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Resumo

O desconforto térmico é um dos fatores mais impactantes na obtencao de bons resultados
na producao de bovinos de corte. O monitoramento de varidveis como temperatura corporal,
temperatura e umidade do ar, luminosidade e radicao UV mostra-se de suma importancia
para estimar o conforto térmico do animal, as condicoes do ambiente e assim identificar
situagoes de estresse térmico. O objetivo deste trabalho é automatizar a aquisicao de
dados ambientais e fisiolégicos para a identificacao de estresse e desconforto térmico em
bovinos. Para tanto, um sistema eletronico foi desenvolvido para capturar e processar, em
tempo real, variaveis fisiologicas e ambientais. Tal sistema permite indicar a adaptabili-
dade e comportamento de bovinos de corte sob diversas condicoes climéticas. O sistema
desenvolvido neste trabalho consiste em uma plataforma eletronica integrada com sensores
de temperatura cutanea e sensores ambientais (temperatura e luminosidade do ambiente,
umidade relativa do ar e radiagdo UV) e algoritmos para aquisicao dos dados dos sensores,
processamento, armazenamento e transferéncia de dados. Ressalta-se também o projeto e
desenvolvimento de algoritmo fuzzy para estimativa de sombreamento (sol, sombra, nublado),
a partir dos dados dos sensores ambientais. O sistema implementado foi validado e avaliado
a partir de experimentos realizados com o uso de equipamentos comerciais especificos para
aquisicao de dados ambientais. Considerando o processamento de varidveis ambientais,
dois experimentos foram realizados. O primeiro experimento utilizou um equipamento
comercial para adquirir dados ambientais e, posteriormente, esses dados foram repassados
para o sistema aqui proposto para identificacao de niveis de sombreamento. Um segundo
experimento utilizou exclusivamente o sistema proposto neste trabalho. Adicionalmente, um
outro experimento também foi realizado com 4 animais visando adquirir e informar, em tempo
real, a temperatura cutanea a partir da plataforma de hardware projetada. Os resultados
obtidos permitem demonstrar a funcionalidade do sistema sobre a obtencao dos dados dos
sensores assim como as estimativas de sombreamento obtidas pelo algoritmo projetado.



Abstract

Thermal discomfort is one of the key factors that impact on the improvement of beef cattle
production. Body temperature, air temperature and humidity, luminosity and Ultra Violet
(UV) are some variables used to estimate the animal thermal comfort and the environment
conditions thus helping to identify possible thermal stresses situations. The goal of this
work is to automatize the acquisition of physiological and environmental variables to identify
cattle thermal stress. The automation has been performed by the design, development, and
prototyping of a computational /electronic system to acquire and process, at real time, physi-
ological and environmental variables from cattle. The usage of the system indicates the cattle
adaptability and behaviour under different climate conditions. The proposed system consists
in an electronic platform with a set of sensors responsible for acquiring body temperature,
environment temperature, luminosity, UV radiation, environment humidity, and algorithms
responsible for controlling such sensors, data processing, storage, and communication. The
environmental data are processed by a fuzzy algorithm designed to estimate shadow levels
(sunny, natural shadow - trees, cloudy) in the cattle environment. We have carried out a
set of experiments to validate and evaluate our system. Experiments on the shadow levels
estimates have been performed onto 2 sets of data. The first one has collected environmental
data using a commercial equipment along 8 consecutive hours in a day. Those data are
converted and passed to our algorithm to estimate shadow levels. The second one has been
performed using our own electronic system to acquire the environment data and identifying
the shadow levels. Experiments considering the cattle body temperature have also been
performed on 4 animals where we have observed the body temperature increase along a
short period of time. The results on those experiments show the designed system is able
to automatically acquire and process physiological and environmental data from a set of
Sensors.



Sumario

Lista de Figuras 8
Lista de Tabelas 11
1 Introducgao 13

2 Solucgoes Tecnolégicas para o Monitoramento do Bem-Estar e Conforto

Térmico em Bovinos 16
2.1 Consideracoes Iniciais . . . . . . . . . . ... 16
2.2 Pilula Ingerivel Bélus . . . . . . . . ... 17
2.3 Termografia por Infravermelho . . . . . . . . ... ..o 20
2.4 Discussao e Andlise dos Trabalhos Relacionados . . . . . . .. ... ... .. 24
2.5 Consideracoes Finais . . . . . . . . . ... 26

3 Sensores para Aquisicao de Temperatura Cutanea em Bovinos e Variaveis

Ambientais 27
3.1 Consideracoes Iniciais . . . . . . . . . . ..o 27
3.2 Conceitos e Fundamentos: Termistores . . . . . . . . .. ... .. ... ... 27
3.2.1 Sensor DS1921H Thermochron . . . . . . . .. . . . ... ... ... .. 31
3.2.2 Sensor DHT22 . . . . . . . . ... . .. 35

3.3 Conceitos e Fundamentos: Resistores Dependentes de Luz . . . . . . .. .. 37
3.4 Conceitos e Fundamentos: Sensor de Raios Ultravioleta . . . . . . . . . . .. 38
3.5 Consideracoes Finais . . . . . . . . . . ... 40
4 Sistema para Classificagao Automatica de Sombreamento 42
4.1 Indices de Estresse Térmico . . . . . . . .o oi it 42
4.2 Algoritmo para Identificaggo Automédtica de Sombreamento . . . . . . . . .. 45



Sumaério FACOM-UFMS

4.3 Sistema Eletronico para Aquisicao de Temperatura Corporal e Luminosidade

do Ambiente . . . . . ... 51

4.4 Consideracoes Finais . . . . . . . . . ... L o7

5 Experimentos e Resultados 61
5.1 Experimentos com Sensores do Ambiente . . . . . . ... ... L. 61
5.2  Experimentos com Sensor de Temperatura Cutanea . . . . . . .. ... ... 65
5.3 Consideracoes Finais . . . . . . . . . . ..o 66

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros 68
6.1 Contribuigoes . . . . . . .. 69

6.2 Dificuldades Encontradas . . . . . . . ... ... ... L. 69
6.3 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . .. .. ... 70
Referéncias Bibliograficas 71



Lista de Figuras

2.1 Hardware do atual protétipo do sistema de monitoramento [16]. . . . . . . . 17
2.2 Diagrama de bloco funcional para o hardware/software que constitui o bolus
ingerido (pilula) [17]. . . . . . . . . . 18
2.3 Hardware que incorpora o bolus e os circuitos de detecgao dos sinais fisiolégicos
(17]. 19
2.4 Visao geral do protétipo. a) Cinta Polar colocada na circunferéncia abdominal
e o hardware (placa com o microcontrolador, sensores e bateria) fixada no
pescogo do animal. b) Hardware fixado na placa de circuito impresso. c)
Hardware alojado dentro de uma pequena caixa de plastico. d) Suporte
adaptado para armazenar o prototipo e ao mesmo tempo prender no pescoco
doanimal [18]. . . . . . . . 20
2.5 Termografia Infravermelho da regiao ocular do animal, demonstrando a evo-
lugdo da temperatura [20]. . . . . . ... 22
2.6 Termografia Infravermelho da face do bezerro, demonstrando a evolucao da
temperatura [21]. . . . .. L 23
3.1 Termistores PTC e NTC.. . . . . . . . . ... . ... ... .. ... .... 28
3.2 Faixas de temperaturas de termistores PTC e NTC. . . . . .. ... ... .. 29
3.3 Ponte de Wheatstone. . . . . . . . .. ... 29
3.4 Circuito de condicionamento de sinal. . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 29
3.5 Sensor de temperatura LM35. . . . . . ... ... L 30
3.6 Ibutton Thermochron DS1921H [32]. . . . . . . ... ... ... ... .... 31
3.7 Arquitetura do iButton DS1921H. . . . . . . . ... ... ... 32
3.8 Estrutura do protocolo 1Wire [32]. . . . . .. ... ... oL 34
3.9 Vida 1til da bateria do DS1921H [32]. . . . . . . .. .. ... ... 35
3.10 Sensor DHT22. . . . . . . . . . . . 36
3.11 Interior do Sensor DHT22. . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 37



Lista de Figuras FACOM-UFMS

3.12 Funcionamento do LDR. . . . . . . . . .. . o oo
3.13 Esquema elétricodo LDR. . . . . . .. . . ... ..
3.14 Sensor Ultravioleta UVM-30A [35]. . . . . . . . .. ... ... ... .. ...
3.15 Indices de radiagao UV [35] . . . . . . . ... ... ... ...
3.16 Curva de tensao elétrica do sensor UVM-30A [35] . . . ... ... ... ...

