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Resum
La tecnologia actual permeéisposa de sistemes capacos de controlar les condicions
atmoseriquesLJSNJ | f I Ay ColsRIQ@ XDyt afphiderimBritedidlds triese

condiciondptimesdurant les primeres setmanes daa

[ Q2 0 @& asentgrojecteés el disseniRda incubadra automaticaper a la incubacié
R Q 2 idefoent tambéel dissenyR Q disfemadecontrod I & & Sy fF LINRINI YI OAs

microprocessadoGenuineArduino.

Desenvolupant el projecteemprea partir de calculssimulacions valoracions dls diferents
aspectes técnicgue posen de manifestebcNE O G S NJ A y i S NgRyerdalOdudtdalA y I NA RS
a QK| 2 0 frdiegtd&figzible dryicional, segufidel ala filosofiaOpen Source

Parauks clauDissenyDpen Sourcdncubadora, Avicultura, Transferéncia de calor, Cantrol

Arduinqg Materials

Summary
G/ dzZNNBy i ( S dhg goastritid obystenis 2apable of controlling atmospheric
conditions for the artificial incubation difird eggs and to keep the chidksoptimum

conditions during the first weeks of life.

The aim of this project is to design an automatic incubator for the incubatieggs, including

the corresponding design of a control systemdzhen theGenuincArduinomicroprocessor.

This project haslavaysbeen developed while performingalculations, simulations and
evaluations of the various technical aspetttat highlight theinterdisciplinary nature of
industrial engineeringpbtaining a flexible, functional and secure project that follatwes Open

{ 2dzNDS LIKAf 232 LIKE dE

Keywords Design, Open Source Incubator, Poultry, heat transfer, control, Arduino, Materials.



Prefaci

Aquest treball és la resposta a una demapeda part de criadors professionals i aficionats,

proporcionantun sistema capa¢ de mantenina estabilit & | Y2 & T8 NAddélls. LISNI | f |

Electricitat, Materials, Termotécnia, Automatjdaformaticai Mecanica son alges de les
RA a OA LI nhigySria quBBtrerf eQ j@c i es combingper d desenvolupamenRduest

projecte.

Aquest teball a més, seguint la filosofi@pen Source pretén ser un model per a aquells
interessats en fabricase una incubadordomesticarealitzantun disseny modulaambla
LJ2 8 & A 0 A f A-Sela diferen@ledeskithiiide bibacitat i produccio

Peraltra banda vull destacar qgy I Ij dzZS& G LINRP2SOGS &aQKI LINAR2NRGT |
dissenypolivalent, modificable i senzill de fabricger damunt de altres consideracions
9ALISNER 1jdzS IljdzSadl I Lawdsesuufdntsa quiels Bulgicer®éoza A f A G I G |

ajuda per der altres projecteR QI Ij dzS.&2 G G A LJdza

'OpenSource RA&A&Syeée ffAdNBT Sa St RSaSygzfdzad YSyd RS LIN
compartit pablicament i de forma gratuita sense reservar cap dret. La idea es centra en la premissa que
al compartir els dissenys, el disseny resultant tendeix a@seualitat superior.
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1. Introduccio
[ I ONBJslté uRdpah @&ftregundustrial i domésticAixo fa que cada cop més criadors

busquin solucions més eficients a problemes relacionats amb aquesta activitat

El problema principal, da pérduade rendimentcausada pelQl 6  YR2Yy | YSy G RS f I &
delsous perpart deles mares en captivitat i la mort prematura dels pollets nascuts per una

YIyOFr RS ljdzZ fAGFG RS fQFYOoASydo

Les incubadores automatiques s6n una resposta eficient a aquesta si@ga® permeten

augmentara produccio i la qualitat del producte.

