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Resumo

Neste trabalho, um sistema experimental foi desenvolvido para detectar trincas em cascas
de ovos utilizando a técnica do impacto acustico. A inspec¢ao visual humana é o principal
procedimento de controle de qualidade na classificagao de ovos. As cascas de ovos sao
inspecionadas quanto a trincas, sujeira e anormalidades internas nos ovos, como sangue e
carnes. Pesquisas recentes sobre a automacao da deteccao de trincas em casca de ovo estao
focadas nos principios de deteccao visual e mecanica. Neste estudo, a detecgao de trincas
de casca de ovo é baseada em dois prototipos. No primeiro prototipo foi desenvolvido um
sistema de excitacdo mecanica controlado através de um solenoide capaz de atingir os
ovos com um leve impacto (5 Newtons) em diferentes locais no equador da casca do ovo.
Um ovo com uma casca intacta gera um som com um padrao de frequéncia caracteristico
que é altamente repetitivo em diferentes locais ao redor do equador, sendo que os sinais
de resposta dos ovos trincados sao heterogéneos e nao repetitivos. Este método permite
um nivel de deteccao alto, e durante os ensaios realizados neste trabalho foram obtidos
indices de acertos na ordem de 100%. No segundo protétipo, um sistema composto por
uma estrutura mecanica em forma de degraus foi utilizado. A estrutura apresenta uma
inclinacao de 5° graus, de modo a permitir que os ovos possam rolar de cima para baixo
quando posicionados na parte superior. Durante a descida, os degraus provocam pequenos
impactos acusticos na casca do ovo, gerando sons que serao processados na sequéncia. Os
sinais de ovos intactos e trincados foram analisados e comparados, usando o software
Matlab. A analise indicou que é possivel classificar os ovos através dos sinais adquiridos

em fungao da intensidade sonora. Os indices de acerto para este método foi de 90%.

Palavras-chave: Deteccao de Trinca em Ovos, Impacto actstico, Processamento de Si-

nais.



Abstract

In this work, an experimental system was developed to detect cracks in egg shells using
the acoustic impact technique. The human visual inspection is the main procedure of
quality control in egg classification. Eggshells are inspected for cracks, dirt and internal
abnormalities in eggs, such as blood and meat. Recent research on the automation of
cracked egg shell detection is focused on the principles of visual and mechanical detection.
In this study, the detection of egg shells is based on two prototypes. In the first prototype,
a mechanical excitation system controlled by a solenoid capable of reaching the eggs with a
slight impact (5 Newtons) was developed in different places in the equator of the eggshell.
An egg with an intact shell generates a sound with a characteristic frequency pattern that
is highly repetitive at different locations around the equator, and the response signals from
the cracked eggs are heterogeneous rather than repetitive. This method allows a high level
of detection, and during the tests performed in this work scores were obtained on the order
of 100%. In the second prototype, a system composed of a mechanical structure in the
form of steps was used. The structure has a slope of 5 degrees so as to allow the eggs to
roll from top to bottom when positioned at the top. During the descent, the steps cause
small acoustic impacts on the shell of the egg, generating sounds that will be processed in
sequence. The intact and cracked egg signals were analyzed and compared using Matlab
software. The analysis indicated that it is possible to classify the eggs through the signals

acquired as a function of the sound intensity. The hit rates for this method were 90%.

Keywords: Egg Cracking Detection, Acoustic Impact, Signal Processing.
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1 Introducao

O ovo é um dos alimentos mais completos na alimentagdo humana, por conter
uma composi¢ao rica em proteina, vitaminas, minerais, carotenoides e, fonte de colina,
um importante componente do cérebro (PIRES et al., 2015).

A produgao avicola industrial nas ultimas décadas vem se modificando e passa a se
destacar no setor agroindustrial brasileiro, sofrendo algumas modificacoes voltadas para
a necessidade do consumidor e para a qualidade do mercado.

O aumento da producao avicola requer uma reducao das perdas que ocorrem du-
rante o processo de producgao. Além disso, o aumento das exigéncias impostas pelo mercado
nacional e internacional, cada vez mais regularizada e fiscalizada por 6rgaos competen-
tes, exige um maior controle de qualidade dos produtos, a fim de evitar problemas como
contaminacao e fornecimento de alimentos de baixa qualidade.

Devido a esses fatores, grandes investimentos tém sido realizados pelas empresas
produtoras de ovos em pesquisas para desenvolver métodos de producao com o menor
custo possivel. Uma das alternativas para a redugao dos custos de producao é a automagao
dos processos e do controle de qualidade, visando reduzir a quantidade de produtos com
algum tipo de problema. Vale salientar que esse baixo controle de qualidade dos ovos esta
presente na realidade brasileira como pode ser observado no estudo realizado por Pascoal
et al. (2008), que fez experimentos para avaliar a qualidade de ovos brancos em diferentes
estabelecimentos.

No Brasil, esse tipo de problema afeta diretamente a producao de ovos, que em 2016
foi de aproximadamente 3,3 bilhoes de duzias. Apesar de ser um valor alto, o consumo
brasileiro de ovos ainda é baixo em comparagdo com o consumo de outros paises. O
brasileiro consome 12 kg de ovos por ano, enquanto o consumo da Argentina é de 15,3 kg
e do México é de 22,3 kg por ano, de acordo com Gutiérrez (2018). Segundo a Associagao
Brasileira de Proteina Animal (ABPA) o ovo esta presente na dieta alimentar de 99% das
familias brasileiras (ABPA, 2017).

A qualidade do ovo pode estar relacionada a sua parte interna ou externa. A qua-
lidade interna do ovo se relaciona, em geral, com a qualidade do albimen. J& a qualidade
exterior esta relacionada a casca do ovo e os principais pontos observados sao a cor, a
espessura, a porosidade, a resisténcia e a sujeira da casca. Esses aspectos externos da
qualidade dos ovos estao relacionados com a fungao principal da casca: a protecao do
interior do ovo contra danos fisicos e invasdes bacterianas.

Dentre os varios fatores que podem influenciar na qualidade dos ovos, podem-
se destacar a resisténcia a manipulagdo, idade das aves, nutricao, genética e condigao
sanitaria das aves (PIRES et al., 2015). Segundo Rodrigues e Elisabete (2001): “Para

entender e procurar garantir a seguranca dos alimentos é necessario intensificar os estudos
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relativos a essa problematica'.

A avaliagao da qualidade do ovo comercial passa pela analise da qualidade da casca
do ovo, pois produtos com casca intacta podem permanecer por mais tempo nas prateleiras
de supermercados sem deixar de atender as exigéncias sanitarias e do consumidor final. Por
causa das dificuldades de conferir os ovos de forma manual no processamento de triagem,
a automagcao produz técnicas eficazes, fornecendo agilidade, precisao e aumentando a

qualidade do ovo.

1.1 Objetivos

Com base nessas informagoes, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento

de um dispositivo para deteccao de trincas em ovos.