4.1 Modelo de diagrama Fuzzy para o algoritmo de classificagao automaética de
sombreamento. . . . ... Lo

4.2 Entrada da variavel Luz. . . . . . . .. ..o
4.3 Entrada da variavel UV. . . . . . . ..o
4.4 Entrada da varidavel Temperatura Ambiente. . . . . . . . . .. . .. .. ...
4.5 Entrada da variavel Umidade Relativa do Ar. . . . . . . ... ... ... ..

4.6 Saida de dados com o estado de sombreamento definido pelo processamento
das regras. . . . ... ..

4.7 Esbogo do sistema de hardware/software. . . . . . ... ..o
4.8 Fluxograma para aquisi¢ao dos sinais ambientais do bovino. . . . . . .. ..
4.9 Esquema eletronico da plataforma. . . . . . . ... .00

4.10 Prototipo do circuito eletronico para aquisicao e condicionamento dos sinais

de luminosidade, radiagao UV, temperatura ambiente e umidade relativa do ar.

4.11 Plataforma eletronica com captura de sombreamento em local com sombra de
arvore nativa. . . . . . . . ... . e

4.12 Plataforma eletronica com captura de sombreamento em local nublado.
4.13 Plataforma eletronica com captura de sombreamento com sensor UV.

4.14 Plataforma eletronica com captura de sombreamento com todos os sensores
ambientais acoplados. . . . . . ..o

4.15 Face inferior da placa de circuito impresso da plataforma eletronica com cartao
1SD e dispositivo RTC para registro dos dados dos sensores. . . . . . . . ..

4.16 Face superior da placa de circuito impresso da plataforma eletronica com
acoplamento para todos os sensores ambientais (bornes azul e verde) e bateria

4.17 Arquivo de dados contendo varidveis adquiridas pelo sistema. . . . . . . . ..

5.1 Valores para UV, Temperatura e Umidade doar. . . . ... ... ... ...
5.2 Valores para luz incidente sobre o sensor LDR. . . . . . ... ... ... ...

5.3 Dados de temperatura de 4 animais. . . . . . . .. ... ... .. ... ...

38

46
48
49
49
20

51
52
52
o4

25

95
26
56

57

o8

59
59



Lista de Figuras FACOM-UFMS

5.4 Captura de temperatura de animais em curral. . . . . . . ... ... ... .. 66

11



Lista de Tabelas

2.1

4.1

5.1
5.2

5.3

Principais caracteristicas dos trabalhos apresentados . . . . . . . . . . .. .. 25
Tabela de valores Fuzzy entre O e 1. . . . . . . . . . . ... ... ... .... 45
Dados fornecidos pela Embrapa Gado de Corte. . . . . . . .. ... ... .. 62

Resultado do algoritmo de sombreamento a partir da conversao da radiagao
global para UV. . . . . . . ..o 62

Dados experimentais coletados com a plataforma eletronica na Embrapa Gado
de Corte. . . . . . . . e 65

12



Capitulo 1

Introducao

O amplo e consolidado mercado global de producao animal exige produtos confiaveis,
uniformes e de baixo custo [1]. No entanto, o gerenciamento das melhores praticas e
procedimentos nem sempre sao implementados nas fazendas de criagao desses animais, mais
especificamente os bovinos, para assegurar que essas exigéncias de mercado sejam sempre
satisfeitas. Melhorias sao necessdrias na forma de gestao da exploracao pecudria, assim
como sistemas de producao de gado controlados eletronicamente para garantir a qualidade
da informacoes disponiveis.

Novas tecnologias introduzidas em fazendas como parte do sistema Precision Livestock
Farming (PLF), ou simplesmente pecudria de precisdo, terao a capacidade de oferecer os
melhores métodos de gestao pecudria [1]. Segundo C. Wathes [2], PLF é uma tecnologia
embrionaria que aplica os principios da engenharia de processos para a criacao de gado.
A adocao de PLF assegura que o conhecimento existente e o conhecimento que estda sendo
produzido sobre a criacao de bovinos seja aplicado com eficacia nas fazendas para melhorar
o retorno dos investimentos aos produtores de gado, a qualidade dos produtos, o bem-estar
dos animais e a sustentabilidade do meio ambiente. Tecnologias PLF abrangem métodos
para mensurar eletronicamente os componentes criticos do sistema de producao de bovinos,
além de possibilitar a captura e interpretacao em tempo real das informagcoes e o controle
de processos, para garantir a maxima eficiéncia no uso de recursos e produtividade animal.
Esses sistemas de controle e monitoramento em tempo real devem melhorar drasticamente
a eficiencia da producao pecuaria. Contudo, como alguns dos componentes dos sistemas de
PLF ainda nao estao suficientemente desenvolvidos para serem facilmente implementados, é
necessario mais investigacao e desenvolvimento.

Para a pecuéaria de corte, um dos fatores mais enfatizados atualmente ¢é o conforto térmico
dos bovinos, preocupagao esta muito mais recente que a busca pelo atendimento das neces-
sidades de manejo, sanidade, genética e nutrigao [3]. Além de interferir diretamente sobre
o comportamento do animal, efeitos indiretos do estresse térmico como o comprometimento
da qualidade do alimento e mudangas no regime pluviométrico (menor disponibilidade de
agua), também podem ser alusivos ao aumento da temperatura.

Alguns mecanismos termorreguladores, como o aumento da taxa respiratoria, diminuigao
da ingestao de alimentos, aumento da ingestao de dgua, diminuicao das atividades nas horas
mais quentes do dia e alteragoes nos gases sanguineos e eletroélitos do plasma sao acionados em
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contrapartida a periodos prolongados de calor excessivo, e afetam diretamente a producao
animal [4]. Em [5], o autor afirma que temperaturas elevadas reduzem a frequéncia de
alimentacao nas horas mais quentes do dia, retardam o inicio do pico de procura a tarde e
aumentam a frequéncia nas primeiras horas da manha. Neste sentido, F. D. Glaser [6] afirma
que a busca por sombreamento seria um dos recursos de defesa utilizados por bovinos na
tentativa de amenizar temperaturas elevadas e alta radiacao. De fato, em climas quentes, a
procura por sombra é capaz de reduzir a carga de calor radiante em mais de 30% [7].

Visando maximizar a utilizacao da area disponivel e, também, minimizar os efeitos de
temperaturas elevadas no bem-estar animal, produtores tém lancado mao dos sistemas de
integragao Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) [8]. Sistemas iLPF consistem na diversificacao
e integracao dos diferentes sistemas produtivos: agricolas, pecuarios e florestais, dentro
de uma mesma area, em cultivo consorciado, em sucessao ou rotagao, de forma que haja
beneficios para todas as atividades. Sistemas iLPF podem proporcionar, dessa forma, sombra
para mitigacao do desconforto térmico e, consequentemente, beneficiando o increamento do
bem-estar animal.

O manejo de bovinos em ambientes que consorciam pasto e sombra ja é conhecido e que
o desempenho dos animais pode ser favoravelmente alterado se houverem abrigos ou arvores
de sombra no pasto. Entretanto, diversos fatores afetam a eficiéncia da sombra, como a
cobertura do solo, exposigao ao céu aberto e elevagao do sol [9]. Sombra pode ser definida
como a auséncia de radiacao solar direta em uma superficie, que pode ser, por exemplo, o
corpo de um animal. Apesar de nao afetar a temperatura do ar e nao ser considerada uma
protecao contra o calor propriamente dito, a sombra é muito importante para a regulagao
da temperatura corporal dos animais, principalmente em ambientes tropicais.

Hahn [10] reportou um incidente ocorrido em Chino Valley, California, 1977, onde mais
de 700 vacas leiteiras morreram durante uma intensa onda de calor; ele observou que onde
abrigos e sombra eram disponiveis a perda foi de 50% menor e a mortalidade foi de 1/3
somente nos locais que nao possuiam abrigos ou sombra. O primeiro artigo sobre o assunto
foi provavelmente o de Kelly et al. [11], e desde entdo, varios estudos demonstram a eficiéncia
da sombra para o aumento de produtividade das vacas européias em ambientes quentes.
Roman-Ponce et al. [12] observou um aumento de 10,7% na produgao de leite de vacas
Holtein e Jersey com acesso a sombra. McDaniel e Roark [13] verificaram que na Louisiana
os criadores que utilizaram sombra no pasto durante o verao obtiveram maior ganho de
peso em novilhos Angus e Hereford. Um experimento realizado por Mcllvain e Shoop [14]
demonstrou que novilhos da raca Hereford com acesso a sombra ganharam 8,6 Kg a mais que
os que nao tiveram. Por outro lado, Baccari et al. [15] observaram 28 vacas leiteiras durante
o verao em Botucatu, SP, Brasil, e nao encontraram diferencas significativas entre animais
sob sombra e expostos ao sol. Ressalta-se que esses animais eram cruzados com Zebu, raca
com boa tolerancia ao sol.

