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RESUMO

CASTANHA, Luis Mateus. G. Desenvolvimento de um sistema automatizado
de incubacgao de ovos. 2020. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em

Engenharia Eletronica). Universidade Tecnolégica Federal do Parané. Toledo, 2020.

No Brasil, a crescente producgao de carne de frango tem levado a busca de novas tecnologias
para diminuir as perdas, melhorando a qualidade e aumentando a producao. Para tal,
uma das etapas dentro da cadeia produtiva é a de incubacgao. Nesta etapa, sao utilizadas
incubadoras de ovos que sao maquinas dotadas da capacidade de fornecer artificialmente as
condigoes ideais para o desenvolvimento do embriao, por meio do controle de temperatura
e umidade, viragem dos ovos, fluxo de ar, e troca de gases com o meio externo. No cenario
atual, em incubadoras de grande e principalmente de pequeno porte, existem problemas
das variaveis fisicas que impedem maximizar a eclosao dos ovos e afetam o desempenho
do pintainho poés-eclosao. Para isto, foi desenvolvido neste trabalho uma incubadora
de pequeno porte automatizada com capacidade de 50 ovos e sistema de controle de
temperatura proporcional-integral-derivativo (PID), controle de umidade on-off, viragem
automatica de ovos, voltada para agricultura familiar, com objetivo de oferecer melhor
custo-beneficio das chocadeiras de mesma capacidade disponiveis no mercado. Como
avaliacao cabal, o sistema foi colocado a prova em condi¢oes reais de uso obtendo como

resultado um bom indice de eclosao.

Palavras-chave: Incubacao de ovos. Sistemas embarcados. Sensor de temperatura.
Controle PID.



ABSTRACT

In Brazil, the growing production of chicken meat has led to the search for new technologies
to reduce losses, improving quality, and increasing production. For this, one of the stages
within the production chain is that of incubation. In this stage, egg incubators are used,
which are machines equipped with the ability to artificially provide the ideal conditions
for the development of the embryo, by controlling temperature and humidity, turning the
eggs, airflow, and gas exchange with the medium external. In the current scenario, in
large and mainly small incubators, there are problems with the physical variables that
prevent maximizing the hatching of the eggs and affect the post-hatch chick performance.
To this end, an automated small incubator with a capacity of 50 eggs and proportional-
integral-derivative temperature control (PID) system, on-off humidity control, automatic
egg turning, was developed in this work. For family farming, with the objective of offering
a better cost-benefit ratio for broilers of the same capabilities available on the market.
As a thorough evaluation, the system was put to the test under real conditions of use,

resulting in a good hatching index.

Keywords: Incubation of eggs. Embedded systems. Temperature sensor. PID control.
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1 INTRODUCAO

A avicultura brasileira teve inicio por meio dos pequenos produtores (agricultura fa-
miliar) compostos até entdo por aves rusticas o qual a renda da propriedade era comple-
mentada juntamente com a producao de outras atividades como a de leite, ovos, de suinos
e bovinos (ZEN et al., 2014).

Historicamente, o Sul é uma das regides mais tradicionais para a criacao de aves
no pafs, com grande presenga de cooperativas no que se refere & organizacao e apoio
aos produtores. Entretanto nos tltimos anos, iniciou-se um movimento migratério do
complexo agroindustrial avicola para os estados do Centro-Oeste brasileiro, em fung¢ao da
acelerada expansao da producao de graos nessas regioes e também devido ao crescente
namero de cooperativas do pais (FILHO et al., 2011).

Neste cenario, a avicultura comercial brasileira ¢ uma das mais desenvolvidas do mundo
0s quais seguem exigéncias rigorosas em padroes de qualidade e de seguranca alimentar.
Para tal, a industria avicola brasileira progride tecnologicamente para aumentar a produ-
¢ao assegurando os padroes exigidos pelo mercado (FILHO et al., 2011).

Por outro lado as criagoes domésticas de galinha caipira os quais sao praticadas por
unidades agricolas familiares, se caracterizam pela sua exploragao extensiva pelo qual
nao héa instalagoes ou aplicacao tecnoldgica. Além disso este tipo de atividade carece de
adocao de praticas de manejo que contemplem eficientemente os aspectos reprodutivos,
nutricionais e sanitarios. Todos esses fatores representam um obstéculo ao sucesso da
atividade, tornando a criacao de galinhas caipiras uma atividade incapaz de satisfazer as
necessidades alimentares das familias e, muito menos, de gerar lucro (SAGRILO et al.,
2003).

Neste sentido, o desenvolvimento de uma incubadora eficiente de baixo custo e de
pequeno porte, que possa ser disponibilizada a pequenos agricultores como forma de
melhorar sua produtividade é de grande importancia a sociedade pois pode beneficiar
familias que dependem desse modo de vida.

Para isso, as incubadoras devem propiciar um ambiente com controle preciso de tempe-
ratura, umidade relativa do ar, troca de gases e frequéncia de movimentagao das bandejas
de ovos. Logo, durante o decorrer deste trabalho, sera abordado um estudo para o de-
senvolvimento de uma incubadora de pequeno porte, automatizada, com capacidade de
incubagao de 50 ovos. Espera-se como resultado um bom indice de eclosao como forma

de comprovar a eficiéncia do equipamento.
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2 OBJETIVOS

Adiante, sao apresentados os objetivos para o desenvolvimento do trabalho proposto.

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetiva o desenvolvimento de um sistema automatizado de incubacgao
de ovos sendo capaz de fornecer artificialmente as condicoes proximas das ideais para o
desenvolvimento do embriao, por meio do controle de temperatura e umidade, viragem
dos ovos, fluxo de ar, e troca de gases com o meio externo. Para tanto, serao utilizados
sensores de temperatura e umidade conectados a um sistema micro-controlado responsével
por fazer o controle das entradas e saidas do sistema, recebendo e informando os dados

por meio de uma interface homem-maquina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

No intuito de que o objetivo geral seja alcancado, sao elencados os seguintes objetivos

especificos:

e Desenvolvimento da estrutura de confinamento capaz de comportar a quantidade

especificada de ovos;

e Desenvolvimento de um mecanismo que seja capaz de fazer a viragem dos ovos na

cama de acomodacao;

e Desenvolvimento do sistema eletréonico composto por: sensor de temperatura e umi-
dade, microcontrolador, sistema de aquecimento por resisténcia elétrica e uma in-

terface homem-méquina;

e Validacao do equipamento em situacao real de incubacao de ovos.
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3 JUSTIFICATIVA

A carne de frango ganha cada vez mais espaco frente a outras proteinas animais
devido a grande demanda populacional atual no mundo, tendo o Brasil como terceiro
maior produtor de frango, e maior em exportacao mundial sendo 3830 mil toneladas em
2019 (EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2020).

Segundo dados do relatério de 2019 da ABPA - Associacao Brasileira de Proteina
Animal (2020), o estado do Parana lidera o abate de aves sendo responsavel por 35,47% do
volume total, sendo também o primeiro no ranking de exportagao com clientes espalhados
por 150 paises.

Diante de um mercado globalizado e de exigéncias crescentes nos aspectos de qualidade
e seguranga alimentar, as indistrias buscam modernizar seus processos e equipamentos
com objetivo do aumento da produgao de cortes de frango.

Nesta cadeia produtiva, a incubacao de ovos representa o inicio do processo, sendo que
a caracteristica mais importante é o controle fino das variaveis fisicas como a temperatura
e umidade. Em incubadoras industriais, o indice de eclosao de ovos encontra-se proximo a
90% sendo indices menores em incubadoras de pequeno porte devido a falta de tecnologia
empregada.

Em geral, em incubadoras de baixo custo e de pequeno porte, o controle de tempe-
ratura é realizado pele método on-off. A umidade é apenas monitorada, sendo que o
operador deve abastecer um receptaculo com agua para manté-la no ambiente, além do
controle de rolagem dos ovos também ser feito de maneira manual na maioria dos casos.

As incubadoras devem propiciar o controle preciso de temperatura, umidade relativa do
ar, troca de gases e frequéncia de movimentacao das bandejas de ovos. Caracteristicas fora
deste contexto afetam diretamente a eficiéncia do equipamento trazendo consequéncias
na eclodibilidade tais como mé formacao embrionaria, diferencas de nascimento em um
mesmo lote, afetando até mesmo o desempenho das aves no periodo pés eclosao.

Por meio dos toépicos citados no texto, existe a necessidade do melhoramento e au-
mento da producao objetivando elevar, ao maximo, o indice de eclosao e a qualidade de
nascimento dos pintainhos.

Diante deste contexto, o presente trabalho corresponde a um estudo da &area da en-
genharia eletronica aplicado a um bioprocesso agroindustrial para o desenvolvimento de
um protoétipo de incubadora de ovos de baixo custo. Provido de um sistema embarcado
centralizado que controle todo o processo do ciclo de incubacao de forma automatizada,
e que possua um sistema intuitivo de interpretacao o qual é justificado pelas necessidades

supracitadas.



17

4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sao abordados os conceitos gerais a serem utilizados durante o desenvol-
vimento deste trabalho. Focando nos principais assuntos relevantes para a concretizagao

do objetivo geral.

4.1 INCUBACAO DE OVOS

A incubagao de ovos refere-se ao processo em que certos animais oviparos chocam
seus ovos. Este processo engloba desde a etapa de postura até a eclosao do animal.
Basicamente existem dois tipos de incubacao de ovos sendo a natural quando realizada
pelas proprias aves e a artificial quando realizada por incubadoras que propiciam um
ambiente adequado semelhante ao natural para eclosdao dos ovos (CAMPOS, 2000).