1.2 Organizacao do Texto

No capitulo 1 é apresentado uma introducao do problema, destacando-se a mo-
tivagao para o desenvolvimento deste trabalho e os objetivos propostos. No capitulo 2
apresenta-se a revisao bibliografica, abordando os principais trabalhos utilizados para
desenvolver os sistemas de deteccao.

O capitulo 3 apresenta a fundamentacgao teodrica, abordando os principais conceitos
utilizados para desenvolver o sistema de deteccao. O capitulo 4 apresenta a metodologia
proposta. Os resultados preliminares obtidos com a metodologia proposta sdo mostrados
no capitulo 5. Por fim, no capitulo 6 sao apresentadas as consideragoes finais e comentarios,

além de propostas para trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

Nesta parte do trabalho sao mencionados alguns dos principais estudos relaciona-
dos ao desenvolvimento de técnicas para deteccao de trincas em ovos. Dois conjuntos de
técnicas diferentes serdo abordados nesta se¢ao: as técnicas visuais e as técnicas mecani-
cas. As técnicas visuais utilizam o processo de deteccao de trincas em ovos a partir de
uma imagem de ovoscopia e as técnicas mecanicas, avaliam a casca do ovo por meio da

analise das frequéncias de ressonancia apds uma excitacao externa.

2.1 Técnicas Visuais

O trabalho apresentado por Lawrence et al. (2008) apresenta um método de detec-
¢ao de trincas em ovos na cor branca, através de fotografias tiradas com uma camera. Foi
utilizada uma camera de resolugao alta com um recipiente a vacuo conforme apresentado

na Figura 1.

Figura 1 — Camara de vacuo de ovo.

Fonte: Retirado de Lawrence et al. (2008)

Para a deteccao de trinca, o ovo ¢é colocado na camara e uma maquina fotografica
¢é utilizada para captar uma imagem monocromatica do mesmo, conforme apresentado
na Figura 2. Para isso, uma porta de exaustdo na tubulagdo de vacuo é fechada e a
pressao aumenta rapidamente até atingir um nivel ideal para abrir uma trinca, sem induzir
nenhuma nova trinca no ovo. Estudos feitos dizem que o ovo intacto pode suportar pressao
de vacuo de 254 mmHg, Neste instante, a cAmera é usada para tirar uma nova foto do ovo

na nova pressao. Em seguida, a porta de escape é aberta, o ovo é girado em 120 graus e
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outro conjunto de imagem é coletado. Esse processo é repetido até que toda circunferéncia
do ovo seja fotografada.

As duas imagens monocromaticas do ovo submetido a pressao atmosférica e a
pressao de vacuo sao divididas para criar a imagem razao. Em seguida um algoritmo é
empregado para processar as imagens e um limiar é usado para encontrar as linhas de
trincas no ovo. No fim, ¢ utilizado um filtro nas imagens, para eliminar os pontos que nao

se assemelham com trincas.

Figura 2 — Processo de reconhecimento de ovos trincados dentro da camera de vacuo

(a) Imagem de pressdo atmosférica (b) Imagem de pressao vacuo

(d)
(c) Relagao de imagem de pressao de vacuo
e imagem de pressio atmosférica com (d) Resultados de limiar
mascara
(e)
U

(e) Resultados de limiar apés a aplicagao de
um filtro mediano para remover ruido
pontilhado

Fonte: Retirado de Lawrence et al. (2008)

Nos testes realizados, para um total de 160 ovos, sendo 80 ovos trincados e 80
intactos, somente um ovo dos trincados nao foi detectado. Esta trinca nao foi detectada
por se encontrar no hemisfério do ovo, regiao em que a camera nao conseguia captar

imagens.
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Esse método teve um resultado total de 98,75% na identificacdo de ovos trincados
e 100% nos ovos intactos.

O trabalho apresentado por Priyadumkol, Kittichaikarn e Thainimit (2017) mostra
o projeto de um sistema de detecgao de trincas baseado em andlise de imagem. O sistema
se concentra na deteccao de micro trincas em ovos nao lavados.

Esse sistema consiste em dois modulos principais, sendo um para aquisicao das
imagens e outro para o processamento. O modulo de aquisicdo captura as imagens da
superficie dos ovos sob pressao atmosférica (ATM) e vacuo (VAC). O sistema utiliza uma
combinagao de técnicas com o ovo girando continuamente com o sistema operando a
pressao atmosférica e a vacuo. Ao final, no vacuo as trincas existentes sao reveladas, ao
passo que se o ovo estiver intacto, ele pode tolerar a mudanca de pressao sem qualquer
abertura de fenda.

Uma camera CCD (Computer Coupled Device) foi configurada a uma altura (h)
de 15cm para adquirir trés imagens (A, B e C) tomadas em intervalos de 120° ao redor do
equador do ovo, como indicado na Figura 3. Além disso, é importante fornecer um campo
de luz uniforme na superficie do ovo, tornando as trincas mais visiveis e faceis de detectar
(KETELAERE; COUCKE; BAERDEMAEKER, 2000). Para conseguir isso, uma fonte
de luz de halogénio foi montada na parte de baixo da camara e dois diodos emissores de

luz foram montados em cima dela, conforme indicado na Figura 3 .

Figura 3 — Configuragdo da iluminagao do equipamento rotativo de ovo simples.

CCD

. Oq— LED light source

.—"/
L
- F

Egg

97 Rollers

[

1

Cj 4+— Halogen light source

Fonte: Retirado de Priyadumkol, Kittichaikarn e Thainimit (2017)

Nesta pesquisa, os experimentos foram validados usando 50 ovos brancos, nao

lavados. Entre todos os 50 ovos amostrados, metade estava suja devido ao contato com o
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solo, fezes e penas na superficie. Todas as micro trincas foram artificialmente infligidas,
tocando-se suavemente em 30 cascas de ovos. Ao final, os indices de acerto do método

foram da ordem de 94%, com um indice de falsos negativos de 1,67%.

2.2 Técnicas Mecanicas

No trabalho apresentado por Lu et al. (2015) os autores tratam do problema de
detecgao de trincas em ovos a partir de um sistema de vibragao usando um transdutor

magnetostritivo. Um esboco do sistema utilizado é apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama esquematico. 1 - Amostra de ovo experimental, 2 — Transdutor Mag-
netostritivo , 3 - Placa de circuito, 4 - Carcaca, 5 - Cabos, 6 - Computador, 7
- Microfone

Fonte: Retirado de Lu et al. (2015)

Primeiramente foi desenvolvido um sistema vibratério usando um transdutor mag-
netostritivo. Assim é enviado um sinal amplificado criado no computador por software
para o transdutor, com frequéncia de 1 a 14kHz. A colisao entre o ovo e o transdutor gera
sons. Esses sinais gerados sao coletados por meio de um microfone e sao filtrados para
remover o ruido.