Diante deste cenario, este trabalho tem por objetivo principal automatizar a aquisicao de
dados para auxiliar o processo de identificacao do estresse térmico em bovinos. Para tanto,
uma solugao integrada de hardware e software, nao-invasiva, foi projetada e implementada
para a obtencao de variaveis fisiologicas e ambientais visando o monitoramento do conforto
térmico e analise dos dados do ambiente do animal. O monitoramento do conforto térmico
utiliza-se de sensores de temperatura em contato com a pele do animal. A aquisicao e
analise dos dados ambientais é realizada pelos sensores de temperatura e luminosidade do
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ambiente, umidade relativa do ar e radiagao Ultra-Violeta (UV) conectados diretamente em
uma plataforma eletronica. Essa plataforma eletronica é responsavel por obter, organizar,
processar os sinais e envia-los para um equipamento servidor. Esse equipamento servidor
por sua vez tem a fungao de manter o histérico dos dados obtidos e correlacionar esses dados
(varidaveis) a fim de oferecer respostas mais completas sobre o bem-estar e comportamento
do animal.

Com um sistema capaz de adquirir, processar, armazenar e analisar esses dados, tem-se
a possibilidade de denotar adaptabilidade dos animais submetidos em diferentes condicoes
climaticas e, como consequéncia, indicar o conforto térmico desses animais. Isso é realizado
pelo sistema tanto pelo acompanhamento das variagoes da temperatura cutanea em face das
mudancas das variaveis do ambiente como também pela indicacao da busca por sombra por
parte do animal. Essa ultima analise é alcangada pela utilizacao de um algoritmo, projetado
e desenvolvido neste trabalho, para identificagdo do nivel de sombreamento (sol, sombra
natural, nublado) utilizado pelo animal ao longo do periodo de monitoramento.

Diante do exposto, o texto desta dissertagao, estda organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2 é apresentada uma revisao da literatura sobre propostas de dispositivos
e equipamentos tecnoldgicos para aquisicao de sinais fisiologicos de animais como
temperatura, frequéncia cardiaca, frequéncia respiratoria, entre outros;

e Uma descricao sobre sensores para mensuracao de temperatura cutanea e variaveis
ambientais como temperatura, luminosidade, radiacao UV e umidade do ambiente é
apresentada no Capitulo 3;

e O Capitulo 4 apresenta o sistema projetado e implementado neste trabalho para
aquisicao de temperatura cutanea em bovinos e aquisicao de varidveis ambientais.
Além disso, apresenta-se também o algoritmo fuzzy para estimativa de sombreamento
utilizado pelo animal;

e Os experimentos realizados com os sensores, assim como a apresentacao e discussao
dos resultados podem ser obtidos no Capitulo 5;

e Por fim, as conclusdes do trabalho, dificuldades encontradas ao longo do projeto e
desenvolvimento e propostas de trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 6.
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Capitulo 2

Solucoes Tecnolégicas para o
Monitoramento do Bem-Estar e
Conforto Térmico em Bovinos

Este capitulo apresenta trabalhos encontrados na literatura da &rea que propoem a
utilizagao de tecnologias de hardware, software e de comunicacao visando a aquisicao e
monitoramento de variaveis fisiolégicas e ambientais para determinagao de andlises e conforto
dos animais. As secoes 2.2 e 2.3 apresentam solucoes tecnolégicas para aquisicao de diversas
variaveis ambientais com destaque para a temperatura corporal, temperatura e umidade
do ambiente. Na secao 2.4, os trabalhos apresentados sao discutidos e comparados em um
espectro mais geral visando a identificacao das principais variaveis fisiologicas analisadas e
tecnologias empregadas.

2.1 Consideracoes Iniciais

H& uma variedade de propostas envolvendo solucoes tecnolégicas voltadas para a automa-
¢ao da aquisicao de sinais fisiolégicos e do ambiente na criagao de bovinos. Ha também uma
variedade de questoes de manejo e validade de resultados que tais solucoes precisam lidar
para serem realmente utilizaveis comercialmente. Tais questoes sao complexas e exigem a
adocao de tecnologias avancadas tanto em nivel de sensores e componentes eletronicos quanto
em nivel de softwares para aquisicao e tratamento dos dados.

A disponibilidade e o baixo custo para aquisicao de componentes eletronicos tém pos-
sibilitado que solugoes tecnolégicas contemplem varios sensores e, como consequéncia, a
aquisicao de diversas variaveis fisiologicas e ambientais. Em especifico, diversas propostas de
aquisicao de temperaturas sao baseadas na utilizacao da pilula bolus, que deve ser ingerida
pelo animal, ou de técnicas de termografia, em que imagens do animal sao adquiridas no
espectro infravermelho visando identificar aumento de temperatura corporal.
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2.2 Pilula Ingerivel Bdlus

A proposta apresentada em [16] descreve o desenvolvimento de uma infraestrutura de
telemedicina veterindria baseada em tecnologia de monitoramento wearable (que pode ser
adaptada, vestida). O objetivo dessa infraestrutura é suportar sistemas de monitoramento
que avaliam continuamente o estado de saude do gado em rebanhos concentrados e distri-
buidos. O protétipo do sistema de monitoramento utiliza a telemetria Bluetooth para a
transferéncia dos dados. De acordo com [16], é utilizado o bolus CorTemp e um transceptor,
responsavel pelo envio e recebimento dos valores de frequéncia cardiaca e temperatura
corporal dos animais. A pilula (bolus) deve ser ingerida pelo animal, e ficard alojada
no reticulo, sendo responsavel pelo envio continuo das mensuragoes dos sinais fisiolégicos
para o transceptor. O transceptor também é compativel com os cintos de eletrodos Polar®.
Outros sensores utilizados sao os baseados em luz, acelerometros, dispositivos GPS dentre
outros sensores wearable. Também foi utilizado um sensor de reflectancia de luz conectado
a um circuito de oximetro de pulso para adquirir dados fotopletismografico vermelho e
infravermelho a partir da orelha do bovino. Os valores adquiridos pelo bolus CorTemp
foram 70 batimentos por minuto e 38.8 °C, respectivamente.

A Figura 2.1 ilustra o médulo sensor que é controlado por um microcontrolador PIC
18F8720 (A), unidade GPS Trimble Lassen SQ (B), dados de reflectancia vermelho/infravermelho
a partir do oximetro de pulso (C), a temperatura corporal e frequéncia cardiaca a partir
da unidade CorTemp HQI (D). O fluxo de dados dos sensores serao transmitidos via rede
sem fio usando o médulo BrightCom Callisto 2 (E), o computador de mao utilizado ¢ o
modelo Compaq iPaq 3870 utilizando Anycom Bluetooth CF-2001 CompactFlash Card.
Estes dispositivos se comunicam uns com os outros utilizando o Serial Port Profile no padrao
Bluetooth.

GPS | HR | SpO, | Core Temp

Médulo Microcontrolade com
comunicagdo serial embutida
para o médulo sem fio Bluetooth

Conexao sem
fio Bluetooth

Fazendeiro com
computador de mdo

Atividade| Temp Ambiente | Umidade

D

Figura 2.1: Hardware do atual protétipo do sistema de monitoramento [16].
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O trabalho [17] aborda a utilizagao da pilula bolus para a obtencao da frequéncia cardiaca
e da temperatura em bovinos, utilizando sensores inseridos na pilula bolus para captura
desses sinais. A Figura 2.2 ilustra um diagrama de bloco funcional do hardware/software
utilizado para a aquisicao e o processamento dos dados do sensor bolus. As principais
caracteristicas incluem:

e Aquisicao de dados acusticos: um microfone submersivel obtém os dados actisticos,
a partir do reticulo;

e Aquisicao da temperatura corporal: um sensor de temperatura superficial obtém
uma mensuragao calibrada da temperatura corporal;

e Detector do pico da frequéncia cardiaca e filtro: um circuito analdgico detecta
os pulsos acusticos e tenta filtrar os ruidos indesejados, como artefatos da ruminacao;

e Pré-processamento dos dados: os dados sao convertidos e ordenados antes da
transmissao. O conversor analdgico/digital do processador principal captura os dados
de temperatura, em seguida o processador determina o tempo de clock entre os pulsos
de frequéncia cardiaca;

e Transmissao wireless: os dados sao transmitidos sem fio por meio de uma ligacao
de radio frequéncia;

e Poés-processamento: algoritmos de nivelamento e de avaliacao de parametro sao
aplicados nestes dados.

