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Resumo

A temperatura e a umidade relativa do ar séo importantes variaveis meteorolégicas na avaliagdo do
conforto térmico para aves. Dessa forma, objetivou-se, com o presente trabalho, desenvolver um
sistema automatizado, composto por hardware e software, embarcado em microcontrolador, para
controle e supervisdo do ambiente térmico em galpdes de frangos de corte, em Lavras - MG. O
trabalho foi desenvolvido em duas etapas, sendo que a primeira constituiu de analise computacional
por meio de simulagdo, e a segunda constituiu da avaliagdo do hardware e software desenvolvidos
por meio de teste do equipamento no registro de variaveis meteoroldgicas, em tlneis de vento
climatizados. O protétipo mostra-se apto a operacionalizar de forma automatica o controle de
eguipamentos para ambiéncia para aviarios e supervisao de varidveis meteorolégicas.

Palavras-chave adicionais: conforto térmico; ambiéncia; software

Abstract

Air temperature and relative humidity are important meteorological variables to evaluate thermal
comfort for birds. So, the objective of this study was to develop an automated system formed by
hardware and software embedded in the microcontroller so as to supervise and control thermal
conditions in broiler sheds. This study was carried out in Lavras, state of Minas Gerais, Brazil. It had
two phases : the first consisted in a computational analysis by simulation and the second in which the
developed hardware and the software had their sensitivity in registering meteorological conditions
evaluated in an acclimated wind tunnel. The prototype was able to control automatically ambiance
equipments for aviaries houses and supervise meteorological variables.

Additional keywords: thermal comfort, ambience, software

Introducéo temperatura e umidade relativa do ar (t,s € UR,

] ] respectivamente), influenciando diretamente o

O desenvolvimento da avicultura N0 ggtado de conforto térmico (CARVALHO et al.,
Brasil teve inicio na de_cada de 1950 €, COM 0  5509: NARDONE et al., 2010; KIRAN &
uso de novas tecnologias, o setor avicola tem RAJPUT, 2011). Em temperaturas muito eleva-
adotado sistemas de controle que possibilitam das, dependendo da faixa de idade das aves, o
melhor  produtividade ~ com  baixo  custo  incinal meio de dissipagdo de calor é a evapo-
operacional, buscando, assim, o aumento da (5055 que depende diretamente da UR (YANAGI
ef|C|enC|§1. Atualmente, o Pais é o terceiro maior  jyNIOR, 2006). Para que um ambiente seja
consumidor de came de frango e o maior  consigerado confortavel, é necessério que a ave

exportador mundial (UBA, 2012). ndo perca energia, seja para compensar o frio,
Entre os fatores climéticos, os que afe- seja o calor (SANTOS et al., 2009) .
tam mais diretamente as aves s&o os elementos De acordo com os 'autores (MEDEIROS

térmicos, - representados  principalmente  pela gt 41, 2005; FURTADO et al., 2006; OLIVEIRA et
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al., 2006), o conforto térmico das aves pode ser
avaliado também pelo indice de temperatura de
globo negro e umidade (ITGU), o qual relne os
efeitos combinados de t,;, UR, velocidade do
vento e radiacdo. O conforto térmico de frangos
de corte, criados em condi¢cBes de confinamento
da primeira semana de vida ao abate, esta
relacionado com uma faixa de t,s, UR e ITGU,
gue determina a zona do conforto térmico animal
(ROCHA et al., 2010). Outros estudos mostram
gue a maxima produtividade de frangos para as
condi¢cBes climaticas brasileiras é obtida quando
atys esta entre 21 e 33° C, UR entre 51 e 71% e
o0 ITGU entre 68 e 80 (MEDEIROS et al., 2005;
FURTADO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2006).

As mudancas no perfil do empresario
rural, forcado a migrar para um modelo empresa-
rial de gestdo da propriedade, trouxeram para o
segmento aviario a necessidade de se controlar
todas as etapas do processo produtivo. Os sis-
temas automatizados para controle do ambiente
térmico no interior das instalagbes para aves
surgiram como uma alternativa para suprir a
necessidade de monitorar e supervisionar o fun-
cionamento de sistemas fisicos de forma segura,
rapida e independente da presen¢ca humana
(SILVA & MORAES, 2002). De acordo com SEO
et al. (2009), a automacdo tem tido grandes
avangos para o controle e supervisdo de siste-
mas voltados a agroindistria, pois, por meio de
sensores remotos, é possivel o acesso as condi-
¢bes climaticas em tempo real e, portanto, a
tomada rapida de decisdes para proporcionar o
conforto térmico aos animais.