Um método de estimagao espectral de poténcia em conjunto com um classificador
foi utilizado para avaliar a integridade dos ovos. O resultado do experimento mostrou que
apo6s utilizar um conjunto de treinamento de 270 ovos, sendo 150 ovos intactos e 120 ovos
trincados (40 ovos trincados no topo, 40 ovos trincados no meio e 40 ovos trincados no
fundo), obteve-se um indice de acerto de 100% ap6s utilizar um conjunto de teste de 150
ovos, incluindo 60 ovos intactos e 90 ovos trincados (30 ovos trincados no topo, 30 ovos

trincados perto do equador e 30 ovos trincados no fundo), atingindo um indice de acertos
de 98%.
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Por sua vez, Jin, Xie e Ying (2015) apresentaram um procedimento baseado em
uma placa com sete degraus com um microfone instalado na parte traseira central da placa,
e fizeram a coleta dos sinais sonoros gerados quando o ovo esta rolando nos degraus. O
sinal obtido é amplificado e levado a um computador, produzindo sete sinais acusticos
diferentes utilizados para gerar um vetor caracteristico. A Figura 5 apresenta o esquema

do sistema proposto pelos autores.

Figura 5 — Dispositivo proposto por Jin, Xie e Ying (2015).

Fonte: Retirado de Jin, Xie e Ying (2015)

Nesse método houve 90% de deteccao de ovos trincados e 10% de falsos positi-
vos. Sua principal vantagem em relacdo aos demais equipamentos apresentados é que o
dispositivo proposto é eficaz e de facil construcao.

No trabalho apresentado por Wang e Jiang (2005), um sistema mecénico composto
por um péndulo e uma bola de madeira em uma corda de nylon extremamente fina excita
a superficie de um ovo com um leve impacto em diferentes locais. Um esboco do sistema
é apresentado na Figura 6. Apds a colisdo, sao geradas pequenas vibragoes, em regioes
intactas do ovo. Observou-se que o movimento realizado é praticamente elastico e em

regioes na vizinhanca de trincas, a elasticidade do ovo é seriamente comprometida.
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Figura 6 — Diagrama esquematico do Sistema de Detecgao de Trincas.
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Fonte: Retirado de Wang e Jiang (2005)

A regido onde ocorre o impacto é chamada de ponto de detecgao. Devido ao fato

da qualidade do sinal capturado depender da distancia do ponto de deteccao da trinca,

buscou-se repetir esse teste ao longo de toda superficie do ovo de modo que a qualidade

do sinal nao fosse comprometida. Para detectar as vibragoes geradas durante o ensaio, os

autores instalaram trés sensores piezoelétrico: um elemento sensor foi colocado no equador

do ovo, os outros dois colocados em lados opostos nas extremidades do ovo.

Na Figura 7(a) verifica-se a diferenca entre os sinais gerados pela vibragao dos

ovos trincados e os ovos intactos no dominio do tempo. A mesma diferenca é observada

na Figura 7(b) que corresponde a Transformada de Fourier dos sinais da Figura 7(a).

Figura 7 — Sinais de resposta da superficie do ovo a estimulos de vibragao no dominio do
tempo e sua transformagao para o dominio das frequéncias
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Fonte: Retirado de Wang e Jiang (2005)
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(b) Espectro de frequéncias de resposta.

A metodologia utilizada pelos autores foi empregada com uma base de teste com

300 ovos intactos e 200 com trincas, obtendo uma taxa de acerto de 92%.

Outra proposta de deteccao de trinca foi apresentada por Ketelaere, Coucke e

Baerdemaeker (2000). Nesse trabalho, foi realizado um estudo da anélise da resposta de

frequéncia medida acusticamente em um ovo excitado com um leve impacto mecéanico
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em diferentes locais no equador da casca do ovo. Uma foto do sistema é apresentada na
Figura 8.

Figura 8 — Detecgao de trincas em ovos: (1) Objeto para realizar impacto no ovo; (2)
Roldana que gira o ovo; (3) O microfone de captura de vibragao.

¥

Fonte: Retirado de Ketelaere, Coucke e Baerdemaeker (2000)

A resposta de vibragdes medidas em um ovo intacto ao longo da superficie possui
um padrao de frequéncia caracteristico. Devido a sua simetria, o ovo com sua casca intacta
apresenta uma semelhanca independente do local da excitagdo ao longo do equador. Ja

os ovos trincados apresentam um padrao de resposta heterogéneo e nao repetitivo, visto
na Figura 9.

Figura 9 — Detec¢ao por meio da andlise da resposta de frequéncia acustica
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(a) Dominio da Frequéncia: Ovo Intacto (b) Dominio da Frequéncia: Ovo trincado

Fonte: Retirado de Ketelaere, Coucke e Baerdemaeker (2000)
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Para a realizagao do experimento, os autores excitaram o ovo quatro vezes com um
martelo de impacto controlado por um dispositivo eletromagnético, sincronizando cada
impacto com a velocidade de rotacao do ovo, permitindo que fossem realizadas medic¢oes
equidistantes.

Em seguida, um microfone condensador miniatura realiza a captagao sonora e envia
para a placa do computador realizar a conversao do sinal analégico em um sinal digital.
Um software foi utilizado para calcular a Transformada de Fourier do sinal adquirido.

Os autores observaram que a frequéncia de ressonancia de ovos com casca intacta
pode variar entre 3000 e 6000 Hz. Essa variagao na frequéncia depende da massa do ovo e
das caracteristicas de estabilidade da casca. Ovos com trincas tém sinais heterogéneos que
sao dificeis de classificar em categorias, sendo os padroes dependentes da posigao relativa
do ponto de excitagdo em direcao a localizacao da trinca na casca. Além disso, a energia
do sinal actstico proveniente de ovos trincados é geralmente menor do que para os ovos
intactos.

Com essa metodologia os autores conseguiram atingir um indice de acertos de 90%
e um indice de falsos positivos de aproximadamente 0.5%.

Em Pan et al. (2011) um sistema hibrido baseado em técnicas actsticas e de
visao computacional foi proposto para a deteccdo de trincas. Primeiramente, os sinais
de resposta actustica foram capturados e analisados, utilizando o sistema apresentado na

Figura 10.

Figura 10 — Sistema de Resposta actstica.
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Fonte: Retirado de Pan et al. (2011)

Em seguida, as imagens da casca do ovo foram capturadas e processadas pelo

sistema de visao utilizando o sistema apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Sistema de detec¢ao baseado em visao computacional.
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Fonte: Retirado de Pan et al. (2011)

Finalmente, a qualidade dos ovos, com ou sem trincas, foi avaliada com base nos
resultados obtidos a partir dos dois sistemas. Os resultados mostraram o indice de acertos

igual a 98% pela fusdo de informacgoes das duas técnicas.

2.3 Comentarios

Os trabalhos apresentados neste capitulo realizam a deteccao automatica de trincas
nos ovos de diversos modos, cada qual com seu custo e beneficio. Notou-se que os sistemas
de processamento de imagem apresentaram resultados bastante encorajadores (acima de
94% de indice de acerto), com baixa taxa de falso positivo. Ficou claro que a trinca deve
ser visivel pela camera, portanto, alguns meios de girar o ovo apds a coleta de um par
de imagens serao necessarios para identificar trincas em qualquer parte do ovo e, além
disso, imagens das extremidades do ovo podem ser usadas para garantir que todas as
trincas possam ser vistas pela camera, aumentando assim a precisao do sistema. Para ser
comercialmente viavel, o sistema deve ser ampliado para inspecionar varios ovos de cada
vez, mas considera-se que o processo de analise de todos os ovos utilizando uma camara a
vacuo seria lento, e ainda haveria a possibilidade do ovo trincar ao ser colocado na camara
de vacuo.