W
Aquisicéo de dados H E Converter o sinal acustico H Converter o tempo de
P
]

] ] '
' ' !
acusticos com microfone j—’ Filtrar dados _>| para pulsos por meio g—" intervalo entre os picos |
' '
aprova d'agua H ' de um dector de pico H ' para taxa de pulsagao H

' '

. . H
i '
H Adquirir dados térmicos 1 1:::‘sf?:ss:r: zes::::‘:s H

'

1 via sensor comercial. ‘_’. P H

h '

. . H

1 s, :

Dados pés

'
H

'

. rocessados |}
de monitoramento p H
'

Figura 2.2: Diagrama de bloco funcional para o hardware/software que constitui o bolus
ingerido (pilula) [17].

De acordo com os autores do artigo [17], a transmissao de dados dessa tecnologia com um
servidor nao foi estabelecida de forma confiavel na maioria das tentativas, obtendo poucos
sucessos, onde um dos principais fatores que levam a complicagoes, de acordo com os autores,
¢ o fato do transmissor estar no interior do reticulo do bovino. Outro fator complicador é
o fato da pilula bolus nao ficar parada, mas sim movimentando-se no reticulo, motivo que
um sinal acustico de confianca raramente pode ser obtido. Uma solucao apresentada pelos
autores é uma nova concepc¢ao do bolus, com o mesmo hardware mas com um formato
diferente, tornando-a menor. Outra opg¢ao apresentada € a utilizagdo de um metréonomo ao
lado do microfone, onde o comportamento do hardware coincide com o comportamento das
simulagoes do circuito.

A Figura 2.3 ilustra o hardware que incorpora o bolus e os circuitos de deteccao. Na
figura estao presentes: os mddulos transmissor (A) e receptor (B) da Microchip; a placa
de circuito (C) que integra o controle, a aquisi¢do de dados e os circuitos de filtragem; a
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embalagem construida para o bolus é mostrado em (D) e (E), onde o tampao (D) contém
o microfone submersivel, e o invélucro (E) é um corpo oco que protege o circuito de danos
causados pela agua.

Figura 2.3: Hardware que incorpora o bolus e os circuitos de deteccao dos sinais fisiologicos
[17].

No trabalho [18] é apresentado o processo de desenvolvimento de um sistema composto
por hardware e software capaz de monitorar animais utilizando uma Rede de Sensores Sem
Fio (RSSF) baseada no protocolo ZigBee 802.15.4. Cada animal utiliza um colar com um né
sensor sem fio responsavel por medir a temperatura ambiente, umidade relativa e frequéncia
cardiaca do animal, bem como estimar a sua localizacao, através de métodos baseados na
intensidade do sinal recebido (RSSI - Received Signal Strength Indicator). O objetivo do
trabalho é servir como ferramenta facilitadora no estudo do efeito de varidveis meteorolégicas
na qualidade de vida e producao dos animais, bem como na analise de habitos de pastejo
e alteracoes de comportamento dos animais através do rastreamento da sua localizacao.
Cada animal é equipado com um colar que possui um né sensor. A partir desse colar é
possivel mensurar a temperatura ambiente e umidade relativa do ar, a frequéncia cardiaca e
determinar as coordenadas geograficas de cada animal.

A umidade relativa do ar é medida localmente, no ambiente em torno do animal. Para
tanto, cada estacao maével utiliza um sensor Honeywell HIH-5031, que pode ser alimentado
por uma tensao de 3,3V, possui uma precisao de aproximadamente 3% RH (Relative Humi-
dity) e um tempo de resposta tipico de 5 segundos. Para medir a temperatura ambiente em
torno do animal utiliza-se um sensor de temperatura AD22103. Este sensor é um circuito
integrado monolitico que engloba um circuito de condicionamento de sinal. E capaz de
medir temperaturas na faixa de 0°C a 100°C, fornece uma saida praticamente linear com
uma resolugao de 28mV/°C (quando alimentado com 3,3V) e possui um erro méximo de
2,5°C (tipicamente 0,5°C).

Para medir a frequéncia cardiaca dos animais foi utilizado um sensor da fabricante
Polar®. O microcontrolador utilizado nas estacoes méveis é o modelo PIC 18LF4620. O
microcontrolador pode ser considerado o “cérebro” da estacao moével. Ele é responsdvel
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d)

Figura 2.4: Visao geral do protétipo. a) Cinta Polar colocada na circunferéncia abdominal e
o hardware (placa com o microcontrolador, sensores e bateria) fixada no pescogo do animal.
b) Hardware fixado na placa de circuito impresso. c¢) Hardware alojado dentro de uma
pequena caixa de plastico. d) Suporte adaptado para armazenar o protétipo e ao mesmo
tempo prender no pescogo do animal [18].

por realizar duas tarefas: 1) cdlculo da localizagao do né mével; 2) leitura dos sensores de
temperatura do ar, umidade relativa e frequéncia cardiaca. O protétipo implementado pode
ser visualizado na Figura 2.4.

2.3 Termografia por Infravermelho

A termografia por infravermelho (Infrared Thermography) ou IRT mede a energia radi-
ante de uma fonte ou superficie, que pode ser usada para calcular a temperatura superficial
usando a Lei Stefan-Boltzman. Termogramas detalhados da superficie do corpo sao pro-
duzidos a partir da IRT, permitindo assim ao usuario quantificar as temperaturas reais da
superficie e detectar alteragoes nestas. Segundo o trabalho [19], houveram especulagoes
sobre a aplicacao de IRT nos dominios da satide e produgao animal. Estas medidas foram
utilizadas anteriormente para estudar indicadores de estado fisiolégico em areas aplicadas,
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como a saude, deteccao de estro e qualidade da carne, estudando varios distirbios de satide
em bovinos leiteiros, incluindo mastite.

Imagens do quarto traseiro, incluindo o ubere, foram usadas, e uma area designada
por pontos de temperatura a 37°C e acima de 37°C (isotérmica) foi determinada. FEste
estudo foi capaz de detectar quatro dos seis casos de mastite clinica. No entanto, a deteccao
de infeccoes mais sistémicas, como pneumonia tiveram uma maior taxa de sucesso. Em
estudos realizados, a infusao de endotoxina no tibere para induzir uma resposta inflamatdéria
semelhante & mastite causou um aumento mensuravel (+ 2,3°C) na temperatura do ibere
durante 6 horas tal como medido por IRT. Este estudo também descobriu que havia uma
elevacao de temperatura no trimestre contralateral ao trimestre infundido. O uso de IRT
para a deteccao precoce de mastite seria claramente vantajoso. O tratamento imediato
impede a sua ultima progressao e reduziria a necessidade de tratamento repetido e os custos
associados.

Numerosos estudos tém mostrado que o gado leiteiro tem uma flutuacao circadiana da
temperatura corporal. Teoricamente, as flutuagoes circadianas da temperatura da superficie
do tbere também podem ocorrer. Um método de deteccao de mastite que se baseia na
medida de mudancas na temperatura da superficie do tibere precisaria contar com a variagao
didria em diversas condi¢oes ambientais, ou seja, uma linha de base de referéncia teria de
ser estabelecida. O principal objetivo do autor no artigo [19] foi usar IRT para reunir
informagcoes de base sobre a magnitude e padrao de variacao diaria de temperatura do tibere.
O objetivo secundario foi determinar a influéncia da temperatura ambiental e se um modelo
preditivo para temperatura da superficie do uibere poderia ser desenvolvido. O principal
beneficio da utilizagao da IRT é o fato de ser nao-invasiva e medigoes precisas de muitos
assuntos podem ser tomadas em rapida sucessao. Inferéncias podem entao ser feitas entre a
temperatura da superficie interna e o estado do animal. Muitos tipos de infeccao resultam
em uma resposta inflamatéria e um aumento simultaneo da temperatura da zona afetada. A
mastite ¢ uma doenga comum no gado leiteiro, niimeros recentes colocam sua incidéncia entre
20 e 25 por cento de vacas y-1. Caracteristicamente, o seu inicio precoce tem uma resposta
inflamatoéria associada e ha um aumento detectavel na temperatura da porcao afetada do
ubere.

Antes da medigao inicial da imagem infravermelho, todos os animais foram colocados na
posicao de pé. Os tiberes foram entao escovados e lavados, se necessario, com uma quantidade
minima de agua morna, para remover qualquer material fecal ou forrageiro. Apenas a area
afetada foi lavada, nao a totalidade da superficie posterior do ibere. Apds a lavagem, o
ubere foi completamente seco utilizando toalhas de papel e deixados em repouso durante
pelo menos 10 minutos antes de todas as imagens serem capturadas.