Sistemas de automacéo e controle geral-
mente sdo construidos utilizando microcontrola-
dores programdveis, que se caracterizam por
incorporar no mesmo chip um microprocessador,
memoaria de programa e dados, interface de en-
trada/saida de dados e varios periféricos
(ERDEM, 2010; IBRAHIM, 2010; ZERGER et al.,
2010). A grande vantagem de se utilizar micro-
controladores é que eles chegam a custar muitas
vezes menos que um simples semicondutor,
como um transistor, por exemplo, e, por se tratar
de um circuito integrado (Cl), possui uma CPU
(Central Processing Unit) capaz de processar
inumeras informagbes de uma memoria ou de
um periférico, ou mesmo inameros calculos em
curto espaco de tempo (ALVAREZ CABRERA et
al., 2010).

Tendo em vista as necessidades do
setor da avicultura em disponibilizar, nos merca-
dos interno e externo, produtos e servicos com-
petitivos, ou seja, produtos com qualidade a
baixo custo, sistemas automatizados para con-

trole e supervisdo do conforto térmico animal
assumem posicdo de destaque. Diante da im-
portancia desses fatores, objetiva-se, com o pre-
sente trabalho, desenvolver e implementar um
controlador  automatizado, = composto  de
hardware e software embarcado em microcon-
trolador, para o controle e a supervisdo do ambi-
ente térmico para galpdes de frangos de corte.

Material e métodos

O presente trabalho foi realizado em julho
de 2011, no Nuicleo de Construcdes e Ambiéncia
do Departamento de Engenharia da Universidade
Federal de Lavras, UFLA, Lavras — MG, no
Laboratério de Construgdes e Ambiéncia. Os testes
foram realizados utilizando dois Tuneis de vento
Climatizados que possuem ventilagdo forcada,
sistema de resfriamento adiabético evaporativo e
sistema de aquecimento automatizado. Os Tuneis
de Vento foram construidos com base em estudos
técnico-cientificos que atendem as condi¢Bes do
ambiente térmico para aviarios. O desenvolvimento
do controlador automatizado para controle e
supervisdo do ambiente térmico no interior de
galpbes, para criacdo de frangos de corte, foi
realizado em duas etapas, sendo a primeira por
meio de modelagem e simulagdo computacional,
utilizando o software Proteus versdo ISIS 7.7 SP2
Professional (Demo) (LABCENTER, 2011). Na
segunda etapa, foi feita a montagem do hardware e
seus periféricos, com base no circuito modelado e
simulado. A Figura 1 ilustra o diagrama em blocos
do sistema desenvolvido, simulado e implementado
neste trabalho.

Nesta segunda etapa, foram realizadas as
calibragBes necessarias para converter um sinal
elétrico de carater analdgico, oriundo dos sensores
em um sinal digital em bits. Foram realizadas as
conversdes desses valores em bits para valores da
escala de medida das variaveis climaticas, tais
como tys, temperatura de globo negro (ty,) e UR,
conforme especificacdes dos fabricantes de
sensores.

Para a validagcdo do sistema desenvolvido,
foram introduzidos, no interior de dois tdneis de
vento climatizados, sensores para medicdo das
variaveis tys, tyy € de UR. Em cada tdnel climatizado,
foram introduzidos quinze pintainhos com cinco
dias de vida. Das 9 h as 16 h, foram feitas medidas
tus, tyn, € de UR. A modelagem matematica para
obter o valor do ITGU pelo software foi feita por
meio da coleta de sinais das variaveis ty, tyn € UR.
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SOFTWARE HARDWARE SENSORES
CONTROLE <:> INTERFACE DE <:> TEMPERATURA
E AQUISICAO E
SUPERVISAO CONTROLE DE UMIDADE
AUTOMATIZADO DADOS
| TRANSDUTORES |
| ATUADORES |

Figura 1 - Sistema de controle climatico genérico. Generic climatic control system.