Por sua vez, os dispositivos que realizaram suas analises através de sinais de vibra-
¢ao ocasionados por uma excitagdo mecanica, obtiveram indices de acertos maiores que
90% e baixa taxa de falso positivo. Os dispositivos apresentados sao de facil construcao,
porém essa técnica é sensivel a distancia da trinca ao ponto de aplicacao da excitacao.
Além disso, é necessario realizar um ntimero suficiente de testes ao longo da superficie do

ovo, de forma que a area total do ovo seja coberta de forma satisfatoria.
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3 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos tedricos necessarios para
o desenvolvimento deste trabalho. Sao descritos os conceitos necessarios para se realizar
a analise espectral de um sinal, bem como as técnicas de projeto de filtros digitais que

serao utilizados para caracterizar os sinais actsticos gerados ao longo da andlise de ovos.

3.1 Processamento de sinais

O processamento de sinais consiste na andlise e transformacao de sinais de forma
a extrair informagoes desejadas e utiliza-las para algum fim especifico. Por exemplo, no
reconhecimento automatico de fala, um sinal de voz é processado, extraem-se as palavras
contidas no sinal e conforme programado uma agao é executada. Esse método trabalha
com a representacao matematica do sinal e com o processo de cédlculo para extrair infor-
macao com fidelidade sem qualquer perda ou distorcao (OPPENHEIM; SCHAFER, 2011,
Capitulo 1, pg. 1-10).

Antes o processamento de sinais era feito apenas por meio de sinais analdgicos,
mediante o emprego de componentes como resistores, capacitores, indutores, entre outros.
Com a evolucao da era digital, houve um barateamento dos processadores, memorias
e outros componentes digitais. Isso fez com que o processamento que antes era feito
através de circuitos eletronicos complexos, pudesse ser feito digitalmente, com filtragem,
compactagao, codificagdo, modulagdo, etc (PROAKIS; MANOLAKIS, 2013, Capitulo 1,
pg. 1-3).

De acordo com (LATHI, 2006, Capitulo 3, pg. 244) as vantagens e desvantagens

do Processamento Digital de Sinais sao:

1. Operacoes em sistemas digitais podem tolerar uma variagao consideravel no valor do
sinal e, portanto, sao menos sensiveis a mudancas nos parametros dos componentes
causadas pela variacao de temperatura, idade e outros fatores, resultando em um

alto grau de precisao e estabilidade.

2. Sistemas digitais muitas vezes sao facilmente duplicados em volume sem preocupar-

se com valores precisos de componentes.

3. Sistemas digitais podem ser integrados totalmente e mesmo existindo um sistema

altamente complexo, podem ser implementados em um tnico chip.

4. Filtros digitais sao mais flexiveis. Suas caracteristicas podem ser facilmente alteradas

simplesmente mudando o programa (software).
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5. A execucao em hardware digital permite o uso de microprocessadores, mini proces-

sadores, chaves digitais, etc.

6. Os sinais digitais podem ser simplesmente armazenados sem deterioracao da quali-

dade do sinal.

7. A codificacao do sinal é realizada com alta fidelidade, considerando taxas de erros

baixas.

8. Facilidade em multiplexar diversos sinais digitais em um mesmo canal, com uma

maior eficiéncia.

9. Desvantagens: aumento da complexidade devido as adaptacao entre os sistemas
(interfaces) dos conversores analégico-digital e digital-anal6gico, faixas de frequéncia
limitada na pratica e uso de maior poténcia do que é necessario para circuitos

analogicos passivos.

As andlises no dominio do tempo e no dominio da frequéncia sao complementares
e levam a uma compreensao completa e clara do comportamento de um sistema dinamico.
A analise no dominio do tempo tem a vantagem de permitir a identificacao de fendmenos
transitorios e impactos. Além disso, permite a boa localizacdo do evento no instante
de tempo em que ocorreu, embora tenha a desvantagem de nao conseguir determinar a
natureza desse evento. Ja a andlise no dominio da frequéncia permite que o conteiido em
frequéncia de um sinal seja identificado.

Neste trabalho, os sinais no dominio do tempo e no dominio da frequéncia foram

utilizados para desenvolver um sistema de deteccao de trinca em ovos.

3.2 A Transformada Discreta de Fourier

A Transformada de Fourier permite a analise no dominio da frequéncia. A defini¢ao
desta transformada demonstra que uma forma de onda no dominio do tempo pode ser
representado como somas de senos e cossenos, de modo que a forma de onda possa ser
representada entao no dominio da frequéncia através de valores de magnitude e fase.

A Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT) converte
uma sequéncia finita discreta no tempo em sua correspondente versao espectral na frequén-
cia, isto é, a DFT é a representagdo no dominio da frequéncia da sequéncia original de
entrada. Essa transformada tem papel importante na implementagao de diversos algo-
ritmos para processamento de sinais digitais. Isso porque existem diversos algoritmos
bastante eficientes que podem ser utilizados para implementar esta técnica utilizando

processadores.
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A Transformada de Fourier Discreta de uma sequéncia x[n] é definida por (MITRA;
KUO, 2006)

N—
=3 X[nle 7 ®* gk =0,1,..,N -1, (3.1)

onde X[k] é uma sequéncia finita no dominio da frequéncia e possui N amostras.

A senoide complexas que aparece na Transformada de Fourier compde-se de amos-
tras em N frequéncias discretas wy uniformemente espacadas entre 0 e a taxa de amos-
tragem wy = 27 f.

A transformada pode ser interpretada como uma operacao de produto interno que
realiza o célculo do coeficiente de projecao da sequéncia X [n] sobre uma senoide complexa
cos(win) + i sen(wgn)

A Transformada Discreta de Fourier Inversa de uma sequéncia de amostra de
frequéncia é definida por (MITRA; KUO, 2006)

N-1

1 ©
— Y X[K]FF, n=0,1,..,N —1, (3.2)
N N=0
onde X[n| é uma sequéncia finita no dominio do tempo e possui N amostras.

Quando se trabalha com as sequéncias X[k] e X[n], é importante salientar que

sempre existem sequéncias periddicas envolvidas.

3.3 Analise Espectral

A andlise espectral constitui uma forma alternativa de identificar, analisar e des-
crever os sinais. Esse tipo de analise é complementar a analise no tempo, sendo uma
forma eficiente e rapida de identificar o contetido de frequéncias que compoem um sinal.
Como pode ser visto na Figura 12, um analisador de espectro normalmente ¢é utilizado
para realizar a conversao de um sinal no dominio do tempo para um sinal no dominio da
frequéncia . Esse analisador pode ser implementado de forma digital, utilizando um soft-
ware para calcular a Transformada Rapida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform

do sinal de entrada. Ha varios algoritmos que implementam numericamente esse conceito

de forma eficiente (OLIVEIRA; RAMOS, 1995).
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Figura 12 — Principio de Anélise de Espectro
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Fonte: Do Autor

Essa técnica possui grandes aplicacoes em sinteses e analises de sinais de voz,
medic¢ao do desvio de frequéncia (Doppler), é muito utilizada nos estudos de harmonicos

em redes elétricas.