A escovagem mecanica do tbere causa arrefecimento momentaneo (<10 seg) devido a
remocao da camada de ar quente preso ao pelo. No entanto, a temperatura de superficie ra-
pidamente voltou ao normal. A nota foi tomada no momento da amostragem para identificar
quaisquer imagens que pertencem a um tibere anteriormente lavado. Estes foram usados para
identificar os valores absurdos no conjunto de dados de imagem analisados. Normalmente,
em qualquer amostra diaria apenas uma lavagem de tbere foi necessaria para todos os 10
animais. Imagens da superficie posterior da esquerda e da direita dos quartos traseiros do
ubere foram capturadas diretamente atras do animal. A superficie posterior foi escolhida em
primeiro lugar por facilidade de medicao e o fato de a maioria dos casos de mastite ocorrer
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nos dois quartos traseiros. A imagem foi tirada a uma distancia de 2-2,5 m, assegurando que
a imagem do ubere estivesse em toda a area da fotografia.

Imagens foram feitas usando um scanner térmico (FLIR Inframetrics 760) calibrado para
temperatura ambiente e condi¢oes de absorcao meio de um corpo cinza antes de cada sessao
de medicao. A resolucao do equipamento IRT foi de 0,01°C com uma precisao de 2% ao
longo de um determinado intervalo. As imagens foram capturadas com uma gama set de
20°C para aumentar a sensibilidade da camera. Foi tomado cuidado para assegurar que o
intervalo de 20°C fosse incluido na gama de temperaturas acima da superficie do ibere. A
saida continua de 5-10s para cada animal em cada tempo de coleta foi salvo em video digital
(Sony DCR-TRV520), a cada segundo, produzindo 30 quadros individuais de gravagcao.

Os resultados sugerem que um teste para a mastite dependente de IRT medindo a
temperatura do tibere pode ser viavel se somados a um rigoroso e detalhado monitoramento
da temperatura ambiente. O estudo foi realizado sob condigoes térmicas moderadas, durante
o verdo. B incerto como as temperaturas do ubere vao se comportar sob temperaturas
extremas sazonais. Além disso, também sao necessarias informagoes sobre a temperatura do
ubere em diferentes estdgios de lactacao.

Outro trabalho analisado por esta proposta é o de [20], que propoe a utilizagdo de
termografia infravermelho para a deteccao e tratamento precoce da doencga respiratoria
complexa em bezerros. Ao analisarem as medi¢oes infravermelhos de temperatura em torno
dos olhos e na face dos animais, foram detectadas variagoes de até 2,5°C em um periodo
de 7 dias, correspondente a incubagao da doenca. A figura 2.5 trata-se de uma imagem
termogréfica que demonstra a evolucao da temperatura em um animal infectado.

Dia 1

38,4°C

Figura 2.5: Termografia Infravermelho da regiao ocular do animal, demonstrando a evolugao
da temperatura [20].
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Os animais foram submetidos a captura de imagem termograficas em um ambiente
controlado. Foram descarregados em piso limpo, tiveram acesso a agua e tiveram um
descanso de algumas horas antes do inicio dos procedimentos. Os procedimentos utilizados
foram medicoes para hematologia, escores clinicos, cortisol da saliva, medi¢oes térmicas
infravermelhos e do peso corporal. Amostras de sangue para avaliacdo de hematologia
e sorologia foram obtidas por puncao venosa da veia jugular. Para este propdsito, os
animais foram brevemente contidos em uma gaiola hidraulica para manunseio de gado.
Novas avaliagoes foram realizadas em todos os animais em intervalos de aproximadamente
uma semana. Os animais foram mantidos com racoes de silagem de graos de cereais, que
cumpriram as recomendacoes do NRC (1984). Qualquer animal considerado doente por
avaliagao veterindria direta ou sob orientacao veterinaria tiveram a administragao de terapia
antimicrobiana e / ou outros tratamentos e apoio até a recuperac¢ao. Todos os animais foram
vacinados contra agentes comuns da doenga respiratéria complexa, incluindo clostridios,
diarreia viral bovina e rinite infecciosa bovina no final do estudo.

O aumento na temperatura da regiao ocular do animal confirmou o diagnéstico clinico
nos 9 e 10 dias, apresentando resultados positivos nas anélises de sangue e cortisol da saliva.

Um terceiro trabalho relacionado a captura de imagens termograficas infravermelhos foi
analisado, e os autores do artigo [21] diagnosticaram a Diarreia Viral Bovina através da
analise de tais imagens. A figura 2.6 representa claramente a evolucao da doenca relacionada
ao aumento da temperatura da face do animal.

TR g

Figura 2.6: Termografia Infravermelho da face do bezerro, demonstrando a evolucao da
temperatura [21].

Imagens de termografia infravermelho foram capturadas em todos os animais da seguinte
forma: Cameras de mao Inframetrics 760 portéteis (FLIR Inframetrics 760) foram utilizadas
para recolher imagens em todos os animais, aproximadamente 1000 imagens diarias. Foram
necessarias duas do mesmo modelo, uma para o ambiente nao-infectado ou sala de controle
limpo e uma para uso no proximo aos animais. Os animais nao foram capturados neste
momento, mas em vez disso o técnico andava ao redor dos animais até que ele foi capaz de
capturar a termografia infravermelho. Além das amostras dos dias pds inoculagao (dpi) (0, 3,
7,10, 14, 17 e 21), a camera de mao também foi utilizada para captura dorsal, facial, lateral,
e imagens distais. O objetivo do estudo foi examinar a capacidade de IRT para detectar a
infeccao BVDV durante a fase de desenvolvimento precoce da doenca. Como ficou evidente
através de dados clinicos, os bezerros infectados apresentaram a maior escores clinicos de
11 dpi. Portanto, a TRI e outros dados sao apresentados para 0-12 dpi. Para assegurar a
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integridade dos dados térmicos, as seguintes condicoes foram padronizadas no estudo atual:
Todos os animais e / ou imagens de animais especificos foram digitalizadas a partir da mesma
distancia, aproximadamente 1-3 m. Fatores ambientais foram controlados: luz solar externa
(animais foram digitalizados ao abrigo); Variacao de temperaturas ambientais (temperatura
do quarto foi mantida constante); Auséncia de exercicio (os animais estavam em repouso
e nao sob a influéncia de recente exercicio); alimentagdo (os animais foram digitalizados
pos-prandial); efeitos do ritmo circadiano (animais foram verificados na mesma hora todos
os dias). Além disso, quaisquer detritos estranhos (tais como palha) foram removidos dos
animais e as imagens foram recolhidas em superficies secas.

Ainda utilizando-se de IRT, o trabalho [22] trata de uma abordagem inovadora de classifi-
cacao automatizada de conforto térmico de bovinos de corte, onde propoe-se um classificador
baseado em légica difusa (Fuzzy) que integre varidveis fisiolgicas e ambientais, gerando
como saida o nivel de conforto térmico experimentado por esses animais em determinadas
condicoes.

O classificador foi construido da seguinte forma: como entradas, tem-se a temperatura
do ar, a umidade relativa do ar e a temperatura cutanea do animal obtida através de IRT
como saida, o classificador retorna uma varidavel com valor estimado da temperatura retal
do animal. Para fins de referéncia, usou-se um termometro para a aquisicao da temperatura
retal (TR) do animal.

Um experimento foi realizado para avaliar o classificador com oito animais da raga Nelore
com média 18 meses de idade e 380 kg de peso vivo, alocados em baias individuais, cobertas
com telhas de fibrocimento e com piso de cimento. Foram capturadas IRT’s de varios
pontos do corpo do animal, ficando definido como mais adequado a fronte, em 8 dias nao
consecutivos, em 4 horarios distintos, e os dados ambientais foram coletados em uma estagao
meteoroldgica localizada a 500 metros da instalacao dos animais.

Apbs o processamento dos dados pelo classificador, os resultados foram comparados ao
indice tradicional de temperatura e umidade (ITU) que define os niveis de conforto térmico
através da relacao com a TR do animal. O classificador Fuzzy obteve resposta muito
préxima aos niveis de I'TU, alcangando 75% de concordancia nas classificacoes, demonstrando
eficiéncia e praticidade, por nao ser invasivo e assim facilitar a implantacao de um sistema
de monitoramento de conforto automatizado.