Visando a avaliar a estabilidade do
controlador, foram feitas comparag6es entre as
variagdes de tps, t;, € UR do controlador em
relacdo aos valores medidos e coletados pelos
sensores dos dois tuneis. Os dados coletados,
por serem analdgicos, foram transmitidos & porta

do conversor A/D do microcontrolador, para
processamento.
o microcontrolador utilizado na

implementacé&o do controlador automatizado foi o
PIC18F4520, da empresa Microchip, de uso
geral, empregado em sistemas de automacéo e
controle, porém, de baixo custo, visando a
minimizar o custo global do sistema. O
PIC18F4520 é um componente de 40 pinos em
seu encapsulamento PDIP (Plastic Dual In-Line

Package), cujos pinos séo divididos em terminais
de alimentacdo, reset, de conexdo com o
oscilador e os 33 terminais de portais 1/0s e
periféricos. Possui 13 entradas analdgicas AD de
10 bits, 32 k de Flash ROM (Read Only Memory),
256 bytes EEPROM (Electrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory) e 1.536
bytes de RAM (Random Access Memory)
(WILMSHURST, 2007; ARTIMAR, 2012).

Modelagem e simulacdo computacional

A montagem do protétipo para o
controlador automatizado deu-se com base na
modelagem e simula¢gédo do modelo adotado para
este trabalho, sendo os sensores de tys, tg, € UR
ilustrados na Figura 2.

A SENSORES
Ths Tgn UR%
1 1 1
32,0 55,0
+ - + - + -
2 2 2
vouT —»RA0 [ yvouT—»RA1 | vouT F—»RA2
3 3 3

Figura 2 - Simulagéo dos sensores de temperatura do bulbo seco do ar (tys), temperatura do globo
negro (ty,) e umidade relativa (UR). Dry bulb temperature (t,s) sensor simulation, the black globe

temperature (tgn), and air relative humidity (UR).

A comunicagdo entre o microcontro-
lador e os periféricos, tipo atuadores, é feita
utiizando os drivers encapsulados no
CI ULN2803 e relés para comandar os
atuadores. A Figura 3 ilustra o driver utilizado
para acionamento de cada atuador, de acordo
com as tomadas de decisdo do software

desenvolvido, e a Figura 4, o interfaceamento
entre os drivers e os atuadores.

Para simular o acionamento dos atua-
dores, foram usadas seis saidas da porta C do
microcontrolador (RCO, RC1, RC2, RC3, RC4
e RC5), conectadas as entradas 2B a 7B do CI
ULN2803, responsaveis pelo acionamento dos

35




Cientifica, Jaboticabal, v.41, n.1, p.33-45, 2013

ISSN: 1984-5529

atuadores, ou seja, primeiro e segundo esta-
gios de exaustores, sendo dois exaustores por
estagio, Sistema de Resfriamento Adiabatico
Evaporativo (SRAE) e sistema de aquecimento

Entrada de
sinal (PIC)

que foi dividido também em dois estagios
simulados pelo acionamento de LEDs.

e
0 Saida de sinal

para atuador

A A

&0 GND

Figura 3 - Driver (Cl ULN2803).
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Figura 4 - Drivers e conjunto de atuadores. Drivers and acting elements.

O controle e a supervisdo de forma
automatizada dos parametros climéticos foram
simulados com a gravacdo do software
desenvolvido na linguagem C e embarcado no
microcontrolador PIC, utilizando o software
Proteus. Foram utilizados na modelagem e
simulacdo os sensores LM35 para simular as tyg
e ty. Para simular a UR, foi utilizado também o
LM35 com ajustes das variacbes de tensdo de
forma a fornecer & entrada do microcontrolador
valores de tenséo calibrados para cada faixa da
UR correspondente. O microcontrolador recebeu
as variacbes de tensBes correspondentes as
variagGes da t,s através da porta ANO, ty, pela
porta AN1 e UR pela porta AN2. Tais portas
correspondem as entradas do conversor A/D de
10 bits do microcontrolador que foram
devidamente configurados no software por meio
dos registradores ADCONO, ADCON1 e
ADCONZ2.

Na modelagem e simulacdo para os
atuadores, foram utilizados dois estagios
temporizados para 0s exaustores, simulando
dois grupos com dois exaustores cada,
totalizando quatro exaustores e SRAE através de
motor DC do simulador, conforme ilustrado na
Figura 4.

