87809 |0,87682|0,87813|0,87791|0,87796 |0,87759 | 0,26 0,10 0,23 0,59 36,52 0,02 99,94
37,00 |0,881970,88253 |0,88275|0,88204 |0,88127|0,88326|0,88230| 0,35 0,07 0,26 0,69 37,00 0,00 99,99
37,50 0,88763|0,88736 |0,888140,88731|0,88700|0,88727|0,88745| 0,15 0,15 0,20 0,49 37,51 0,01 99,97
38,00 0,89195|0,892990,89243|0,89313|0,89152|0,89274|0,89246| 0,22 0,02 0,16 0,40 38,02 0,02 99,96
38,50 |0,89651 |0,89659 | 0,89684 | 0,89807 | 0,89760 | 0,89801 |0,89727 | 0,22 0,06 0,26 0,54 38,50 0,00 100,00
39,00 |0,90211 |0,90231 | 0,90222 | 0,90204 | 0,90220 | 0,90268 | 0,90226 | 0,08 0,01 0,11 0,21 39,00 0,00 100,00
39,50 |0,90707 | 0,90659 | 0,90702|0,90744|0,90779]0,90680 | 0,90712| 0,18 0,10 0,15 0,42 39,49 0,01 99,97
40,00 [0,91211/0,91211|0,912190,91219|0,91224 1 0,91224 1 0,91218 | 0,00 0,00 0,02 0,03 40,00 0,00 99,99
Equagio de Calibragio
Coeficiente Angular |100,371
Hiztereze = 0,35|[%] Iritercepcdo (k) -51 562
M&o-Linearidade = 0,15|[%] Correlacio 1,000
Repetitividade = 0,26|[%] |
Max Erro Total Comb 0,69 ([*] Temp. Caleulada [*C] = 100,3T12 x leitura [V] + -51.5647




SENSOR 4

Utizando a Eq. De

Calibragao
Temperatura Méd. . Nao e Erro | Temperatura Erro i
Referéncia Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. Geral Histerese Lin, Repetitividade Comb. calculada |Valor Exatidao
Absoluto|
[°C] Y] vl Y] vl Y] Y| v [%] [%] [%] [%] [°Cl [°Cl [%]
3500 |0,86142|0,86135)|0,861340,86126|0,86107|0,86153|0,86133| 0,08 0,00 0,06 0,15 34,99 0,01 99,97
35,50 |0,86622|0,86651 | 0,86683|0,86737|0,86716|0,86549 |0,86660 | 0,30 0,13 0,33 0,76 35,52 0,02 99,95
36,00 |0,87138)|0,87123]0,87127|0,87117|0,87110|0,87141|0,87126| 0,06 0,00 0,05 0,11 35,99 0,01 99,96
36,50 |0,87620)|0,87674|0,87637|0,87667 | 0,87578 |0,87683 |0,87643| 0,19 0,00 0,11 0,29 36,50 0,00 99,99
37,00 |0,88110/0,88099 |0,88162|0,88089|0,88153|0,88124 |0,88123| 0,13 0,04 0,09 0,27 36,99 0,01 99,96
37,50 0,88590 |0,88650 | 0,88709 | 0,88698 | 0,88652 | 0,88604 | 0,88650| 0,11 0,13 0,21 0,45 37,52 0,02 99,96
38,00 /0,891920,89163 | 0,89156|0,89168 |0,89036 |0,891870,89150| 0,27 0,11 0,28 0,65 38,02 0,02 99,95
38,50 |0,895800,89579|0,89662 | 0,89708 | 0,89613 | 0,89668 | 0,89635| 0,10 0,06 0,23 0,38 38,50 0,00 99,99
39,00 |0,90141/0,901100,901370,90144 | 0,90072]0,90117[0,90120| 0,08 0,02 0,12 0,23 38,99 0,01 99,98
39,50 |0,90593 | 0,90621 | 0,90630 | 0,90615 | 0,90651 | 0,90554 | 0,90611| 0,17 0,04 0,12 0,33 39,48 0,02 99,96
40,00 ]0,91138]0,91138|0,91127(0,91127(0,91122|0,91122|0,91129| 0,00 0,02 0,03 0,05 40,00 0,00 99,99
Equagio de Calibragio
Coeficiente Angular 100,394

Histereze = 0,300[%] Intercepcdo (k) -51 484

Mao-Linearidade = 013 |[%] Cotrelacio 1,000

Repetitividade = 0,33 |[%] |

Max Erro Total Comb 0,76 [[*] Temp. Caleulada [°C] = 100,3939 x leitura [V] + -51,4837