Para Visschedijk (1991), a incubagao artificial é um processo cujo objetivo é fornecer
artificialmente ao ovo um ambiente controlado para o desenvolvimento do embriao, pro-
curando controlar a temperatura, a viragem do ovo, o fluxo de ar, a umidade relativa e a
higiene dentro da camara nos niveis adequados. Segundo Piaia (2005), incubadoras arti-
ficiais devem controlar a temperatura, umidade relativa e o fluxo de O? e CO,. Desvios
fora dos valores ideais interferem no desenvolvimento do embrido, resultando no aumento

da mortalidade e consequentemente diminuindo a eficiéncia do equipamento.

4.1.1 TIPOS DE INCUBADORAS

As incubadoras de ovos sao equipamentos que podem ser classificados basicamente em
dois tipos: estagio tinico ou estagio multiplo. Nas maquinas de estigio tnico, os ovos
sao introduzidos na maquina ao mesmo tempo de modo a se efetuar uma carga tnica.
Nas maquinas de estagio miltiplo, vao se introduzindo séries de ovos segundo a idade
ocupando-se o espago deixado pelos ovos transferidos aos nascedouros de modo a se fazer
uma carga escalonada (MORA, 2008).

Para Romanini (2009), em ambos os tipos de incubadoras é possivel manter condigoes
ideais para a incubacao. O controle de temperatura nas incubadoras de estagio multiplo
nao segue o mesmo padrao das de estégio tnico. As de estagio multiplo a temperatura
segue mais constante, o que dificulta a manutencao das condic¢oes ideais visto que conforme
os embrioes vao se desenvolvendo eles comecam a perder mais calor para o ambiente.
Desta forma, nas incubadoras de estagio tinico a temperatura é ajustada considerando
essa perda de calor.

No entanto, nas méquinas de estagio tnico o periodo de vazio permite a limpeza,

higiene, desinfeccao da méquina e préticas de manutencao enquanto que nas maquinas
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de estagio multiplo permitem economizar energia elétrica em comparagao as de estagio

tnico devido ao fato de sempre estarem em funcionamento.

4.2 FATORES FiSICOS RESPONSAVEIS PELO PROCESSO DE INCUBACAO

Para Mora (2008), dentro da méaquina de incubagao existe um ambiente condicionado
por uma série de variaveis fisicas, quimicas e biologicas que influenciam no desenvolvi-
mento do embriao e que sao determinantes para a vida e o desempenho do pintainho
pos-eclosao.

Conforme Mora (2008), proximo ao ovo existe uma microambiente caracterizado por
fatores fisicos como temperatura, umidade relativa, velocidade do ar, posigao e frequéncia
do giro dos ovos e concentragao de oxigénio e diéxido de carbono. Desvios destes valores
em relacao aos seus valores ideais, geram variacoes na biorresposta do embriao que se
traduz em variagoes da temperatura e na perda de agua do ovo, alterando principalmente
a troca de gases, a adequada formacao de érgaos vitais e o aumento do tempo da janela

de nascimento.

4.21 TEMPERATURA E VENTILACAO

Dentro de um ambiente de incubacao é necessario que haja ventilacao adequada para
troca de gases e também para que haja distribuicao e uniformidade de temperatura neste
ambiente (PTAIA, 2005).

Em processos de incubacao, a temperatura é um dos fatores que determinam o sucesso
da incubacao de ovos. Diversos autores afirmam que a temperatura ideal para incubagao
¢ de 37,5 °C como mencionado em Mora (2008), Piaia (2005) ¢ Lauvers e Ferreira (2011).

Para French (1997), diversas conclusoes a esses estudos foram destacadas como sendo:

A temperatura continua adequada para incubagao esté entre 37 e 38 °C, embora a

eclosao seja possivel entre 35 e 40,5 °C;

Os embrides sdo mais sensiveis as temperaturas altas, do que para baixas;

O efeito da exposicao a temperatura inadequada depende da intensidade do desvio

da faixa de temperatura ideal e do tempo dessa exposicao;

Os embrioes parecem ser mais sensiveis as variacoes de temperatura da faixa consi-

derada ideal, no inicio do periodo de incubacao, do que no final do periodo.

4.2.2 UMIDADE RELATIVA DO AR

Durante o periodo de incubagao, os ovos perdem &agua e a taxa de perda depende da

umidade dentro da incubadora. A umidade possui grande influéncia em termos de perda
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de 4dgua do ovo durante a incubagao. Quando a umidade relativa do ar é mais baixa a
perda de dgua é menor (MORA, 2008).

Estudos realizados por BUHR (1995), demonstram que o intervalo ideal de umidade
relativa que se deve apresentar no ambiente confinado da méaquina esta entre 40% e
70%. Umidade relativa alta traz como consequéncias pintainhos com fraqueza devido a
desidratacao excessiva, enquanto que por outro lado, umidade relativa baixa faz com que

os pintainhos nascam colados a casca do ovo podendo ocasionar lesoes graves.

4.2.3 FREQUENCIA DE MOVIMENTACAO DOS OVOS

Em condi¢oes naturais, a posi¢ao do ovo durante a incubacao é horizontal. As aves
fazem naturalmente o movimento dos ovos ao movimentar-se sobre o ninho. Para Piaia
(2005), a viragem ou alteragdo dos ovos durante a incubagao é um dos fatores que influ-
enciam a taxa de mortalidade do embriao. Entretanto outros fatores devem ser levados
em consideracao como sua orientacao durante a estocagem e a incubacao e também a
frequéncia diaria de giros.

Mora (2008) ¢ Romanini (2009) relatam que os ovos necessitam de movimentos perio-
dicos de giro principalmente para manter o embriao sempre no meio do ovo e evitar que
pela sua densidade se cole na parte interna da casca e morra.

Para Wilson (1995), o ato de virar o ovo permite o embrido ser envolvido por nutrientes
frescos permitindo assim o seu desenvolvimento. A viragem é fundamental e critica na

primeira semana pois o embridao nao possui um sistema circulatorio bem definido.

4.3 SENSORES DE TEMPERATURA

Sensores de temperatura sao dispositivos que respondem a estimulos fisicos promovi-
dos pela oscilacao de temperatura os quais produzem saida sendo do tipo analdégica ou
digital. Estas saidas sao proporcionais ao valor da grandeza fisica que esta sendo medida
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).

Existem diversos tipos de sensores disponiveis comercialmente, entretanto os mais
comuns em aplicacoes industriais sao os termopares, termorresisténcias, termistores, pird-
metros além dos sensores fabricados a partir de materiais semicondutores.

Os sensores de temperatura fabricados a partir de materiais semicondutores, encap-
sulados na forma de circuitos integrados, sao dotados de um circuito oscilador de alta
precisao, responsavel pela conversao dos sinais analogicos em digitais. A transferéncia
de dados é feita segundo um protocolo de comunicagao especifico, ou por meio de um

microcontrolador responsavel pela leitura de dados (NETO, 2003).
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4.3.1 CONVERSAO ANALOGICA-DIGITAL

Um sinal é uma sequéncia de dados e pode ser analisado em funcao de varidveis. Um
exemplo comum e conhecido s@o os sinais interpretados em fun¢ao do tempo (LATHI,
2006). Quando observado, pode ser caracterizado como continuo ou discreto, analégico ou
digital. Os conceitos de continuo e discreto sao geralmente relacionados ao comportamento
do sinal em relagao ao tempo, enquanto os conceitos de analogico e digital tem relacao com
a amplitude do sinal. A Figura 1 mostra os tipos possiveis de sinais sendo: (a) analogico
e continuo; (b) digital e continuo, (c¢) analégico e discreto e (d) digital e discreto (LATHI,
2006).

Figura 1 — Tipos de sinais.

x(1) x(1)

(a) (b)

x(f) rad x()

aILL

(c) (d)
Fonte — Lathi (2006).

Segundo Lathi (2006), os sinais presentes na natureza, assim como os sinais elétricos
provenientes de dispositivos analogicos sao na grande maioria continuos. Este tipo de
sinal contém valores na amplitude em todas as infinitas faixas de tempo.

Na pratica, é impossivel implementar um dispositivo que armazene dados de toda a
faixa de tempo, logo, é necessario realizar a analise dos sinais para a captura de sinais
continuos pelo método da discretizacao dos sinais. A discretizacao de um sinal continuo
é realizada por meio de amostragens em uma sequéncia. Quanto maior a frequéncia de
amostragem, maior a quantidade de dados analisada, e mais semelhante do sinal continuo
serd o sinal discreto (OPPENHEIM, 1999).

O tratamento de sinais anal6gicos também sofrem outra limitagao fisica, pois este tipo
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de sinal pode assumir infinitos valores de amplitude, o que também ¢é fisicamente impos-
sivel de ser analisado por um dispositivo digital. Portanto o sinal analégico é submetido
a um processo de amostragem (discretiza¢do no tempo) e quantizagao (discretiza¢do em
amplitude). Este processo se da pela captura do valor mais proximo dos valores possiveis
permitidos ou niveis de quantizagao. Considerando que a amplitude de um sinal anal6-
gico varie na faixa de +V a —V este sinal é particionado em L sub-intervalos sendo que
posteriormente o sinal é aproximado pelo valor médio do intervalo do qual a amostra se
encontra. Desta forma, quanto maior o niimero de niveis de quantizacao para uma faixa
de valores, melhor é a resolucao do sinal. Por exemplo, um sinal que tenha amplitude
variando entre 0 e 1 V e 3 bits (2% ou 8 niveis de quantizagao), tem resolucao de 0,125 V
(LATHI, 2006).

