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Resumo

A remocao de espécies vegetais indesejadas nas culturas é um processo
oneroso, que precisa ser repetido durante um ano de cultivo. Tipica-
mente é feito através da utilizacdo de métodos mecanicos e de her-
bicidas, que tornam o processo dispendioso e agressivo para a prépria
cultura e para o meio ambiente. Este projeto pretende utilizar ani-
mais como método alternativo de remocao de plantas infestantes nas
culturas, tornando o processo menos agressivo e menos dispendioso
aliando ainda o ganho em 4area de pasto para as explora¢des pecudrias
No entanto surge o problema de os animais nao se limitarem a ingerir
as espécies vegetais indesejadas e alimentarem-se também das préprias
espécies cultivadas. O objetivo, é por isso, criar um mecanismo capaz
de monitorizar e controlar a postura do animal para impedir que este se
alimente das espécies cultivadas. Para esse efeito foi desenvolvido um
protétipo de uma coleira, que integra um microcontrolador como uni-
dade central de processamento, um modulo de radio para transmissao
de dados, ultrassons e acelerémetro para monitorizacao da postura do
animal e os atuadores do sistema, no caso um buzzer e um mddulo
para aplicar choques elétricos.






Abstract

The removal of unwanted plant species in crops is an onerous process
that needs to be repeated several times during the year. Typically, this
process is done using mechanical methods and herbicides which makes
it expensive and aggressive not only for the environment, but also for
the cultivated plants. This project intends to use animals as an al-
ternative method of removing weeds in crops, making the process less
aggressive and less expensive. This method also leads to gains in pas-
ture area for livestock farms. However, animals do not limit themselves
to ingest undesired plant species and they also feed on the cultivated
species. Therefore, the goal is to create a mechanism capable of mo-
nitoring and controlling the posture of the animal to prevent it from
feeding on the cultivated species. For this purpose, was developed a
prototype that includes: a microprocessor as a central processing unit;
a radio module for data transmission; an ultrasound and an accele-
rometer for monitoring animal posture and system actuators; and a
Buzzer and a module for applying electric shocks.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertagdo surge enquadrada no projeto SheepIT [13] que pretende desenvolver
uma solucao inovadora para a remocao de espécies vegetais infestantes na agricultura,
desenvolvendo um sistema baseado em tecnologias [[oT] (Internet of Things). Embora se
pretenda um sistema modular, adaptavel e funcional nos mais variados tipos de culturas,
atualmente o projeto esta direcionado para o sector vinicola.

1.1 Motivacao

O crescimento de espécies invasoras no meio das culturas constitui uma ameaca ao
crescimento e produtividade das plantagoes, pois competem com a espécie cultivada por
nutrientes e por exposicao solar. Como tal, é essencial a remocao destas espécies o que
obriga a trabalhos de sacha e mondas. O seu crescimento é tanto maior quanto mais
humido e quente for o ano e no caso particular das vinhas obriga a que a monda seja
efetuada varias vezes ao ano, utilizando normalmente fresas entre as linhas das plantacoes,
e herbicidas quimicos entre os pés da plantacao ao longo da linha.

A utilizacao de animais para efetuar a monda é um processo antigo, que normalmente
era efetuado até a altura do ano em que as videiras rebentavam e em que os animais
ameacavam os mesmos rebentos.

Uma forma de conseguir manter os animais dentro das plantacoes, sem que estes amea-
cem os ramos e os frutos da vinha, é controlar a postura animal de forma a que os animais
se possam alimentar das plantas rasteiras sem que consigam atingir os ramos das plantas.
O presente trabalho consistiu no desenvolvimento de um dispositivo portatil acoplavel ao
pescoco dos animais que monitoriza a postura dos mesmos e que emite um conjunto de
estimulos para que estes revertam a sua postura e assim deixem de constituir uma ameaca
as videiras e aos frutos, podendo assim substituir, ao longo de todo o ano, os processos
mecanicos e quimicos utilizados atualmente.

A substituicao do uso de métodos quimicos e mecanicos pelo uso de animais na remocao
de espécies indesejadas nas culturas e mais concretamente nas vinhas apresenta as seguintes
vantagens:



e Criacao de um produto inovador com potencial de exportacao para paises produtores
de vinho como por exemplo Itdlia, Franca, Espanha.

e Dinamizacao da atividade pecudria, acrescentando fontes de rendimento, como por
exemplo prestagao de servicos a produtores vinicolas. Aumenta ainda as areas de
pasto disponiveis e permite o pastoreio automatico, tendo por isso o potencial para
aumentar o rendimento da exploragoes pecuarias.

e Redugao do uso de herbicidas, algo que traz vantagens econémicas mas principal-
mente vantagens a nivel da satide publica, a nivel ambiental e a nivel da qualidade
do biolégica dos produtos. O uso de herbicidas para a eliminacao das ervas infestan-
tes acaba por contaminar as uvas que sao posteriormente consumidas pela populagao.
Acresce ainda o facto de os herbicidas aplicados nas vinhas serem arrastados pelas
aguas da chuva e da propria rega contaminando as linhas de dgua.

e Redugao do consumo de combustiveis fosseis e como tal reducao das emissoes de
carbono. Os processos de monda mecanicos dependem da utilizagao de alfaias (e.g.
tratores, fresas e ceifeiras) que consomem combustiveis fésseis.

e Ganhos de imagem dos produtos vinicolas.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho foi desenvolver um sistema, baseado num
dispositivo portatil, que implemente um mecanismo de monitorizacao e controlo de postura
animal que permita a utilizacao de animais ovinos no processo de monda das vinhas sem que
haja o risco de as danificar. O dispositivo mével deve ser auténomo em termos energéticos
e tirar partido do processo cognitivo animal para evitar que os animais adotem posturas
indesejadas. Tendo como base o objetivo principal, podem definir-se nesta dissertagao os
seguintes objetivos:

e Estudar solugoes ja existentes para monitorizagao e condicionamento animal;

e Projetar uma solucao baseada em sensores capaz de avaliar a postura tomada pelos
animais;

e Selecionar um conjunto de atuadores capazes de estimular os animais, de tal modo,
que estes sejam capazes de reverter comportamento considerados impréprios e pos-
teriormente aprender a nao adotar posturas indesejadas;

e Desenvolver um protétipo funcional que integre a solucao projetada a nivel de sen-
sores e atuadores, e que permita realizar testes no terreno, neste caso as vinhas;

e Testar e validar o funcionamento do protétipo desenvolvido.



1.3 Estrutura do documento
A dissertagao esta dividida em 7 capitulos:

e Capitulo 2: ¢ feita uma andlise ao estado da arte de técnicas de monitorizacao e
condicionamento animal;

e Capitulo 3: neste capitulo é feita uma breve descricao do funcionamento das tec-
nologias usadas;

e Capitulo 4: ¢é apresentada a arquitetura do sistema a ser desenvolvido, as suas
caracteristicas e funcionalidades;

e Capitulo 5: ¢é neste capitulo que se descreve todo o processo de implementacao
desenvolvido por forma a atingir o especificado na arquitetura do sistema.

e Capitulo 6: capitulo dedicado aos resultados praticos obtidos nos testes feitos ao
sistema e a sua respetiva andlise;

e Capitulo 7: sétimo e ultimo capitulo da dissertacao reservado para expor as con-
clusoes alcancgadas e sugerir o trabalho futuro com vista no melhoramento do sistema.






Capitulo 2

T'écnicas de controlo animal

2.1 Técnicas de monitorizacao do comportamento ani-
mal

Por forma a aumentar o conhecimento sobre o mundo animal é essencial a observacao
e monitorizacao da vida animal. Como tal, desde o inicio da relacao entre o Homem e o
animal que este ultimo ¢é alvo de observacao e mais tarde com a domesticacao, alvo de mo-
nitorizacao. Inicialmente isto era feito utilizando apenas a observacao direta dos animais.
Com a evolugao da biologia animal e principalmente com o surgimento da Zootécnia surgiu
a necessidade de criar novos métodos de observacao e monitorizagao.

A evolugao na area das [TICE] (Tecnologias de Informagao Comunicagao e Eletrénica)
tem contribuido grandemente para o aumento do nimero de solugoes técnicas para este
setor de atividade, assim como promovido o seu aperfeicoamento e expansao.

De entre todas as solugoes encontradas e exploradas que se enquadram no tema desta
dissertacao, o maior desafio que se tem colocado é a forma de armazenar, analisar e modelar
[14] a quantidade de dados gerados. O tipo e quantidade de dados a serem gerados estao
sempre ligados ao tipo de monitorizacao que se pretende. Na literatura sao encontrados
principalmente quatro areas de monitorizacgao:

e Monitorizacao da localizagao;
e Monitorizacao da pastagem:;
e Monitorizagao do bem-estar do animal;

e Monitorizacao do ciclo reprodutivo.

2.1.1 Monitorizagao da localizacao

A monitorizacao da localizacao tem especial interesse no estudo de animais selvagens,
mas tem também um papel importante na monitorizagao de animais domésticos e prin-
cipalmente em animais com interesse zootécnico como os bovinos, ovinos e caprinos. A



necessidade de novos métodos de monitorizagao de animais selvagens deve-se sobretudo a
dificuldade da observacao presencial destes animais no seu habitat natural. No caso dos
animais de interesse Zootécnico ha uma necessidade crescente de melhorar o conhecimento
da localizagao, o aumento da eficiéncia de producao e um melhor controlo da qualidade
dos animais [15].

Nesta seccao vao ser exploradas algumas solugoes de monitorizacao de localizagao ja
existentes. Na maioria das solugoes encontradas o (Global Positioning System) é a
tecnologia utilizada. Sao disso exemplos os seguintes: o uso de um colar num veado
de cauda branca [I6]; o uso do juntamente com um acelerémetro tri-axial no estudo
do comportamento de abutres [I7]; uma plataforma (OzTrack) desenvolvida na Austrélia
que permite a diferentes investigadores o carregamento dos dados recolhidos por e
sensores, sendo armazenados, analisados e apresentados resultados pela mesma plataforma
[14]; a plataforma e-Pasto [I§], composta por um equipamento de geolocaliza¢ao (cons-
tituido por um e um acelerémetro) e uma interface web onde se pode visualizar as
diferentes localizagoes e definir cercas virtuais. Apesar da larga integracao do GPS nas
solugoes de monitorizacao de localizacao, esta tecnologia apresenta duas grandes desvan-
tagens: o alto consumo energético e perdas de sinal na presenca de obstaculos entre os
dispositivos recetores e os satélites [19]. Para contornar este problema tém sido estudadas
algumas solugoes, como por exemplo, o aumento da capacidade das baterias, a utilizagao
de sistemas de energia renovdvel e a reducao do duty-cycle do [GPSI Mas mesmo estas
solugoes enfrentam problemas: o aumento da capacidade das baterias vem com um au-
mento do tamanho e peso tornando inviavel o seu uso em dispositivos para animais de
pequeno porte, e a dificuldade em encontrar um ponto de equilibrio entre o duty-cycle do
e a eficiéncia do sistema de localizagao.

Existem também, como alternativa, solugoes baseadas em sistemas de radio. Normal-
mente estas solucoes utilizam algoritmos que estimam a localizacao de um né através de
uma estimativa da distancia entre esse né e nés cuja a localizacao é conhecida e bem de-
finida. Para o efeito (estimativa de localizagao utilizando nés com posi¢ao conhecida) sao
conhecidos trés métodos [20]:

° Angulo de chegada das mensagens recebidas;
e Diferenca do tempo de chegada;
e Poténcia do sinal recebido.

Como exemplo de utilizagao da poténcia de sinal recebido na monitorizagao da localiza¢ao
de animais, temos o trabalho desenvolvido por (Esmaeil Shahrak Nadimi et al.)[21] e
(Huircén et al.) [20], onde a tecnologia para comunicacao entre os nés e a estagao base é o
ZigBee e o indicador de qualidade de ligacao é o parametro utilizado para num dos casos
estimar o tempo que os bovinos pastam em determinada drea [21] e no outro para estimar
a distancia entre os nos e as vérias estagoes bases [20].

Outra forma de monitorizagao é feita utilizando detetores de proximidade, como por
exemplo RFID. Nos trabalhos desenvolvidos em (Swain et al.) [22] e (Prayaga et al.)
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[23] temos exemplos de utilizacdo de detetores de proximidade (Radio-Frequency
Identification) para o estudo da vida animal, nomeadamente para perceber de que forma
escolhem os seus parceiros, como se relacionam com animais de outra espécie, ou como
as crias evoluem consoante a qualidade da amamentacao que recebem. Esta alternativa
apresenta porém a desvantagem de sé apresentar resultados conclusivos para pequenas
distancias (1-2 metros), envolvendo muita complexidade das infraestruturas, no caso de
se pretender monitorizacao em areas grandes, o que torna esta solucao pouco viavel para
localizacao de animais com precisao.

2.1.2 Monitorizacao da pastagem

A pastagem esta diretamente relacionada com a qualidade e eficiéncia da produgao ani-
mal. Torna-se portanto essencial monitorizar a pastagem dos animais. No caso particular
da alimentacao dos animais ser feita através do livre pastoreio é de grande importante
controlar e gerir as areas de pastagem. Os métodos tradicionais, como por exemplo a
monitorizac¢ao presencial, tornam-se de dificeis de utilizar e/ou muito dispendiosos quando
aplicados a grandes exploragoes. A integracao da monitorizagao da localizacao dos ani-
mais no contexto do pastoreio é importante na medida em que permite estudar e perceber
o comportamento animal durante a pastagem nomeadamente a escolha dos pastos e locais
de pastagem. Isto permite aos produtores um melhor dimensionamento das areas de pas-
tagem mais precisamente na escolha dos locais mais adequados para a pastagem, para a
colocagao da dgua e/ou outros suplementos [24].

As solucoes ja existentes para a monitorizacao da pastagem sao essencialmente baseadas
em trés métodos: com recurso a sensores multi-espectrais e camaras; com recurso a imagens
satélite e por fim através da monitorizacao da atividade dos animais em cada instante.