SENSOR 5 e
Temperatura Méd. . Néao - Erro | Temperatura Erro s
Referancia Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. Geral Histerese Lin. Repetitividade Comb. calculada Aé\éz:(lj[o' Exatidao
[°C] [Vl vl vl vl v vl Vi [%] [%] [%] [%] [°C] [°C] [%]
35,00 |0,86203|0,86432|0,86184 |0,86253 |0,86132|0,86260 | 0,86244 | 0,41 0,03 0,32 0,76 35,02 0,02 99,93
3550 |0,86750|0,86688 | 0,86718|0,86727|0,86713|0,86662|0,86710| 0,11 0,05 0,12 0,28 35,49 0,01 99,97
36,00 0,87237|0,87201 |0,87249|0,87197 | 0,87190 | 0,87206 | 0,87214 | 0,09 0,05 0,10 0,25 35,99 0,01 99,98
36,50 |0,87673|0,8771410,87753|0,87683 |0,87624 |0,87736|0,87697 | 0,20 0,06 0,23 0,49 36,48 0,02 99,94
37,00 |0,88177/0,88185|0,88347|0,88191|0,88204 |0,88162|0,88211| 0,28 0,23 0,30 0,81 36,99 0,01 99,98
37,50 0,88677|0,88713|0,88846|0,88767|0,88709|0,88673|0,88731| 0,14 0,23 0,30 0,67 37,51 0,01 99,97
38,00 0,89275|0,89269 | 0,89160|0,89237|0,89136 |0,89276 |0,89225| 0,25 0,10 0,25 0,60 38,01 0,01 99,98
38,50 0,89787|0,89752 | 0,89818 | 0,89792 | 0,89642 | 0,89731 | 0,89754 | 0,16 0,18 0,31 0,65 38,54 0,04 99,91
39,00 |0,90194|0,90168 | 0,90145|0,90252|0,90168 | 0,90197 | 0,90187| 0,19 0,04 0,15 0,38 38,97 0,03 99,92
39,50 |0,90690|0,90654 | 0,90776|0,90782|0,90762 | 0,90723 |0,90731| 0,07 0,10 0,23 0,40 39,51 0,01 99,97
40,00 ]0,91211]0,91211/0,91194|0,91194|0,91217|0,91217|0,91207 | 0,00 0,00 0,04 0,04 39,99 0,01 99,97
Equagio de Calibragio
Coeficiente Angular 100,076

Hiztereze = 0,41 |[%] Intercepcdo (k) -51,287

Mao-Lineatidade = 0,23 %] Cotrelacio 1,000

Repetitividade = 0,32 |[%] |

Max Erro Total Coml 0,81 [[*] Temp. Caleulada [°C] = 100,0760 x leitura [V] + -51,2866




Utizando a Eq. De

SENSOR 6 Calibragao
Temperatura Méd. . Nao e Erro | Temperatura Erro i
Referéncia Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. Geral Histerese Lin, Repetitividade Comb. calculada |Valor Exatidao
Absoluto|
[°c] V] V] V] V] V] V] V] [%] [%] [%] [%] [°cl [°Cl [%]
35,00 |0,86621|0,86766 | 0,86649 | 0,86783 | 0,86607 | 0,86743 | 0,86695 | 0,26 0,10 0,07 0,43 34,99 0,01 99,97
3550 |0,87138/0,8721410,87195|0,87185|0,87133|0,87241|0,87184| 0,19 0,01 0,11 0,31 35,48 0,02 99,95
36,00 |0,87635|0,87705|0,87700)|0,87761|0,87763|0,87694|0,87710| 0,12 0,11 0,22 0,46 36,01 0,01 99,97
36,50 0,88128|0,88271|0,88166|0,88278|0,88197|0,88253|0,88215| 0,25 0,00 0,12 0,37 36,52 0,02 99,95
37,00 |0,88644|0,88653|0,88757|0,88724|0,88577|0,88756|0,88685| 0,31 0,11 0,32 0,74 36,99 0,01 99,98
37,50 0,89190 | 0,89200 | 0,89297 | 0,89227 | 0,89147 | 0,891590,89203| 0,12 0,19 0,26 0,57 37,51 0,01 99,97
38,00 |0,897180,89812|0,89686 | 0,89820 | 0,89645|0,89721[0,89734| 0,24 0,05 0,17 0,46 38,05 0,05 99,88
38,50 |0,901990,90158 | 0,90113|0,90226 | 0,90080|0,90189[0,90161| 0,20 0,02 0,21 0,43 38,48 0,02 99,94
39,00 0,90623)|0,90610 | 0,90652 | 0,90640 | 0,90681 | 0,90761 | 0,90661 | 0,14 0,00 0,26 0,41 38,98 0,02 99,95
39,50 0,91132/0,91109]0,91123]0,91215|0,91265|0,91164 | 0,91168 | 0,18 0,15 0,25 0,58 39,49 0,01 99,97
40,00 ]0,91696|0,91696 | 0,91625|0,91625|0,91720|0,91720|0,91680| 0,00 0,08 0,17 0,24 40,01 0,01 99,99
Equagio de Calibragiio
Coeficiente Angular 100617