A Figura 2 exibe o processo de quantizagao de um sinal analogico senoidal x(t), no qual

as amplitudes estao na faixa dentre —V e V. Esta faixa contém L niveis de quantizacao.

Figura 2 — Processo de quantizagao de um sinal.
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Fonte — Adaptado de Lathi (2006).

4.3.2 TRANSMISSAO DIGITAL DE SINAIS

Para Forouzan (2006), a transmissao de dados pode ser dividida em duas categorias:
transmissao paralela e transmissao serial. Na transmissao paralela, intimeros bits sao
transmitidos em um mesmo periodo de tempo enquanto que, na transmissao serial, os
bits sao enviados um a um por um periodo de tempo.

A transmissao serial é subdividida em trés (3) sub-grupos sendo eles: transmissao
assincrona, transmissao sincrona e transmissao isécrona. Na transmissao assincrona, os

dados sao enviados em padroes que desconsideram o intervalo de tempo entre eles, como
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por exemplo o protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Na
transmissao sincrona, os dados sao enviados sequencialmente considerando o clock do
dispositivo, sdo exemplos os protocolos SPI (Serial Peripheral Interface) e 1*C (Inter-
Integrated Circuit). Por fim, na transmissao isocrona, os dados sdo enviados e chegam
ao receptor a uma taxa fixa, porém, independente do clock do dispositivo (FOROUZAN,
2006).

4.4 MICROCONTROLADORES

Os microcontroladores sao circuitos integrados dotados de "inteligéncia programavel”
que sao usados em processos logicos (SOUZA, 2008). Eles sao compostos por uma unidade
central de processamento (CPU — Central Processing Unit), memoria, e periféricos com
entradas e saidas possibilitando comunicagao com outros dispositivos. Tem bastante utili-
dade no desenvolvimento de sistemas embarcados e no controle e automacao de maquinas
e processos (DESHMUKH, 2005).

Os periféricos de um microcontrolador variam de acordo com cada modelo e fabricante,
dentre os mais comuns sdo os conversores analogico para digital (A/D) e de digital para
analogico (D/A) , temporizadores (timers), geradores de modulagao por largura de pulso
(PWM — Pulse Width Modulation) e portas seriais (SOUZA, 2008).

4.5 TEORIA DE CONTROLE

Para Nise (2012), um sistema de controle consiste em subsistemas e processos cons-
truidos com o objetivo de se obter uma saida desejada, com desempenho desejado para
uma entrada especifica.

Outra definigdo segundo Ogata (2011), enuncia que um sistema de controle que esta-
belega uma relacao de comparagao entre entrada de referéncia e uma saida utilizando a
diferenca com o meio de controle, é dita como sistema de controle com realimentacao.

Em outras palavras um sistema de controle é exigido em processos que necessitam de
minimas perturbagoes no sinal de saida. Para isso é realizado o monitoramento por meio

de sensores onde este sinal é manipulando e adequando de acordo com sua necessidade.

4.5.1 CONCEITOS GERAIS

Um sistema para controle pode ser um componente fisico (analdgico) ou um algoritmo
de computador, que determinam uma saida de acordo com uma entrada recebida, sendo
implementados em hardware e software, respectivamente (LATHI, 2006).

Um sistema de controle possui componentes e caracteristicas que podem ser descritas

Ccomao:
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Controlador: Bloco responsavel pelo controle da planta, relacionando sinais de en-

trada e de saida;
e Erro: Diferenca entre o sinal de referéncia e o sinal medido na saida do sistema;

e Malha Aberta (MA) : Sistema no qual nao hé realimentacao e o sinal de saida nao
atua sobre o controle do sistema (OGATA, 2011);

e Malha Fechada (MF) : Sistemas em que consistem na existéncia de realimentacao

relacionando o sinal de saida do sistema com sinal de referéncia;

e Perturbagao: interferéncia externa agindo de forma adversa ao valor da saida do

sistema;
e Planta: Qualquer objeto fisico que possa ser controlado;

e Referéncia: Valor desejado, ponto de ajuste do sistema também conhecido como

set-point;

e Sensor: Dispositivo que responde a estimulos fisicos ou quimicos de maneira espe-

cifica produzindo um sinal que pode ser interpretado pelo controlador;

e Variavel Controlada: E a condicdo alterada pelo controlador para manipular um

comportamento desejado na saida y(t).

e Varidvel Manipulada: Condicao controlada para corrigir as variagoes da variavel

controlada.

Um sistema de controle em malha fechada pode ser entendido a partir dos topicos

descritos observando a imagem a seguir:

Figura 3 — Sistema de controle em malha fechada.
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Fonte — Adaptado de: Ogata (2011).
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4.5.2 CONTROLE P.I.D

O controle PID ¢é uma técnica de controle de processos que une agoes proporcional,
integral e derivativa sendo um dos métodos de controle mais utilizados na industria.
Este algoritmo de controle pode ser empregado na maior parte dos sistemas de controle,
principalmente naqueles em que nao conhecemos o modelo matematico do sistema & ser
controlado (OGATA, 2011).

O PID é um sistema de malha fechada onde a entrada é realimentada pelo sinal de
saida e comparado com o valor de referéncia, conhecido como set-point (ponto de ajuste).
Do resultado desta comparacdo ¢ obtido o desvio (erro) e aplicado para controlar os

processos de trés formas distintas:

e Ganho Proporcional;
e Ganho Integral;

e Ganho Derivativo.

A acgao proporcional produz um sinal de saida que é proporcional & amplitude do erro

e(t), sendo K, a constante de proporcionalidade:
Px K, -e(t); (4.1)

sendo P o sinal de saida do controlador, K, o ganho proporcional e e(t) o sinal de erro.

O resultado desta acao elimina as oscilagoes do sinal de saida fazendo o sistema per-
manecer sempre ligado enquanto o sinal de erro for diferente de zero. Entretanto temos o
chamado erro de off-set inversamente proporcional ao ganho K, que é produzido devido
ao sinal de saida ser proporcional ao erro.

O controle integral produz um sinal de saida que é proporcional a magnitude e a
duracao do erro, ou seja, ao erro acumulado. Esta caracteristica permite corrigir o erro
de off-set gerado pela agao proporcional e acelera a resposta do sistema, permitindo-o
chegar ao valor de referéncia mais rapidamente. O sinal de saida do controlador I pode

ser descrito por:

I x K; /Ote (1) - d; (4.2)

sendo K; o ganho integral e I o sinal de saida do controlador.

O controle integral permite a corre¢ao da variavel manipulada em intervalos regulares
no chamado tempo integral que é definido como o inverso do ganho integral (K;). Se o
ganho integral é baixo, o sistema pode levar muito tempo para atingir o valor de referéncia.
No entanto, se o ganho integral for muito alto, o sistema pode tornar-se instavel.

A agao derivativa fornece uma correcao antecipada do erro, diminuindo o tempo de

resposta e melhorando a estabilidade do sistema. Matematicamente este controle produz
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um sinal de saida que é proporcional & velocidade de variacao do erro:

de
D x Kj—: 4.3

sendo K4 o ganho diferencial e D o sinal de saida deste controlador.

Esse parametro é inversamente proporcional a velocidade de variagao da varidvel con-
trolada, mostrando que esta acao nao deve ser utilizada em processos nos quais o sistema
deve responder rapidamente a uma perturbacao, nem em processos que apresentem muito
ruido no sinal medido, pois levaria o processo a instabilidade.

Com a juncao dos trés controladores citados: o proporcional, o integral e o derivativo
temos o controlador PID (OGATA, 2011). Este tipo de controlador é comumente usado em
controladores de segunda ordem devido a uniao das melhorias das a¢oes que os ordenam
(NISE, 2012).

Logo o controlador PID ideal possui a fungao de transferéncia (FT) obtida por meio
do céalculo da transformada de Laplace, em que a mesma descreve um modelo matematico

do sistema dindmico mostrada a seguir Ogata (2011).
o1
Ge(s)=Kp+Ki-—+ Kd-s (4.4)
s

Figura 4 — Controle PID de uma planta no dominio da frequéncia.
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Fonte — Adaptado de Ogata (2011).

4.5.3 SINTONIA DE PARAMETROS PID

Os métodos de ajuste dos ganhos para que o controlador responda da forma desejada
sao chamados de sintonia dos ganhos. Existem véarios métodos para realizar a sintonia

desejada, os principais sao:

1. Método da Tentativa e Erro: Este método consiste em arbitrar valores para os
ganhos e observar a convergéncia da saida ao valor desejado. E utilizado quando nao
se tem dados suficientes sobre o comportamento da planta em relacao ao sistema.

Para Garcia (2017), os passos para a realizacao deste método sao:

e Zeram-se os ganhos K; e K, e varia-se K, até encontrar a velocidade da resposta

do sistema da maneira em que ele responda da forma desejada;
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e Apos encontrar o valor de K, usa-se o K; para diminuir as oscilagoes, aumenta-
se seu valor até encontrar um valor onde as oscilagoes fiquem da forma desejada,
geralmente com a menor oscilagao possivel, porém este valor nao deve ser muito

alto pois pode causar instabilidade no sistema;

e Por fim, ajusta-se o valor do ganho K, até que o loop do algoritmo responda
de uma forma rapida e aceitavel, porém ele também pode causar instabilidade

no sistema.