Um exemplo de uma solugao de monitorizagao com recurso a sensores multi-espectrais e
camaras digitais é o trabalho desenvolvido por (Gobbett et al.) [25] que pretende monitorar
o modo e o ritmo a que o pasto cresce. Sao utilizados sensores multi-espectrais que utilizam
a regiao proxima dos infravermelhos, [NIRI (Near-Infrared) o que permite detetar elementos
fotossinteticamente ativos. Sdo também utilizadas camaras digitais [RGBl modificadas de
modo a tornarem-se sensiveis aos infravermelhos. A transmissao da informacao recolhida
pelos sensores e camaras é transmitida via radio para um gateway capaz de comunicar
via 3G com a estacao base. Os transmissores sao alimentados através de pequenos painéis
fotovoltaicos e as camaras digitais alimentadas por baterias instaladas nos protétipos. Esta
abordagem apresentou inimeros problemas, entre eles a dificuldade na calibragao de senso-
res, a transmissao das imagens capturadas, o consumo de energia e a manutengao/protegao
da estrutura de suporte do prototipo.

Com recurso a imagens recolhidas por satélite hé, o trabalho apresentado em (Hand-
cock et al.)[20]. Foram utilizadas imagens que continham quatro bandas espectrais (verde,
vermelho, NIR e radiagao infravermelha curta) para calcular o Indice de Vegetagao de Dife-
renca Normalizada, o que permite identificar a presenca de vegetacao. Os dados recolhidos
foram depois cruzados com a localizacao dos animais determinada via GPS para perce-
ber o comportamento dos animais durante a pastagem. A principal desvantagem desta
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solucao € a dificuldade em obter imagens de satélite regularmente, de modo a permitir um
estudo exaustivo da evolucao da pastagem e tirar conclusoes em relagao ao comportamento
animal.

A monitorizagao da atividade dos animais em cada instante no contexto da monito-
rizacao da pastagem pretende normalmente identificar os momentos em que os animais se
estao a alimentar. Cruzando essa informagao com a localizagao dos animais em cada ins-
tante permite, ainda que de forma relativa, identificar e caracterizar as areas de pastoreio.
Para este efeito sao normalmente utilizados dados recolhidos por GPS e por acelerémetros.
Os dados sao posteriormente tratados através de algoritmos de aprendizagem automatica
de forma a criar modelos capazes de identificar a atividade do animal. Como exemplo
deste tipo de abordagem h4 o estudo em abutres [I7], em caprinos [27] e em bovinos [2§].
Em (Augustine and Derner) [28] é estudada a eficdcia de modelos de aprendizagem. E
estudada a eficicia num modelo em que ha apenas dois estados (animal a alimentar-se ou
nao) e num modelo com mais estados (animal a alimentar-se, a descansar, s6 a andar ou
um misto). O erro no caso dos dois estados estava compreendido entre 8% e 12% e no caso
de mais estados entre 12% e 16%.

2.1.3 Monitorizacao do bem-estar

Um fator que também é de extrema importancia e que estd diretamente ligado a
eficiencia e qualidade de producao na pecudria é o bem estar dos animais. A tal, acresce
o facto de haver um controlo cada vez mais apertado por parte das entidades reguladoras
e uma maior atengao da generalidade das pessoas as condigoes de criacao e exploragao
de gado. Como tal o conhecimento do passado dos animais, nomeadamente tudo o que é
relativo a sua satude, desempenha um papel cada vez mais relevante para a confianca dos
diferentes mercados e para a saude publica.

Atualmente na unido europeia, o controlo e identificacao animal é feito através de um
identificador inico composto por 21 digitos que o identifica em todos os eventos associados
a sua vida (ex. nascimento, movimentagao, doengas, morte). Esse identificador é ainda
colocado nos animais através de etiquetas ou transdutores de radio frequéncia (colocados
normalmente em brincos, colares ou em cépsulas gastrointestinais). A este identificador
estd associado o passaporte do animal onde sao registadas todas as informagoes acerca dos
animais.

Como exemplo de monitorizacao do bem estar animal tem-se o trabalho desenvolvido
em (Nagl et al.) [29] no ano 2003, onde é apresentado um protétipo constituido por
um microcontrolador e um conjunto de sensores (um oximetro de pulso, um medidor de
respiracao, um sensor de temperatura corporal, um sensor de temperatura exterior e um
elétrodo para medigao dos batimentos cardiacos) para monitorizagao de bovinos. Os dados
eram enviados por Bluetooth para uma estacao base onde os dados era posteriormente
tratados e armazenados. O protétipo tinha ainda incorporado uma memdéria externa para
armazenamento de dados no caso da estacao base estar fora do alcance. De entre as
limitacoes desta abordagem estao por exemplo o alcance da comunicacao e o consumo
energético/autonomia.



Em 2009 é apresentado o conceito de Sistema de Monitorizacao Auténomo de Saude
(AHMS - Autonomous Health Monitoring System) [30]. Introduz sistemas onde é possivel
obter feedback em tempo real do estado clinico de uma pessoa através de um dispositivo
moével e sensores. Em 2014 este conceito foi adaptado para o mundo animal [31]. Neste
trabalho é apresentado um sistema de monitorizacao de satide de bovinos composto por
uma coleira (sensor piezoelétrico para medigdo dos batimentos cardiacos, um sensor de
fluxo de ar para monitorizacao da respiracao do animal, um identificador RFID e um
transmissor Zigbee), um robot mével com um transmissor Zigbee e um transmissor
Aquando da detecao de alteragoes significativas na satde e bem-estar do animal o utilizador
era informado via dessas mesma alteragoes. A principal limitacao deve-se ao facto de
s6 poder ser implementado em espagos onde o robot se consiga movimentar.

2.1.4 Monitorizacao do ciclo reprodutivo

Como se sabe um dos principais fatores para garantir a sobrevivéncia nas exploracoes
pecudrias é a eficiéncia reprodutiva [32]. A introducao da inseminagao artificial na pecudria
veio contribuir favoravelmente nesse sentido, ajudando na padronizacao do rebanho e no
controlo de doencas transmitidas sexualmente. Mas a principal vantagem da inseminagao
artificial é o processo de melhoramento genético e a obtencao de animais geneticamente
superiores para producao e reproducao. Contudo, para que esta mantenha os indices altos
de efetividade é muito importante que a técnica seja executada no momento adequado
do ciclo reprodutivo das fémeas, na fase de estro (cio). Como tal, é essencial conseguir
identificar com antecedéncia quando as fémeas se encontram nessa fase, periodos geralmente
curtos que no caso dos pequenos ruminantes sao de aproximadamente 12 horas.

Quando as ovelhas estao no ciclo éstrico apresentam os seguintes comportamentos:
“nervosismo; aumento das vocalizacoes; diminuicao do apetite; diminui¢ao da producao
de leite; vulva inchada e avermelhada com libertacao de muco vaginal; reflexo de imo-
bilizacao”. Alguns métodos que podem ser utilizados para identificar estes sinais sao:
“observagao visual direta ou através de registos de imagens e videos; utilizagao de rufioes;
caes treinados para detetar odores especificos (feromonas); medigdo da concentracao de
progesterona no leite; monitores de impedancia vagino-vulvar e temperatura; monitores de
atividade motora (pedémetros); detetores de monta” [33].

H& algumas solucoes baseadas em métodos tradicionais, como a observacao direta do
comportamento dos animais, mas para grandes exploragoes, como ja foi discutido anteri-
ormente, este método é muito dispendioso e como tal pouco eficiente. Existem no mercado
alguns produtos como por exemplo HotCow®) [34] e o ESTROTECT™ [35] que utilizam
peliculas colocadas no dorso das fémeas e que mudam de cor com a friccao dos machos
(figura ou o FIL Tailpaint que consiste numa tinta colocada no dorso das fémeas que
se dissipa com a ac¢ao dos machos (figura [2.2)).

Uma solugao mais ligada a eletrénica é apresentada em (Antunes) [33], onde um sistema
constituido por identificador RFID (tag) colocado na fémea e um leitor mével colocado nos
machos permite detetar tentativas de salto em ovinos em tempo real. O leitor mével por sua
vez é contundido por um leitor RFID, microprocessador, médulo RF (Radio-Frequency)
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Figura 2.1: Uso do produto ESTROTECT™ [I]

e um modulo de controlo de alimentacao. Os dados recolhidos sao tratados e enviados
através de um modulo xBee para um servidor e armazenados na base de dados. Foi ainda
desenvolvida um aplicacao baseada em [HTMI que permite ao utilizador consultar em
tempo real os eventos ocorridos.

Um outro exemplo é o CowScout (ﬁgura, um sistema desenvolvido pela GEA Farm
Tecnologies, cujo objetivo é identificar as fases do ciclo reprodutivo em bovinos e recolher
informagoes que permitam classificar o bem estar animal, sendo para isso monitorizado o
aumento ou a diminuicao da atividade dos animais.

2.2 Técnicas de condicionamento do comportamento
animal

O monitorizacao do comportamento dos animais é, como ja foi descrito, muito impor-
tante na Zootecnia e a na pecudria para aumentar a producao em nimero e qualidade. O
complemento perfeito, e que ajuda a que a producao seja efetivamente de maior qualidade
em maior nimero e com processos mais eficientes, sao as técnicas de condicionamento
do comportamento dos animais. Estas técnicas de controlo do comportamento animal
sao desde ha muito tempo utilizadas nos animais e vao sendo melhoradas. Tal como na
monitorizacao, a evolugao das TICE também tem contribuido em grande escala para o
aprimoramento destas técnicas. Podem ser divididas em dois grupos: o condicionamento
do alimento de que os animais se alimentam e o condicionamento do local de pastagem. O
primeiro tem como objetivo proteger culturas, de forma a que os animais nao se alimen-
tem de determinadas plantas. O segundo tem como objetivo o confinamento dos animais
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Figura 2.3: CowScout [3]

durante a pastagem ou condicionar os animais a permanecerem no espago agropecuario.

Grande parte das técnicas de condicionamento do comportamento animal, baseiam-se
em mecanismos de defesa dos animais. Por exemplo o mecanismo de protecao alimentar
que os protege da ingestao de alimentos contendo toxinas e que os leva a associar o mal
estar ao alimento ingerido. O mecanismo de protegao de agressoes exteriores que os protege
dos predadores e cujas agressdes o animal associa aos locais onde elas ocorreram [36].

2.2.1 Controlo alimentar animal

O controlo alimentar animal consiste na utilizagao de técnicas que permitam controlar
do queé e quando os animais se alimentam. Este tipo de controlo é extremamente importante
quando se tenta conciliar as atividades agricolas e as atividades pecudrias, algo que é feito
de forma recorrente, e como tal ao longo dos tempos foram desenvolvidas e utilizadas varias
técnicas de controlo.

Em termos de técnicas tradicionais temos o exemplo da utilizagao de cofinhos (figura
, que parecido com uma mordaga (colocada no focinho dos animais) que impede os
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Figura 2.4: Fotografia de um cofinho [4]

animais de se alimentarem. Esta técnica era utilizada, por exemplo, em bovinos quando
estes eram utilizados para puxar arados durante a sementeira, impedindo que durante
0 processo este se alimentasse de plantas cultivadas nas proximidades do terreno a ser
lavrado. Outro exemplo de um método tradicional, este mais destinado a ovinos e caprinos,
é a utilizacao de um cordao para amarrar uma das patas do animal ao seu pescogo. Assim
impede-se que o animal se alimente de vegetacao mais alta e reduz a movimentagao do
animal.

Uma abordagem um pouco diferente mas com o mesmo propdsito consiste na utilizagao
de técnicas de condicionamento do apetite animal por determinadas espécies de plantas,
para evitar que os animais se alimentem delas. Uma destas técnicas e provavelmente a mais
antiga, é aplicar excrementos dos animais nas plantas e nos frutos como forma de evitar
que eles se alimentassem delas. Tem a desvantagem de deixar residuos indesejaveis nos
frutos/plantas e de ter um efeito limitado aos frutos/plantas que forem protegidos. Outra
técnica é induzir os animais a criar aversao alimentar a certas espécies para que nao se
alimentem delas [37][38][39]. Isto é feito aplicando, nas espécies que se pretende proteger,
um agente quimico que cause mau estar aos animais apés a ingestao destas espécies e assim
fazer com que o instinto de protegao alimentar animal se encarregue de desenvolver aversao
a espécie vegetal.

H& ainda experiéncias realizadas para utilizar sinais visuais e estimulos eletrostaticos
como meio de condicionamento aversivo nos animais [39]. Com os resultados de um dos
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grupos de animais que foram sujeitos a administragao de LiCL (cloreto de litio) e de
estimulos eletrostaticos, foi possivel observar que é possivel criar aversao alimentar e a um
local, sendo que a aversao alimentar tem precedéncia sobre a aversao relativa a um local.

2.2.2 Controlo de localizacao animal

O controlo da localizacao do animal tem também grande importancia na pecuaria,
pois para além de poder ser ele préprio um método de controlo alimentar (restringindo a
localizacao dos animais é possivel controlar, ainda que indiretamente, a alimentacao dos
animais) tem uma grande contribuigdo para a seguranga dos animais e/ou dos bens aos
quais os animais poderiam constituir uma ameaca.

O método mais antigo e atualmente ainda um dos mais usados é o pastoreio dos animais
com a presenga de um agente humano (pastor). O pastor acompanha o rebanho no processo
de pastagem e é responsavel por controlar o percurso e local de pastagem mantendo sempre
o rebanho junto e dentro de um determinado perimetro. Embora seja um método muito
fidvel no controlo da localizacao dos animais, torna-se muito dispendioso por requerer muita
mao de obra (pastor a controlar as movimentagoes dos animais a tempo inteiro).