2.4 Discussao e Analise dos Trabalhos Relacionados

Ao analisar o conjunto de trabalhos, com um maior enfoque em comportamento animal,
por meio de tecnologias que monitoram variaveis fisiolégicas, nota-se que existe uma preo-
cupacao comum na busca por métodos nao-invasivos, uma vez que tais métodos propiciam
resultados que exprimem a situagao real do animal. A Tabela 2.1 resume as principais
caracteristicas dos trabalhos relacionados.

Os trabalhos [1], [24], [21] e [20] tem abordagens comuns no que diz respeito a tecnologias
da informagao (hardware e software) e comunicagao, utilizando sensores para aquisi¢ao de
variaveis fisiolégicas e deteccao precoce de doengas.O trabalho [23] apresenta tecnologias
baseadas em sensores para detectar temperatura corporal, frequéncia respiratoria, monito-
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Trabalhos Frequéncia | Temperatura | Luminosidade | Outras
Cardiaca Corporal
R P RY R0 (18 | X X X
25] [4] 26] [§] [22] [27) X
[7] [6] [5] X X X
28] [19] X
[16] X X X X
[17] X X
3] X X X
2 X

Tabela 2.1: Principais caracteristicas dos trabalhos apresentados

ramento da seguranga do gado e identificacao eletronica. A proposta apresentada em [18]
consiste em um sistema baseado em redes de sensores sem fio (RSSF) que captura sinais de
temperatura ambiente, umidade relativa do ar, frequéncia cardiaca e localizacao geografica
de animais. O trabalho aplica o circuito projetado e desenvolvido em pequenos ruminantes.

Os trabalhos [25], [4], [8] e [27] tratam desde mensuracao de bem-estar animal e frequéncia
respiratoria até técnicas de alimentacao e sustentabilidade animal. O trabalho apresentado
em [26] demonstra um sistema de radiotelemetria que permite a transmissao e a gravacao
simultanea de 24 sinais fisioldgicos relacionados com a respiracao em animais nao sedados,
especificamente cordeiros.

Os trabalhos [7], [6] e [5] abordam as vantagens e efeitos diferenciais de comportamento
em animais com disponibilidade de sombreamento para o controle do estresse térmico.

Os trabalhos [28] e [19] tratam do bem-estar animal e analisam propostas para a melhoria
do mesmo, incluindo analises de doencas do ubere de vacas leiteiras a partir de imagens
termograficas.

O projeto apresentado no artigo [16] é definido pelos autores como uma infraestrutura de
telemedicina veterinaria baseada em sensores. Até a publicacao do trabalho, o médulo sensor
possuia oximetro de pulso, sensores para mensurar a temperatura corporal e a frequéncia
cardiaca, além do GPS. Sensores para mensuracao da temperatura ambiente e umidade
estavam sendo implementados.

O trabalho [17] demonstra tecnologias baseadas em sensores para a obtengao da frequéncia
cardiaca e da temperatura, permitindo adquirir o ritmo cardiaco por meio de um fonocar-
diégrafo inserido dentro da pilula bolus.

Os trabalho [3] e [2] utilizam-se de métodos de avaliagao das condigoes de microclima e
manejo de animais de forma a obter melhores resultados em diferentes abordagens.

Comparando, especificamente, os trabalhos envolvendo termografia infravermelho para
deteccao de temperatura em animais [19], [21], [20] e [22], nota-se que apesar de demostrar-
se muito valida para a mensuracao de temperaturas corporais e ambientais, exige varios
critérios para sua aquisi¢ao, tais como manejo animal, condicionamento do ambiente, posi-
cionamento do animal e do técnico responsavel pela aquisicao das imagens. A aquisicao das
imagens comumente ¢ realizada em locais que os animais estejam em ambiente controlado,
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aprisionados ou sedados, rodeados de pessoas, e esses fatores aumentam o estresse e podem
distorcer os resultados de estudos de bem-estar animal. A proposta deste trabalho difere
dos trabalhos relacionados especificamente no que diz respeito a necessidade interferéncia
humana e intrusao para implantacao e utilizagao de sensores.

Mesmo diante dos reconhecidos ganhos atrativos que as tecnologias da informagao (hard-
ware e software) e comunicacdo podem gerar para a drea de pecudria de precisao [1], as
propostas existentes na literatura da area com enfoque em tecnologias para andlise do
comportamento animal em bovinos, sdo, na grande maioria, especificas (ad-hoc) e sempre
baseadas em tecnologias proprietarias. Nao hd muito enfoque apresentado em ferramentas
de software e, em particular, na adocao de tecnologias livres e abertas. Poucos trabalhos
apresentam utilizacoes dos dados coletados além do objetivo direto da identificacao do
comportamento animal, e nenhum trabalho apresentado aborda a questao da luminosidade
do ambiente com maiores detalhes, que é um dos objetivos deste trabalho. Isso é interessante
pois ha trabalhos como [2,27] que apontam para a necessidade de utilizar tais tecnologias
para aprimorar outros processos como dosagem alimentar, produgao da carne e do couro. Ja
o trabalho [22] introduz o uso de légica Fuzzy associada a sensores fisiol6gicos e ambientais
para classificar a condicao de conforto térmico dos animais a partir de comparacoes entre os
dados dos sensores processados pelo algoritmo Fuzzy e a TR.

Ao analisar as propostas da literatura sob o ponto de vista de implantacao e manutencao
dos sensores e plataformas eletronicas, verifica-se que a utilizagao de tecnologias como a
pilula ingerivel bolus e sensores de temperatura intra-auriculares ou subcutaneos causam
desconforto aos animais e sao intrusivos, exigindo procedimentos cirtirgicos, sedagao e/ou
manejo especifico para sua utilizacao.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos relacionados com a presente dissertacao.
A apresentagdo dos trabalhos foi norteada pela utilizagdo dos sensores e/ou tecnologias
para aquisicao de dados de temperatura corporal e luminosidade do ambiente. Ao final do
capitulo apresentou-se uma discussao envolvendo os trabalhos relacionados e suas solucoes
com enfoque em temperatura corporal, temperatura ambiente e luminosidade do ambiente,
sendo de grande valia a utilizacao de mecanismos automatizados para a classificacao de
conforto térmico utilizando légica difusa. O préximo capitulo detalha a discussao sobre
tecnologias para aquisicao de variaveis ambientais e fisiologicas, assim como a classificacao
automatizada do tipo de ambiente ao qual os animais estao submetidos.
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Capitulo 3

Sensores para Aquisicao de
Temperatura Cutanea em Bovinos e
Variaveis Ambientais

Este Capitulo apresenta fundamentos tedricos e o projeto de sensores para aquisi¢ao de
temperatura corporal e variaveis ambientais. Tais sensores serao aplicados junto ao projeto
de uma plataforma eletronica voltada para o monitoramento do bem-estar de bovinos em
ambiente a pasto.

3.1 Consideracoes Iniciais

Conforme apresentado no Capitulo 1, a proposta deste trabalho em nivel de mestrado con-
siste no desenvolvimento de uma plataforma eletronica (hardware e software) para aquisi¢ao
de variaveis fisiolégicas e ambientais. Especificamente, objetiva-se a aquisicao nao-invasiva
de sinais relativos a temperatura cutanea do animal, luminosidade, radiacao ultra-violeta,
temperatura e umidade do ambiente.

Este capitulo aborda os conceitos envolvidos com a técnica de conversao analogica-digital
dos sinais adquiridos por tais sensores, para processamento de temperatura corporal e nivel
de sombreamento procurado pelo animal ao longo do dia. Além dos principais fundamentos
e conceitos, o capitulo também apresenta aplicacoes dessas técnicas para obtencao desses
sinais em outros contextos.

3.2 Conceitos e Fundamentos: Termistores

O termistor é um tipo de transdutor passivo, sensivel a temperatura e que experimenta
uma enorme mudanca em sua resisténcia elétrica quando esta sujeito a pequenas variacoes de
temperatura [29]. Esse transdutor é composto de ligas de metais, como éxidos de manganés
e niquel, de manganeés e de cobalto, de niquel e de cobalto, de manganés niquel e cobalto e
de manganés niquel cobalto e ferro. O nome termistor provém do inglés Thermally Sensitive
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Resistor, que significa resistor sensivel a temperatura. Embora o termistor nao seja tao
conhecido como outros componentes semicondutores, tem muiltiplas aplicagoes em diversas
areas, como instrumentacgao eletroeletronica, aerondutica, automoveis, medicina, industria,
entre outros. A Figura 3.1 apresenta dois exemplos de sensores termistores disponiveis
comercialmente.

Figura 3.1: Termistores PTC e NTC.

De forma geral, os sensores de temperatura digitais empregam termistores para aquisi¢ao
de temperatura. Os termistores sao divididos em duas categorias:

1. PTC: Coeficiente de temperatura positivo. Sofre mudanca brusca de resisténcia ao
alcangar certa temperatura (aprox. 100°C) passando de valores de centenas de Ohms
a dezenas de MegaOhms.