1.1. CriaAdT AAT 1 O
t SNIJ I £ O2NNBOGS AyOdzol OAs RQ2 dzuate ONXR I

¢
(0p))
~h
Q)¢

parametresdef QI Y aemBeyaturahumitat, ventilacio i volteigegons els experts en el
& SOG 2 Nulirg1).t QF oA O

1 Temperatura és el parametre més critic de tots ja que determina directament la
supervivéncia dels embrions. Ha de romandre entre 1€ 3 els 39°Cels primers
dies ibaixa fins als 36C els darers dies. Les temperatures pe©OS LISY Sy RS
RQ20Stt o

f Humitaty GFY0oS S& AYLRNIFYd YIYyOadSyANI dzya yA@Sft €
FTEOAEAGENI fiQRY(WISHNBF WA | RQB NRBzZ- RQF A3ddzZ RSt a
mantenirse entreel 8 A St y 1 RdzNF yi St a LINRYSNHE RASS

~h
Q
w»
Qax
—
[
o

fins a un 90% els darrers diesr facilitar la eclosiéTot i aixi la humitat depén també
RSt GA[RJdzA RQI dzo
1 Ventilacioy t I @SyaGAftl OAs S&a ySOSaatNARI LISNI I I
fl1 0SYLISNSQUSIONI G NJABINE f Sa O2NNByda RQFANB N
 Volteigf LISNJ I AYLISRANI [dz§ Sf SYONRAs &QlF RKSNBAE.
IANI NI £ Q2dz OAYRE day 2 RA K2 NBG I &/ @omipeRddnQ S Of 2 4 A 5
el volteig[3]



1.2. Antecedents i estat actual del tema
Actualment es disposa d®ombrosos dissenys Y8 12 RSa RQAYy Odzol OAsd ¢20 7

comparteixen el mateix principés possiblelassificaies de diérents maneres.

Segons edector al qual van dirigidess poderdiferenciar:

~

f Industialsa2f Sy Sadl NI RAdaSyeéel RSa LISNI I SELX 2GH O
dzy ' OF LI OAGF G RQdzya wWnn 2dzao

Il-lustracié1.1: Incubadora Industrial ZH.76.
f Domeéstiquesa 2f Sy SaidlF N RAaaSyelrRSa LISNI I FFFAOAZ2Y
LINE L2 NDA2Y Il NI OF LI OAdGlF & RQSYGNB un A nn 2dz

Il-lustraci61.2: Incubadoradomestica

També poden ésser classificadegans ekistema de volteig:

1 Perinclinaciées disposen els ous en unes fileres de nius i mitjangant un motor, es
crea un balanceig que inclina els ous des de diferents angles menors a 80°. E

sistema mésisd, ja queaprofita el maximespai

Il-lustracié1.3: Suport de volteig per inclinacid



 Perrotaciol 02y 483dzSAE St Y20AYSyid RSt& 2dza YAadal
col-locats a la part inferior, és wistema menys usat ja queupamésespai, pero és

el sistema mésemblantal gir que proporciona la mare em entorn natural.

II-lustraci61.4: Suport de volteig per rotacié
! Perrodamentlineal: esO2f i f 21 dzSy Sfa 2dza a20NB dzyl adzlS|
reixa de varetes de ferro. Un motor produeix un moviment lineal de la reixa, tot fent

rodarels ousper sobrela superficie

Il-lustraci61.5: Suport de volteig perodamentlineal.
1 Perrodamentcircular. es basa en el mateix priipc que el rodament lineal, pero el
moviment no el faina reixa, sind unes pales i el moviment no és lineal sing ciréslar.

un disseny més compacja que es recorre menys superficie

Il-lustraci61.6: Suport de volteig per rodament circular
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1.3. Abast del projecte

En aquest projecte es realitzardes seglents tasques:

a) Estudi térmic del sistema mitjangant simuladors, calculs de transferencia de massa i
calor que justifiquin el disseny, el disseny dels components amb 3D amb els
corresponents planolsd QS E Of 2pex®s/conmg@xedcom motors, bombetes,
electronica... i peces estandards com ara carggiassadorsjue poden ser adquirits
al mercat i el disseny dels quals quéd@ NI RS f Q26.2S00GAdz RSt (GNBoI
b) Disseny ded sisteme®léctricsi electronc amb el seu corresponent programa
informatic per al control del microprocessador.
¢) Bstudi de les diverses alternatives de materials, un estudi de riscos i un estudi
ROQAYLI OGS YSRAIFIYOoASYGLl ¢
d D20OdzySyia ySOSaalNARa LISNI f R&aSy@2f dzld YSyi

caracteristiques.