2. Método de Ziegler-Nichols: Este é um classico e famoso método que foi intro-
duzido em 1942 sendo aplicado para obter uma mesma resposta pré-especificada
para um sistema de malha fechada, onde tem-se uma resposta ao degrau unitério,
na qual a amplitude do segundo sobressinal ¢ aproximadamente 25% da amplitude
do primeiro sobressinal (CHEN, 1993).

No método de Ziegler-Nichols (Z-N), primeiramente obtemos experimentalmente a
resposta da planta a uma entrada em degrau unitario. Se a planta nao possuir inte-
gradores ou polos complexos conjugados dominantes, entao essa curva de resposta
ao degrau unitario pode ter o aspecto de um S (OGATA, 2011).

Para Ogata (2011), a curva com o formato em S pode ser caracterizada por duas
constantes, sendo o atraso L e a constante de tempo T'. Eles sao obtidos tracando-se
uma linha tangente no ponto de inflexao da curva com formato S e assim determina-
se a intersecgao da linha tangente com o eixo dos tempos e a linha ¢(t) = K, como
observado na Figura 5. A fungao de transferéncia (FT) para sistemas com este tipo
de resposta pode ser aproximada por um sistema de primeira ordem com um atraso

de transporte, matematicamente pode ser expresso como:

_C(s) Ke*Ls'
Gy (s) = R(s) 71+1°

sendo K o ganho e 7 a constante de tempo do sistema.

(4.5)

Desta forma, Ziegler-Nichols definem a escolha dos valores K, K; e K4, de acordo

com as féormulas descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores calculados para cada tipo de controlador.

Tipo de Controlador K, K; Ky
P T/L 0 0
PI 09 T/L|0,3/L 0

PID 1,2 T/L | 0,5/L | 0,5L

Fonte — Adaptado de Ogata (2011).
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Figura 5 — Curva de resposta em forma de S.
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Fonte — Adaptado de Ogata (2011).

|



28

5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao descritos os materiais, a metodologia e os dispositivos que foram

utilizados no desenvolvimento deste trabalho para obtencao dos resultados esperados.

5.1 PROJETO E DESENVOLVIMENTO ESTRUTURAL

O projeto da incubadora deve conter uma cama de acomodacao dos ovos, o qual tam-
bém devera rotaciona-los para o movimento. Deve ser feito dentro de um ambiente fechado
com temperatura e umidade controlados. Para isso foi projetado uma caixa com Placas
de Fibra de Média Densidade (MDF — Medium Density Fiberboard) que fosse capaz de
comportar os componentes necessarios e que atendesse os requisitos para desenvolvimento

dos testes pertinentes ao projeto.

Figura 6 — Desenho base para construgao do protétipo: Vista externa.

Fonte — Autoria prépria.

A estrutura interna é composta por um ber¢o de acomodacao dos ovos, que além
de abriga-los tem a fungao de movimenta-los conforme for solicitado pelo sistema. O
mecanismo projetado para esta tarefa pode ser visualizado na Figura 7.

Conforme a Figura 8, o sistema de umidificagao de ar é composto por um reservatério
de agua externo e uma caixa de ventilacao interna o qual retira o ar seco do ambiente e

umidifica-o por meio de aletas de tecido timidas. Este mecanismo permite por meio da
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Figura 7 — Berco de acomodacgao dos ovos.

Fonte — Autoria prépria.

ventilagao for¢ada manter a umidade relativa do ar dentro da faixa desejada durante o

ciclo de incubacao.

Figura 8 — Sistema de umidificacao.

Fonte — Autoria prépria.
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5.2 PROJETO ELETRONICO DA PLACA DE CONTROLE

A placa eletronica é responsével por fazer todo o controle do sistema, comunicando-se
com uma interface homem-maquina (IHM) que serd responsavel de exibir informagoes
do sistema e permitir sua operacao por meio da sua interface. A placa de controle é
constituida por um circuito fonte, circuito do microcontrolador, circuito do controle de
poténcia da carga resistiva, circuitos para acionamentos via relés, e um circuito com um

chip de identificacao de data e hora.

Figura 9 — Esquemaéatico do sistema eletrénico.
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Fonte — Autoria prépria.

5.2.1 CIRCUITO FONTE

O circuito fonte é responsavel por fornecer a energia necessaria para que o sistema
funcione. Para isso ele foi projetado com uma fonte chaveada capaz de fornecer uma

corrente continua (CC) maxima de 2 A com tensoes de 5 ¢ 12 V.

5.2.2 MICROCONTROLADOR

Devido as caracteristicas apresentadas na Sec¢ao 4.4, um microcontrolador foi definido
como componente responsével por fazer o controle de todo o sistema. Para isso foi utili-
zado o ATMEGA-328p da Microchip o qual de acordo com os documentos descritos em
Microchip (2018), abordam as principais caracteristicas de interesse do projeto, sendo os

principais deles:

e frequéncia de Clock de até 20 MHz;
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SRAM de 2KB;

2 interfaces de comunicagao SPI;

Temperatura de operacao entre -40°C a 105°C;

EEPROM de 1 kB;

Memoria Flash de 32 kB;

23 portas de entrada e saida.

5.2.3 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

O meio de comunicagao com o usudrio (operador) é por meio de uma IHM responsa-
vel por atualizar os dados no display e também por receber instrugoes ou mudancas de
parametros definidos pelo operador.

Para isso foi utilizado a IHM da Nextion, um display com tela de toque, que é possivel
enviar e receber dados via comunicagao serial. As principais caracteristicas do modelo

utilizado que constam na folha de dados sao:

e Display Serial Touch de 3,5 polegadas;

e Resolucao de 350 x 420 pizels;

e Memoria Flash de 4 MB para codigo e dados;
e Tensao de operagao de 5V,

e Processador integrado a placa;

e Leitor de cartao micro SD;

e Consumo de corrente de 90 mA;

e Touchscreen do tipo resistivo.

5.2.4 SENSORES

Para fazer o controle de temperatura e umidade é necessario fazer as leituras do ambi-
ente. Dentre os diversos tipos de sensores foram elencados o DS18B20 para temperatura
e o DHT-11 para umidade. Muito embora o DHT-11 também faga leitura de tempera-
tura, foi escolhido o DS18B20 exclusivamente para temperatura devido a maior precisao
e maior velocidade de leitura.

O DS18B20 é um sensor de temperatura capaz de efetuar leituras entre -55°C e 125°C
com precisao de até +0,5°C, trabalhando sob uma tensao de operacao entre 3 a 5,5V.

Em sua forma a prova d’agua, possui uma ponta de ago inoxidével de 6 x 50 mm. Outra
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importante vantagem é a comunicagao por um fio (one wire). Para que esta condigao
seja possivel, cada sensor possui um endereco fisico, possibilitando a utilizacao de varios
sensores em uma Unica porta do microcontrolador fazendo leituras de multiplos sensores
de forma individual.

Por outro lado o sensor DHT-11 permite leituras de umidade relativa do ar na faixa de
20 a 90% com precisao de + 5,0%, e leituras de 0° a 50°C para temperatura com precisao
de + 2,0°C. Muito embora a umidade seja uns dos requisitos a serem controlados, ela nao
é um fator determinante, assim este sensor atende por ser principalmente de baixo custo

e encontrado comercialmente.

Figura 10 — Sensores utilizados no projeto.

DS18B20 DHT-11

Fonte — Autoria proépria.

5.2.5 CIRCUITO DE CONTROLE DE POTENCIA DA CARGA RESISTIVA

O controle de temperatura de uma estufa pode ser feito de forma eficiente com o uso de
um triodo para corrente alternada (TRIAC — Triode for Alternating Current). Um circuito
de aplicacao do TRIAC conhecido como dimmer permite controlar eletrodomésticos ou
cargas de alguns quilowatts de poténcia de forma segura e eficiente. Deste modo, foi
escolhido para o controle da carga resistiva usado no aquecimento do ambiente controlado.

Como pode ser observado na Figura 11, o pulso de controle provém da porta digital
(pino 4) do microcontrolador. O TRIAC utilizado ¢ o BT139 sendo de corrente nominal de
16 A e tensao maxima de operacao de 800 V. Além disso o circuito esta optoacoplado pelo
circuito integrado CI MOC3021 isolando eletricamente a etapa de poténcia da eletrénica
de controle.

Entretanto para fazer o disparo do gatilho do TRIAC, é necessario que o microcon-
trolador tenha a informacao do instante em que a onda da rede cruza o eixo zero por
meio de um circuito de detecgdo do ponto zero (zero crossing detector). Para isto, foi
implementado o circuito da Figura 12. Assim, este circuito informa o microcontrolador

mediante um sinal aplicado em uma de suas portas de entrada digital.



Capitulo 5. Materiais e Métodos 33

Figura 11 — Diagrama de blocos da etapa de controle de poténcia.
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Fonte — Autoria prépria.

A partir desta informacao é possivel atrasar o disparo do gatilho do TRIAC permitindo

a condugao em apenas uma parte da onda senoidal da rede.

Figura 12 — Circuito detector de passagem por zero.
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Fonte — Autoria prépria.

Na entrada deste circuito temos a tensao da rede, na forma de onda senoidal, onde este
sinal é retificado e posteriormente isolado por meio de um optoacoplador. Com pequenos
pulsos a cada passagem por zero, o sinal é aplicado a um bloco schmitt trigger, onde na
salda temos um pulso bem definido para ser aplicado na entrada do microcontrolador.