2. NTC: Coeficiente de temperatura negativo. Altamente sensivel a mudancas de tem-
peratura (valores de alfa entre -2%/K e -6%/K). Dentro deste grupo se encontram a
maioria dos termistores.

Pode-se observar a faixa de identificacdo de temperaturas, de cada um dos termistores,
no grafico da Figura 3.2:

Considerando o comportamento nao linear da resisténcia em relacao a variacao da tem-
peratura nos termistores, faz-se necessaria a utilizagao de algum circuito que ajuste a curva
exponencial para uma aproximacao linear. Um exemplo de modelo de circuito que faz a
aproximacao ¢ a Ponte de Wheatstone, conforme a Figura 3.3.

O esquema de montagem de um circuito de componentes elétricos foi desenvolvido por
Charles Wheatstone, com a finalidade de medir resisténcias desconhecidas. Para determinar
a resisténcia do resistor desconhecido (Rx), os outros trés (R1, R2 e R3) sdo ajustados e
balanceados até que a corrente elétrica medida no galvanémetro (V) seja nula [30].

No trabalho [30], o autor indica a necessidade de calibracao e ajuste do sinal obtido
pelo termistor para a utilizacao dos dados de temperatura com precisao e acuracia. Nesse
trabalho, o autor utilizou um circuito de condicionamento de sinal para a aquisicao dos dados
de temperatura, conforme a Figura 3.4.
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Figura 3.2: Faixas de temperaturas de termistores PTC e NTC.
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Figura 3.4: Circuito de condicionamento de sinal.
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O esquema elétrico do termometro inclui a fonte de alimentagao, o circuito em série
contendo o termistor e o resistor, e o circuito de condicionamento de sinal. Para a operacao
do equipamento, um regulador de tensao 7805 (CI1) é utilizado para estabilizar a tensao em
5V. O regulador de tensao pode ser alimentado com uma bateria de 9V ou com uma fonte
de alimentacao regulada para tensao entre 9V e 12V.

O termometro utiliza o circuito integrado de baixo custo LM358, que possui internamente
dois amplificadores operacionais (CI2a e CI2b) os quais foram projetados especificamente
para operar com fontes de alimentacao simples e com baixo consumo de energia. A escolha
desse circuito integrado confere maior simplicidade ao circuito, pois nao ha necessidade de
se utilizar duas baterias ou um circuito adicional para gerar tensoes positivas e negativas em
relacao a um ponto comum. O termistor é um sensor que exige uma corrente de excitacao,
e portanto gera energia térmica que tende a aumentar a sua propria temperatura, podendo
comprometer a exatidao das medidas. No modo de trabalho descrito, o termistor deve ser
operado em uma condicao de dissipacao de poténcia desprezivel, o que implica que o auto-
aquecimento do termistor, devido a corrente de excitagao, seja desprezivel. Na pratica,
recomenda-se que a corrente de excitacao nao seja maior que 100 mA para que variacoes de
temperatura da ordem de 0,1°C possam ser medidas com confiabilidade.

Pode-se citar como exemplo de termistor encapsulado o LM35, ilustrado na Figura 3.5. O
LM35 apresenta uma saida de tensao linear relativa a temperatura do ambiente no momento
em que for alimentado por uma tensao de 2,7V a 5,5V no terminal 1 e aterrado no terminal 3
(GND), tendo em sua saida analdgica (terminal 2) um sinal de 10mV para cada grau Celsius
de temperatura. Apresenta boa vantagem com relagao aos demais sensores de temperatura
calibrados em “KELVIN” nao necessitando assim de qualquer subtracao de varidveis para
que se obtenha uma escala de temperatura em graus Celsius.

cotradade =) ! ~

energia - 2,7 a
5,5 Volts

Terra (GND)

Saida Analogica

Figura 3.5: Sensor de temperatura LM35.
O LM35 [31] nao necessita de qualquer calibracdo externa ou trimming para fornecer

com exatidao, valores de temperatura com variagoes de 1/4°C ou até mesmo 3/4°C dentro
da faixa de temperatura de —55°C a 150°C. Este sensor tem saida com baixa impedancia,
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tensao linear e calibracao inerente precisa. Pode ser energizado com alimentacao simples ou
simétrica, dependendo do que se desejar como sinal de saida, mas independentemente disso,
a saida continuard sendo de 10mV/°C. Ele drena apenas 60mA para estas alimentagoes,
sendo assim seu auto-aquecimento é de aproximadamente 0,1°C ao ar livre.

3.2.1 Sensor DS1921H Thermochron

O dispositivo Thermochron® iButton® (DS1921H) [32], apresentado na Figura 3.6, é
um sistema robusto, auto-suficiente, que mede temperatura e registra o resultado em uma
secao de memoéria protegida. Esse dispositivo implementa um sensor de temperatura NTC
utilizando o chip DS1820 [33]. O registro de temperaturas na meméria do dispositivo é
realizado em uma taxa definida pelo utilizador, tanto como um armazenamento direto dos
valores da temperatura, como sob a forma de um histograma. Podem ser armazenados até
2048 valores de temperatura em intervalos equidistantes que variam de 1 a 255 minutos.

Figura 3.6: Ibutton Thermochron DS1921H [32].

No invélucro de aco inoxidavel estao encapsulados os seguintes componentes:

1. Uma bateria que mantém os dados na memoria;
2. Memoria SRAM para armazenamento de até 2048 temperaturas;
3. Real Time Clock (RTC) para controle de data/hora;

4. Sensor de temperatura com saida digital baseado em termistor NTC.

A arquitetura do dispositivo tbutton DS1921H é demonstrada na Figura 3.7.

O dispositivo tem sete componentes de meméria para armazenamento de dados:

1. Memoria ROM de 64-bits escrita a laser;

2. 256-bits de rascunho;

3. 4096-bits de SRAM de uso geral;

4. 256-bits para cadastro de cronometragem, controle e registros de contador;

5. 96 bytes de registro de alarme e memoria de registro duragao;
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Figura 3.7: Arquitetura do iButton DS1921H.
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6. 126 bytes de memoria histograma;

7. 2.048 bytes de memoria de registro de dados.

Exceto para a ROM e rascunho, todas as outras memorias sao organizadas em um nico
espaco de endereco linear. Toda a meméria reservada para fins de registro, incluindo registos
de contador e varios outros registros, é de apenas leitura para o usuario. Os registros de
cronometragem e de controle sao protegidos contra gravagao enquanto o dispositivo esta
programado para uma missao.

O acesso a memoria ¢ feito de forma sequencial, passando por varios niveis hierarquicos.
O nivel primério fornece acesso aos dados de scratchpad ou rascunho, localizado no canto
superior direito da Figura 3.7, que corresponde a uma leitura momentanea da memoria do
dispositivo. As paginas de registradores contém dados de missoes e alarmes de temperaturas
minimas e maximas. Em seguida, pode-se acessar o datalog do dispositivo, e em um nivel
mais baixo, os dados de data e hora disponibilizados pelo oscilador ( Real Time Clock)
embutido, localizado no lado esquerdo da Figura 3.7.

No topo da Figura 3.7 estd indicado que a comunicacdo utiliza o protocolo 1Wire®, que
trabalha com transmissao e recepc¢ao de dados através de um tunico fio, que fornece a conexao
de dados e alimentacao parasitaria. A alimentagao parasitaria consiste em um circuito
elétrico que armazena energia suficiente para realizar um ciclo de recepc¢ao e transmissao
de dados utilizando um capacitor, que armazena energia elétrica fornecida pelo barramento
para alimentar o sensor e acessar a memoria. Estando conectado, o sensor nao utiliza a
bateria interna, maximizando a vida 1util do conjunto.

A estrutura hierarquica do protocolo 1-Wire é exibida na Figura 3.8. O mestre de
barramento deve primeiro fornecer um dos sete comandos de fungao ROM:

1. Read ROM;

2. Match ROM;

3. Search ROM;

4. Conditional Search ROM;
5. Skip ROM;

6. Querdrive Skip-ROM;

7. Qverdrive-Match ROM.

Apds a conclusao de um comando ROM Qwverdrive executado em velocidade padrao, o
dispositivo entra em modo de bypass, fazendo com que toda a comunicagao subsequente
ocorra a uma velocidade maior. Depois que um comando de funcao ROM ¢ executado com
sucesso, as funcoes de memdria tornam-se acessiveis e o mestre pode fornecer qualquer um
dos sete comandos disponiveis. Todos os dados sao lidos e gravados, iniciando pelo bit menos
significativo.
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Figura 3.8: Estrutura do protocolo 1Wire [32].