1.4. Metode de treball

El métode seguit per a fer el treball ha estat el seglent:

Buscar informacio i fer recerca

Dibuixar esbocos , fer calculs
o simulacions

Figural.1l: Metode de treball
5QFl[dzSadl YIySNI Sa LG TSN dzyiegradueixdes ST A OA Sy il

modificacions a posteriori.
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1.5. Especificacions del projecte
Oy 1jdzSad FLINIFG aQSydzkSKBIK (i SNA 4R BI@SecHk 2 a RQB D@
final per a poder considerage satisfactori i situase entre les incubadores domstxjues que

es poden trobar al mercat.
Requeriments Punts que necessariament ha de complir el projecte,

Preu final inferior .00 ®

[ LI OA G 1204 DRGBS y (i NB

Dimensions menora1m x 1m x 1m.

Control automatic de temperatura.

Control automatic deal humitat.

| I RS RA a edamsmédutBhiatigye givi els ous periddicament.
ARFLIIFofS I RAGSNESE SaLlBOASaE RQ20Stf o

o Do Io I» o Do Do

Criteris Punts que és desitjable acomplir en el projecte

A Fabricatamb materials fiables Esistent que no siguin toxics perjudicials per
les cries

A CLOAEf RQdzGAEAGT F NI A LINRINF Y NI

A Baix consum eléctric.

A Disseny atractiu.

A Segur i respectués amb el medi ambient.

12



2. Objectius
{ STdZARIFYSYy (il aQSydzYSNBy fQ262S00Adz LINAYOALI f RSH
necessiten serad6LJX SNI a LISNJ GFf RQIFNNRAROFNI I fQ262S00GAd

z
Objectiu principal

Disseny @naincubadordJSNJ | £ €t ONAXI RQ20Stfta RQga R2Ys8ailAa

Objectius secundaris

Realitzar un estudi previ del comportament térmic del sistema.

Realitzar els calculs necessaés a poder dimensionar el disseny.

Dissenyar el procés de control i especificar el comportament automatic del sistema.

Implementar el procés de contreh un microprocessador mitjan¢ant el desenvolupament
RQdzy LINRPINI.YIF AYF2NXLGAO

Dissenyar el model 3D decomponents fisics de la incubadora.
CSNJ dzy GNAI RQSY(GUNB RAGSNESE 2LIOA2ya LISNI Ffa
Avaluar els possibles riscos de seguretat i esteuiges solucions

CSNJ dzy $4&idzRA RiancanIandidi Be ciclerde Niday G |

13



3. Esbossos

¢t O02Y &QKI SELIAOFG | fF AYGNRRdZOOAsS LISNI k|
concretary S | f 3dzyd | ALISOGS&S pankkslesfossoeeguiddme®Bs NB I £ A G 1
Y2AGNBY | f3dya RQIIjdSata RAOdzidldusantldS NI I Y2 &G NI |

primeres setmanes.

Il-lustraci63.1: Esbhos de sistema de volteig amb rodets

14



Il-lustraci63.2: Esbos de sistema de rodameliieal.

Els dissenys anteriors van ser descartats per espai o complexitat i finalment es va optar per als

seguents esbossos:

Il-lustraci63.3: Esbés de sistema de rodament linealuntat al lateral

15



4. Estudi termic i Simulacions

Per a corencar amb el disseny de la incubadora, és imprescindible realitzar préviament un

SaiddzRA RSf O2YLERNIFYSYyd GE§N¥AO RSt araasSylr o 5Ql
energetic triant una solucié més eficient. Aquedestambé ha de permetre configurar

f QS&aLI A RS F2NXI [[dzS Sta 2dza GAy3IdzZAy dzyl GSYLISI

Il-lustracié4.1: Simulacié del sistema en el softwar&hergy2D".

4.1. Objectiu
5SGSNYAYI NI dzy Y2RSt jdz§ 3IINIYGISAE dzyl o62YylL

(p))
Qx
C N

procurant reduir el malbaratament de caldts important que el tots els ous tinguin

aproximadament la mateixa temperatura.

4.2. Material i métodes
{ Qkdibybat multiplesY 2 RSt & RA W S b Iy b iNtiBoQiken el Gmulador
AYTF2NYLEGA OENRRGLDE DS a estudiainezd@mportament.