Na Figura 13 pode-se observar as formas de onda do circuito simulado onde o primeiro
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sinal é resultado do bloco de retificacao, o segundo foi obtido na entrada do schmitt trigger
onde podemos observar um pulso quando a onda senoidal cruza o eixo zero. O tultimo

sinal é constatado na saida do circuito de deteccao de zero.

Figura 13 — Simulacao: Detector de passagem por zero

Fonte — Autoria prépria.

5.2.6 CIRCUITO DE ACIONAMENTO DOS RELES

Algumas tarefas devem ser controladas via relés mediante comandos das saidas digitais
do microcontrolador. Sao elas: o acionamento do micro-ventilador, ovoscopio, motor do
virador da bandeja de ovos e o sistema de umidificacao de ar. Logo, foram utilizados relés
de 5 V com tensao méxima de 250 V, e corrente maxima de 10 A.

O circuito de acionamento dos relés é controlado pelo comando do microcontrolador

via transistor bipolar, o qual é usado como chave de acionamento.

5.2.7 MODULO DE RELOGIO DS1302

Para contagem de data e hora foi optado por utilizar um chip especifico para isso.
Neste trabalho foi utilizado o Relogio de Tempo Real (RTC — Real Time Clock) DS1302.
A principal vantagem do uso no projeto é a precisao de tempo, pois se fosse fazé-lo no
microcontrolador iria gerar atrasos perceptiveis ao longo do tempo, devido ao tempo de
processamento com outras rotinas de trabalho. Outra vantagem do DS1302 consiste que
ele nao para a contagem do tempo em faltas de alimentacao quando dotado de um circuito
com uma bateria de backup de 3 V. Este circuito foi implementado na placa de circuito
impresso principal da incubadora.

De acordo com a folha de dados do fabricante, as principais especificagoes sao:
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31-Bytes nao volateis (NV) de RAM para armazenamento de dados;

Interface serial 12C;

Tensao de 2,0 V ~ 5,5 V;

Corrente de 1,5 mA;

Sinal de saida programével em onda quadrada;

e Consome menos de 300 nA no modo oscilador.

5.3 METODO DE AQUECIMENTO

Quando se trata de aquecimento, existem vérios métodos disponiveis comercialmente,
dentre os quais destacam-se a calefagao por lampada, gas, fornalhas a lenha, piso aquecido
e resisténcias elétricas.

Chocadeiras com aquecimento por lampadas sao muito comuns no mercado sendo em
sua maior parte chocadeiras caseiras fabricadas pelo proprio utilizador. Entretanto, as
lampadas tendem a possuir uma menor capacidade de troca de calor, mesmo que possuam
um cooler para circulagao do ar. Isso ocorre porque o calor esta limitado na regiao
proxima a de maior incidéncia luminosa das lampadas, ou seja, os ovos que estiverem com
menor incidéncia de luz tendem a aquecer menos, gerando um desequilibrio no tempo de
chocagem de cada ovo.

Por outro lado, existem as resisténcias elétricas que se destacam pela caracteristica
especifica de aquecer ambientes, alcancando temperaturas maiores e com melhor distri-
buigao, a partir do dimensionamento adequado do cooler.

Neste trabalho foram testados dois tipos de aquecimento dado & caréncia deste tipo
de comparagao na literatura, isto com objetivo de confrontar os resultados e escolher a

melhor forma de aquecimento para incubadoras.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo seréd abordado sobre os resultados alcangados no decorrer deste trabalho.

6.1 AVALIAGAO DA EXATIDAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA DS1820
(CALIBRAGAO)

Com o propoésito de avaliar a exatidao dos sensores de temperatura DS1820 adequa-
damente, foi utilizada uma cadmara climatizada com certificado de calibragao dentro do
prazo, empregada para calibragao de sensores de superficie industriais. Este equipamento
consiste de uma camara climatizada micro-controlada que gera valores de referéncia de
temperatura com resolucao de 0,1°C com incerteza de medi¢ao de 4+ 0,2°C, no qual permite
o acompanhamento de redugao ou aumento da temperatura real no interior da camara.

Durante todo o periodo de calibracao, a temperatura ambiente foi monitorada mantendo-
se entre 22°C e 25°C. No procedimento de configuracao da camara climatizada foi estabele-
cida, inicialmente, a temperatura de 15°C. A partir deste valor, aumentou-se gradualmente
a temperatura no interior da cAmara com incrementos de 5°C até a temperatura de 35°C.

Os dados obtidos sao mostrados na Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3, sendo posteriormente

apresentado um gréafico com os valores medidos frente ao valor de calibracgao.

Tabela 1 — Resultados de medida sensor 1.

REF. [C| |~ SENSOR 1
MEDIA | ERRO SISTEMATICO | DESVIO PADRAO
15 15,024 0,024 0,0537
20 20,024 0,024 0,0537
25 24,948 -0,052 0,0751
30 29,048 -0,052 0,0751
35 34,948 -0,052 0,0712
Fonte — Autoria Propria.
Tabela 2 — Resultados de medida sensor 2.
REF. [°C] - SENSOR 2
MEDIA | ERRO SISTEMATICO | DESVIO PADRAO
15 15,072 0,072 0,0657
20 19,948 -0,052 0,0712
25 25,048 0,048 0,0693
30 29,948 -0,052 0,0751
35 35,072 0,072 0,0657

Fonte — Autoria Prépria.
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Tabela 3 — Resultados de medida sensor 3.

REF. [°C] SENSOR 3
' MEDIA | ERRO SISTEMATICO | DESVIO PADRAO
15 14,974 -0,026 0,0581
20 19,846 -0,154 0,0537
25 24,948 -0,052 0,0751
30 30,024 0,024 0,0693
35 35,024 0,024 0,0537
Fonte — Autoria Propria.
Figura 14 — Leitura dos sensores aferidos.
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Fonte — Autoria Proépria.

De acordo com a folha de dados fornecido pelo fabricante, os sensores DS1820 podem
apresentar uma variacao maxima de temperatura de +£0,5°C em torno do valor verdadeiro
nas temperaturas compreendidas entre 0° e 70°C. A partir dos resultados obtidos na cali-
bragao dos sensores DS1820, verificou-se que as temperaturas medidas por estes sensores
apresentaram faixa de variacao, em torno do valor verdadeiro, inferior & mencionada pelo

fabricante.

6.2 IDENTIFICACAO DO MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

Frequentemente, nao é possivel ou prético obter a funcao de transferéncia de um

sistema pois em geral, os sistemas sao fechados e muitos dos seus componentes nao sao
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facilmente identificaveis. Neste caso, a técnica de resposta ao degrau pode ser aplicada
a partir dos dados coletados para estimar uma funcao de transferéncia aproximada do
sistema. Neste trabalho foi usado o software Octave como ferramenta para obter o modelo

matemaético do sistema, a partir dos dados recolhidos foi o obtida a curva da Figura 15.

Figura 15 — Resposta ao degrau.
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Fonte — Autoria Propria.

A curva caracteristica da resposta ao degrau (Figura 15) evidencia que é aproxima-
damente um sistema de primeira ordem. Assim o ganho em malha aberta da planta

conforme a resposta ao degrau pode ser aproximado para:

C(s) Ke*s
Gy (s) = R(s) T s+l

sendo K o ganho e 7 a constante de tempo do sistema.

(6.1)

Logo, observando a curva da Figura 15, obtemos Ty igual a 28,37°C em t, igual a 0
segundos enquanto a temperatura no modo estacionario é de 66,56°C em 727 segundos.

Adicionalmente, foi determinada a constante de tempo no qual a resposta atinge 63%
do seu ganho. Sendo K = T},00 — Trin = 38,38, a temperatura em 63% do ganho resulta

em:

Tose = K - 0,63+ Ty = 38,38 0,63+ 28,37 = 52,54°C. (6.2)

Analisando por meio da ferramenta de data cursor do MATLAB, este valor de tem-
peratura é atingido em um tempo de 727 segundos. Assim é possivel obter a constante

de tempo 7 calculando:

T = te3% — tatraso = (27 — 15 = 712 segundos. (6.3)
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Portanto o modelo matemaéatico representativo do sistema pode ser expresso como:

38,38
7125+ 1
Como resultado, a Figura 16 apresenta a comparacao entre o modelo matemético

Gp,(s) =e 175 (6.4)

Gp(s) e a resposta ao degrau da Figura 15.

Figura 16 — Comparagao entre o Modelo matematico (Gp;) e a resposta ao degrau.
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Fonte — Autoria Propria.

Na sequéncia foi determinado o Lugar Geométrico das Raizes (LGR) da Equagao 6.4
podendo ser observado na Figura 17. Assim, notamos um polo em -1,4-1072 em que valores
menores caracterizam a controlabilidade do sistema, isso porque para valores acima do
tempo em que o valor de temperatura se torna estavel, nao ha como definir um maior

valor de temperatura para o controle.

6.3 RESULTADO DE SINTONIA DO CONTROLADOR PID

Por meio da fun¢ao de transferéncia da Equacao 6.4 e aplicando a primeira regra de
sintonia de Ziegler Nichols obtemos L=15 e T=712. Substituindo-se os valores de L e T
na tabela proposta pelo método de Ziegler-Nichols, chega-se aos valores dos parametros

K,, K; e K; para cada tipo de controlador.
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Figura 17 — LGR da fung¢ao de transferéncia (Gps)
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Fonte — Autoria Proépria.