3.4 Filtros Digitais

Um filtro digital é um sistema que permite a passagem de certas frequéncias em
detrimento de outras. Sua implementagao pode ser feita a partir de operagoes mate-
méticas, que podem ser realizadas por um processador digital de sinais (OPPENHEIM,;
SCHAFER, 2011, Capitulo 7, pg. 294-295).

O projeto de filtros digitais envolve a determinacao das caracteristicas de filtragem
desejadas (conforme a aplicacao do filtro). A partir das especificagoes, deve-se determi-
nar os coeficientes da funcao transferéncia do filtro, selecionar a estrutura adequada e
implementar o algoritmo utilizado para realizar a operacao. A implementacao de um fil-
tro digital pode ser feita utilizando dois tipos de estrutura: a estrutura FIR (resposta ao
impulso finita, do inglés Finite Impulse Response) e a estrutura IIR (resposta ao impulso
infinita, do inglés, Infinite Impulse Response).

Os filtros FIR tem uma resposta ao impulso com duragao finita sendo implemen-
tados por meio de equagdes de diferengas que nao contenham termos recursivos, ou seja,
a salda depende apenas da entrada atual e anteriores (WEEKS, 2007, Capitulo 3, pg.
91-98). A Figura 13 apresenta uma forma geral do filtro FIR para k+1 coeficientes.
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Figura 13 — Forma geral de um filtro FIR.
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Fonte: Retirado de Weeks (2007, Capitulo 3, pg. 94)

As principais caracteristicas de um filtro FIR sao: qualquer entrada limitada em
amplitude resulta em uma saida limitada em amplitude (BIBO) independente do estado
interno do sistema, tem a memoria finita, apresentam fase linear e sao estaveis. Esse tipo
de filtro é muito utilizado em aplicagoes de audio.

Os filtros ITR apresentam uma resposta ao impulso com duracao infinita, podendo
ser relacionados a filtros analogicos. Esses filtros possuem uma malha de realimentacao
entre saida e entrada, ou seja, sdo filtros recursivos (a saida atual depende de versoes
atrasadas dela mesma). A Figura 14 apresenta a forma geral de um filtro IIR.

Pela estrutura do filtro, se a saida cresce ou oscila ao infinito, o filtro se torna
instavel. Quando a saida oscila a um valor constante, o filtro é definido como condicional-
mente estével, e quando a saida se aproxima do valor zero é denominado estavel (WEEKS,
2007, Capitulo 3, pg. 111-116).

Figura 14 — Forma geral de um filtro IIR.
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Fonte: Retirado de Weeks (2007, Capitulo 3, pg. 114)

As principais caracteristicas do filtro IIR sdo: possuem polos e zeros, a resposta de
fase costuma ser nao linear, possuem custo computacional comumente menor que o FIR,

utilizam menos coeficientes e costumam apresentar menor ordem e tempo de execugao.
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3.5 Sinais de Energia

Analisando pelo dominio do tempo, os sinais podem ser classificados em dois tipos:
continuos e discretos. Os sinais continuos podem ser representados em qualquer instante
de tempo, enquanto os sinais discretos sao definidos apenas em um intervalo especifico
(HAYKIN; VEEN, 2001).

A Energia de um sinal discreto no tempo pode ser definida como:

E,= Y laln)f, (3.3)

n=—oo
onde z[n| é um sinal discreto sendo assim, estd definicao valida para todo x[n| real ou
complexo. A amplitude desse sinal tende a zero somente quando n tende a infinito. Assim,
pode-se afirmar que se um sinal for limitado e de duragao finita ele sera um sinal de
energia. Neste trabalho, o valor da energia do sinal foi utilizada na construgao de um

limiar utilizado para caracterizar os ovos analisados como trincados ou inteiros.
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4 Metodologia

O presente capitulo apresenta a metodologia proposta para o desenvolvimento do
sistema para detecgao de trincas em ovos. Foram utilizadas técnicas de processamento de
audio como ferramentas para resolu¢ao do problema proposto. Uma visao geral de todas

as etapas propostas e desenvolvidas em diagrama de blocos ¢ ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Diagrama de bloco das etapas do projeto.
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Fonte: Do Autor

Na primeira etapa, dois tipos diferentes de protétipos mecanicos foram utilizados
para excitar os ovos, gerando sinais actsticos que foram adquiridos utilizando uma placa
de som. Em seguida, realizou-se a analise espectral dos sinais adquiridos, para determinar
os parametros do filtro como faixa de frequéncias de interesse, rejeicao e atenuagao. Por
fim, realizou-se a andalise dos dados a fim de se determinar os indices de acertos de cada

sistema.

4.1 Sistema Experimental

O primeiro protétipo utilizado neste trabalho realiza a detecgao de trincas em ovos
a partir de uma andalise no dominio da frequéncia. Um fluxograma descrevendo as etapas

do projeto ¢é apresentado na Figura 16;



Capitulo 4. Metodologia 19

Figura 16 — Processo que descreve as etapas do primeiro protétipo.
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Fonte: Do Autor

Neste protétipo a maquina utiliza uma solenoide como fonte de excitagdo mecanica
com uma forca aproximada de 5 newtons. Além disso, foram utilizados rolos de borracha
para apoiar os ovos, um circuito de acionamento para o solenoide e um circuito para
controlar o motor responsavel por girar os ovos durante a andlise. O sistema experimental
¢ apresentado na Figura 17. Neste trabalho, a proposta é realizar o processamento dos
sinais de maneira offline. Desta forma, o controle dos dois dispositivos foi feito através de
um microcontrolador.

Uma pequena bola de plastico foi colada no solenoide e a excitacgao foi sincronizada
com a velocidade do motor. Quatro excitagoes foram feitas em torno do equador em
distancias igualmente espacadas. Esse nimero de medig¢oes para cada ovo é baseado no
trabalho apresentado por Ketelaere, Coucke e Baerdemaeker (2000). O sinal acustico
gerado apods o impacto mecanico foi adquirido utilizando um microfone de eletreto com
uma resposta em frequéncia definida no intervalo entre 20 Hz e 20 kHz. Apds o ajuste
da distancia entre microfone e casca do ovo, realizou-se a aquisicdo dos sinais acusticos
através do microfone. Para isso, utilizou-se a placa de som da marcar Realtek modelo
ALC255 High Definition Audio instalada em um computador pessoal da marca ACER,
modelo Aspire F15 com taxa de amostragem de 44 kHz. Tanto a aquisicdo quando o
processamento do sinal adquirido foram feitos utilizando o software Matlab. Como o
microfone tem uma resposta entre 20 Hz e 20 kHz e a placa de som possui uma taxa de
amostragem de 44 kHz, o problema de sobreposicao do espectro (aliasing) nao ocorrera,

ja que o sinal amostrado pelo microfone contém frequéncias menores do que 10 kHz.
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Figura 17 — Imagem do Primeiro Protétipo
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Fonte: Do Autor

O segundo prototipo utilizado foi baseado no trabalho apresentado por Jin, Xie e
Ying (2015). A metodologia utilizada durante esta parte da andlise pode ser verificada a

partir da Figura 18, e a versao do protétipo construido pode ser visualizada na Figura 19.