Para acionamento dos atuadores, foi
configurada, pelo software, a porta C do
microcontrolador, como saida, da seguinte forma:
acionamento do primeiro estagio de exaustores,
sendo dois exaustores por estagio pela porta
RC2; segundo estagio, dois exaustores pela
porta RC4; SRAE pela porta RC3; alarme sonoro
pela porta RC5; primeiro estagio de
aquecedores, pela porta RCO, e segundo
estagio, pela porta RC1. A Figura 5 mostra o
diagrama elétrico simulado e implementado para
o controlador automatizado.
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Foi utilizado na simulacdo um display de
quatro linhas 16 x 4 para exibir os valores de t
(°C), UR (%), e por meio de modelagem
matematica, o software desenvolvido obtém o
valor do ITGU através da coleta dos sinais pelas
variaveis tps, tn € UR. Pela chave CH1, e
possivel reinicializar o sistema para o caso de
acionamento de alarmes ou para ajuste da
temperatura de referéncia (t.); pela chave CH2,
inicializa-se o controlador automatizado, e o
ajuste da ts € feita através do potencidmetro
POT1.

Ao inicializar-se a simulacéo, o software
exibe uma tela para ajuste da temperatura de
referéncia (t.) utilizada para calcular a tempera-
tura limite superior. Conforme estudos realizados

+5

pelos autores MEDEIROS et al. (2005),
OLIVEIRA et al. (2006), COBB (2010) e
CORDEIRO et al. (2010), o controle automati-
zado deve ser feito para um ciclo de 168 horas,
ou seja, para cada ciclo, a faixa de temperatura
sera reduzida em média 3 °C. Dessa forma, para
a primeira semana de vida das aves, a t,s sera
mantida entre 30 e 33 °C, e, por fim, na Ultima
semana, entre 21 e 24 °C, com tolerancia de
3 °C para cada ciclo. Assim, ao exibir a tela da
Figura 6, é ajustado o valor da t,s minima para o
ciclo semanal, e o software determina o limite
superior para o processamento. O controlador
desenvolvido e simulado manteve este ciclo de
forma automatica.

ITGU

UR

ths

ValaeVa

POT1 RAO [>—§ RAO/ANO/CLIN-
RAL [>— 1RA1/ANL/C2IN- 1
RA2 IFS RA2/AN2/C2IN+/VREF-/CVREF RC2/CCP1/P1A TD 2B

\Y;
| 13 |RA7/OSCL/CLKI
== 33
~55 {RBO/ANL2/FLTO/INTO
5 {RBUANLO/INTL

RA3/AN3/CLIN+/VREF+
—S RA4/[TOCKI/C1O0UT

RCO/T10SO/T13CKI 15—|> 6B
rRcuT10SICCP2B 81> 78

RC3/SCK/SCL 22> 4B
RC4/SDI/SDA %D 3B

RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT RC5/SDO 22> 5

14 |RA6/OSC2/CLKO RCBITX/CK |22

RC7/RX/DT 22

RDO/PSPO L2

RD1/PSP1 120

35 |RB2/ANS//INT2 RD2/PSP2 |21

+5V 36 |RB3/ANO//CCP2A RD3/PSP3 |22~
2?3 RB4/KBIO/AN11 RDA4/PSP4 %D D4

RB5/KBIL/PGM
39 IRB6/KBI2/PGC
2 CH2 40 | RB7/KBI3/PGD

RDS/PSP5/P1B (£-—> D5 +5V
RD6/PSPE/PLC [25—> D6
RD7/PSP7/P1D > D7

REO/RD/AN5 [=—
RE1/WR/ANG [>—> E1
RE2/CS/AN7 1°—|> RS
RE3/MCLR/VPP

PIC 18F4520

?%tlcm

Figura 5 - Diagrama elétrico do controlador com PIC18F4520. Electrical diagram of the controller with

PIC18F4520.