Hiztereze = 0,31 |[%a] Intercepcio (k) -52,241

Mao-Lineatidade = 0,19|[%] Correlacio 1,000

Repetitividade = 0,32 |[%] |

Max Erro Total Comil 0,74([%] Temp. Calculada [%C] = 1006163 x leitura [V] + -52,2407




Utizando a Eq. De

SENSOR 7 Calibragao
Temperatura Méd. . Néao - Erro | Temperatura Erro s
Referancia Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. Geral Histerese Lin. Repetitividade Comb. calculada |Valor Exatidao
Absoluto|
[°C] [V] [V] [V] [V] V] [V] [V] [%] [%] [%] [%] [°cl [°Cl [%]
35,00 |0,85975|0,86056 | 0,86040 | 0,86013 | 0,86057 | 0,86097 | 0,86040 | 0,15 0,01 0,15 0,31 34,99 0,01 99,97
35,50 |0,86502 |0,86543 | 0,86568 | 0,86578 | 0,86560 | 0,86528 | 0,86547 | 0,07 0,03 0,12 0,22 35,49 0,01 99,98
36,00 |0,86974|0,87073|0,87084|0,87069|0,87021]0,87082|0,87051| 0,18 0,05 0,20 0,43 36,00 0,00 99,99
36,50 |0,875370,87599 |0,87592|0,87585|0,87470|0,87606 | 0,87565| 0,24 0,06 0,22 0,52 36,51 0,01 99,98
37,00 |0,879560,880430,88109 |0,88020 | 0,88033 | 0,88069 |0,88038| 0,16 0,09 0,27 0,53 36,98 0,02 99,95
37,50 0,88516|0,88554 | 0,88653 | 0,88557 | 0,88571|0,88557 | 0,88568 | 0,17 0,17 0,24 0,58 37,51 0,01 99,98
38,00 |0,89070|0,89165|0,89100)0,89178|0,89054 | 0,89124 |0,89115| 0,17 0,07 0,10 0,34 38,05 0,05 99,86
38,50 10,89484 |0,89532 | 0,89567 | 0,89633 | 0,89627 | 0,89594 | 0,89573| 0,12 0,12 0,26 0,49 38,51 0,01 99,97
39,00 0,899990,90046 | 0,90085 | 0,90050 | 0,90052 | 0,90083 | 0,90053 | 0,08 0,04 0,15 0,28 38,99 0,01 99,97
39,50 |0,90461|0,90531 |0,90521|0,90580 | 0,90579 | 0,90556 | 0,90538 | 0,13 0,03 0,21 0,36 39,47 0,03 99,93
40,00 |0,91065|0,91065 | 0,91035|0,91035|0,91075|0,91075|0,91058 | 0,00 0,02 0,07 0,09 39,99 0,01 99,98
Equagio de Calibragiio
Coeficiente Angular |99 596
Histeresze = 0,24 |[%] Iritercepe:So -50,790
Mao-Linearidade = 07 |[3] Correlacio 1,000
Repetitividade = 0,27 |[%a] |
Max Erro Total Comil 0,58 |[%:] Temp. Calculada [%C] = 99,6961 x leitura [V] + -50,T8%5




Calculo do erro sistematico dos sensores de contato LM-50

Temperatura de Referéncia (Valor verdadeiro)

sistematic

Sensor

NOOANWN==

média

(°C)

erro

o (°C)