Quadro 2 — Valores dos parametros calculados para cada tipo de controlador.

Tipo de Controlador | K. K, | Ky

p
P 47461 0 | 0
P 42,72 0,02 | 0
PID 56,96 | 0,033 | 7.5

Fonte — Autoria Propria.

6.4 ENSAIO DE AQUECIMENTO

Apos concluido os testes funcionais do equipamento, foram realizados experimentos
com o sistema de aquecimento com intuito de constatar qual método de aquecimento é
mais adequado para a incubagao de ovos. Abaixo, sao discutidos os resultados mediante

o aquecimento por lampadas incandescentes e por resisténcias elétricas.

6.4.1 AQUECIMENTO POR LAMPADAS INCANDESCENTES

Inicialmente foi realizado um teste com aquecimento com lampadas incandescentes por
serem de menor custo e serem amplamente utilizadas em chocadeiras artesanais. Neste
ensaio houve boa controlabilidade de temperatura fazendo-a estavel no ponto de ajuste
desejavel, neste caso mantido em 37,5°C.

Adicionalmente foram posicionados outros quatro sensores em diferentes pontos dentro
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Figura 18 — Resultado pratico de controle PID da planta
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Fonte — Autoria Propria.

da camara de aquecimento com o objetivo de comprovar a homogeneidade de temperatura,

onde o resultado pode ser observado na Figura 19.
Baseado nos dados observéveis no grafico, é possivel notar diferencas de temperatura

medida pelos sensores, fato ja previsivel devido ao fato da irradiancia decrescer rapida-
mente com a distancia do ponto de medicao em questao até a fonte. Considerando o

filamento da lampada como uma fonte pontual, a irradidncia decai com o quadrado da

distancia D podendo ser descrita como:

1

Logo, para os sensores posicionados mais proximos as lampadas, a temperatura medida
foi maior. Ja nos sensores mais distantes, ou posicionados posterior a barreiras estruturais,

a temperatura medida foi menor, como observavel no grafico.

6.4.2 AQUECIMENTO POR RESISTENCIAS ELETRICAS

Para este estudo, foi posicionada a resisténcia atras do exaustor com objetivo de
soprar o ar quente em dire¢ao ao teto e espalhar o ar quente no interior da estrutura. A
controlabilidade deste sistema também foi satisfatéria mantendo a temperatura estavel

em 37,5°C no ponto de ajuste do sensor de referéncia.
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Figura 19 — Ensaio do aquecimento por lampada.
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Para verificar as diferencas de temperatura no interior do equipamento, foram posi-
cionados novamente quatro sensores espalhados na incubadora para a monitoracao. Os

resultados das leituras obtidas podem ser observados na Figura 20.

Figura 20 — Ensaio de aquecimento por resisténcia elétrica.
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As leituras realizadas pelos sensores apresentaram menores diferencas de temperatu-
ras, desta forma, evidencia que as resisténcias mantém de forma mais homogénea a tem-
peratura com maior estabilidade no interior da camara. Isto ocorre devido o ar quente
circular e espalhar o calor com maior uniformidade. Eventuais variagoes de temperatura
fora do toleravel podem ser minimizadas ao adicionar mais sensores. Deste modo, pode
ser utilizada a média das medidas dos diversos sensores como sinal de feedback para o

controlador.

6.5 TESTE DO PROCESSO DE UMIDIFICAGAO

A umidade relativa no periodo de incubacao deve estar entre 40% a 70% como ci-
tado anteriormente. Para isso foi projetado e fabricado a partir de uma impressora 3D
um umidificador como mostrado na Figura 8. Consiste de um reservatério que locali-
zado externamente para o abastecimento de agua. Internamente o umidificador possui
um micro-ventilador para ventilacao forcada e uma grade com tiras de tecido que en-
tram em contato com a agua criando o efeito de capilaridade, melhorando a eficiéncia de
umidificagao.

Nos testes realizados, a umidade com o sistema de umidificagao desligado decai em
30% a umidade relativa, logo com o sistema ligado, obteve-se aumento da umidade relativa

no ambiente com valores dentro da faixa aceitavel para incubacao.

6.6 TESTE DE CICLO DE INCUBACAO

Esta etapa consiste no teste pratico de incubacao que foi realizado com ovos de galinha
caipira com duracao de ciclo de 21 dias. Inicialmente foram classificados 50 ovos de acordo
com o guia de manejo de incubagao da Cobb (2008). Foram descartados ovos sujos, com
machas de sangue, trincados, alongados, redondos e enrugados.

Apos classificados, os ovos foram acomodados nas bandejas no interior da incubadora
para o inicio do ciclo. Como recomendado na literatura, realizou-se o pré-aquecimento
iniciando-se com temperatura ambiente de 25°C e depois elevando-se meio grau célsius a
cada 30 minutos até atingir a temperatura de incubacgao de 37,7°C. Este processo tem o
objetivo de evitar o choque térmico dos ovos. O ajuste de umidade foi mantido em 45%.

Durante os dois primeiros dias de incubacao o sistema de movimentagao da bandeja de
ovos iniciou-se desligado sendo que, posteriormente a movimentagao ocorreu de hora em
hora conforme programado. No oitavo dia de incubagao foi realizada a primeira ovoscopia
onde foram identificados 10 ovos inférteis sendo posteriormente retirados do ambiente de
incubacao.

No 19° dia, por volta da 460? hora de incubagdo, iniciou-se a eclosao dos primeiros

pintainhos. A janela de eclosao estendeu-se até o 21° dia na 516® hora de incubagao com
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Figura 21 — Diferenca entre ovos férteis e inférteis observados na ovoscopia.
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Fonte — Autoria Propria.

a eclosao do ultimo pintainho como pode ser observado na Tabela 4. Posteriormente o

equipamento foi desligado e higienizado para realizagao do periodo de vazio sanitério.

Tabela 4 — Resultado por tempo de incubacao.

Ovos

Tempo (Hrs) Eclodidos 7%
460 1 2,7%
468 2 5,41%
470 3 8,11%
474 3 10,81%
476 4 10,81%
484 5 13,51%
488 5 13,51%
488 5 13,51%
492 4 10,81%
496 3 8,11%
500 2 5,41%
505 1 2,70%
512 1 2,70%
516 1 2,70%

Fonte — Autoria Propria.

Os resultados das quantidades de ovos férteis, inférteis, os que sofreram morte em-
brionario e os que eclodiram sao apresentados na Tabela 5. Do total de ovos incubados,
eclodiram 37 pintainhos saudéaveis.

Diante da quantidade consideravel de ovos inférteis, foram levantadas as causas deste
problema. Foi verificado que a infertilidade dos ovos esta ligada diretamente as matrizes

utilizadas. Tanto nos machos quanto nas fémeas, o excesso de gordura e massa muscular
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Figura 22 — Curva da janela de nascimento.

16,00%
—8— OVOS ECLODIDOS

14,00%

12,00%
O
‘% 10,00%
o
(&)
O 8.00%
L
t‘: 6,00%
o~

4,00%

2,00%

0,00%

450 460 470 480 490 500 510 520
Horas de incubagao
Fonte — Autoria Propria.
Tabela 5 — Resultado de incubagao.
Total Ovos Ovos Ovos Morte Ovos
Incubados Férteis Inférteis Embrionaria Eclodidos
Total 50 40 10 3 37
Total (%) 100 80 20 6 74

Fonte — Autoria Propria.

interfere na copula. Outro fator da causa da infertilidade diz respeito ao libido do animal
onde apos 40 semanas de idade, o interesse de realizar a copula diminui, provocando a
reducdo do nimero de espermatozoides depositados na fémea (FAVERO, 2013). Outras
causas para infertilidade estao relacionadas a machos imaturos, poucos machos no bando
de aves, ou ainda com machos acima do peso, problemas de nutrigao ou densidade muito
alta (ROSA; AVILA, 2000).

Quanto a mortalidade embrionéria, verificou-se um total de 6% sobre os ovos incuba-
dos. Este resultado pode estar diretamente relacionado com o periodo prolongado em que
os ovos permaneceram acima da temperatura do zero fisiologico, ou seja, periodo em que
nao ha desenvolvimento embrionério, propiciando maior percentual de morte embrionaria
(FIUZA et al., 2006). Logo, o tempo de armazenamento do ovo interfere na mortalidade
embrionaria. Idealmente os ovos podem ser armazenados pelo periodo de até 5 dias. Mui-
tos autores afirmam que o tempo de armazenagem dos ovos reduz a eclosao e aumenta a
morte embrionaria como avaliado por SILVA (2005). Para ROSA e AVILA (2000), per-

centuais de morte embrionaria entre 1% a 5% sao aceitaveis e que indices maiores indicam
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possiveis falhas na incubacao.

Figura 23 — Eclosao de pintainhos.
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Fonte — Autoria Proépria.

Figura 24 — Resultado do experimento de incubagao.

Fonte — Autoria Propria.
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7 CONCLUSAO

Por conseguinte, utilizando os conhecimentos adquiridos durante o curso e a experi-
éncia profissional, foi possivel construir uma incubadora de ovos de pequeno porte, desde
a sua parte estrutural e atuadores, até a eletronica embarcada de controle e de inter-
face com o operador. Isto de forma criteriosa na selecao, calibracao e aplicagao dos seus
diferentes componentes. Foi possivel avaliar técnicas de aquecimento e inclusive refutar
uma que ¢é utilizada até hoje. Utilizando técnicas de identificagao de sistemas, foi possivel
determinar os parametros que caracterizam o sistema de aquecimento. Isto propiciou o
adequado projeto do sistema de controle em relagao a estabilidade, menor erro e menor
tempo de resposta.