O controlo de localizagao animal pode também ser feito recorrendo a estimulos visuais,
auditivos e olfativos [40], embora seja um método utilizado apenas como suplemento a
outros métodos ou em aplicagdes de menor criticidade ou precisao [41]. Estudos mostram
que os bovinos e caprinos usam sinais visuais, tanto artificiais como naturais, com impacto
visual significativo para localizar os locais de pastagem preferidos, mesmo quando as loca-
lizagOes destes sinais visuais sao alterados. A utilizacao de sinais sonoros, apesar de nao se
ter destacado como sendo um dos mecanismos mais efetivos no que diz respeito ao controlo
e a contencao dos animais, pode ser usado como método complementar ou como meca-
nismo de pré-aviso antecedendo outro tipo de penalizacao a aplicar aos animais, como por
exemplo estimulos elétricos. E por isso importante no processo de aprendizagem animal
permitindo que eles revertam comportamentos indesejados evitando penalizagoes [42][43].

Uma outra abordagem para controlar a localizacao dos animais é a utilizagao de cercas
para vedar os locais de pastagem dos animais. As cercas podem ser separadas em trés
tipos: cercas tradicionais, cercas elétricas e cercas virtuais. Em seguida sera feita uma
analise a cada tipo de cerca.

Cercas tradicionais

As cercas surgiram da necessidade de controlar a localizagdo dos animais e da indis-
ponibilidade de ter uma pessoa a vigiar os animais durante todo o periodo de pastagem
dos mesmos. Originalmente feitas a base de madeira, pedra e arame, as cercas permitiam
manter os animais a pastar confinados, libertando a mao-de-obra para outras tarefas ga-
rantindo a seguranca dos mesmos e protegendo ainda culturas vizinhas de serem atacadas
pelos animais em pastagem. Por apresentar estas vantagens as cercas foram evoluindo e
para se ter uma ideia no século XVIII foram registadas aproximadamente 1200 patentes,
s6 nos Estados Unidos [41]. Apesar das grandes vantagens apresentadas pelas cercas, as
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Figura 2.5: Exemplo de cerca perigosa para os animais [5]

cercas tradicionais apresentam muitas limitagoes. O facto da sua estrutura estar exposta
a fatores de desgaste natural tais como o sol, o frio e a chuva, faz com que o seu desgaste
seja acelerado, enfraquecendo a cerca, que fica suscetivel a derrubes por parte de animais
de maior porte. Tal pode originar estragos nas culturas vizinhas, o que faz com que seja
necessario fazer inspegoes regulares as cercas e trabalhos de reparacgao estrutural. Se a im-
plementagao ou o planeamento do tipo de cerca nao for feito cuidadosamente pode levar a
causar ferimentos nos animais (figura que podem ter consequéncias graves se as lesoes
forem nos uberes ou no escroto e testiculos dos reprodutores, o que constitui mais uma
forte limitacao das cercas.

Cercas elétricas

Para solucionar os problemas apresentados pelas cercas tradicionais, uma das solucoes
apresentadas foram as cercas elétricas. Comecaram a ser desenvolvidas nos anos 30 sendo
a primeira patente registada em em 1939 [4I]. A eletrificacdo da cerca pretendia parar
as investidas de animais de maior porte, como cavalos e bovinos, sem ser necessario um
reforgo excessivo das estruturas das cercas, que eram até entao muitas vezes derrubadas
por estes animais causando prejuizos em culturas vizinhas e destruicao das cercas.

Para além da vantagem de conseguir parar animais de maior parte, as cercas elétricas
tém ainda a vantagem de usar o efeito da aprendizagem animal, isto porque os animais
passam a associar a cerca a um estimulo elétrico que lhes causa desconformo e como tal
passam a evitar entrar em contacto com a cerca.

As cercas elétricas apresentam contudo algumas desvantagens. Na maior parte dos
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casos exigem a utilizagao de baterias, que devido ao consumo da cerca necessitam de ser
carregadas frequentemente. Adicionalmente nao podem ser utilizadas em terrenos hiimidos
ou em terrenos onde haja vegetacao alta.

Cercas virtuais

O outro tipo de cercas, as cercas virtuais, sendo também uma evolucao das cercas
tradicionais, sao o tipo de cerca mais tem evoluido com a evolucao das TICE. As cercas
virtuais pretendem controlar a localizacao dos animais, confinando-os numa determinada
area sem que para isso sejam utilizadas qualquer tipo de barreiras fisicas. Como tal a
sua implementacao apresenta um custo de instalacao muito mais baixo quando comparada
com o outro tipo de cercas. Para além disso tém a grande vantagem de permitir uma facil
mobilidade do local de pastagem. Este procedimento, mudanca do loca de pastagem, pode
ser efetuado por questoes sanitdrias (evitar que os parasitas se mantenham alojados no
local de pastagem), ou por questoes de gestao da pastagem [44].

Por apresentarem estas vantagens e por resolverem a maior parte dos problemas das
cercas convencionais, ao longo das iltimas décadas tém sido imensas as propostas de me-
canismos para construir uma infraestrutura virtual capaz de conter animais de pastagem.
Estas propostas diferenciam-se basicamente em termos dos mecanismos de detecao dos
limites da area permitida, ou em termos do estimulo aplicado aos animais.

Falando da detecao dos limites da area permitida de pastagem, existem atualmente trés
tipos de técnicas utilizadas:

e a producao de um sinal eletromagnético aplicado num condutor elétrico, detetado
pelo dispositivo acoplado ao animal;

e a utilizacao de sinais de GPS, cujas coordenadas instantaneas do recetor acoplado ao
animal sao comparadas com um poligono definido por um conjunto de coordenadas;

e a utilizacao sinais eletromagnéticos como forma de delimitacao da zona permitida,
ou como mecanismo de definicao da zona proibida.

Métodos baseados na primeira técnica, embora seja um mecanismo ainda hoje comer-
cializado em produtos destinados a animais domésticos, apresentam a desvantagem de
implicar um processo de instalagdo trabalhoso (abertura de uma vala no local onde é en-
terrado o fio condutor). Nao possuem nenhum elemento condicionador visual, o que torna
o processo de aprendizagem animal mais dificil [45]. Apesar de ser considerada um cerca
virtual nao apresenta a vantagem de facil mobilidade do local de pastagem.

A utilizacao de GPS em cercas virtuais tem vindo a ser extensamente aplicada como
forma de delimitacao das cercas [46][47] (figura [2.6). Apesar de ser um método fidvel na
determinacao da localizacao do animais e como tal na delimitacao da area de pastagem,
esta solucao apresenta alguns problemas inerentes da prépria tecnologia GPS, como por
exemplo consumo elétrico elevado e a falta de precisao dos sinais GPS que por vezes pode
levar a erros na determinacao da posi¢ao do animal, se dentro ou fora da cerca. De referir
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Figura 2.6: Cerca virtual [6]

ainda que a criacao de dispositivos individuais para os animais com recetores GPS apresenta
ainda um custo elevado.

Em termos do tipo de estimulos usados para controlar a localizacao dos animais, sao
encontradas normalmente solugdes com recurso a estimulos visuais, auditivos, olfativos
e/ou elétricos [40)].

A utilizagao de sinais visuais para condicionamento da posicao de animais é alvo de
estudo em [4§]. O estudo foi feito em bovinos e os resultados do estudo comprovam que os
animais usam as indicagoes fornecidas pelos sinais visuais chegando mais rapidamente aos
locais de pastagem, quando ajudados pelos sinais visuais, independentemente dos locais de
pastagem se manterem inalterados ou nao.

A utilizagdo de sinais auditivos também foi alvo de testes [41][47]. Por exemplo em
[41] foram utilizados altifalantes de 10 metros, nos quais sao reproduzidos sons de alta
frequéncia com vista a irritar animais bovinos afastando-os dos limites da cerca. Com
os resultados foi concluido que os sons constituem um estimulo adversativo valido para a
implementagao de uma cerca virtual, mas nao suficiente para ser implementado comerci-
almente.

O tipo de estimulo atualmente mais usado é o estimulo elétrico. Normalmente este
tipo de estimulo consiste num emissor de sinais elétricos de elevada tensao aplicado num
colar. Quando aplicados no animal o sinal elétrico provoca incémodo, fisicamente traduzido
numa contra¢ao dos nervos do animal. Em [49] é feito um estudo aplicando um estimulo
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eletrostatico de 650V em bovinos para controlar a sua localizacao durante a pastagem.
Os estimulos sao aplicados através de uma coleira controlada remotamente via radio. Os
resultados do estudo validam a possibilidade de controlar bovinos através de estimulos
elétricos, e permitem concluir que a utilizacao de um mecanismo responsivo de estimulo
favorece a aprendizagem animal, e consequentemente o seu bem-estar.

2.2.3 Beme-estar animal

Tal como ja foi referido o bem-estar animal é um aspeto cada vez mais importante
e como tal é preciso ter em conta quando é feito o condicionamento do comportamento
animal. E possivel encontrar varios estudos sobre os efeitos da utilizagao de técnicas de
condicionamento sobre os animais, sendo reportados estudos acerca da saude dos animais,
da evolucao em termos de comportamento do peso e até acerca da evolucao de niveis das
hormonas tradicionalmente associadas ao stress, como a serotonina e o cortisol.

Um exemplo disso é o estudo acerca do efeito da utilizacao de colares de treino canino
em Beagles, utilizando como indicadores a variagao do ritmo cardiaco e a quantidade de
cortisol existente na saliva [50]. Foram testados em trés grupos, um grupo era estimulado
quando tocava num determinado objeto, no segundo grupo eram estimulados quando nao
obedeciam a ordens dadas durante agoes de caca e um terceiro grupo onde os estimulos
eram dados aleatoriamente. Foi detetado que nos animais do grupo dois e trés houve
um aumento significativo de cortisol na sua saliva enquanto que no grupo um nao houve
aumento das hormonas associadas ao stress animal. Com isto conclui-se que a utilizacao
de estimulos deve ser usada em aplicacoes muito restritas e nos timings corretos.

Noutro estudo é comparado o efeito de utilizacao de cercas elétricas e cercas virtuais
baseadas em coleiras emissoras de estimulos eletrostéticos em bovinos [49]. Durante os tes-
tes, foram medidos os ritmos cardiacos dos animais e foram colhidas amostras sanguineas
para analise das quantidades de cortisol e b-endorphin, hormonas tradicionalmente associ-
adas ao stress animal. Os resultados mostram que em ambos os casos houve um aumento
aceleragao dos ritmos cardiacos e no aumento das hormonas de resposta ao aumento de
stress.

H& ainda varios estudos que testam sistemas onde sao combinados varios estimulos
como forma de facilitar o processo cognitivo animal. Normalmente sao utilizados estimulos
elétricos associados com outro tipo de estimulo que cause menos incomodo no animal,
permitindo que este possa reconhecer o comportamento indevido a tempo de o poder
reverter, nao necessitando assim de receber o estimulo eletrostatico. H&a ainda estudos
[42] que defendem que a utilizacao de estimulos combinados melhora o bem-estar animal
relativamente as solucoes de condicionamento tradicionais, pois permitem que o animal
aprenda que comportamentos deve ou nao ter, evitando posteriormente a aplicacao de
qualquer tipo de estimulo.
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Capitulo 3

Tecnologias Utilizadas

3.1 Ultrassons

Os sensores ultrassons destinados a medi¢ao de distancias sao hoje em dia largamente
utilizados. Baseiam-se na emissao e rececao de ondas sonoras com frequéncias superiores
a 20KHz. Para este efeito sao normalmente utilizados transdutores piezo-eletrotécnicos,
que convertem sinais elétricos em ondas ultrassénicas. Uma das razoes para a sua vasta
utilizacgao é o facto das ondas sonoras se propagarem a velocidades muito inferiores as ondas
eletromagnéticas o que permite medigoes de tempos de rececao e medidas de diferencas
de fase com elevada precisao recorrendo a componentes de baixo custo e a eletronica de
baixa complexidade. O facto de este tipo de técnica ser, na parte da rececao, digital
para além de diminuir a complexidade dos circuitos de rececao facilita a sua integracao
em sistemas baseados em micro-controladores, sem ser necessario recorrer a conversores
analégico-digital.

Para medir através de sensores de ultrassons sao utilizados dois métodos, método de
onda continua e método de onda pulsada. Ambos os métodos sao brevemente explicados
nos paragrafos seguintes.

Y Emissar A

Oscilador ‘—

Detetor
de Fase H Comparador }» 4| Contador

Figura 3.1: Medigao de através do método de onda continua [7]
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O método de onda continua usa a diferenca de fase entre a onda enviada e a onda
recebida para calcular distancias. Como pode ser visto na figura (3.1, um oscilador gera
um sinal sinusoidal que é utilizado para excitar o emissor de ultrassons e lido pelo recetor
que esta localizado inicialmente a uma distancia conhecida. Os dois sinais, o emitido e
recebido, sao aplicados num detetor de fase que devolve na sua saida o valor da diferenca
de fase entre os dois sinais. Quando a distancia entre o recetor e o emissor se altera, a
diferenca de fase entre o sinal emitido e recebido também se altera atingindo o maxima
quando os dois se encontram em oposicao de fase e minima quando em fase. Como tal
o sinal a saida do detetor de fase é comparado, através de um comparador, com o valor
méximo de diferenga de fase (por exemplo), obtendo-se um impulso na saida sempre que
os sinais recebido e emitido estao em oposicao de fase. Sempre que um impulso é detetado,
significa que houve uma variacao da entre recetor e emissor de um comprimento de onda,
equagao [3.1}

A=~ (3.1)

em que A é o comprimento de onda, f a frequéncia e ¢ a velocidade de propagacao do
som no ar. E assim possivel medir deslocamentos em multiplos do comprimento de onda.
Com este método nao é possivel medir diretamente distancias, apenas é possivel medir
deslocamentos. Outra desvantagem do método é o facto de nao detetar o sentido da
deslocacao.