Figura 18 — Diagrama de Bloco da abordagem 2.
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Fonte: Do Autor

Um sistema composto por uma estrutura mecanica em forma de degraus foi uti-

lizado conforme apresentado na Figura 19a, seguindo o projeto proposto por Jin, Xie e
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Ying (2015). A placa foi colocada em dois suportes macios e fixada com uma inclinagao
de 5° graus de modo a permitir que os ovos pudessem rolar de cima para baixo quando
posicionados na parte superior. A placa possui largura de 100 mm e comprimento de
240 mm. Os degraus possuem 33 mm de largura e 2 mm de altura. Durante a descida, os
degraus provocam pequenos impactos acusticos na casca do ovo, gerando sons que serao
processados na sequéncia. Um microfone de eletreto com uma resposta em frequéncia de-
finida no intervalo entre 20 Hz e 20 kHz foi instalado no centro da parte traseira da placa
para coletar os sinais sonoros gerados durante a descida do ovo. A mesma plataforma de
aquisicao e processamento de sinais utilizada com o protétipo anterior foi reaproveitada

para o processamento dos sinais adquiridos utilizando este protétipo.

Figura 19 — Imagem do Segundo Protétipo

(a) Segundo Protétipo.

(b) Vista de lado
Fonte: Do Autor

4.2 Amostra de Ovos

Um total de 72 ovos frescos de diferentes tamanhos e pesos, sem aparéncia irregular,
foram coletados por inspecao humana em um mercado local, sendo, desses ovos, 12 de cor
marrom. Os ovos foram levados ao laboratério para coleta de dados e submetidos a um
controle visual individual, sendo que uma luz brilhante foi direcionada aos ovos, colocando

a trinca em uma visibilidade melhor. Esse processo é chamado de ovoscopia e costuma
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ser utilizado por pequenos produtores de ovos. Um exemplo desse tipo de sistema pode

ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Setor de triagem

Fonte: Retirado de ASA (2018)

Trincas foram artificialmente provocadas com leves impactos mecanicos sendo 30
na regiao equatorial dos ovos, 3 no topo dos ovos e 3 no fundo dos ovos. A trinca provo-
cada era normalmente invisivel aos olhos humanos, todos os ovos trincados preservaram
suas formas e nenhum contetido de ovo vazou. Todas as amostras de ovos brancos e mar-
rons intactos ou trincados foram separados em um conjunto, denominado de conjunto de
calibragao, utilizado para construir um modelo para detecgao.

Outros 36 ovos, sendo todos de cor branca, passaram pela mesma inspecao e pro-
cedimento do conjunto de calibracao. Estes ovos foram separados em um conjunto, deno-
minado de conjunto de teste.

Esses conjuntos foram utilizados para os dois protétipos do trabalho, assim po-

dendo comparar as eficiéncias de cada um deles utilizando as mesmas amostras.

4.3 Analise de Sinais

A anadlise dos sinais adquiridos foi feita utilizando o software Matlab. Foram usa-
das informagoes de representacdo no tempo e na frequéncia para produzir modelos bem
definidos, a fim de caracterizar as respostas obtidas ao analisar ovos bons e ovos trincados.

No primeiro prototipo utilizou-se a Transformada Discreta de Fourier para realizar
a analise espectral dos sinais adquiridos.

A analise e interpretacao sao dadas através da funcao de resposta em frequéncia
do sistema e energia do sinal adquirido. Um conjunto de ovos foi utilizado como referéncia
para definir um limiar, que foi utilizado durante a analise das outras amostras.

No segundo protétipo os dados foram analisados no dominio do tempo para se
avaliar a resposta do sistema na detecgdo de trincas. De acordo com Li et al. (2010),
como a rigidez da casca diminuiu devido a existéncia de trinca, a energia de vibragao do

impacto da parte trincada do ovo passa a ser menor do que a da parte intacta. Isso fez
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com que o sinal de impacto da parte trincada fosse mais rapido e com menor energia.
Além disso, as areas de sinal de impacto das pecas intactas aumentaram gradualmente
porque a forca de impacto aumenta com o incremento da velocidade de rolagem.

Os métodos de detecgdo no dominio do tempo estdo baseados no fato de que o
sinal da parte trincada produz uma energia diferente da intacta. Dessa forma, o processo
de andlise é feito através do célculo da energia do sinal em cada batida e da comparacao

com o limiar estabelecido no conjunto de calibragao.
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5 Resultados

Nesta etapa do trabalho sao apresentados os resultados dos experimentos realiza-
dos em cenarios reais de aplicacao do sistema de deteccao de trincas em ovos. Por meio

destes experimentos buscou-se avaliar a eficicia dos sistemas propostos.

5.1 Analise dos espectros de frequéncia — Primeiro Protétipo

Esta parte do trabalho apresenta o desenvolvimento do sistema de deteccao de

trincas por ressonancia acustica, com analise no dominio da frequéncia.

5.1.1 Banco de Calibracao

Para o banco de calibracao, os ovos intactos e os ovos com trincas foram excitados
na regiao do equador, e os sinais actsticos gerados apods a excitacdo mecénica foram
adquiridos utilizando-se um microfone. A Figura 21 mostra as formas de ondas tipica

obtidas apés a excitagdo de ovos brancos no dominio do tempo.

Figura 21 — Forma de onda do sinal adquirido pelo microfone.
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(a) Representagao do ovo Branco intacto.  (b) Representagdo do ovo Branco trincado.

Fonte: Do Autor

Uma pré-analise foi realizada e verificou-se que no dominio do tempo, nao existiam
informagoes determinantes para a classificacao de ovos. Dessa forma, houve a necessidade
de utilizar uma abordagem no dominio da frequéncia. Para isso, utilizou-se o software
Matlab para calcular a Transformada Réapida de Fourier (FFT) do sinal. A Figura 22
mostra a resposta em frequéncia de sinais tipicos obtidos a partir da excitagao de ovos
brancos intactos e trincados. A magnitude dos sinais foi normalizada para facilitar a

comparacao.
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Figura 22 — Sinais de resposta no dominio da Frequéncia de ovos brancos
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Fonte: Do Autor

A Figura 23 mostra a sobreposicao dos gréaficos gerados na Figura 22. Verifica-se
que no intervalo de frequéncia entre 2,5 kHz e 5,2 kHz, a magnitude do sinal referente ao
ovo bom nao ultrapassou o valor 0,1. Nessa mesma faixa, o ovo trincado apresentou um

valor de magnitude mais elevado.