El programa permet introduir diversos elements i configurar les caracteristiguaguesdel
material, també permet ajustar la temperatura ambient i col-locar sendgdisalsper mesurar

la temperatura o altres parametre=n un punt concretEls gradients de temperatura es

16



representen en forma de colarde manera que el blau correspon a la temperatura més baixa i

el blanc a la temperatura més alta.

Una de les multiples eines del simulador sigteix en la representacio grafica de la
GSYLISNI Gdz2Nk RSt a aSyazNR Syespanbsenvad QORDR { @K )4 R St

les temperatures del sistemaiavalsarS f QSadF oAt AdGF 4@

4.3. Resultats
Com a exemple, una de Ipemeres variantsle dissenyes mostra a ld-lustracio 42. Es pot
observa que el gradientdél SYLISNJ GdzNF £ ffFNB RS fF T2yl RQA
cmija quecada liniaque representaun Gnicsens@ a OAtf 1 £ It @2t dFyd RQdzy/I
separada déa anterior. Aquesta diferéncia de temperatures indica una gran inestabilitat i

representa un problema per al desenvolupament dels embrions.

T

FA7A B ALV 1 T 1 ' A
Y L L 17T L A el

l-lustracio4.2: Grafica de temperatures en funcié del¥eLJa R Qdzy | Erergy@i derGiurs posSile
disseny de incubadora

5SaLINBa RQIFLX AOFNI RAGSNER2za OFy@raa Sy I O2y FTAI
definitiva (il-lustracié4.3) en la que lesihies de les grafiques proporcionades pegramaes

mouen de forma més constant i lineal que no paslallestracio 4.2Per altra bandatambé

podem observar que les linies oscil-len al voltant de temperatures forca més profisies

gt GAY Sa& AYRAOIFIGAdz RS f QI agedden totdlyfcamtiRaQdzy I G SY LIS

17



II-lustraci64.3: Simulaciéen Energy2D de la configuracié definitiva

Finalment, es pot observar un darrer detall relacionat amb la resposta transitoria del sistema.

Siaturem la font de caloffletxa blancapbservem que les temperatures baixen de forma
uniforme i es mantenen semblants durant la pertorbacio. Aquest aspanibé ens indica que

fl GSYLISNI GdzNI RQAY CudaslelOdus aSNEr K2Y23A8YyAl

Com a conclusi@godem afirmar que el disseny seleccionat proporciona una bona resposta en
regim transitori i que les temperatures als diferents punts de la incubadora tendeixen a ser

semblants en régim estacionari.
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5. Calculs

Els calculs de transferéncia de massa i carnecessarisJS NJ

I LI2RSNJ RAYSYy&aarzyl n
queconsumirdel disseny i quantificay S f QSFAOAS Y OAl @
5.1. Equacions per al calcul de perdues de calor a les parets

Nota sobre el criteri de decisié entre panell massisi DBAT AT 1 Ai A AAi AOA ABA
Per a decidir quin tipus de panefisR y R Q el A (NIBH NJA G T I @

dzy Ot f OdzZ R
calor a través de les dues opcions:
f 5dz8a FdzZ €t Sa RS HYY RS 3ANHAE Yo OFYONI RQIA
1 Panellmassigle 10mm de gruix.

9y St &S3INSY( s@ukaE de® td DIE L9205 12 VS (Lihd3M O2 YLINE O

vidre doble és la més eficient ja que per una banda estalviem gruix de material i per altra
banda disminueixen les pérdude calor

250 /\

200 _/\

E-150-

]

Calor

Doble Vidre

Vidre Massis

Il-lustracié5.1: Calor perduda a través de les parets.

dS3dARFYSyil &aQSELR&aSy Sta OrfOdAZ a LISNILE O &
massisja que no es seguira aquesta opcié

pufi
ry. .
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Per a calcular les pérdues plantejarem les equacions per ansférancia de calor a través
RQdzy R20fS GARNB 2y O2yaARSNBY yS3tAaarotsS 1 NI
la conveccio (R conduccié / R convecci6 < 0.1)