Geradorde | | Osciladorde | o
Impulsos Excitacdo |
. A !
- Detetor
Amplificador Envolvente —| ::»—‘ P
; N — :?— Contador
o Oscilador de _J
Contagem

Figura 3.2: Medigao de através do método de onda pulsada

O método de onda pulsada usa a velocidade de propagacao dos ultrassons no ar, para
estimar distancias. Na figura|3.2|esta representado um esquema simples de medigao através
do método de onda pulsada. Um gerador de impulsos periddicos, ativa durante um curto
periodo de tempo o oscilador responsavel por excitar o emissor de ultrassons que emite
assim um trem de impulsos. Ao mesmo tempo é ativado o oscilador de contagem com uma
frequéncia f. Quando o recetor recebe um sinal de ultrassons com amplitude suficiente
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o circuito de rececao gera um impulso que faz parar a contagem. Assim é obtida uma
contagem proporcional ao tempo de propagagao da onda ultrassonica entre o recetor e
emissor. Como o a frequéncia do contador é conhecida o tempo de propagacao pode ser
calculado através da equagao (3.2

b= (3.2)

em que ¢, é o tempo de propagacao e N o nimero na saida do contador. Através do tempo
de propagacao e do valor da velocidade de propagacao das ondas sonoras no ar, calcula-se
a distancia percorrida pelas ondas ultrassonicas, através da equacao [3.3,

T =cxt, (3.3)

em que x é a distancia. Neste caso estd ser considerado que emissor e recetor estao
colocados em linha vista mas este método pode também ser utilizado com o emissor e
recetor colocados lado a lado, ou utilizando um transceiver, sendo que as ondas sonoras
sao refletidas no objeto ao qual se pretende medir a distancia. O tempo de propagacao vai
ser por isso duas vezes superior ao tempo de propagacao quando utilizados os transdutores
em linha de vista e a distancia ¢ dada pela equagao |3.4]

c*t,
2

T = (3.4)

A utilizagao de ultrassons para medir a distancia apresenta, para além das ja referidas
vantagens do baixo custo, simplicidade de eletronica de acondicionamento e facil integracao
em sistemas baseados em microcontroladores, a vantagem de conseguirem detetar materiais
tanto no estado solido como liquido e de propriedades dos objetos tais como, cor, textura,
transparéncia nao afetarem a qualidade das medicoes. No entanto a utilizacao de ultrassons
exige alguns cuidados relacionados como a alteragao da velocidade de propagacao das ondas
sonoras no ar com a variagao da temperatura, humidade e pressao que podem levar a erros
na medicao da distancia.

3.2 Acelerometro

Os acelerometros sao dispositivos que permitem medir aceleragoes. As aceleragoes me-
didas podem ser de dois tipos, estaticas ou dinamicas. As aceleracoes estdticas estao
normalmente associadas a aceleracao da gravidade e permitem determinar angulos de in-
clinacao e detetar quedas livres dos dispositivos. As aceleracoes dinamicas estao associadas
a qualquer tipo de for¢a nao constante aplicada nos acelerémetros e permitem, por exemplo,
detetar movimentos, vibragoes e colisoes.

Tipicamente o funcionamento dos acelerometros baseia-se num sistema massa-mola
e na lei de Hooke para determinar a aceleracao. Uma simplificacao do sistema é uma
massa inercial ligada por uma mola a uma estrutura fixa (figura . Sempre que ocorre
uma aceleracao a inercia faz com que a massa resista ao movimento e estenda a mola.
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Figura 3.3: Sistema massa-mola [§]

Segundo lei de Hooke, a deformacao de um corpo, neste caso da mola, é proporcional
a forca aplicada. A deformacao da mola é igual ao deslocamento da massa inercial e a
forca aplicada proporcional & aceleragao (Segunda lei de Newton). Assim determinando a
deslocacao da massa pode ser determinado o valor da aceleracgao.

Sendo este o principio béasico, existem atualmente varias formas de o implementar. Os
tipos mais comuns sao os que utilizam efeitos capacitivos, piezoelétricos ou piezoresistivos
e os (Micro Electro Mechanical Systems).

3.3 Protocolos de Comunicacao

3.3.1 SPI

O (Serial Peripheral Interface) é um protocolo do tipo master-slave. Foi desenvol-
vido para permitir comunicagoes série sincronas e half-duplex. Normalmente é utilizado em
sistemas baseados em micro-controladores, tipicamente o master, para comunicar com 0s
periféricos do sistema (por exemplo memorias flash, sensores, ADC’s/DAC’s,...), os slaves.
Sé é possivel usar um master mas o numero de slaves é teoricamente ilimitado, sendo
apenas limitado pela capacidade de carga introduzida pelos slaves. O protocolo usa quatro
fios de comunicagao (figura [3.4):

e SS (Slave Select): fio para selecionar o slave;
e SCLK (Serial Clock): fio para partilha do sinal de relégio do master;

e MISO (Master Input/Slave Output): fio utilizado pelo master para enviar dados
para o slave;

e MOSI (Master Output/Slave Input): fio utilizado pelo slave para enviar dados para
o master.

A comunicagao é sempre iniciada pelo master. O master gera o sinal de relogio, sendo
que a frequéncia tem de ser menor que a frequéncia méaxima suportada pelos slaves, e

22



SPI MASTER SPI SLAVE

Figura 3.4: Esquema de ligacao master-slave

partilha-o com os slaves através da linha SCLK. Para iniciar uma comunicagao, o master
tem de por a linha SS do salve com o qual pretende comunicar no estado logico '0’, ativando
o slave. Depois de selecionar o slave o master pode comecar a transferéncia de dados, feita
bit a bit. No SPI a comunicacao é sempre bi-direcional, isto é, sempre que o master
envia um bit pela linha MOSI 1é um bit na linha MISO. Assim é garantida a transferéncia
sincrona em ambos os sentidos (figura [3.5).

CLK

XXXXXXXXXXXXXXX-bOXbIXb2Xb3Xb4Xb5Xb6Xb7
bOXlebZXb3Xb4Xb5Xb6Xb7-XXXXXXXXXXXXXXX

MISO

MOSI

B
— | W

SS

Figura 3.5: Diagrama temporal de uma comunicagao SPI

As vantagens do SPI sao:

e Dados podem ser transferidos sem interrupgoes, nao hé limite de bits enviados/rece-
bidos por comunicagao;

O sistema de enderecamento é mais simples do que no 12C;

As taxas de transmissao de dados sao mais elevadas em relacao a protocolos série
assincronos (por exemplo 12C);

Suporta um nimero elevado de slaves (teoricamente infinito);

Utiliza fios separados para transmissao de dados do master e para o master o que
permite transferéncias de dados nos dois sentidos simultaneamente.

Em termos de desvantagens o SPI:



Usa pelo menos 4 fios (I2C usa dois por exemplo);

e Requer um sinal SS para cada slave ao contrario do 12C;

Master controla todas as comunicacoes e os slaves nao podem comunicar diretamente
entre eles;

Sé permite a utilizacao de um master;

Nao tem mecanismo de detecao de erros de transmissao.

3.3.2 I2C

O 20 (Inter-Integrated Circuit) é, tal como o SPI, um protocolo do tipo master-slave
para comunicagoes série sincronas e bi-direcionais. E tipicamente usado para comunicacoes
de curta distancia entre circuitos integrados. A comunicacao é feita através de dois sinais,
SCL (Serial Clock) e SDA (Serial Data) permitindo a utiliza¢gdo no mesmo sistema de um
ou varios masters a controlar um ou varios slaves. Usa um sistema de enderecamento para
selecionar o dispositivo com o qual se vai comunicar sendo o nimero de dispositivos per-
mitidos definido pelo niimero de bit’s do sistema de endere¢camento (nimero de enderegos
disponiveis) e pela capacidade de carga introduzida pelos dispositivos ligados.

A comunicagao ¢ iniciada sempre por um master. Quando um master quer comunicar
deve manter a linha SCL no estado 16gico "1’ e baixar a linha SDA para o estado logico '0’.
Ao fazer isto os slaves sao informados que uma transmissao esta prestes a acontecer. Se
dois masters pretenderem comunicar, ganha o direito a comunicar o master que baixar o
SDA para 0’ mais rapido. O primeiro frame enviado pelo master deve conter o endereco
do slave com o qual pretende comunicar e que tipo de comunicacao vai ser feita (leitura ou
escrita). Nos frames seguintes sdo enviados os dados do master para o slave ou do slave
para o master conforme esteja a ser feita uma leitura ou uma escrita. No fim de cada
frame é dado o controlo da linha SDA ao dispositivo que esta a receber os dados, e este
fica responsavel por baixar a linha para o estado 16gico '0" dando o ACK (acknowledge)
de que recebeu o frame enviado. Se o ACK nao acontecer, significa que o frame nao foi
enviado/recebido com sucesso ficando o master responséavel por decidir como proceder a
seguir. Quando todos os frames forem transmitidos, o master gera a condicao de paragem,
através da transicao da linha SCL de ’0’ para um ’1’ seguida de uma transicao de ’0’
para ’1’ na linha SDA mantendo a SCL a ’1’. Na figura [3.6| estd representado o diagrama
temporal de uma comunicac¢ao I12C com um sistema de enderecamento de 7-bits.

SDA

Figura 3.6: Diagrama temporal de uma comunicagao 12C

As vantagens do 12C sao:
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e Apenas usa dois fios para comunicar;

e Permite ter varios slaves e varios masters no mesmo sistema;
e Tem mecanismo de confirmacao de rececao de dados.

As desvantagens do 12C sao:

e Taxas de transmissao mais pequenas do que no SPI;

e Sistema de enderegcamento pode causar conflitos;
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Capitulo 4

Arquitetura do Sistema

Neste capitulo é feita a descricao da arquitetura do sistema, das suas funcionalidades
e requisitos. E inicialmente descrita de uma forma geral e posteriormente ¢ analisada de
forma individual a arquitetura de cada médulo que compoe o sistema. Uma vez que para
esta dissertagao a parte do sistema de maior interesse é a dos dispositivos moveis (coleiras),
a analise a sua arquitetura é feita de forma mais detalhada.

4.1 Funcionalidades e requisitos

Estando o trabalho desenvolvido nesta dissertacao integrado no projeto SheeplT e,
como tal, os requisitos do sistema a desenvolver sao impostos pelos objetivos do projeto.
O SheeplT pretende desenvolver um sistema capaz de monitorizar e controlar o compor-
tamento e a localizacao de ovelhas, de maneira a permitir que estas sejam utilizadas na
remocao de ervas indesejadas das vinhas. Pretende ainda recolher, armazenar, processar
e apresentar de forma legivel aos utilizadores dados acerca do comportamento e estado
do animal (bem estar, satide). Para cumprir aquilo a que se propoe foram definidas e
estipuladas as seguintes funcionalidades e requisitos:

e Dimensoes: os dispositivos a colocar nas ovelhas nao devem afetar o seu bem estar,
isto é, as ovelhas devem ser capazes de se movimentar e alimentar sem para isso
terem de fazer um esfor¢o anormal, devido ao peso e porte do dispositivo. Para isso
é necessario ter em atencao as dimensoes e peso da coleira a colocar nos animais.

e Postura: determinar a postura do animal, especialmente a posicao da cabeca e
pescoco, uma vez que sao os mais relevantes para determinar de que género de ve-
getacao o animal se esta a alimentar. E por isso relevante conseguir medir distancia
ao chao e inclinacao do pescoco da ovelha. Para poder tirar conclusoes acerca da
posicao da cabeca a resolucao do instrumento de medida de distancia de ser de cerca
de 5cm e do instrumento de medida de inclinacao de cerca de 10 graus.

e Localizacao: determinar a localizacao dos animais dentro da area de pastagem
definida.
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e Estimulos: conjunto de atuadores capazes de estimular o animal por forma a evitar
que este tenha comportamentos indesejados. E importante que o animal associe os
estimulos aos comportamentos indesejados sem que estes perturbem o bem estar do
animal.

e Cerca Virtual: tem de ser capaz de confinar os animais num determinado espaco
sem que para isso seja utilizada uma estrutura fisica.

e Comunicagao: rede de sensores capaz de transferir os dados recolhidos pelos sen-
sores para os servidores onde vao ser armazenados, processados e posteriormente
apresentados aos utilizadores. A rede de sensores deve ser capaz de acomodar um
numero de dispositivos na casa das centenas.

4.2 Arquitetura geral

A arquitetura geral do sistema pode ser vista na figura [4.1] estd separa em trés partes
essenciais: as coleiras, os fardis (beacon) e a gateway. A coleira, dispositivo a ser colocado
nos animais, é constituida por um grupo de sensores (determinacao da postura), atuadores
(estimulos elétricos e sonoros), um mdédulo de radio (comunicacao com a rede de sensores
e determinagao da localizacao), um médulo de processamento e uma bateria. Recolhe
dados através dos sensores e estima a postura do animal, determina a localizacao relativa
através do médulo de radio, através da RSSI, processa os dados de forma a saber se o
comportamento do animal é aceitavel e em funcao disso aplica os estimulos. O mddulo de
radio tem ainda a fun¢ao de comunicar com a rede de sensores. Cada animal que transporte
uma coleira vai ser portanto um né movel na rede de sensores que comunica com os fardis
que estao no seu raio de alcance. Os fardis sao estruturas fixas colocados estrategicamente
nos terrenos por forma a selecionar a area de funcionamento do sistema. Sao responsaveis
por recolher os dados das coleiras e fazé-los chegar a gateway. Sao ainda os elementos
responsaveis por coordenar a rede. A gateway recolhe os dados enviados pelos fardis e é
responsavel por envia-los para a Internet (servidores remotos, cloud), onde os dados sao
armazenados e posteriormente processados e finalmente disponibilizados aos utilizadores.

4.3 Coleiras

As coleiras sao constituidas por quatro médulos: sensores, atuadores, moédulo de comu-
nicacao wireless e médulo de processamento (figura . Para além das funcionalidades
ja mencionados ¢ preciso ter em conta uma série de requisitos importantes para o bom
funcionamento e eficiéncia da coleira e do sistema em geral. A coleira vai ser transportada
por animais de pequeno/médio porte durante um numero de horas significativo por dia
(durante o pasto) e como tal as dimensoes da coleira devem ser as mais reduzidas possivel
por forma a nao causar desconforto e esforco desnecessario aos animais. Outro requisito
importante é a autonomia que deve ser tao grande quanto possivel e durar pelo menos uma
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Figura 4.1: Arquitetura geral do sistema

semana, para evitar trocas e/ou recargas frequentes de baterias. Uma autonomia maior
diminui a carga de trabalho necessaria para a manutengao do sistema (trocas e recargas de
baterias num sistema com dezenas/centenas de coleiras). A autonomia do sistema deve,
na medida do possivel, ser aumentada através do baixo consumo do sistema, em detri-
mento do aumento da capacidade das baterias que levam a um aumento consideravel no
peso das coleiras. Adicionalmente é importante para a aprendizagem dos animais, que
os estimulos sejam aplicados segundo um conjunto de regras muito especificas e evitar ao
maximo penalizar os animais por erros de decisao.