Para outros valores e/ou faixas para tys,
0s ajustes séo feitos através da tela da Figura 6.
Alteracdes nos valores de temperaturas ou
acréscimo de diferentes sensores podem ser
feitas por meio de reconfigurac6es no algoritmo

do software, sem necessidade de conhecimento
em programacdo nha linguagem C, pois as
alteragbes envolvem apenas a inclusdo dos
novos valores e/ou faixas para as variaveis que
séo universais e exibidas no topo do programa.
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Figura 6 - Ajuste da temperatura de referéncia.
Reference temperature adjustment.

Montagem do protétipo do controlador

O circuito elétrico do protétipo simulado foi
montado e testado no interior de dois tuneis de
vento climatizados. Inicialmente, procedeu-se a
montagem e ao teste do circuito elétrico do
prototipo, ajustando o software desenvolvido e
simulado, programando seus componentes,
testando e calibrando os sensores utilizados para
coletar os parametros climaticos. O prototipo foi

+Vs Vout GND

I_I\I__I/I_I

(A)

montado para testes em um protoboard,
seguindo o modelo simulado e submetido a
testes no interior de dois tuneis de vento
climatizado, para avaliar sua estabilidade no
controle e na supervisdo automatica dos
parametros climaticos.

Para coletar os dados de t,s € tg, foi
utilizado o sensor LM35, produzido pela National
Semiconductor Corporation. Para a coleta dos
dados de tq,, foi utilizado um globo de plastico
com didmetro de 15 cm, pintado na cor preta. O
LM35 apresenta relacdo linear entre o sinal
emitido e os valores de temperatura coletados,
sendo alimentado com uma tensdo de +5 V. A
coleta dos sinais referentes a UR foi feita
utiizando o sensor HIH-4000 da Honeywell
International Inc, o qual funciona em uma faixa
de 2% a 100%, emitindo um sinal
correspondente de 0 a 4 Vcc, com alimentagdo
de +5 V, 0 que possibilita sua conexdo direta ao
pino do converso A/D do microcontrolador. A
Figura 7 mostra o encapsulamento e a pinagem
dos sensores de t,s (2) e UR (b) utilizados na
montagem do hardware.

)

B

Figura 7 - Encapsulamento dos sensores de temperatura de bulbo seco LM35 (A) e de umidade
relativa HIH 4000 (B). Encapsulation of sensors of LM35 dry bulb temperature (A) and air relative

humidity HIH 4000 (B).

Para o funcionamento correto de coletas
dos sinais dos sensores LM35, foi configurado o

conversor analdgico-digital (AD) do
microcontrolador para converter um sinal
analogico, geralmente de 0 a 5 Vcc, em

equivalentes digitais. De acordo com data sheet
do PIC18F4520, algumas configuracbes
permitem ainda que os pinos AN2 e AN3 sejam
usados como referéncia externa positiva e
negativa, fazendo com que uma leitura seja feita
em uma faixa de tensdo mais restrita, ou seja,
por exemplo, de 1 a 3 Vcc. Para este trabalho, foi
utilizado como referéncia 0 a 5 Vcc.

O software do controlador automatizado foi
ajustado para resolucdo de 10 bits. Para um
conversor A/D com resolucao de 10 bits e tensao
de referéncia-padréo de +5 V, o valor de cada bit

sera igual a 5/(210 - 1) =4,8876 mV, ou seja, para
um resultado igual a 100 (decimal), tem-se uma
tensdo de 100* 4,8876 mV = 0,48876 V. Dessa
forma, a tensdo de referéncia-padrdo (Vref)
depende da tensdo de alimentagdo do
microcontrolador que, normalmente, é +5 V. Para
0 caso em que a tenséo for +4 V, logo a tensdo
de referéncia (Vref) também sera +4 V.

O acionamento dos atuadores para operar 0
sistema de climatiza¢cdo, buscando garantir boas
condicdes térmicas para as aves, foi feito
automaticamente pelo software embarcado em
microcontrolador através das variaveis
ambientais tys, tyn € UR e por meio de sensores
programados para coletar variacdbes em
intervalos de 3,0 us.
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Software

O software desenvolvido para este trabalho
foi feito na linguagem C, utilizando o compilador
da MikroC PRO for PIC versdo 5.01 (Demo)
(MIKROELEKTRONIKA, 2011). A Figura 8
mostra o fluxograma simplificado para o controle
da tys, € a Figura 9, a UR dos algoritmos
contendo as instru¢ces do programa embarcado
no microcontrolador PIC18F4520 simulado e
implementado.