Il-lustracié5.2: Esquema dePanell de doble vidre

. Yy Yy
Y Y Y
. Y y Y
L
P P p
Q T s 0

On:

Y 0Qan[ QI @061 &
0 HE QUGB E & é)ﬁd—ﬁd—ﬁ(; % U
o Yo 67 Q QOO

Vi U WAABI
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5.2. Equacions per al calcul de perdues a traves dels perfils

A3 Al O ET E
9t Ottt Odd RS GNIYyaFSNEYOALlF RS Ol f2NakésiNI 0Sa R
RSt R20fS GARNB FTAEN 1jdzS aQKI FSG FLINRPEAYL OA2Y:

RSt LISNFAf A aQKIF NBRdzOG St LINRBO6fSYIF It SaldzsSyl

Il-lustracié5.3: Esquema de resistenciégrmiques d'un perfil d'alumini

{SAdAYyd St YIGSAE LINAYOALR

| off dLiSINRIENI2ZR S St QF y I 2°
f QS E LIngBent A 5

Y

Y
< P
Y Y
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Sia Q| JdsHebdies es simplifiquena Q 2 la se@ient expressio que relacidaacalor a
0N} #Sa RSt LISNFAf RQIfdzYAyA Sy RANBOOAS
5 O Yy
p P . ) ] P
- q P, { P i i PO A )

o S = IQ-(b—C_ i Q ~— ¢ _ ~— C i Q

Per altra banda cal destacar que per a fer els cataltenir en conpte que degut a la
construcci6 de la incubadora, només hi haura transferencia de aatavés de les
cantonades, per a tenir en compte aquest detall podem consideratagtransferencia sera

reduida um quarta partaproximadament

. 0 Y'Y v
V]
I — N i E L%
[ f
-‘(Ec= IQ-(b—C_ IQ—(b—Q_ a)—c= i Q

on:

) Y 0QanQl @ooi @
o Ge QQAdweE o @ﬁw&” :
A A
WE QQOUOMOE @6 W

},{j Y i 6N @OWQ
o O Qi 6D
Uy 0 WOa&I

Vi 0 aawi QEPG QQa
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5.3. Equacions per al calcul de la transferencia de massa i calor

pu
(V)]

Per a calcular la transferéncia de massa i calor a través de la incubadra, fIQB @ Idzl OA s
f QSYSNBA I SAprerest MWolumrde ddorfiral tlie simula les parets del tram
RQSalddzRA @

0 W =, Y — Q" 0 Y —
Q? q q

Sies fales segiients hipotesiss redueiX QS |j dzI €hiptebalang deycalr:

Velocitatno té efecte sobre la temperatura.
Desnivell negligible
El treball axial no afecta a la temperatura i fregament negligible.

Gradient de pressio no té efecte sobre la temperatura.

= =4 4 -4 -2

Fluid incompressible i flux estacionari.
& Q 2la se@ient expressio

.o« QY o,
UV ad W —, & W YY
Qo

On:

Y 0Q4anQi wooi ®

-
vy

v 0 owa@uano—Qé}UQw

—. DUQO & MQI e a Qw-a Qe O
1'PQ 0 [
w a aoi ik

21 QSljdzt OAs RS f QSYSNEAF Sy F2NXIF AydS3INIt LINRBOS RS ¢
f QSljdz OAs RS GNIyalLRNI RS wSey2fRA A ljd yGATFAOL I dz8
RQI lj dzZSa i @ 2 ésdgval Rbsumnlg potdi®ies calorifica i mecanica transferida o aplicada al

fluid del volum de control.

23



5.4. Calcul numeéric amb Maple
Per al calcul numérig Q Kesciit les equacions en el programa de caldaple[5].{ Q Kpkey
les dades dels materials i coeficients de transferéncia de calor de les taules termodinamiques
dQ ditipre de text determotécnia[6].] S& RI RS& 3IS2YS G NRARI|jdzSa aQKly LN
preliminar fetenun programade CAD.E Ff dzE YL &aaA O aQKIl 20GAy3dzi |
OF N} OGSNNaiGAljdzSa YAadal yREa chiEdzyh OXS yAl difdinerf?2SNI 2FOS (itl- /
a QK { Nikehiial I9YNJISINJindubabiden URLE minuts