Para determinar a postura do animal vao ser usados sensores de distancia com o objetivo
de medir a distancia da coleira ao chao, sendo também a distancia ao chao do pescoc¢o do
animal, e sensores para medir o angulo de inclinacao da coleira, dando ao mesmo tempo o
angulo de inclinacao da cabeca dos animais. A determinacao de postura é um dos fatores
de decisao de aplicagao de estimulos e como foi referido é crucial para a aprendizagem dos
animais evitar erros de decisao e como tal é preciso definir resolugoes minimas nas medidas
de distancia e angulos que permitam uma determinacao fidedigna da postura. A medicao
da distancia deve ser feita com uma resolugdo minima 5cm e a medigao do angulo com
uma resolucao de 10°C. Por sua vez os atuadores, neste caso estimulos sonoros e elétricos,
tém de ser calibrados de forma a nao aumentarem os niveis de stress dos animais, nem a
porem em risco a sua saude e bem estar, mas ao mesmo tempo tém de ser capazes de fazer
os animais corrigirem os comportamentos considerados indesejados, por exemplo sairem
da zona de pasto estipulada pela cerca virtual.

O médulo de processamento é o médulo central do sistema deve ser capaz de comuni-
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Figura 4.2: Estrutura modular da Coleira

car com os sensores, atuadores e médulo comunicacao wireless, isto é, possuir interfaces
compativeis com o resto dos médulos do sistema. Tem de recolher os dados dos sensores,
determinar a postura do animal e ativar ou desativar os estimulos.

Como sao responsaveis por controlar os animais, é necessario que cada animal trans-
porte consigo uma coleira, fazendo com que sejam o dispositivo em maior nimero no
sistema podendo ser necessario a utilizacao de dezenas ou centenas de coleiras. Como tal o
custo unitario da producao de uma coleira vai afetar em grande escala o custo de produgao
de todo o sistema. E por isso importante que na selecao de componentes e tecnologias a
serem utilizadas nas coleiras e tenha em atencao os custos de implementagao.

4.3.1 Medicao distancia

A medicao da distancia ao chao desde o pescoco do animal é feita através da utilizagao
de sensores de ultrassons. Escolheu-se este tipo de sensor, pois como foi referido no Capi-
tulo 3, os circuitos de condicionamento para este tipo de sistemas de medida de distancias é
de baixa complexidade quando comparado com sistemas que usam ondas eletromagnéticas
tendo como tal um menor custo de implementacao sem comprometer os requisitos exigidos
para a medicao da distancia. Nao necessita de conversores analdgico-digital para inte-
gracao com micro-controladores, facilitando a integracao com modulo de processamento
das coleiras. O facto da reflexao das ondas sonoras nao variar consideravelmente com a
variacao de propriedades dos materiais como por exemplo a textura, cor, transparéncia foi
outro dos fatores que levaram a sua escolha.

4.3.2 Medicao angulo

A medicao do angulo de inclinacdo do pescogo/cabeca dos animais é feita utilizando
como sensor um acelerémetro. Como conseguem medir a aceleragao estatica da gravidade,
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é possivel com a informacao recolhida pelo acelerémetro calcular o angulo de inclinacao
em relacao ao solo.

4.3.3 Localizacao

A determinacao da localizacao dos animais no pasto é feita recorrendo aos modulos de
comunicagao RF, mais concretamente a poténcia de sinal recebido pelas coleiras durante
a comunicacao com os fardis. Esta opcao permite reaproveitar o médulo de comunicagao,
nao sendo por isso necessario hardware adicional para a determinacgao da localizagao. Este
método permite apenas fazer uma localizacao relativa, fazendo uma estimativa da distancia
a que o recetor se encontra do emissor. Como o objetivo da localizagao é implementar uma
cerca virtual o calculo da distancia das coleiras aos fardis é suficiente para determinar se
os animais estao dentro ou fora da area de pasto.

4.4 Farois

Os fardis sao estruturas fixas que devem ser capazes de comunicar com as coleiras, entre
eles e com a gateway do sistema. Devem ser instalados no terreno de forma estratégica
por forma a dar cobertura para a rede de sensores em toda a area de pasto, pois sao o
ponto de acesso das coleiras a rede. Uma vez que a posicao das coleiras é calculada com a
distancia aos fardis e a cerca virtual implementada a partir dessa distancia, a localizagao
dos fardis no terreno vai também definir os limites da cerca virtual sendo assim mais um
aspeto a ter em conta na sua instalagao. E ainda importante que os fardis sejam capazes
de determinar a sua posicao, permitindo assim que com o cruzamento de dados se obtenha
uma estimativa da posicao da ovelha dentro da zona de pasto, sendo ainda possivel conferir
se todos os fardis se encontram na posicao onde foram instalados dando assim robustez ao
sistema.

Figura 4.3: Diagrama de blocos dos Fardis

E da responsabilidade dos fardis coordenar a rede de sensores, devem ainda receber os
dados das coleiras e transmiti-los para a Gateway.

Sao constituidos por um maédulo de processamento, um modulo de comunicacao que
permita comunicar com todos os dispositivos da rede sensores no seu raio de alcance e por
um médulo que permita determinar a localizacao do farol (figura .
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4.5 Gateway

A Gateway é o médulo do sistema responséavel por receber os dados transmitidas pelos
fardis e envia-los para a cloud. A Gateway deve ser instalada num sitio seguro mas ter ao
seu alcance pelo menos um farol para que consiga receber os dados provenientes da rede
de sensores. Tal como os Fardis, também a Gateway deve ser capaz de determinar a sua
posicao.

A Gateway é constituida por um microcomputador, um maédulo de localizagao, um
modulo de comunicacao capaz de comunicar com a rede de sensores e um segundo maédulo
de comunicagao que permita ter acesso a Internet .

Figura 4.4: Diagrama de blocos da Gateway
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Capitulo 5

Implementacao

Neste capitulo descreve-se o processo de implementacao das coleiras. Para tal é primei-
ramente explicado o critério de selecao do material utilizado e sao descritas as suas carac-
teristicas. De seguida é descrito o hardware desenhado e desenvolvido, e sao justificadas
as opgoes tomadas no seu dimensionamento. E ainda abordado o firmware desenvolvido,
e tal como no que respeita ao hardware descreve-se todo o processo de desenvolvidamente
e sao justificadas as opcoes tomadas.

5.1 Hardware

O hardware foi escolhido e dimensionado por forma a cumprir os requisitos do sistema
especificados no Capitulo 4. Como foi referido, o preco das coleiras influencia em grande
escala o preco geral do sistema e, como tal, na escolha dos componentes o preco foi um
fator relevante. Outro fator de grande importancia que foi tido em conta em todas as
escolhas de componentes e equipamentos foi o consumo energético, dado que as coleiras
sao alimentadas por baterias e devem ter pequenas dimensoes e elevada autonomia.

Todo o hardware desenvolvido foi inicialmente implementado em placa branca, moédulo
por médulo,e cada médulo foi testado individualmente. Como um dos objetivos do projeto
é desenvolver um prototipo das coleiras, foi posteriormente desenhada um [PCBI ( Printed
Circuit Board) para integrar todos os médulos.

5.1.1 Alimentacao

As coleiras sao dispositivos moveis e como tal a sua alimentacao é feita através de
baterias. A bateria escolhida para alimentar as coleiras foi a 2447-3030 do fabricante
ANSMANN [51] e apresenta as seguintes caracteristicas:

e Capacidade nominal de 2600 mAh;

e Tensao nominal de 7.4 V;
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LM2937-3.3 | LM2937-5
Vin op. (min) 4.75V 6V
Vin op. (max) 26V 26V
Vout (typ) 3.3V 5V
Quiescient current(typ) 2mA 2mA
Reverse DC Vin (min) -15V -15V

Tabela 5.1: Caracteristicas dos reguladores usados nos circuitos de Alimentagao

REGULATORSV
. 5 VCC_5
-'L VI VO
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c3 o (1:gu
BATTERY oon ] ™
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2
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REGULATOR3V3
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Figura 5.1: Circuito de alimentacao

e Corrente maxima de 5 A;
e Dimensoes: 38 mm x 71 mm;

e Peso: 100 g.

Esta bateria foi selecionada tendo em consideracao estimativas iniciais relativas ao
consumo, podendo vir, posteriormente, a ser substituida por outra de diferente capacidade.

Na figura estd representado o circuito de alimentacao das coleiras. A alimentacao é
feita pela bateria descrita anteriormente, que apresenta uma tensao nominal de 7.4V. No
entanto a tensao da bateria varia com a carga que possui. Assim, para garantir uma tensao
de alimentacao estavel, foram usados reguladores para gerar as tensoes de alimentacao das
coleiras. Sao geradas duas tensoes através de dois reguladores, uma tensao de 3.3V (VCC_-
3.3) para os circuitos digitais e uma de 5V (VCC_5) para os circuitos analdgicos. Foram
utilizados os reguladores LM2937-3.3 [52] para gerar a tensao de 3.3V e o LM2937-5 [53]
para gerar a tensao de bV. As principais caracteristicas que levaram a sua escolha estao
na tabela . E de salientar que a tensdo de entrada minima e méxima de funcionamento
dos reguladores estao de acordo com a gama de tensoes que a bateria apresenta na saida
em condicoes normais de carga.
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5.1.2 Microcontrolador

O microcontrolador é o médulo de processamento central das coleiras. Este médulo tem
de ser capaz de comunicar com todos os outros médulos do sistema. O microcontrolador
escolhido tem por isso de possuir as interfaces necessarias para comunicar com oS Senso-
res, com os atuadores e com o médulo de comunicagao. E importante que tenha modos
de poupanca de energia e fungoes integradas que permitam ler facilmente os valores dos

sensores sem ser necessario recorrer a hardware adicional.
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Figura 5.2: Diagrama de blocos do médulo CC1110 da Tezas Instruments [9]

Aspetos chaves na escolha do microprocessador:

Consumo;
Preco;

Para a implementagao foi escolhido o médulo CC1110 da Texas Instruments [9] (figura
5.2)). As caracteristicas e funcionalidades mais relevantes no contexto do projeto sao:

e Moédulo de comunicacao RF integrado.

e 32Kb de memoria programavel para firmware
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Interfaces necessarias para comunicar com os restantes médulos do sistema;

Funcionalidades integradas: PWM] ( Pulse- Width Modulation) , timer e interrupgoes.




Duas USART’s

Quatro modos de poupancga de energia;

21 GPIO’s;

3 timers de 8 bit e um timer de 16 bit;

Tensoes de alimentacao de 2 V - 3.6 V

5.1.3 Ultrassons

Como foi referido no Capitulo 3 para medir distancias através de sensores de ultrassons
podemos optar por duas técnicas, onda continua ou onda pulsada. Com o primeiro método
apenas € possivel medir variagoes de posicao, optou por isso usar-se o método de onda
pulsada. Como foi ja explicado para utilizar este método é necessario um gerador de
impulsos para excitar o emissor ultrassons, um recetor de ultrassons que converta as ondas
ultrassénicas de novo num sinal elétrico, um amplificador que permita trabalhar com os
sinais elétricos produzidos pelo recetor de ultrassons, um comparador para detetar a recegao
de ultrassons e um temporizador para contar o tempo entre a emissao e a rececao das ondas
de ultrassons.

Na figura |5.3| estd representado o diagrama com todos os blocos de hardware desenvol-
vidos para o sensor de ultrassons. E importante referir que se optou por usar apenas um
transdutor de ultrassons em detrimento de usar um recetor e um emissor.

FWM Transdutor /\/
i controlad : | >

[

[

Comparador Detetor de Pico [ Amplficador

Figura 5.3: Circuito de drive e acondicionamento do médulo de ultrassons

Transdutor

O transdutor de ultrassons usado foi o K-14WP10 [54] (figura que apresenta as
seguintes caracteristicas:

e Frequeéncia de ressonancia: 40 kHz 4-1;
e Tempo de decaimento menor que 1.3 ms;

e Capacidade: 2000 pF£15%;
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e Tensao maxima: 140 Vp-p a 40 kHz com duty-cicle de 2.5% num intervalo de 20ms;
e Diretividade segundo eixo X de 110° £15;
e Diretividade segundo eixo Y de 65° £10;

Uma caracteristica muito importante deste sensor, e uma das mais relevantes para a a
sua escolha, é o facto de ser estanque, podendo por isso ser usado em animais ao ar livre.

Figura 5.4: Transdutor Ultrassons [10]

Para atingir as distancias pretendidas o sensor de ultrassons deve ser excitado com um
conjunto de impulsos com tensoes pico a pico superiores a 100 V a uma frequéncia de 40
KHz. A durag@o dos pulsos nao deve ser superior a 0.5ms, com intervalos de 20 ms.