Figura 23 — Sobreposicao dos graficos dos ovos brancos gerados na Figura 22 no dominio
da frequéncia
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Fonte: Do Autor

A Figura 24 mostra a sobreposi¢do dos graficos, com os sinais no dominio da
frequéncia de ovo marrom trincado e intacto. Observa-se que no ovo marrom bom, nas
frequéncias entre 2,5 kHz e 5,2 kHz, a magnitude normalizada nao passou de 0,1, en-
quanto no ovo trincado os valores de magnitude apresentados foram bem maiores. Para
as amostras utilizadas durante a calibragdo, nao houve diferenca significativa entre os
sinais gerados a partir de ovos com cores diferentes.

Os dados adquiridos durante o processo de calibracao foram utilizados para definir

um limiar de classificacao.
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Figura 24 — Sobreposicao de graficos ovos marrons no dominio da frequéncia
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Observou-se que ovos com uma casca intacta respondem por um padrao de frequén-
cia caracteristico que é altamente repetitivo quando se provoca um impacto em diferentes
locais da regiao equatorial, ao passo que ovos com trincas tém sinais heterogéneos que sao
dificeis de classificar. Os padroes desses espectros sao dependentes da posicdo do ponto
de excitagao em relacao a localizagao da trinca na casca.

A partir da analise dos dados do banco de calibracao foi utilizado uma faixa de
frequéncia 2300 Hz até 4100 Hz.

5.1.2 Projeto Filtro

Apos analisar os dados no banco de calibracao, iniciou-se a etapa do projeto do
filtro digital. Primeiramente, foi feita uma analise na fase dos sinais adquiridos, para ve-
rificar se seria possivel obter alguma informagao que pudesse ser utilizada na deteccao
de trincas. A analise mostrou a existéncia de sobreposicao de fases, inviabilizando a clas-
sificacdo dos ovos. Como a fase ndo se mostrou relevante para a classificacdo dos ovos,
optou-se por utilizar um filtro digital IIR elipitico.

O filtro projetado é do tipo passa-faixas, com banda de passagem entre 2300 Hz
ate 4100 Hz, ganho unitéario, ripple na faixa de passagem de 0,1dB e atenuacao de -40dB
na faixa de rejeicdo. Nas Figuras 25 e 26 apresenta-se os sinais no dominio do tempo e
da frequéncia, mostrando uma comparacao entre os sinais antes e apds o processamento

executado pelo filtro.
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Figura 25 — Sobreposicao dos graficos antes e depois do filtro, ovo bom
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Figura 26 — Sobreposicao dos graficos antes e depois do filtro, ovo ruim
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Fonte: Do Autor

Observa-se nos graficos 25b e 26b a eficacia do filtro, deixando a passagem somente
da faixa estabelecida entre 2300 Hz ate 4100 Hz, e pelo grafico 25a e 26a a reducao da
amplitude do sinal apés a filtragem. Apds isso foi realizado um céalculo de energia do sinal,
buscando encontrar um limiar que pudesse ser utilizado para comparacao. Na Figura 27

¢ mostrado um grafico comparativo dos valores de energia de cada ovo.
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Figura 27 — Comparacao valores de energia
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Percebe-se que em alguns casos, os valores de energia de ovos ruins apresentaram
valores proximos aos dos ovos bons. Isso ocorre pois a posi¢ao da trinca se encontrar em
um local afastado do ponto de excitagao mecanico, provavelmente na extremidade do ovo.

Feita a analise dos valores de energia de todos os sinais de ovos, foi estabelecido um
limiar de energia com o valor de 0,02. Dessa forma, caso a energia calculada esteja acima
do limiar, o ovo é classificado como trincado. Apds essa defini¢ao, iniciou-se a analise dos
ovos que compoe o banco de dados experimental. A Figura 28 apresenta um fluxograma

com as etapas do processo.
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Figura 28 — Fluxograma protétipo 1
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5.1.3 Banco de Teste

Foram realizados testes em ovos com trincas no equador, extremidade larga e
extremidade ponta. Esses ovos foram impactados no equador, com 4 batidas equidistantes,
como realizado nos estudos de Ketelaere, Coucke e Baerdemaeker (2000). Os resultados

sao apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Teste protétipo 1 em Ovos Bons

Teste em Ovos Bons

Numeracgao Ovo

Batida (limite energia 0,0200)

1 2

3
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Tabela 2 — Teste protétipo 1 em Ovos Ruins

Teste em Ovos Ruins
Numeragao Ovo Batida (limite energia 0,0200)
Trinca Equador 1 2 3 4

1 Reprovado | Reprovado Reprovado
2 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado
3 Reprovado | Reprovado | Reprovado

4 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado
5 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado
6 Reprovado Reprovado
7 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado
8 Reprovado | Reprovado

9 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado
10 Reprovado | Reprovado | Reprovado
11 Reprovado | Reprovado Reprovado
12 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado
13 Reprovado | Reprovado

14 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado
15 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado

Trinca Extremidade Ponta

1 Reprovado

2 Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado
3 Reprovado | Reprovado Reprovado

Trinca Extremidade Larga

1 Reprovado

2 Reprovado Reprovado
3 Reprovado | Reprovado Reprovado

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Tabela 1 mostra que todos os ovos bons foram detectados, indicando que, con-

forme esperado, ovos intactos apresentam padroes de resposta ao impacto aciistico seme-

lhantes.

Ja a Tabela 2 mostra que em todos os casos, pelo menos um indicativo de trinca

foi detectado. Entretanto, fica claro que quando mais afastada a trinca estiver em relacao

ao ponto de excitagao, mais dificil se torna a tarefa de deteccao das trincas.

Verifica-se também que os resultados obtidos estao de acordo com o apresentado

por Wang e Jiang (2005) e Ketelaere, Coucke e Baerdemaeker (2000).

5.2 Analise no Dominio do Tempo — Segundo Protétipo

Nesta parte do trabalho apresenta-se o desenvolvimento do sistema de detecgao

de trincas por ressonancia acustica, com andlise no dominio do tempo. Valores de energia

foram utilizados para classificar os ovos.
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5.2.1 Banco de Calibracao

Inicialmente o ovo foi mantido imével no topo da placa, sendo liberado manual-
mente antes do inicio da aquisicdo dos sinais. Assim que o ovo passava de um degrau
para outro, um sinal sonoro de impacto era gerado e captado por um microfone. Depois
de completar a descida, o ovo chegava a uma parede de espuma que o protegia de danos
e evitava a geragao de um novo som apoés o ultimo degrau. A Figura 29 mostra sinais

adquiridos apds analisar um ovo intacto e um ovo trincado.

Figura 29 — Analise no dominio do tempo
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Observa-se na Figura 29 que para o sinal do ovo ruim, apés o ovo passar pelos
degraus 1 e 6, a energia gerada foi menor em comparacdao com um ovo bom passando
pelos mesmos pontos.