As Figuras 8 e 9 mostram a rotina de
acionamento dos equipamentos em funcdo das
respostas dos sensores de t,s € tgn, por meio do
sensor LM35, e UR, por meio do sensor
HIH4000. Os sensores foram instalados no
interior dos dois taneis, a altura dos pintainhos,

®
l

para mensurar as variagdes térmicas ao nivel
dos animais. A aquisicdo de dados foi feita pelo
software  desenvolvido e embarcado no
microcontrolador PIC que, apdés cada 3,0 us,
mostra no display os valores de tys (°C), UR (%)
e ITGU.

Para os casos em que a tys atingiu valor
inferior ou superior aos limites preestabelecidos,
ou seja, qualquer valor abaixo ou acima da t.
para a primeira semana de vida das aves, sera
acionado o 1° e 2° estagios do sistema de
aquecimento, demonstrados no teste através do
acionamento de LEDs e abertura na parte
superior de cortinas, para 0s casos de calor
intenso, respectivamente.
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Inicio Ligar 1° Ligar 1°
estagio de estagio de .
Aquecimento Exaustores Temporizador
Y 1 Min.
Sensor de ¢ l
Temperatura Temporizador Temporizador B
@ < 5 Min. 5 Min. Nao e

{

tref < ths < tref+3

Sim

Ligar 2°
estagio de
Aguecimento

I

Temporizador
5 Min.

!

Néo

Sim

Ligar
Alarmes

=0

_.@

{

Nio Sim
e Ligar
Alarmes
Sim
Ligar 2°
estagio de
Exaustores
l Banco de
Temporizador
5 Min.
Sim

Ligar sistema
SRAE

Figura 8 - Fluxograma simplificado para controle da temperatura de bulbo seco do ar (tys). Simplified
flow diagram for the control of the dry bulb temperature (tys).
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Figura 9 - Fluxograma simplificado para controle da umidade relativa do ar (UR). Simplified flow

diagram for the control of air relative humidity (UR).

Para esta fase de idade das aves, o
sistema de controle automatizado foi programado
para ndo acionar nenhum equipamento de
ventilagdo nem SRAE, apenas o sistema de
aguecimento e os alarmes.

Resultados e discusséo

Os resultados apresentados nas Figuras
10 (A) e (B) mostram as curvas referentes aos
valores da variacdo do erro entre os valores de
referéncia coletados nos tlneis de vento
climatizados 1 (Tanel 1) e 2 (Tunel 2), e o
controlador automatizado, para o controle dos
parametros climéticos desenvolvido e
implementado para a variavel tys (°C) através dos
sensores, sensor 1 (t,s1) € sensor 2 (tys2)-

Os valores da t,s registradas pelos
sensores do controlador automatizado, durante
todo o tempo de observacdo para a primeira

semana de vida das aves, ficaram dentro das

faixas limites recomendadas por CONY &
ZOCCHE (2004), MEDEIROS et al. (2005),
OLIVEIRA et al. (2006), COBB, (2010) e

CORDEIRO et al. (2010), entre 30 a 33 °C. A
validagdo destes resultados foi percebida pelo
acionamento do 1° e 2° estagios do sistema de
aquecimento através do acionamento de LEDs,
ao detectar valores de t,s inferiores aos de
referéncia (te), € 0 acionamento do 1° e 2°
estagios dos exaustores e SRAE, para valores
de t,s superiores aos de referéncia (tr),
preestabelecidos conforme rotina de
acionamento da Figura 8.

Verifica-se, pelos resultados apresentados
nas Figuras 10 (A) e (B), que a variabilidade
estatistica do erro entre os valores de Tunel 1/
thss € TOnel 2 / t,, para o periodo de
observacdo, foi avaliada pela variancia, que foi
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de 0,045243 para o tdnel 1 e 0,05151 para tanel
2, cujos intervalos de confianga ficaram entre

P[0,03428 < o2 < 0,06681] = 95% para tinel 1 e

P[0,03903 < o?< 0,07606] = 95% para tlnel 2 .
Dessa forma, as variabilidades para os dois
experimentos ficaram entre estes dois valores,
com 95% de nivel de confianca. Pela analise da
variabilidade estatistica do erro, observa-se que
as variabilidades percentuais entre Tunel 1 / tys;
e Tunel 2 / tys, ficaram proximas de zero. Pela
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2,61