Embora seja muito utilizado em incubadoras de pequeno porte, constatou-se que o uso
de lampadas de filamento como elemento aquecedor nao é adequado. Isto devido as mai-
ores diferencas de temperatura verificadas entre os diversos pontos de medi¢ao na camara
de incubagao. Foi verificado que este efeito foi ocasionado pelo fato da intensidade da ra-
diacao térmica gerada pela lampada incandescente nao ser homogénea dentro da camara.
Essas diferengas de temperatura iriam impactar diretamente na eficiéncia do equipamento,
pois os ovos teriam diferentes temperaturas dependendo da sua localizagao, podendo di-
minuir o indice de eclosao entre outros. Deste modo, a solucao implementada mediante
um conjunto de resisténcias elétricas mais ventilador confirmaram menores gradientes de
temperatura ao longo da camara ao utilizar troca de calor por convecgao forcada.

Como avaliacao cabal, o sistema foi colocado a prova em condi¢oes reais de uso. Para
isto, foi produzida uma batelada de pintainhos os quais iniciou-se a incubag¢ao com o total
de 50 ovos de galinha caipira, apresentado no final do ciclo uma eclosao de 74% sendo
no total 37 pintainhos. Este valor foi considerado satisfatorio pois houve um descarte de
20% dos ovos no decorrer da incubacao devido a sua infertilidade, fato discutido no texto
ao que diz respeito a qualidade dos machos e fémeas precursores. Do total disposto a
incubagao, 6% tiveram morte na fase embrionéaria, o que remete também a qualidade e
armazenamento dos ovos, fato conclusivo devido a todo cuidado e controle realizado no
periodo de incubagao. Dos pintainhos nascidos, todos nasceram em perfeito estado e com
saude sendo que nao foi registrada nenhuma morte no periodo pés-eclosao.

Como trabalhos futuros é possivel sugerir um esquema de controle que também con-
sidere o esfriamento da cAmara no caso de dias mais quentes. Isto porque, em dias mais
quentes, a maior temperatura ambiente pode extrapolar os limiares maximos de setpoint
da temperatura da camara, o que pode diminuir a eficacia e a qualidade dos pintainhos.
Além disso sugere-se o estudo para melhoria do sistema de umidificagao, com miltiplos
sensores com objetivo da melhor homogeniza¢ao da umidade no interior da incubadora,

pois durante o periodo de incubagao verificou-se regioes com diferentes valores de umidade
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relativa.

Uma outra possibilidade exploratéria advém das frequentes quedas de energia e da
demora no seu reestabelecimento. Fatos estes que ocorrem principalmente em regioes
rurais mais afastadas. Assim, um sistema autoénomo de energia composto por baterias
seria interessante, para tentar manter as variaveis controladas durante estes eventos muitas
vezes imprevisiveis. Nesta solucao, uma abordagem promissora seria implementar todas
as fontes e sistemas atuadores da incubadora na tensao nominal de 12V. Assim, bastaria
um sistema de controle de carga do banco de baterias e um sistema de comutacao na
detecgao da falta da rede elétrica. Esta solugao seria mais econdmica e eficiente por nao

exigir inversores ou motogeradores.



49

REFERENCIAS

ABPA - Associagao Brasileira de Proteina Animal. Exportagoes Brasileiras de Carne
de Frango. 2020. Disponivel em: <https://abpa-br.org/mercados/>. Acesso em: 28 de
maio de 2020.

BALBINOT, A.; BRUSAMARELLO, V. Instrumentagao e fundamentos de medi-
das. Rio de Janeiro: Grupo Gen - LTC, 2011.

BUHR, R. J. Incubation relative humidity effects on allantoic fluid volume and hatchabilit.
Poultry Science Association, n. 74, p. 874-884, 1995.

CAMPOS, E. Avicultura: razoes, fatos e divergéncias. Belo Horizonte: FEP-MVZ,
2000.

CHEN, C. Analog and Digital Control System Design: Transfer-function, State-
space, and Algebraic Methods. New York: Saunders College Pub., 1993.

COBB. Guia de Manejo de Incubagao. 1. ed. <www.agencia.cnptia.embrapa.br/
Repositorio/guia_de manejo de incubacao 000fzmqt1dv02wx5ok0cpoobanefuope.
PDF >, 2008.

DESHMUKH, A. Microcontrollers: Theory and Applications. Nova Deli: Tata
McGraw-Hill, 2005.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Maiores produtores
mundiais de carne de frango. 2020. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/
suinos-e-aves/cias/estatisticas/frangos/mundo>. Acesso em: 28 de maio de 2020.

FAVERO, P. F. O manejo como melhoria na fertilidade de galos e galinhas. Manejo da
incubagao, n. 3, p. 32-327, 2013.

FILHO, J. I. dos S. et al. Os 35 anos que mudaram a avicultura brasileira. In: Sonho,
Desafio e Tecnologia - 35 Anos de Contribuicoes da Embrapa Suinos e Aves.
Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 2011. p. 59-83.

FIUZA, M. A. et al. Efeitos das condigoes de ambientais no periodo entre a postura e o
armazenamento de ovos de matrizes pesadas sobre o rendimento de incubagao. Arquivo
Brasileiro de Medicina Veterinariae Zootecnia, n. 3, p. 408-416, 2006.

FOROUZAN, B. Comunicagao de Dados e Redes de Computadores. Porto Alegre:
Bookman, 2006.

FRENCH, N. A. Modeling incubation temperature: The effects of incubator design, em-
bryonic development, and egg size. Poultry Science Association, n. 76, p. 24-133,
1997.

GARCIA, C. Controle de processos industriais: estratégias convencionais. Sao
Paulo: Editora Blucher, 2017.

LATHI, B. Sinais e Sistemas Lineares. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006.



Referéncias 50

LAUVERS, G.; FERREIRA, V. P. d. A. Fatores que afetam a qualidade dos pintos de
um dia, desde a incubaCAo atE recebimento na granja. REVISTA CIENTIFICA
ELETRONICA DE MEDICINA VETERINARIA, n. 16, p. 3-20, 2011.

MICROCHIP. ATmega328P. 2018. <https://www.microchip.com/wwwproducts,/en/
ATMEGA328P>. Accessed: 2019-05-15.

MORA, L. A. Processo de incubacgao artificial de ovos: desenvolvimento de sis-
temas de medicao de temperatura e massa. Dissertacao (Mestrado) — Universidade
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Agricola, 11 2008.

NETO, A. J. S. AVALIAGAO DO SISTEMA 1-WIRE PARA AQUISICAO DE
DADOS DE TEMPERATURA EM INSTALACOES AGRICOLAS. Dissertacao
(Mestrado) — UniversidadeFederal de Vigosa, 2 2003.

NISE, N. Engenharia de Sistemas de Controle. Rio de janeiro: LTC, 2012.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. Sao Paulo: PRENTICE HALL BRA-
SIL, 2011.

OPPENHEIM, A. Discrete-Time Signal Processing. New York: Pearson Education,
1999.

PIATA, J. L. Aplicagao da Inteligéncia Artificial no Monitoramento do processo
de incubagao. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina, 11
2005.

ROMANINI, C. E. B. Desenvolvimento de um sistema de controle Fuzzy para
incubadora de ovos. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas,
Faculdade de Engenharia Agricola, 2 2009.

ROSA, P.; AVILA, V. Variaveis relacionadas ao rendimento da incubacao de ovos em
matrizes de frangos de corte. Embrapa Suinos e Aves, n. 1, p. 1-3, 2000.

SAGRILO, E. et al. Validacao do Sistema Alternativo de Criacao de Gali-
nha Caipira. 2003. <https://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/
AgriculturaFamiliar /RegiaoMeioNorteBrasil /GalinhaCaipira/index.htm>. Accessed:
2020-05-12.

SILVA, F. H. A. Influéncia dos tempos de aquecimento e armazenamento de
ovos férteis de reprodutoras pesadas sobre a eclodibilidade e caracteristicas
de pintos de 1 dia. Dissertacao (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, 10 2005.

SOUZA, D. Desbravando o PIC: ampliado e atualizado para o PIC 16F628A.
Sao Paulo: Erica, 2008.

VISSCHEDIJK, A. H. J. Physics and physiology of incubation. Poultry Science Asso-
ciation, n. 32, p. 3-20, 1991.

WILSON, H. R. Physiological requirements of the developing embryo: temperature and-
turning. Poultry Science Symposium, n. 22, p. 145-156, 1995.



Referéncias 51

ZEN, S. D. et al. Evolu¢ao da avicultura no brasil. Informativo CEPEA, Ana-
lise trimestral, custos de producao da avicultura - 42 trimestre de 2014,
CEPEA, 2014. Disponivel em: <https://www.cepea.esalq.usp.br/upload/revista/pdf/
0969140001468869743.pdf>. Acesso em: 22 out. 2020.