Considerando que neste protétipo o ovo com a casca trincada obteve uma energia
menor do que a energia gerada por um ovo intacto no dominio do tempo, foi verificado
que uma analise temporal dos sinais seria suficiente para classificar os ovos, simplificando

o processo de calculo apresentado para o protétipo anterior.

5.2.2 Método de Deteccao

Depois da verificacdo e deteccdo de um método para classificagdo dos ovos nesse
protétipo, usando o software Matlab, foi executado uma funcao que realiza a soma de
um grupo de pontos com o tamanho definido a partir do sinal de entrada, gerando um
intervalo menor. Assim é calculado a energia desse agrupamento de pontos, elevando-os ao
quadrado e realizando a somatoria. O resultado desses cédlculos é apresentado na Figura
30.
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Figura 30 — Gréfico da energia do Sinal
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A Figura 30 mostra que, apos realizado o calculo de energia, o ovo trincado apre-
senta uma energia menor. Para encontrar o valor maximo local da energia referente a
excitagdo provocada por cada degrau, utilizou-se a funcao findpeaks do software Matlab
que retorna como resultado o valor maximo local (pico) do sinal. Assim como no caso
anterior, um conjunto de ovos foi utilizado para definir dois limiares: um inferior e um
superior. Esses limiares foram obtidos através da andlise de ovos bons e foram utilizados

como referéncia para as analises posteriores.

5.2.3 Fluxograma

A Tmagem 31 apresenta as etapas do processo em fluxograma.
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Figura 31 — Fluxograma Protétipo 2
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5.2.4 Banco de Teste

A andlise e classificagdo dos ovos foi realizada em ovos com trincas no equador,
extremidade larga e extremidade ponta. Durante a analise, optou-se por analisar cada ovo
por duas vezes, a fim de verificar se as respostas seriam diferentes. Nas Tabelas 3 e 4 sao

apresentados os resultados dos testes realizados.
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Tabela 3 — Teste protétipo 2 em Ovos Bons

Teste em Ovos Bons

~ Ensaios
Numeragao Ovo
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Tabela 4 — Teste protétipo 2 em Ovos Ruins

Teste em Ovos Ruim

Numeragao Ovo Ensaios

Trinca Equador 1 2 Resultado
1 Reprovado | Reprovado | Reprovado
2 Reprovado | Reprovado | Reprovado
3 Reprovado | Reprovado
4 Reprovado | Reprovado | Reprovado
5) Reprovado | Reprovado | Reprovado
6 Reprovado | Reprovado
7 Reprovado | Reprovado | Reprovado
8
9 Reprovado | Reprovado
10 Reprovado Reprovado
11 Reprovado | Reprovado | Reprovado
12 Reprovado | Reprovado
13 Reprovado | Reprovado
14
15 Reprovado | Reprovado

Trinca Extremidade Ponta
1 Reprovado | Reprovado | Reprovado
2 Reprovado Reprovado
3 Reprovado | Reprovado | Reprovado
Trinca Extremidade Larga

1 Reprovado | Reprovado | Reprovado
2 Reprovado | Reprovado | Reprovado
3 Reprovado Reprovado

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Os sinais actsticos dos ovos intactos e trincados foram produzidos pela rolagem
dos ovos na placa e captados pelo microfone de eletreto. Com base nesses sinais actsticos e
reprovando os ovos que apresentaram pelo menos uma analise negativa em duas execugoes,
o protétipo obteve 90% de deteccao de trincas e 10% de falso negativo (quando o ovo
estd trincado e passa como bom), usando a base de dados de ovos bons coletados. Isso
demonstra que este método de detecgao de trinca é viavel.

Com uma maior velocidade na detecgao de trincas, notou-se também que os sinais
de ovos intactos permanecem homogéneos, nao apresentando grandes variagoes de inten-
sidade, ao contrario dos ovos trincados, onde houve alteracao tanto em baixa como em
alta intensidade.

Observa-se também que os falsos negativos se encontraram em ovos com trincas
no equador, o que indica que a posicdo da trinca nao interferiu na precisao de deteccao

para essa abordagem.
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6 Consideracoes Finais

O sistema desenvolvido neste trabalho baseou-se em técnicas de analise actstica,
buscando substituir o servico humano na tarefa de inspegao da casca de ovo, proporcio-
nando um maior controle de qualidade.

Embora existam diversas metodologias para inspecao automatica da casca, técni-
cas de andlise actstica se destacam por serem de facil construcao mecanica, por apresen-
tarem boa velocidade de andlise, bom custo beneficio e por constituirem um método de
analise nao destrutivo.

Com o sistema desenvolvido no primeiro protétipo, foram avaliadas diversas con-
digoes tais como controle da forca de excitacdo da solenoide, distancia entre ponteira da
solenoide e ovo, energia para cada faixa de excitagao, entre outras.

Assim ap0s a excitagao, os ovos intactos emitiram sinais sonoros com energia baixa
nos espectros de frequéncia 2300 Hz a 4100 Hz, enquanto o ovo trincado obteve os valores
de frequéncia com energias maiores nesses espectros.

A qualidade da deteccao de trinca pode ser melhorada aumentando o nimero de
medigoes, ou seja, reduzindo a distancia entre o ponto de excitacao e a trinca, enquanto
os ovos intactos nao revelam nenhuma mudanca significativa ao aumentar o nimero de
medigoes.

Com resultado total de 100% na identificagao de ovos trincados e 100% nos ovos
intactos, demostra-se que existe potencial no desenvolvimento de um sistema de deteccao
de trincas em casca de ovo com andlise pelo dominio da frequéncia. A principal vantagem
desse método é a natureza nao destrutiva da técnica.

Mais questoes também podem ser estudadas, como o teste de outros materiais para
o impacto, incorporacao do microfone na ponta de impacto, para que a influéncia de ruidos
externos seja reduzida, estudo e implementacao de uma melhor circuito para a aquisi¢ao
do sinal obtendo assim um melhor sincronismo no periodo do impacto com captagao do
sinal, a criagao de um dispositivo de deteccao continua de trincas online, com os ovos
transportados por rolos e girando-os, possuindo 12 ou mais excitagoes, posicionadas em
todas as extremidades do ovo a fim de cobrir toda a superficie.

Na abordagem do protétipo 2, o estudo produziu um método de detecgao de trincas
em casca de ovo no dominio do tempo. O protétipo é mais simples de construir, menos
custoso do que o método anterior e mais rapido. Os sinais acusticos produzidos pela
descida dos ovos na placa-degrau geraram sinais diferentes com menos energia em ovos
trincados. Ja os sinais de ovos intactos apresentaram niveis equivalentes de energia em
todos os dados coletados do banco de calibracao, nao contendo grandes variagoes de
intensidade. Com base nos sinais actisticos, o prot6tipo obteve 90% de deteccao de trincas

e 10% de falsos negativos, utilizando como limiar um banco com as caracteristicas dos
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sinais de ovos bons. Outras pesquisas seriam necessarias para estabelecer o controle da

velocidade ideal para o ovo a medida que ele desce na placa de degrau, além de outros

métodos para o processamento dos dados.
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