35
34,99
34,99

35,0
34,99
35,02
34,99
34,99
34,99

6

-0,004

35,56
35,51
35,5
35,47
35,52
35,49
35,48
35,49
35,49
4

-0,006

36
36,01
36,01

36,0
35,99
35,99
36,01

36,0
36,00

1

0,001

36,5
36,49
36,51
36,52

36,5
36,48
36,52
36,51
36,50

4

0,004

37
36,99
36,99

37,0
36,99
36,99
36,99
36,98
36,99

0

-0,010

37,5
37,51
37,51
37,51
37,52
37,51
37,51
37,51
37,51

1

0,011

38
38,01
38,02
38,02
38,02
38,01
38,05
38,05
38,02

6

0,026

38,5
38,49
38,5
38,5
38,5
38,54
38,48
38,51
38,50
3

0,003

39
39,0
38,98
39,0
38,99
38,97
38,98
38,99
38,98
7

-0,013

39,5
39,51
39,51
39,49
39,48
39,51
39,49
39,47
39,49

4

-0,006

40
39,99
40,0
40,0
40,0
39,99
40,01
39,99
39,99
7

-0,003

Resultados da calibraciao estatica e calculo das caracteristicas estaticas dos sensores de forca

(células de carga) na faixa util.

Faixa Util - Perda de 15% de massa Do callraciy

Massa | Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. | Ascend. | Descend. | Méd. Geral | Histerese | Ndo Lin | Repetit. | Erro Comb. | Massa | Erro

[of] [of] [of] [of] [of] [of] [of] [of] [%] [%] [%] [%] Calculado | [gf]
12.005 | 11.999 | 11.983 | 11.978 | 11.969 | 11.969 | 11.954 11.975,3 0,09 0,46 0,21 0,77 12.005,0 | O
12.131 | 12125 | 12.110 | 12.105 | 12.096 | 12.096 | 12.081 12.102,2 0,09 0,46 0,21 0,76 12.1306 | O
12.266 | 12.263 | 12.247 | 12.243 | 12.233 | 12.233 | 12.218 12.239,5 0,10 0,44 0,21 0,75 12.266,7 | -1
12.392 | 12.388 | 12.373 | 12.369 | 12.359 | 12.359 | 12.344 12.365,3 0,09 0,45 0,21 0,75 12.391,3 1
12.533 | 12.531 12.516 | 12.513 | 12.502 | 12.503 | 12.487 12.508,7 0,10 0,43 0,21 0,74 125333 | O
12.664 | 12.663 | 12.649 | 12.645 | 12.634 | 12.635 | 12.620 12.641,0 0,09 0,43 0,21 0,73 126644 | O
12.787 | 12.787 | 12.773 | 12.768 | 12.758 | 12.759 | 12.744 12.764,8 0,09 0,43 0,21 0,73 12.787 1 0
12,922 | 12.922 | 12.910 | 12.906 | 12.894 | 12.895 | 12.880 12.901,2 0,09 0,42 0,21 0,73 12.922,1 0
13.054 | 13.056 | 13.043 | 13.038 | 13.027 | 13.027 | 13.014 13.034,2 0,09 0,42 0,21 0,71 13.0539 | 0O
13.185 | 13.186 | 13.175 | 13.170 | 13.159 | 13.159 | 13.145 13.165,7 0,09 0,42 0,21 0,72 13.184,1 1
13.315 ]| 13.317 | 13.308 | 13.303 | 13.292 | 13.292 | 13.278 13.298,3 0,08 0,41 0,21 0,70 13.3156 | 1
13.446 | 13.447 | 13.439 | 13.434 | 13.423 | 13.422 | 13.409 13.429,0 0,08 0,42 0,21 0,70 13.445,0 1
13.579 | 13.582 | 13.575 | 13.569 | 13.559 | 13.557 | 13.545 13.564,5 0,07 0,41 0,21 0,69 135792 | O
13.712 | 13.717 | 13.710 | 13.704 | 13.694 | 13.691 13.680 13.699,3 0,07 0,40 0,21 0,68 13.712,8 | 1
13.850 | 13.855 | 13.850 | 13.841 13.834 | 13.827 | 13.819 13.837,7 0,05 0,41 0,22 0,67 13.8499 | O
13.980 | 13.987 | 13.984 | 13.973 | 13.968 | 13.960 | 13.952 13.970,7 0,04 0,39 0,23 0,66 13.981,6 | -2
14.111 | 14116 | 14.116 | 14.099 | 14.099 | 14.084 | 14.084 14.099,7 0,00 0,43 0,23 0,66 14.1094 | 2

98