Driver Ultrassons

Para gerar os impulsos é usado um pino digital do micro-controlador que gera um sinal
PWM a 40 KHz. A tensao maxima nos pinos do micro-controlador é de 3.9 V. Foi por isso
projetado o driver da figura[5.5

VCC_5

100

ULTRASSOUND_SENSOR
100u ! T
i R3 —0
! 10k L 25
1
G

PWM_MICRO

GND GND

Figura 5.5: Circuito de emissao de ultrassons
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Tabela 5.2: Carateristicas transistor MPSAQ06

Caracteristicas | Condicoes Valor
Ver(sat.) Ic=100mA, I B=10mA | 0.25V (max.)
Vee(ON) Vop=1.0V, I.C=100mA | 1.2V (max.)
hrg Vop=1.0V, I.C=10mA 100 (min.)
hrg Vep=1.0V, I.C=100mA | 100 (min.)
Ic (max) Corrente continua 500mA

O driver foi projetado por forma a transformar o sinal vindo do microcontrolador num
sinal com as caracteristicas adequadas para excitar o transdutor de ultrassons. O circuito
utilizado baseia-se num transformador de 1:10. O sinal proveniente do microcontrolador
controla o transistor Q1 que vai funcionar na sua zona de corte e saturacao, funcionando
como um switch, que abre ou fecha o circuito entre o transformador (TR1) e a massa. A
resisténcia R1 esté presente para limitar a corrente de base do transistor e a resisténcia
R2 para limitar a corrente no primério do transformador bem como a corrente entre o
coletor e emissor do transistor. Quando o circuito estd fechado a corrente flui no primario
do transformador que acumula energia. Quando o circuito abre deixa de fluir corrente
no enrolamento primério do transformador e a energia armazenada no transformador é
libertada para a carga, gerando assim um sinal com amplitude suficiente para excitar o
transdutor de ultrassons.

Para a implementar o circuito foi utilizado o transistor MPSA06 da On Semiconductor
[55], um transistor bipolar de canal N. As suas caracteristicas estao na tabela [5.2]

O transformador escolhido foi o K4000002 da Prowave [56] que tem uma relagdo de
primario-secundario de 1:10, indutancia variavel e uma frequéncia de funcionamento de
40KHz.

Amplificador

O sinal recebido pelo transdutor de ultrassons é um sinal atenuado em relagao ao sinal
emitido, sendo esta atenuagao tanto maior quanto maior for a distancia percorrida pelas
ondas de ultrassons. Fatores como o angulo de reflexao nos objetos, as caracteristicas dos
objetos refletores e os angulos de reflexao podem também aumentar a atenuacao das ondas
sonoras recebidas. A atenuacao das ondas e a sensibilidade dos transdutores fazem com que
os sinais elétricos correspondentes a rececao de ultrassons sejam de amplitudes reduzidas,
inferiores a 20 mV, sendo que a amplitude diminui com o aumento da distancia. Visto
isto, é conveniente amplificar o sinal recebido pelo transdutor. E também importante
filtrar o sinal recebido, por forma a atenuar os efeitos de interferéncias aleatérias e de
ruido, evitando leituras de ultrassons falsas que comprometem os resultados das distancias
medidas.

O circuito de amplificagao e filtragem projetado pode ser visto na figura

A resisténcia R1 e os diodos D1 e D2 sao um circuito de protecao. Como é utilizado
apenas um transdutor, o circuito de emissao esta ligado ao circuito de recegao. No circuito
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Figura 5.6: Circuito de amplificacao e filtragem

de emissao sao gerados sinais com amplitudes superiores a 100V pico-a-pico. Estas tensoes
tém o potencial de danificar os OP-Amp’s do circuito de amplificacao. Com a introducao
do circuito de protecao, a tensao méaxima aplicada na entrada do circuito de amplificacao é
de 2 V pico-a-pico. A resisténcia R1 limita a corrente nos diodos (1N4148 [57]) quando em
conducao, cerca de 15mA, o que esta dentro dos limites indicados na folha de caracteristicas.

O circuito de amplificacao propriamente dito é constituido por dois OP-Amp’s rail-to-
rail em configuragao inversora. Como se pretende um ganho total elevado optou-se por
dividir o ganho por dois andares de amplificacao reduzindo assim a exigéncia da resposta
em frequéncia dos OP-Amp’s utilizados bem como o produto ganho por largura de banda.
Em cada andar de amplificagao é ainda utilizado um filtro ativo passa-banda. O objetivo
¢ amplificar o mais possivel o sinal nas frequéncias préoximas dos 40 Khz, por forma a
ser possivel detetar a recegdo de ondas de ultrassons, mesmo as mais atenuadas (que
percorreram maiores distancias) e atenuar o sinal em frequéncias afastadas dos 40 Khz por
forma a evitar falsas detegoes de rececao de ultrassons. No primeiro amplificador o ganho
¢é dado pela equacao [5.1}

Vo Ry 560k
Vi Re+ R,  10k+ 10k

As resisténcias R1, R2 e o condensador C1 definem a frequéncia de corte para a com-
ponente passa-alto (equacao .

—28 (5.1)

1
Feir = ~ 14.210kH 5.2
¢ / 27T(71(}%2 + }%1) § ( )

A componente passa-baixo é realizada através da resisténcia R5 e do condensador C3.

(equagao [5.3)).

39



Fegyy = ~ 105.261kH =z (5.3)

27TR503
No segundo andar de ganho (implementado pelo segundo OP-AMP) o dimensionamento
dos componentes foi feito por forma a implementar um filtro ativo com banda de passagem

aproximadamente igual ao primeiro (equagoes 5.5 e 5.6) e com um ganho de -56 (equacao
5.4).

V, R; 560k

Yot OOOF o 5.4
Vi R 10k (54)
Fepp = ——— ~ 15.915kH .
Cing = 5o~ 19915k H (5.5)
Fegy = ———— ~ 105.261kH .
Cow = 5 0 105261k H2 (5.6)

As resisténcias R4 e R3 estao presentes para gerar um sinal de referéncia aplicado na
entrada positiva dos OP-AMP’s para centrar o sinal a meio da tensao de alimentacao
(Veeb). Esta parte do circuito é necessaria, pois a alimentagao é feita através de uma
bateria que fornece uma alimentacao mono-polar.

Para a implementacao do circuito foram usados os OP-Amp’s MCP6022 da Microchip
[58], cujas principais caracteristicas estao indicadas na tabela [5.3]

Tabela 5.3: Caracteristicas OP-Amp’s

Parameters Conditions Value

Supply Voltage (VDD) 2.5V(min.)-5.5V(max.)
Quisciente Current per Amp. I0=0 ImA (typ.)

Gain Bandwidth Product 10 MHz (typ.)
Slew Rate (SR) 7V/ ps (typ.)
Settling Time, 0.2% G =1V/V, Voyr = 100mV,_, 250 ns (typ.)

Detetor de pico

E importante saber qual a amplitude do sinal, pois é essa informacao que permite
avaliar se estao a ser recebidas ondas de ultrassons ou nao. Para obter a amplitude do
sinal é utilizado um detetor de pico (figura .

Os diodos usados foram mais uma vez os 1N4148, que apresentam quedas de tensao
proximas de 0.7 V para correntes até 5 mA. O circuito apresenta por isso na sua saida a o
valor da amplitude do sinal a entrada subtraido de aproximadamente 1.4 V. A resisténcia
R1 estd presente para o condensador C2 poder descarregar e apresenta um valor elevado
para reduzir a tensao de ripple.
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Figura 5.7: Circuito detetor de pico
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Figura 5.8: Circuito comparador

Comparador

O comparador estabelece o limite de amplitude do sinal, a partir do qual é considerado
que foi recebido o eco dos ultrassons. Transforma o sinal analégico que sai do detetor de
pico (amplitude do sinal) num sinal digital (eco recebido, '1’, ou eco nao recebido '0’). O
circuito comparador estd representado na figura m

E utilizado um OP-AMP rail-to-rail em malha aberta para construir o circuito com-
parador. Na entrada positiva estda o sinal que sai do detetor de pico e na entrada negativa
estd uma tensao de referéncia, gerada pelo divisor resistivo composto por R1 e R2. O
divisor define a tensao a partir da qual é considerado que se recebeu o eco. Quando o sinal
proveniente do detetor de pico é maior que a tensao de referéncia na entrada negativa é
gerado na saida do OP-AMP a tensao correspondente ao rail superior, quando for menor
que a tensao de referéncia, na saida do OP-AMP estara a tensao correspondente ao rail
inferior.

A tensao de referéncia definida foi de 0.75 V. O valor foi determinado experimental-
mente, tendo-se verificado que a amplitude que o ruido e as interferéncias provocam na
saida do detetor de pico nunca ultrapassam esse valor evitando-se assim falsos positivos.

Na saida do comparador o sinal é ja digital. No entanto as tensoes neste ponto nao
sao compativeis com as tensoes dos pinos digitais do microcontrolador, ao qual é preciso
fazer chegar a informacao da rececao do eco dos ultrassons. Como tal é preciso, mais uma
vez, utilizar um divisor resistivo que converta a tensao do sinal légico "1’ que é a saida
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do comparador de 5V para a tensao do estado 16gico "1’ do microcontrolador de 3.3 V. O
divisor resistivo ¢ composto pelas resisténcia R3 e RA4.

5.1.4 Acelerometro

Figura 5.9: Acelerémetro ADXL e placa de desenvolvimento [11]

O acelerémetro escolhido foi 0 ADXL345 da Analog Devices [59] (figura[5.9). E impor-
tante referir que neste projeto o acelerémetro utilizado vem encapsulado numa placa de
desenvolvimento da Digilent. As Principais caracteristicas do acelerémetro sao as seguintes:

e Medicao da aceleragao em 3 eixos ortogonais.

e Medicao de aceleragao estatica e dinamica. Detecao de toque, duplo toque e queda
livre.

e Geracao de interrupgoes.

e Baixo consumo (23 pA para um frequéncia de 0.78 Hz). Modos de poupanga de
energia e stand-by.

e Gama de medigao (+-2 g até +-16 g), resolugao de 10 bit a 13 bit e frequéncia de
funcionamento escolhidas pelo utilizador através da comunicacao serie.

e Interface de comunicagao digital, I2C ou SPI (3 e 4 fios).

e Gama de temperatura de funcionamento larga (-40°C a 85°C).

O principal motivos da escolha, para além do baixo consumo e preco, foram a possi-
bilidade de comunicacao série por 12C ou SPI que tornam a interface com o sensor mais
simples e sem necessidade de implementar hardware adicional.
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Figura 5.10: Transdutor sonoro [12]

5.1.5 Estimulos Sonoros

Os estimulos sonoros sao aplicados através de um transdutor sonoro. Para a cons-
trugao do prototipo foi utilizado o ABT-414-RC da PRO-SIGNAL [60] (figura |5.10). Ca-
racteristicas do ABT-414-RC:

e Tensao de funcionamento de 3 até 8 V pico-a-pico;
e Corrente nominal (para uma tensao de 6 V) de 5 OmA;
e Frequéncia de ressonancia de 2400 Hz;

e Temperatura de funcionamento de -30°C até 70°C.

Para produzir o estimulo sonoro é preciso aplicar no transdutor um sinal de 2400Hz
com uma amplitude pico-a-pico de 3V a 8V. Para gerar o sinal ¢ usado um pino digital do
microcontrolador. A tensao nos pinos digitais do microcontrolador é de 3.3V para '1’ e de
0V para ’0’ uma tensao compativel com as tensoes de funcionamento do transdutor sonoro.
No entanto o microcontrolador é incapaz de fornecer os 50mA requeridos pelo transdutor,
pelo que foi implementado o driver da figura [5.11].

Vool

AUDIO _TRANSDUCER
1 O
L 25

R1
PWM_MICRO 120

GND

Figura 5.11: Interface ao transdutor sonoro
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Foi mais uma vez utilizado o transistor MPSAQ06 para funcionar como switch entre o
transdutor e a massa, sendo que o transdutor estd também ligado a alimentagao de 5 V.
A resisténcia esta presente para polarizar o transistor.

5.1.6 Estimulos Elétricos

Para gerar e aplicar os estimulos elétricos é utilizado o médulo TW-DC-DP da Ti-
anwang. Na descricao do modulo é dito que tensao de alimentacao tem de ser superior a
2.8 V apresentando uma tensao na saida de 7 kV. A informacao fornecida pelo fabricante
do moédulo é escassa e para se poder dimensionar os circuitos foram desenvolvidos testes
experimentais de modo determinar caracteristicas essenciais para o tal dimensionamento.
Verificou-se que quando alimentado com uma tensao de 5 V a sua corrente média é de 355
mA e uma corrente maxima de 604 mA.

O modulo é alimentado a 5 V. O microcontrolador controla quando o médulo esta
ligado ou desligado através de um pino digital ligado a um transistor, que funciona como
interruptor. O circuito pode ser visto na figura [5.12

Para implementar o interruptor foi usado o transistor TN0702 da Supertez inc. [61],
um DMOS FET de canal N. Apresenta um Vg, méximo de 1 V e uma corrente maxima

de dreno de 1 A.
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Figura 5.12: Circuito choques

5.1.7 PCB

Como foi referido, um dos objetivos do trabalho é a construgao de um prototipo que
permita testar o sistema no terreno, isto é, ter um dispositivo portatil e acoplavel aos
animais que permita tirar conclusoes em relacao ao funcionamento do sistema em situagoes
reais. Para a construcao do protétipo é importante ter todos os modulos integrados na
mesma placa e foi por isso desenhada e desenvolvida um PCB.

A PCB foi desenhada na ferramenta FAGLE da AUTODESK. Para além de integrar
todos os mdédulos descritos nesta seccao a PCB deve ainda ter:
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Interface que permita a programacao do microcontrolador;

Interface que permita comunicagao série com outros dispositivos;

Botao de reset;

Power LED;

Mais um botao e LED programéveis;

Programador Microcontrolador Acelerémetro RS232

Digital

6.3cm

8.8 cm
Figura 5.13: Desenho PCB

Por ser um protétipo inicial, apenas para testar o comportamento do sistema no terreno,
optou-se por usar componentes com packages through hole pois apesar de apresentarem
normalmente dimensoes maiores quando comparados por exemplo com packages sourface-
mount, facilitam o processo de assembly e tornam mais facil a substituicao de componentes,
aspeto importante quando se trata de prototipagem. E ainda importante referir que se op-
tou por usar as placas de desenvolvimento do acelerémetro e do microcontrolador soldando
apenas na PCB sockets que permitam que estas placas de desenvolvimento encaixem na
PCB desenvolvida. Mais uma vez em detrimento de uma PCB de menores dimensoes,
aumentou-se a facilidade do processo de assembly e de substituicao, neste caso do ace-
lerémetro e do microcontrolador.