N
S
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N
N
T

N
[=}
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‘o
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_
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N
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1,0 . .
10 "

1

12

1 1 J

14 15 16

13
Horas

andlise destes resultados, pode-se afirmar que
elas sdo constantes e que se aproximam da
média, que foi de 1,36% para o Tunel 1 e 1,22%
para o Tunel 2. Dessa forma, observa-se que as
variacdes de t,s (Tunel 1) foram acompanhadas
pelas variacdes do sensor 1 (tps1) do protétipo do
controlador implementado, com média de
0,0122, e pelas varia¢cBes do sensor 2 (tps»), cOM
média de 0,0136 para o intervalo de observagéo.

(B)
261

24t
2.2}
2,0t
1,8}
1,6}

ERRO[%]: Tunel2/tbs2
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Figura 10 - Variagdo estatistica do erro entre os valores medidos da temperatura de bulbo seco (ts)
(°C) nos taneis de vento climatizados 1 (A) e 2 (B), versus variagdo da temperatura de bulbo seco (tys)
(°C) medida pelo controlador desenvolvido (tps; € tpsy). Statistical variation of the error of the measured
dry bulb temperature (t,s) (°C) in the acclimated wind tunnels 1(A) and 2 (B) versus the variation of the
dry bulb temperature measured by the developed controller (tys; and t,s»).

Os resultados demonstram que o
protétipo foi capaz de manter estabilizado o
controle da temperatura por meio do sensor
LM35 para o periodo observado.

Pela andlise dos resultados mostrados nas
Figuras 11 (A) e (B), verifica-se que os valores da
UR registrados pelos sensores dos tuneis de vento
climatizados 1 (UR1) e 2 (UR2), e pelos sensores
da UR (sensor 1 e sensor 2) do prototipo do
controlador, durante o tempo de observacéo, tendo
em vista a primeira semana de vida das aves,
ficaram dentro das faixas limites recomendadas por
MEDEIROS et al. (2005), OLIVEIRA et al. (2006),
COBB, (2010) e CORDEIRO et al. (2010), de
58,81% a 60,76% no Tunel de vento climatizado 1
e de 58,53% a 61,30% no Tunel 2. A verificagdo de
funcionamento do protétipo foi avaliada pelo
acionamento do 1° e 2° estagios dos sistemas de
aqguecimento e o sistema de alarmes visual e
sonoro para 0s casos em que a anormalidade
persistiu, conforme rotina de acionamento da
Figura 8. A validagdo do protétipo para o caso de

controle da UR (Figura 9) foi feita apenas em
regime de simulacdo, em que a coleta dos dados
foi feita nos tdneis 1 e 2 para a segunda semana
de vida das aves em diante, assegurando, assim,
nenhum acionamento de ventiladores nem
exaustores nos primeiros sete dias de vida das
aves.

Pela andlise estatistica do erro para UR
referente aos testes realizados nos tuneis de vento
climatizados 1 e 2, mostradas nas Figuras 12 (A) e
(B), verifica-se também que as variabilidades entre
os valores de UR1/Sensor 1 e UR2/Sensor 2, para
todo o periodo de observacdo, foram avaliadas
também pela variancia, que foi de 0,076048 para o
Tanel 1 e 0,13247 para Tanel 2, cujos intervalos de
confianga ficaram entre P[0,05762< 0’ < 0,11229]
= 95% para Tlnel 1 e P[0,10037 < 0° < 0,19562] =
95% para Tunel 2. Estes resultados mostram que
as variabilidades para os dois experimentos
ficaram entre estes dois valores, com 95% de nivel
de confianga.
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Figura 11 - Variacdo da umidade relativa (UR) medida nos tineis de vento climatizados 1 (A) e 2 (B)
(UR1 e UR2), versus variagdo da UR medida pelos sensores do controlador desenvolvido (Sensores
1 (A) e 2 (B)). Air relative humidity variation as measured in an acclimated wind tunnels 1 (A) and 2
(B) (UR1 and UR2) versus the variation in relative humidity (UR) as measured by the sensors of the

developed controller (sensors 1(A) and 2(B)).