. w
A_plastic == 0.19; | — Volum1I = 0.0294; [m’ |
A_alumini == 209.3; superficiel = 0.46; [m’]
- - W Volum?2 = 0.12;
h_ambient] = 10; > superficie? = 1.2,
m K Volum3 = 0.052;
h_ambient2 = 20, superficie3 = 0.7;
h _espaibmm = 3.2; paire == 1.2; Lg
h_espailOmm — 4; m
e Tamb = 20; [ o C]
Sluxm = 0.014; 5 T1 = 40;
1 o (C
J Velocitat_escalfament = —; [ }
Cp = 1007; - 15 s
’ | Kg K

Hem dividit la incubadora en 3 cambres per a fer els calculs més seegilEatius

Perdues

-1 T 1

| P> 2 P

T1 T2

Calentador

II-lustraci65.4: Esquemale la incubadora
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9y LINAYSNI tt20x Sa OFtOdzZ I tF OFf2NJ ySOSaatLNRL
en5minutstambéf I OF £ 2 NJ ySOSaat NR | constanNgrobuit Befh OF £ F I NJ St
ventiladorden n 6 / | if4A@Sa/aishitidR |

. QY |

0 8 ® —, a © YV
Qo0

Qtranmsitori == paire- Voluml- Cp-Velocitat escalfament
2.368464000

Qestacionari = paire-fluxm-Cp- (11 — Tamb)
338.3520

| per a la cambra 2 tenim que:

QOtransitori2 = paire- Volum2- Cp- Velocitat escalfament
9.667200000

t SNIJ I OF f Odzf  NJ £ S&4 LB NRdzSa RS OFf2NJ I (NI @dSa R

anteriorment,

=]
=]
L=

Peérdues a la cambra 1
superficiel - (11 — Tamb)
1 1 1
h_espaibmm h_ambient] h_ambient2
19.89189189

Operduesl =

Pérdues a la cambra 2
superficie2- (T1 — Tamb)
1 1 1
h espaibmm h ambientl h ambient2
51.89189189

QOperdues?2 =

25



t SNJ I OF t Odzft  NJ £ S&a LB NRdzSa F fI OFYONI oX ot

Temperatua a la entrada de la cambra 2
Operdues?

paire: fluxm- Cp

12:=11—

36.93266823

Llavors amb aquesta temperatura ja podem calcular les perdues a la cambra 3
Pérdues a la cambra 3

superficie3- (T2 — Tamb)
1 1 1
h_espaibmm h_ambientl h_ambient2
25.62782218

Operdues3 =

Les pérdues per aluminilescalculént Y0 S | Yo f QSELINB&&ASs

RS RdzOR

Si contem gue tindrem una llargada total de uns 5 metres de paifiem la suma total de k&

LIS NRdzSa RS OFf2NJ I (N @Sa RS G2iGa St

Pérdues alumini
1

Qalumini = (5)-((71 — Tamb)-0.75) 0.04- /r_ambientl

a LISNJ A

2
* 2 n 1
0.002 1
A _alumini-0.015 0.01-h_espail Omm
2
- 2 n 1
0.01 1
A _alumini-0.002 0.02-h_espail Omm
1
+
2 2 1
1 * 0.02 * 1
h_espail Omm-0.01 0.005- A alumini 0.008/_espailOmm
N 1

0.04- h_ambient2

19.82004022

(13)
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Finalment, podem calcular la potencia diredrala fontA t QS @ehsBtersay OA |

II-lustraci65.5: Volum de control a la cambra 1

Com podem veure, en els calcél@n agrupati 2 4 S& f S& LI NRdzS&a RS f QI f dzy
tram, aixiaa@segur 1j dzS {SISNNBNICGdyf & Sa O2YLIiF NJ Yo St LI
manera podem assegurar que el consum sera menor que el calculat i que el rendiment sera

YAT 2N ljdzS f QSALISNIF G

Aquests calculs permeten obtenirgaténcia que caldra aplicar per@rrecte funcionament
del sistema. @nsiderant les simplificacions qaeQ Kdt g§pot assegurarque una font de

400W de poténcia calorificaatisfara les necessitatiel sistema
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