No desenho da PCB foram tidos em conta os seguintes aspetos:

45



Desenhar a PCB com as dimensoes mais reduzidas que for possivel;

Circuitos analégicos separados dos circuitos digitais e do circuito de alimentacao;

Pistas de maior grossura, para partes do circuito com correntes mais elevadas;

Pistas de massa e de alimentacao o mais diretas que for possivel;

O desenho final da PCB pode ser visto no figura [5.13|

5.2 Firmware

A presente seccao descreve o firmware desenvolvido para o microcontrolador integrado
nas coleiras, com excecao da parte do firmware relacionado com o protocolo de comunicagao
da rede de sensores, que sai fora do ambito desta dissertacao.

O firmware foi desenvolvido no IAR Embedded Workbench da IAR Systems por ser o
IDE recomendado pelo fabricante do microcontrolador, Texas Instruments. Foi utilizada
a linguagem C, sendo uma das principais razoes o facto da Tezxas Instruments fornecer o
cédigo exemplo e bibliotecas para este microcontrolador nesta linguagem. A programacgao
da memoria flash dos micro-controladores ¢ feita através do programador SMARTRF04EB
e com o software Smartrf Flash Programmer, ambos da Tezxas Instruments.

Nesta dissertagao o trabalho desenvolvido a nivel de firmware, foi a criagao de fungoes
para ativar os sensores e os atuadores. Estas funcoes sao chamadas pela maquina de estados
que implementa o protocolo de comunicacgao, uma vez que é responsabilidade deste decidir
quando a coleira estd em modo de poupanga de energia (stand-by) ou em modo de leitura
dos sensores/aplicagao de estimulos, dependendo dos valores lidos pelos sensores.

Antes de desenvolver o firmware para as funcoes de medicao de distancias, angulos e
aplicacao de estimulos, foi necessario fazer o levantamento dos recursos que cada tarefa
exige do microcontrolador, nomeadamente a nivel de médulos e pinos I/O usados, e fazer
as respetivas configuragoes.

5.2.1 Ultrassons

A medicao da distancia através do sensor de ultrassons utiliza os seguintes médulos e
pinos do microcontrolador:

e Dois timers;
e Um pino de entrada digital, capaz de gerar interrupgoes;
e Um pino de saida digital.

Um dos timers é utilizado para gerar o sinal PWM de 40 kHz, que vai excitar o sensor
de ultrassons. O sinal de PWM ¢ aplicado através do pino de saida digital anteriormente
mencionado e representado na figura 5.5, com o nome PWM_MICRO. O outro timer é
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utilizado para contar o tempo de viagem das ondas sonoras. A resolucao deste timer e a
frequéncia de tick dos timers define a resolucdo maxima da medicao de distancias, sendo
essa resolucao igual ao produto entre a metade do tempo que passa entre cada tick do
timer (tiex), pela velocidade de propagacao do som no ar (c), como indicado na equagao

Wil

ttick

Maz,es = xC (5.7)

O microcontrolador possui trés timers de 8 bit, embora apenas dois deles estejam dis-
poniveis para serem programados, e um timer de 16 bit. Idealmente e para obter a maior
resolucao possivel, o timer a utilizar seria o de 16 bit. No entanto este timer é usado pelo
protocolo de comunicacao e, como tal, esta indisponivel. E usado um dos timers de 8
bit disponiveis. A frequéncia de tick dos timers pode ser programada. E utilizada uma
frequéncia de tick de 1.625 MHz, condicao imposta pelas necessidades do protocolo de co-
municacao das coleiras. Utilizando este valor na equacao obtemos o valor de resolugao
de aproximadamente (0.1 mm, valor muito abaixo da resolucao minima requerida, que era
de 5 cm. Contudo a distancia maxima que pode ser medida também depende da frequéncia
de tick dos timers de acordo com a equacao 5.8

2ftick

Max g = * ook (2T — 1) (5.8)
em que T,.s € a resolucao do timer. Com o frequéncia de tick dos timers a 1.625 MHz
e como a resolucao dos timers disponiveis é de 8bit, a distancia maxima que é possivel
medir é de aproximadamente 2.7 ¢cm, um valor muito inferior ao desejado. Para resolver o
problema o timer foi configurado com um pre-scaler de 4, obtendo-se assim uma resolucao
maxima de aproximadamente 0.4mm e uma distancia maxima de aproximadamente 10.7
cm. Como a distancia maxima fica ainda a baixo do necesséario (80 ¢cm) foi implementado
um contador baseado no overflow do timer. Assim, sempre que o contador do timer atinge
o valor méximo, o contador de overflows incrementa e o timer recomecga a contagem.
Consegue-se assim manter uma resolucao de 0.4 mm enquanto aumentamos a distancia
maxima de medicao. A distancia maxima medida passa a ser o valor dado pela equacao
multiplicado pelo niimero maximo que o contador de overflows consegue contar. No
caso foi utilizado um contador de 8 bits pelo que o niimero maximo que consegue contar é
255, logo, no que concerne ao firmware, a distancia maxima que se consegue medir passa
a ser de 27m, bastante acima da especificagao.

O pino de entrada digital (INPUT_PIN_MICRO) esta ligado a saida do circuito com-
parador representado na figura [5.8| e gera interrupgoes quando a saida do comparador
passa do valor légico 0’ para ’1’ (o que significa recegao das ondas sonoras pelo sensor de
ultrassons).

Quando a fungao para medir distancias é chamada, da-se inicio a sequéncia descrita
pelo fluxograma da ﬁguram E ativado o tick responsavel por gerar o sinal de PWM a 40
kHz. O timer é configurado previamente para funcionar a uma frequéncia de 80 kHz e para
fazer o toggle no valor 16gico do pino de saida que lhe esta associado, sempre que ocorra um
overflow no seu contador. Sempre que ocorre um overflow no timer responsavel por gerar
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Figura 5.14: Fluxograma medicao da distancia

o sinal PWM ¢ incrementado um contador. Apds doze overflows o timer é desativado e
como tal é também desativado o PWM. Sao assim gerados seis impulsos a uma frequéncia
de 40 kHz. Logo a seguir a desativacao do timer responsavel por gerar o sinal de PWM, é
ativado o timer que vai cronometrar o tempo de viagem das ondas sonoras. Antes de ativar
as interrupgoes no pino de entrada é necessario esperar 1.3ms para que o valor na saida do
comparador ligado ao pino estabilize. Apéds os 1.3ms as interrupc¢oes no pino sao ativadas.
A partir daqui o sistema fica a espera de um de dois eventos: ou interrupgao gerada pelo
pino (assinalando a recegao das ondas sonoras) ou do overflow do contador do timer. Se
ocorrer a interrupcao gerada pelo pino, o timer de cronometragem é desativado e o valor
do seu contador ¢ lido. Com o valor lido é calculada a distancia. Se ocorrer o overflow do
contador do timer, é incrementado um contador de overflows do timer de cronometragem
e é verificado se j4 ocorreram mais de 10 overflows ou menos de 10 overflows. Se ja
ocorreram mais de 10 overflows as interrupgoes no pino sao desativadas e é devolvida uma
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mensagem de erro. Se ainda nao tiverem ocorrido 10 overflows o sistema volta para o
estado em que esta a espera que ocorra a interrup¢ao do pino ou o overflows do timer de
cronometragem. Na figura [5.15] estd representado o diagrama temporal dos sinais digitais
nos pinos do microcontrolador utilizados na medida de distancias.

" 6 Pulses N
" > Eco
Tx (PWM_MICRO) JUUUUL
Rx (INPUT_PIN_MICRO) / ; \ A N
i| I:

1.3ms

Figura 5.15: Diagrama temporal de uma leitura de distancia

5.2.2 Acelerometro

A comunicacao com o acelerometro é feita através de SPI com uma frequéncia de relégio
de 2.4 kHz. E primeiramente feita a configuragao inicial do acelerémetro escrevendo nos
seus registos especificos de configuracao. E configurado para funcionar a uma frequéncia
de 0.78 Hz, em modo full range (+16¢), com uma resolucao de 13bits e uma sensibilidade
de 4 mg/LSB.

Sempre que é necessario fazer uma leitura do angulo de inclinacao, é lido o valor de
aceleracao nos trés eixos do acelerometro. Para isso foi desenvolvida uma funcao que
comunica com o acelerémetro por SPI e lé os valores nos registos que correspondem a
aceleragao de cada eixo.

Coleira

3
-
- >

Figura 5.16: Angulos de rotacao

Para calcular a inclinagao da coleira através dos valores lido pelo acelerémetro recorreu-
se a uma aplication note da Freescale Semiconductor [62]. Nesta aplication note é fornecida
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a férmula (equagao [5.9) que permite calcular os trés angulos de rotagao representados na

figura [5.16]

Como para o sistema desenvolvido apenas se pretende estimar se a ovelha tem o pescoco
levantado ou nao, é apenas necessario calcular o angulo 6, ou também referido como pitch.
O calculo do angulo de rotacao 6 é feito através da equagao 5.9, onde Gpp, Gy, Gy 580 0s
valores de aceleracao lidos pelo acelerometro no eixo x, y e z respetivamente.

—Ge

VG, +GE,

tanby,, = (5.9)

5.2.3 Estimulos
Sonoro

Como foi referido na seccao de hardware para produzir os estimulos sonoros a partir
do transdutor selecionado, é preciso aplicar um sinal com uma frequéncia préxima da
frequéncia de ressonancia do transdutor (2400Hz). Para aplicar este sinal vao ser usados
os seguintes recursos do microcontrolador:

e Um timer;
e Um pino de saida digital associado ao timer.

O timer é necessario para gerar o sinal PWM no pino de saida digital. Este pino de saida
vai estar ligado ao ponto PWM_MICRO da figura [5.10

Y

| Configurar Timer | | Desativar PWM

Alivar FWWM

®-

Figura 5.17: Fluxograma da aplicacao de estimulos sonoros

O firmware foi desenvolvido por forma a que sempre que for necessario aplicar um
estimulo sonoro apenas seja preciso chamar um fungao que tem como parametros de entrada
a frequéncia e o duty cicle do sinal a ser aplicado no transdutor, facilitando assim aplicagao
de estimulos sonoros de diferentes frequéncias e intensidades. A funcao tem um terceiro
parametro de entrada, uma flag (ENABLE). Quando é igual a 1 os estimulos sonoros sao
ativados, quando é 0 os estimulos sao desativados, como pode ser visto no fluxograma da
figura [5.17]

20



Elétrico

No caso dos estimulos elétricos, o firmware desenvolvido é apenas uma fungao que liga/-
desliga 0 médulo dos estimulos elétricos, fluxograma da figura [5.18 Tem como parametro
de entrada uma uma flag (ENABLE). Como pode ser visto na secgao de hardware o médulo
de estimulos elétricos escolhido gera uma tensao de 7 kV sempre que é alimentado por uma
tensao DC superior a 2.8 V. O hardware esta desenvolvido de maneira a que o moédulo
possa ser ligado/desligado da alimentacao através de um pino digital do microcontrolador.

¥

Saida Digital =1 | | Saida Digital =0

Figura 5.18: Fluxograma da aplicacao de estimulos elétricos
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Capitulo 6

Resultados e Analise

Nesta seccao sao apresentados e analisados os resultados dos testes experimentais feitos
ao sistema. Numa primeira parte serao recolhidos dados relativos as distancias ao solo
e angulo de inclinagao do pescoco das ovelhas para os varios comportamentos da ovelha
durante o pasto. Sao depois apresentados os resultados dos testes feitos aos sensores,
analisando o seu desempenho no contexto do sistema que se pretende desenvolver.

6.1 Postura das ovelhas

Para se poder definir os limites de decisao de aplicacao de estimulos nas ovelhas a partir
dos valores lidos pelos sensores, é preciso estudar o comportamento das ovelhas e registar
os valores de altura do pescoco e inclinacao do pescoco para as diferentes acoes feitas pela
ovelha. Para isso foram observadas ovelhas no pasto e foram registadas em fotografia as
posturas tomadas pelas mesmas para os seus diferentes comportamentos. A altura do
pescoco é estimada através das fotografias sabendo que a altura do dorso da ovelha é de
sensivelmente 80cm.

Das varias posturas que podem ser adotadas pelas ovelhas as de maior interesse e que
permitem tirar conclusoes para a definicao de limites de altura e inclinacao sao:

e Ovelha a caminhar;

e Ovelha parada;

e Ovelha a alimentar-se de vegetagao rasteira;
e Ovelha a alimentar-se de ramos altos.

Quando a ovelha estd a caminhar (figura a altura do seu pescoco é de cerca de
55cm e a inclinacao em relagao ao solo de aproximadamente 0°. Quando a ovelha apresenta
este comportamento nao poe em perigo as culturas que se pretende proteger com o sistema
desenvolvido e como tal quando valores préximos dos registados sao lidos pelos sensores
nao deve ser tomada nenhuma medida para corrigir o seu comportamento.
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Figura 6.2: Ovelha parada

Na figura esta registada a postura de uma ovelha parada, ou seja, sem estar a ca-
minhar nem a pastar, podendo observar-se na mesma figura que foi registado para este
comportamento uma altura do pescogo de aproximadamente 62 cm e um angulo de in-
clinacao do pescoco de 64°. Embora a ovelha com este comportamento nao seja uma
ameaca para as culturas, a altura da sua cabeca fica ao nivel de algumas culturas que se
pretende proteger, no caso das vinhas essa altura ¢ tipicamente de 60 cm. Por isso é consi-
derado que quando os sensores registarem valores proximos dos registados nesta fotografia
a ovelha esta no limite de transgressao, nao recebendo no entanto qualquer estimulo.

No caso da ovelha se estar a alimentar de vegetagao rasteira apresenta valores
de altura do pescogo a rondar os 26 cm e angulos de inclinacao préximos dos 46°. Nesta
posicao a ovelha estd a ter o comportamento desejado, ou seja, a alimentar-se da vegetacao
rasteira que representa a vegetacao infestante nas culturas onde se pretende usar o sistema
desenvolvido. Por conseguinte nao é aplicado qualquer estimulo as ovelhas quando os
valores lidos dos sensores se aproximam aos registados nesta figura.