Analisando-se a variabilidade estatistica do erro
pelas Figuras 12 (A) e (B) e pelos resultados
obtidos, observa-se que as Vvariabilidades
percentuais entre UR1/Sensorl e UR2/Sensor2
ficaram préximas de zero, sendo assim
praticamente despreziveis. Conclui-se assim que
elas sdo constantes e que se aproximam da
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média, que foi de 0,34% para o Tunel 1 e 0,33%
para o Tunel 2. As variagbes da UR foram
acompanhadas pelas variagbes do sensor 1 do
protétipo do controlador com média de 0,0034 e
UR2 pelas varia¢des do sensor 2 com média de
0,0033 para todo o intervalo de observagédo dos
testes.
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Figura 12 - Variacao estatistica do erro entre os valores medidos da umidade relativa (UR) nos tuneis
de vento climatizados 1 (A) e 2 (B) (UR1 e UR2), versus variacdo da umidade relativa (UR) medida
pelos sensores do controlador desenvolvido (Sensores 1 (A) e 2 (B)). Statistical variation of the error
of the measured values of relative humidity (UR) as measured in the acclimated wind tunnels 1 (A)
and 2 (B) (UR1 and UR2) versus the variation in relative humidity values as measured by the sensors
of the developed controller (Sensors 1 (A) and 2 (B)).
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Por meio do sensor HIH 4000, foi
possivel ao protétipo manter estabilizado para
todo o periodo de observacdo o controle da UR,
conforme resultados analisados.

Os resultados apresentados na Figura 13
(A) mostram a variacdo do ITGU em funcéo dos
valores coletados pelos sensores tys;, tgn1 € UR1
do protétipo. Analisando a Figura 13 (B), verifica-
se que a variabilidade entre os valores de
referéncia do ITGU medido no Tinel 1 e os
valores do ITGU medido pelo protétipo do
controlador, para o periodo de observacéo, foi
avaliado também pela variancia, que foi de
0,11367, cujo intervalo de confianca ficou entre

P[0,08613 < o°< 0,16785] = 95%. Este
resultado mostra que a variabilidade ficou entre
estes dois valores, com 95% de nivel de
confianca. Pela andlise da variabilidade
estatistica do erro, verifica-se que a variabilidade
percentual entre os valores de referéncia de
ITGU medido no Tunel 1 e o ITGU medido pelo
protétipo do controlador € praticamente

desprezivel, ficando proxima de zero, sendo

(A)

76,21
76,0F

75,8

746 12 13
Horas

assim constante, aproximando-se da média, que
foi de 0,20%. Estes resultados confirmam que as
variacdes do ITGU medido pelo protétipo foram
acompanhadas pelas variacdes do ITGU medido
no Tunel 1, com média de 0,0020 para todo o
intervalo de observacao dos testes.

A eficiéncia do controlador automatizado
construido pode ser confirmada pelos resultados
apresentados nas Figuras 13 (A) e (B), que
mostram que o sistema implementado foi capaz
de manter estabilizado o controle do ITGU por
meio da coleta de dados através das variaveis
tps1 € tgn1, Via sensor LM35, e UR pelo sensor
HIH 4000, para todo o periodo observado.

Pela andlise dos resultados mostrados na
Figura 13 (A), verifica-se também que os valores
de pico para o ITGU para todo o periodo de
observacéo ficaram entre 74,6 e 76,26 (média de
75,31) que sao considerados confortaveis para
aves até o sétimo dia de vida (MEDEIROS et al.,
2005; FURTADO et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2006).

(B)

& o5}

Horas

Figura 13 - Variagdo do indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) ao longo do tempo
(A) e variacdo percentual do erro (B). Black globe temperature index and humidity (ITGU) variation
along time (A) and the percent variation of error (B).

Conclusodes

O sistema automatizado embarcado em
microcontrolador, composto de hardware e
software, desenvolvido para supervisdo dos pa-
rametros climaticos e controle de equipamentos
de ambiéncia para o interior de galp&es de cria-
¢do de frangos de corte mostrou-se tecnica-
mente viavel, além de ser de baixo custo.

Os resultados obtidos com o controla-
dor automatizado, desenvolvido e implemen-
tado para este trabalho de pesquisa, mostram

gue é uma alternativa eficiente e de facil imple-
mentacgao.
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