APENDICE A - PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

o
'e}
e
o
n
o
o
o

|

o]
0000000

00000¢

52



APENDICE B - ESQUEMA ELETRONICO

53



I S [ 2 € 4 T
€Zzawzin| :Ag umeigd  T0-S0-020C :@3ed wqg3gAsog ”w
T/T :393ys ¥d4dLn edwugg *bug gzdolL :Auedwod
0'T ‘A3 OVLNIWITV
SALIL
a
ano TAND
A0OY 20} o
aNo €10
1vD
%0z NV
8y 43y
dlLer1L “_cw%
en 5
1 | )
| S| |
0L
v_om_H_ Ld
9
4 = €
- o
ot ; a 5]
46ZSNYXZ180d aan”® T
gY zn v
AS+ ano 5 D 2
JV 9
_ ) 7 Lm.lw 4
v 8 T_ 17 AN —mm e e ————— -
3-dIavzey3diA TaNo | |
985207VEELYNL 06 HU00L  |A9L 4nozz A9k 40000 | n I |
1az 81ﬁ wol._\ L9 | |
N I
& | q
’ ’ ’ N
H HTEL ZZ8GNL !
AS+ 8d |
5 L00¥NL L Z00VNL |
ano 9a sd |
OO 4ngz |
AN 16 Pt Hwog
Laan LOLY3H N 4u00} |
* . Z oo va a v |
| | dz-80°G8Z 1M L
ME/) H09S ] A0S 4n00L A0S 4n00} 9 v < LOOYNL _L_200VNI | 9in
Hoge mW__H_ €0 o~ €a ca | WHNIN 30 WLy
H
w_\ ML 4U00) ML 3004 | __|S4
12 kY1 VZ WOz 3SN4
: \AANS ¢ S | . I
L MLHNZZ poLd T _ Vo
AZT+ 1a ommamm:KH L _ 1A |
|
v
S 2 € 4 T

04



I S I v € 4
€zzawzin| :Ag umesa  T0-S0-020C :@3ed
¥Qa3Aso3 ¢
T/T :393ys Yd41n eoua3g|g *bug gdo1 :Auedwo)
0'T ‘A3Y TOYLNOD OVIdL
G111
_ |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| A
| "Y0L10313d SNISSOUD 0d3Z “
_ 2aND Ch——Co !
ALy
“ Wm % iy I
I
I
| T ONFX LO00VN | Bovzr» “
I 1NO O¥3z o0 SSAL— R cia L _
! 5 9 e LY VB [
“ ua > MM wv_ m_m w[[ 5 * - [} L |
! a3 Wl i n e _
T L00YNL _|  Z00VNL I
| £/ 9aA Vi oia 60 |
_ o
| 389010700 "
! Tk 1 <
I 11 AS+ AS+ ALy |
| 1 4uU00L kAR
| AG+ SLO “
(AN
TA AOE9 4U00}
yIo=—
anNo
121'3008-6€119 3 ON X
10 _
> TOYLNOD DVIYL
A — - S 3<Jva
T >_Hv|_ MZ DIz MZ 8002 Hoee
Y] oLy +20EQ0N 64
N
S v € 4

95



I S I 2 € T
€zzawzin| :Ag umesa  90-v0-020C :@3ed
¥Qa3Aso3 ¢
S/T 3P3Ys ‘6ug D97 :Auedwod
0T :A3Y ¥d41n eolue|3 "buz zooL
LI

aNo aNo
PaN
20S0 57 (¢OSOLZIVLXZINIDD) £8d  ANO 7 anNdo PO-HX-LSP QNNF &NF
10S0| &1 (IOSOLTIVLIX9LINIOd) 98d  AND g 110 910
€1a &7 (SLNIDAXDS) sad @ -
ca 71 (?LNIDdOSIW) ¥8d 6N z238
11d X 7 MmEG%Nuonwzv €4d
orda ZINIDd9TD0SS) z9d s oo o |- o 0
60 S 2 H (TIN1DdvT0) T84 < [ L
8d HTEAEBOV_._UOEG& 0gd ZHN9L
Ld 7 (INIVEZLINIDD) £ad
9ad =7 (ONIVV0202ZLNIDd) 9ad
sa 771 (11902001 ZINIOd) Sad XTI
ya 5 (0LMDX0ZLINIOd) +Qd
€a = (TLNIZO06TLINIDd) €£ad
a 5 (OLNISTLINIDd) zad
XL = (@XLLTINIOd) Tad 1
xXd =1 (GX¥9TLINIDd) 0ad AS+
189 >——— (13STIHTINIDd) 90d
7 (€TLNIDd10SS0aV) SOd
7 (2TINIDdVASYDAY) ¥Dd 43V —zx aNo
7 (TTLNIDAEDAV) £2d
4 <7 (0TLNIDdZOaV) 2dd DAY 57 aNS
v 32 (6LNIDdTOAY) 10d
ov =7 (8LNIDd0DAV) 00d 0N |7
Nd-dgzeebouly x
8N A\
9031 did Nid ¥ NOLLNEHSNd £,
g s
487508
20 €1a
19> ¢
aND
! AL
VAE00QS90ZL-SH o
ans  s3 1SY 1zng
11a[>——ISOW XS« €1da
DDA OSIW 1a
(piepuels) IdS + AS+
2% i
AS+ AS+
S 2 € T

96



I S T 2 €
€czawzin| :Ag umelgd  8¢-+0-020C :®3ed
Y3@3Aso3 ¢
G/€ 1393ys Yd41n eduays|g *bu3g zdd1 :Auedwo)
0'T :A3d ¢0ETSA O1NAN
LI
aNO
$ano Nuu>H\_|\m_m|+ +] |-
TOOA g __ —
__ =ex % < muommm
! ) Jojoed ~ad2
Jlwers) ‘_O«_ommﬂw - X M1OS 2
o +Z0€1Sa
ano HIL 4d9 ZHY089.2 2 TVLSAMD ™ bin
on [
|
olwelsa) Joyoede)
810 D D D
Z1artaora
S T v B

o7



B [ S I 2 €
4
€zzawzin| :Ag umesgd  90-%0-020Z :93ed B
5 5 F(CELSEF [ogo)
S/¥ 189ys Yd41n eoua3g|g *bug gdo1 :Auedwo)
0T :A3d S373¥ OINAW
G111
a
a
aND aNO
L = ano s ano
PaN PaN L
g8v509 a8v50g —_—
YON 8 u — _ . €ON P M —
o 3 Yok & 5 bt S
yras) <« 8¢y <«
v T (159) v ]
s ZSNTX L1803 166)SZ 1-G0/4HE-0D 62SNPXZ180d
N " N . yin N . sin
H86S/AYNSO |72 W 0EFS/AYNS0}-¥02 W 2
(166)sZ1-50/44€-00r ﬁ a3l d0ce ﬁ a3l d0ce
e 1 ﬂu Bom__‘m AT mNmE - sowﬂw ATH [}2Y] H_
n = y0ZZ ~ Hoze
[X2Y] [
0 0 o0
Yo
- D 6d 8d -
oN ASH AS+  AGH on ASH AS+ NG+
¥OAvoIdIdInNn SOAO 3d JYOAVHIA Od YOLOW
aNO aNo
PaNy anNo ~ aNOS
PraN PaN
88509 — a8vs0g
q ZON o8 1\/_|_H_F . TON e u — , .
[40} AL V <« 4 9 Al V‘ <« *
k%] <« * cey <«
. v T v
6ZSN¥X2180d (155)8Z1-50/44¢-00r 6ZSNYXL180d
P N Zin N €in
6S/AYNS0 |10z WX BE6S/AUNSO |-70Z W
(168)SZ1-50/44€-00r ﬁ > Bovzro nm_uw_/” H0zce ﬁ J00ons F93T yoze
| ” €la Ast mES e yia AS+ ommﬁ_ -
i — §0ZZ . [/44
tmE D EIRY] D
D La 9d
. oON ASH AS+  AGH BN AS AS+  ASH
v
0IdOSOANO HOAVIILNIA-OUIIN
S 2 €




I S I v 4 T
€zzawzin| :Ag umesgd  90-%0-020Z :93ed B
: Ya34s03 ¢
§/G 3P3Ys Yd41n eoua3g|g *bug gdo1 :Auedwo)
0'T :A3Y 0/1
G111
a
J3AN 3d viog
1NdNI DOTWNY  1NdNI DOTYNY T1-1Ha A LTI
VIONLSISTY
dE-80°G-8214) dE-80°'6-821 M dE-80°G-8Z14M dg-80°G-8214M - 00 C- 00 C-
dNI-OOTVNY ANIN-VIOg LL-1Ha dN3L-yosngE8YeBeLIM  deB0aBe LM de-80 mn_m_mmu_v_ de-80 m\/wwuv_
fr ', 5 N ¢
_ N I. _ o I. N T.._ zmpw_wmm EL-GM N3S-HNOLL e E E
aNo EZI aNo NI = Y NI= NI = Qﬁo mﬂh mﬁh |
- ATT+
Dy
v w gey Ss wm
A+ A+ ¥OAvI4IaInN YOAVYIA OIdDSOAO  INAA-O¥DIW
A AS+ Nmm de-80°G-8ZLdM  dE-80'G-8ZLdM  dE-80'S-8ZLAM  dE-80°S-8ZLdAM 5
¥Oavo4IaINN HOLOW OIdOOSOAO | NIAONOIN
—EZIQ —EZIo EZI. —EZIQ
m N [— (GO IN = m N [— m N |—
YONPOFON €DON €DEON CON COCON TONTDTON —
ov VIS aNoS aND g
PaN
A0Lr A 9L 4oL
[£3Y] : omol.«\
ov > o | . L
Hoge
0ed 0L
624 :
JINIHHOD 3A YOSN3S Od TVNIS
AS+
v
S 2 4 T

99