Na figura[6.4] podemos observar um exemplo de uma ovelha a alimentar-se de vegetacao
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Figura 6.3: Ovelha a alimentar-se de vegetacao rasteira

alta, o comportamento indesejado e que se pretende corrigir. Neste exemplo a cabeca da
ovelha apresenta uma altura de cerca de 83 cm e uma inclinacao do pescoco préxima dos
82%. Qualquer valor lido dos sensores proximo dos registados nesta figura, ou mais elevados
devem desencadear a aplicagao de estimulos para as ovelhas, de modo a que estas corrijam
0 seu comportamento.

Figura 6.4: Ovelha a alimentar-se de ramos altos

6.2 Ultrassons

E pretendido que o sensor de ultrassons seja capaz de medir a distancia desde o
pescoco dos animais até ao chao. A medida é utilizada para determinar se a altura do
pescoco do animal estd dentro dos limites definidos. O sistema pretende ensinar as ovelhas
alimentarem-se apenas de vegetacao rasteira evitando que ataquem a vegetacao mais alta
que se pretende proteger. Como tal o importante é definir limiares de altura do pescoco
e que o sensor de ultrassons seja capaz de medir essas alturas com resolucao, exatidao
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precisao suficientes para evitar erros de avaliacao. Como vai ser utilizado em ovelhas, e
analisando os dados recolhidos na seccao anterior, definiu-se uma gama de medicao de
alturas de [25:90] cm.

Para avaliar o desempenho do sensor foram realizados dois testes. Um dos testes tem
o objetivo de determinar erros e incertezas nas medigdes dentro da gama [25:90] cm. O
outro teste pretende determinar o angulo maximo de medi¢ao em funcao da distancia.

Distancia Medida vs Distancia Real
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Figura 6.5: Grafico da distancia medida em fungao da distancia real
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Figura 6.6: Testes ao sensor de distancia

No primeiro teste o sensor de ultrassons foi colocado a apontar diretamente para um
obstaculo colocado a uma distancia conhecida, utilizando para isso uma fita métrica com
um resolugao de 0.5mm, e foram feitas 100 medigoes registando-se os valores obtidos. O

26



procedimento foi feito inicialmente a uma distancia de 25 cm e foi repetido aumentando a
distancia em 2.5 cm até se atingir os 90 cm. O procedimento foi repetido dez vezes.

No grafico da figura [6.5] é apresentada a média dos valores medidos e o respetivo
desvio padrao em fungao da distancia. Na figura [6.6]sdo apresentados dois graficos, do erro
absoluto méaximo e da variacao maxima .

Verificou-se que a variacao de 2.5cm da distancia do sensor em relacao ao obstaculo ao
qual se pretende medir a distancia, provocou sempre uma alteragao no valor medido pelo
sensor de distancia, verificando-se assim que este apresenta uma resolugao de pelo menos
2.5cm.

Pode ser observado no grafico que o sensor de ultrassons apresenta um comporta-
mento linear com a variagao da distancia dentro da gama de medigao. Verifica-se uma
diferenga entre a média dos valores medidos e a distancia real sempre menor a lmm.
Verifica-se ainda um desvio padrao méaximo de 1.5 mm nas medicoes efetuadas. A prin-
cipal razao para a flutuacao observada no valor do desvio padrao ao longo da gama de
medicao, ainda que pequena, deve-se aos erros introduzidos pelo processo experimental,
nomeadamente o erro da colocacao do sensor na distancia de referéncia e pela resolugao do
instrumento de medida que determina essa mesma distancia (fita métrica com resolugao
de 0.5mm).

Nos gréficos da figura[6.6, em particular no verifica-se que o maximo erro absoluto
registado nas medicoes foi de 3 mm. Embora esse erro maximo varie ao longo da distancia
mantém-se sempre entre 1 e 3 mm. O maior erro relativo registado foi de 0.8% (no inicio
da gama) e o menor de 0.2% (no fim da gama).

No grafico da figura pode observar-se que as variagoes maximas sao de bmm no
valor da distancia estimada pelo sensor quando se mantém o sensor a mesma distancia.

Analisando os resultados do ponto de vista estatistico e probabilistico, tendo em conta
que os resultados das medigoes para cada distancia apresentam a forma de uma distribuicao
normal, pode-se através do valor da média e do desvio padrao determinar a incerteza das
medicoes do sensor. Sabe-se que para uma distribuicao normal a probabilidade de um valor
estar entre menos 3 desvios padrao e mais trés desvios padrao em relagao a média é de
99.7% [63]. Nos resultados obtidos das medigoes o pior caso do desvio padrao é, como j4 foi
referido, de 1.5mm. Como tal pode-se afirmar que em 99.7% dos casos o valor medido pelo
sensor estd no intervalo [p+4.5mm ; p—4.5mm| onde p é o valor da média. Das medigoes
feitas também se observou que o maior erro registado no valor da média em relagao ao
valor de referéncia foi de 1mm, logo, no pior caso o valor medido pelo sensor esta afastado
do valor real da distancia em 4+ 5.5mm.

No segundo teste, com o sensor de ultrassons inicialmente colocado a apontar direta-
mente para um obstaculo, foi-se variando o angulo de inclinacao do sensor em relagao ao
objeto para determinar qual o angulo maximo para o qual o objeto é identificado pelo
sensor. A experiéncia foi repetida para varias valores de distancia dentro da gama de
interesse.

Na figura estao representados os resultados das medicoes efetuadas. Observa-se
uma diminuicao da abertura maxima do angulo de medida quando a distancia aumenta e
um angulo maximo de abertura de 4-40°.
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Maximum angles vs distance

50

40

30

20

10

0

10 0 20 40 60 80 100
-20 o & 0 ®°© J

30 ® 900 °

-40

Angle (2)

Distance (mm)

® Left Opening Angle (2) Right Opening Angle (2)

Figura 6.7: Angulo maximo de medida em fun¢ao da distancia

6.3 Acelerometro

O acelerémetro é o sensor responsavel por medir o angulo de inclinacao da cabecga dos
animais. Tal como na medicao da distancia ao chao desde o pesco¢co do animal, também
aqui é definido um limite de inclinacao da cabeca a partir do qual o animal esta a cometer
um infracao e como tal sujeito aos estimulos. Neste caso a gama de interesse da medicao
dos angulos ¢ [0:90] graus.

De modo a avaliar o desempenho do acelerémetro na medic¢ao da inclinagao foi execu-
tada uma experiéncia. A experiéncia consistiu em colocar o acelerémetro com uma certa
inclinacao do seu eixo X em relacao ao solo, medida por um transferidor com resolucao de
0.5%, e fazer 25 estimativas da inclinacao registando os valores obtidos. A experiéncia foi
feita para toda a gama [0:90] graus, com intervalos de 5°. O procedimento foi repetido dez
vezes.

No grafico da figura [6.8 ¢é apresentada a média dos valores medidos e o respetivo
desvio padrao em funcao da inclinacao. Na figura sao apresentados dois graficos, do
erro absoluto maximo e da variacao maxima .

A experiéncia realizada, particularmente as variacoes de 5% na inclinacao do acelerémetro,
permitiu verificar que o sensor de inclinacao apresenta uma resolucao de pelo menos 5°
uma vez que se observou alteracao na saida sempre que se alterou a inclinacao.

No grafico da figura pode ver-se que o sensor apresenta uma resposta linear dentro
da gama de medigao, verificando-se no entanto um ligeiro desvio desse comportamento no
fim da gama. O valor médio das medicoes efetuadas em cada ponto apresenta um erro
maximo de 2°. Observa-se ainda um desvio padrao méximo de 0.75° a variar entre 0.3° e
0.752 ao longo da gama de medicao. Também aqui é importante referir que, contribuem
para o erro e para as variagoes nas medidas, fatores como o erro de observagao no processo
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de medida do angulo de inclinacao do sensor e a resolucao do instrumento de medida usado
para medir esse mesmo angulo (transferidor com resolucao de 0.59)

Angulo Medido vs Angulo Real
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Figura 6.9: Testes ao sensor de inclinagao

O maior erro absoluto registado nas medicoes feitas foi de 4°, registando-se apenas
quando o angulo de inclinacao era de 90°. Nas restantes medicoes efetuadas o erro absoluto
nunca ultrapassou os 3°, o que pode ser verificado no gréfico .

Através do grafico verifica-se que a variagdo maxima das medigoes efetuadas para
um valor de inclinacao fixo é de 4°.

Fazendo também aqui uma analise do ponto de vista estatistico e probabilistico, determinou-
se a incerteza do sensor usando o mesmo método da seccao anterior. Neste caso os piores
casos de desvio padrao e erro do valor da média em comparacao com o valor referéncia sao
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respetivamente 0.75° e 2°. O valor medido pelo sensor estard portanto, com uma probabi-
lidade de 99.7, no intervalo [u 4 2.25 ; u — 2.25]. No pior caso o valor medido pelo sensor
estd afastado do valor real de inclinacao em + 4.25°.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusoes do trabalho

Nesta dissertagao é apresentada uma solucao alternativa para o processo de monda em
culturas, direcionada principalmente para vinhas. Surge da necessidade de criar técnicas
de monda mais eficientes e menos agressivas para o meio ambiente e para as proprias
culturas. O sistema pretende controlar a postura de ovelhas para que possam pastar nas
vinhas eliminando assim as espécies vegetais indesejadas sem que ataquem as videiras e as
uvas. Para o efeito desenvolveu-se uma placa com sensores, microcontrolador e atuadores
para integrar a coleira.

No estado de arte, sao analisadas as alternativas existentes na literatura e no mer-
cado para a monitorizacao e controlo de animais com interesse Zootécnico. Nenhuma das
solugoes encontradas se adequa na resolugcao do problema proposto, mas foi possivel con-
cluir que é possivel monitorizar a localizacao, a pastagem, o bem estar e o ciclo reprodutivo
dos animais usando solucgoes ligadas as tecnologias de informagcao, comunicacao e eletrénica.
Foi ainda possivel concluir que é possivel condicionar o comportamento de animais através
da aplicacao de estimulos sonoros, visuais e/ou elétricos sendo que a utilizagao de diferentes
estimulos combinados e de sistemas de pré aviso favorecem o processo de aprendizagem
animal e o aumento do seu bem-estar.

Desenvolveu-se uma solugao de monitorizacao da postura animal baseada num sensor
de distancia e num sensor de inclinacao. O sensor de distancia, baseado em emissao e
rececao de ultrassons, foi implementado e testado, tendo-se concluido que é funcional na
gama [25:90]cm apresentando uma incerteza de = 5.5mm, com uma confianca de 99.7%
para medicoes dentro dessa gama. O sensor de inclinacao foi implementado a partir de
um acelerémetro tendo-se testado a sua funcionalidade na gama [0°:90°] tendo-se verifi-
cado que apresenta uma incerteza de + 4.25° nas medi¢oes com uma confianca de 99.7%.
Estas caracteristicas dos sensores, e analisando o comportamento das ovelhas, permitem
concluir, que no contexto do projeto, fornecem informacao importante para determinar se
as ovelhas estao a ter um comportamento indesejado durante o pasto. No entanto, nos
testes realizados ao sensor de ultrassons verificou-se que o angulo maximo em relagao ao
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solo que permite tirar medidas de distancia é de 40°, no melhor dos casos, pelo que pode
comprometer o funcionamento.

Para condicionar o comportamento dos animais foi desenhada e implementado uma
solugao baseada na aplicacao de choques como estimulo principal e de um sistema de pré-
aviso sonoro. Terao ainda de ser realizados mais testes, especialmente no campo, por forma
confirmar o funcionamento e melhorar o desempenho.

Foi projetado e desenvolvido um protétipo das coleiras, integrando todos os médulos
desenvolvidos. O seu funcionamento foi testado e validado em ambiente laboratorial. Ape-
sar de posteriores melhoramentos a serem feitos no prototipo da coleira, provou-se que é
possivel construir um maédulo portatil capaz de monitorizar e aplicar estimulos a animais
dependendo so seu comportamento.

7.2 Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido nesta dissertagao consistiu numa abordagem inicial ao pro-
blema, e como tal pode ser consideravelmente melhorado. Nesta seccao sao feitas algumas
sugestoes de trabalho a ser feito no futuro por forma a tornar esta solucao mais viavel.
Estudar novas solugoes de determinacao da postura dos animais que possam ser integra-
das na solugao desenvolvida de forma a melhorar a qualidade da determinacao e diminuir
os erros de decisao.

Implementar novas funcionalidades que permitam tirar conclusoes quanto ao bem estar
dos animais, tipicamente associado a sua atividade. Os animais apresentam diminuicao de
atividade fisica em caso de doenca, mesmo antes de que a doenga possa ser detetada pelo
operador humano ou pelo veterinario. Uma proposta consiste na utilizacao do acelerémetro
incluido no presente trabalho de forma a poder operar como um pedémetro, permitindo
avaliar os niveis de atividade dos animais e ao mesmo tempo contribuir para as o suporte
de localizacao.

Ao nivel do protétipo desenvolvido, deve ser melhorada a sua autonomia optando por
solucoes e componentes que apresentem consumos mais baixos. Outro aspeto a melhorar
¢ a diminuicao das dimensoes do protétipo.

Deverao ser realizados mais testes de campo, por exemplo testes na aplicacao estimulos
a ovelhas, de maneira a concluir quais os estimulos a que estas respondem melhor e qual a
intensidade desses mesmos estimulos para que nao ponham em causa o seu bem estar.

O algoritmo de controlo da postura é atualmente apenas um controlador On-Off, mas
devera ser melhorado de forma a conjugar os dados de ambos os sensores de uma forma
mais inteligente e tomando em consideracao as inclinacao do terreno e do pescoco. A
inclinagao do terreno poderd causar um falso indicio de incorre¢ao postura, que tera que
ser validada através do sensor de distancia ao solo. Por outro lado o sensor de distancia
também ira dar indicagoes erradas em funcao das irregularidades do terreno, que terao que
ser validadas através do acelerémetro.
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