O circuito parasite-power ou alimentacao parasitaria armazena energia sempre que a
entrada IO ¢é alta. 1O fornece energia suficiente, desde que os requisitos de tempo e de tensao
especificados forem atingidos. As vantagens do parasite-power sao duas: 1) Parasitando essa
entrada, a carga da bateria nao é consumida por comandos de funcao ROM 1-wire, e 2) Se
a bateria estiver descarregada, por qualquer motivo, a ROM pode ainda ser lida. O circuito
restante do DS1921H é exclusivamente operado por energia da bateria. Como conseqiiéncia,
se a bateria se esgota, todos os dados da memoria sao perdidos, incluindo os dados da ltima
missao, e nenhuma nova missao pode ser iniciada. A Figura 3.9 exibe um grafico de vida
util da bateria em anos, relacionado a temperatura de operacgao e a quantidade de amostras
usada.
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Figura 3.9: Vida 1til da bateria do DS1921H [32].

O histograma proporciona 63 contéineres de dados com uma resolucao de 2°C. Se a
temperatura sair de uma faixa determinada pelo usudrio, o DS1921H também registra
quando isso aconteceu, por quanto tempo a temperatura ficou fora da faixa permitida, e
se a temperatura era muito alta ou muito baixa.

Uma memoria adicional SRAM de 512 bytes mantida por uma bateria permite o ar-
mazenamento de informagoes referentes ao objeto ao qual o DS1921H esta acoplado. Os
dados sao transferidos por comunicacio serial usando o protocolo 1-Wire®. Cada DS1921H
¢ fabricado com um ntumero unico garantido, gravado a laser, eletricamente legivel, com
64-bits de registro que permitem a rastreabilidade absoluta. O invélucro de ago inoxidéavel
¢é altamente resistente a fatores ambientais, como sujeira, umidade e choque.

O dispositivo DS1921H apresenta atratividade para monitorar a temperatura de qualquer
objeto ao qual esteja fixado, tais como produtos pereciveis ou recipientes com temperatura
de produtos quimicos sensiveis. O nivel inicial de vedagao do DS1921H atinge o IP56(Ingress
Protection). Envelhecimento e condigbes de uso podem degradar a integridade da vedagao
ao longo do tempo.

3.2.2 Sensor DHT?22

O sensor de umidade relativa do ar e temperatura ambiente DHT22 [34] é um sensor
digital que funciona integrando a tecnologia de dois sensores, retornando valores com range
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de deteccao de 5% a 99% para umidade relativa do ar, e de -40°C a 125°C para temperatura
ambiente. Sua precisao atinge até 2% para umidade e 0,5°C para temperatura.

Figura 3.10: Sensor DHT22.

Para medicao de umidade o DHT22 utiliza um componente com dois eletrodos separados
por um substrato de retencao de umidade entre eles. Assim, com alteragoes nos niveis de
umidade, a condutividade do substrato sofre alteracao de resisténcia entre esses eletrodos,
alterando a voltagem de saida. Esta alteragao da resisténcia é medida e processada pelo
microprocessador, e transmitida por sinalizacao digital.

J& para medir a temperatura o DHT22 utiliza um sensor de temperatura NTC ou um
termistor. O termo "NTC”significa "Negative Temperature Coefficient”, o que indica que
a resisténcia diminui com o aumento da temperatura. Um termistor é, na verdade, uma
resisténcia variavel, que muda a sua resisténcia conforme ha mudancas de temperatura, como
citado na segao 3.2. Estes sensores sao feitos por sinterizacao de materiais semicondutores,
tais como materiais ceramicos ou polimeros, a fim de proporcionar maiores alteragoes na
resisténcia com apenas pequenas mudancas de temperatura.
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Figura 3.11: Interior do Sensor DHT22.

3.3 Conceitos e Fundamentos: Resistores Dependentes
de Luz

Um resistor dependente de luz (Light Dependente Resistor ou LDR) é um componente
eletronico que possui a caracteristica de ter sua resisténcia elétrica diminuida quando incide
sobre ele energia luminosa. Essa caracteristica permite o desenvolvimento de aplicagoes ou
circuitos que podem variar, serem ativados ou desativados calculando a quantidade de energia
luminosa incidente sobre o mesmo. As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam o funcionamento, os
materiais e componentes elétricos do sensor LDR.
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Figura 3.12: Funcionamento do LDR.

O material semicondutor que compoe o LDR varia a resisténcia elétrica de forma inver-
samente proporcional a quantidade de energia luminosa incidente em sua superficie, sendo
que enquanto o feixe de luz estiver incidindo, o LDR oferece uma resisténcia muito baixa, e
quando este feixe é interrompido ou tem sua intensidade reduzida, sua resisténcia aumenta.
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Figura 3.13: Esquema elétrico do LDR.

Usando conversores analogo-digitais, pode-se calcular a variacao de luminosidade por meio
da variagao de resisténcia elétrica do LDR no circuito.

O sensor é composto por um material semicondutor, o sulfeto de cddmio ou o sulfeto de
chumbo. A construgao de um LDR consiste na conexao do material fotossensivel com os
terminais, sendo que uma fina camada é simplesmente exposta a incidéncia de energia lumi-
nosa externa. Devido aos custos baixos e dimensoes reduzidas, o LDR ¢ uma excelente op¢ao
para a mensuracao de luminosidade de ambientes e deteccao de alteracoes de luminosidade
para o acionamento ou interrup¢ao de circuitos eletro-eletronicos. Algumas aplicagbes mais
comuns do LDR sao controle automatico de portas, alarmes, controle de iluminacao em um
recinto, contagem industrial, entre outros.

3.4 Conceitos e Fundamentos: Sensor de Raios Ultra-
violeta

Os raios ultravioleta sao, na maior parte do tempo, prejudiciais aos seres humanos. Nao
diferentemente para os bovinos, porém com menos impacto a pele, devido a camada de
pelos que a recobre. A analise de tais raios é de suma importancia para a caracterizagao do
estado de sombreamento em que os animais se encontram, pois é possivel utilizar os dados
de radiacao ultravioleta, cruzados aos dados de luminosidade para determinar a condicao de
luz, seja ela sol, sombra ou nublado.

Para possibilitar esse medicao, existem no mercado varios sensores para captura de
radiagao ultravioleta, que utilizam-se de fotodiodos, geralmente o GUVA-S10GD para a
aquisicao de ondas com larguras especificas, de 200 a 370nm, que cobrem 65,5% do espectro
de UV-A e todo o espectro de UV-B.
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O sensor de raios UltraVioletas (UV) pode ser utilizado para definir o indice de incidéncia
de raios UV em um determinado local, e permite diferenciar, aliado ao sensor LDR, a
iluminagao proveniente de um dia nublado de uma iluminacao em um local sombreado,
mesmo que possuam a mesma medida informada pelo sensor LDR.

Neste trabalho, utilizou-se o sensor UVM-30A, da Guangzhou Logoele Electronics Tech-
nology Co. Ltd. (Guangzhou, China), por ter dimensoes reduzidas (9x9x10 mm), possuir um
custo relativamente baixo (aproximadamente US$ 6,00) e apresentar um tempo de resposta
baixo (< 5s).

O sensor UVM-30A [35] é capaz de detectar raios UV com tamanho de onda entre 200-
370mm. A tensao de operacao varia entre 3V a 5V, o que viabiliza sua utilizagao conectado
a diversas plataformas de desenvolvimento de hardware. A Figura 3.14 apresenta o sensor

UVM-30A.

Figura 3.14: Sensor Ultravioleta UVM-30A [35].

O sensor possui as seguintes especificagoes:

1. Tensao de operagao: 3V — 5V;

2. Tensao de saida: 0V — 1V (correspondente a 0-10 INDEX);
3. Exatidao: 1UV INDEX;

4. Corrente padrao: 0,06mA,;

5. Tamanho de onda UV: 200nm — 370nm:;

6. Tempo de resposta: < 0,5 seg;

7. Temperatura de trabalho: —20°C' a +85°C;

8. Dimensoes: 27mm X 22mm.
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_ Cor do Risco de Danos por
Indice UV , s _
Grafico | Exposicao Desprotegida
0-2,9 Verde Baixo
3-59 Amarelo Moderado
6-7,9 Laranja Alto

Figura 3.15: Indices de radiacio UV [35]

A Figura 3.15 apresenta os niveis de UV que podem ser medidos com o sensor e a
classificagao em uma escala de 0 a 11.

O gréafico da Figura 3.16 apresenta a variagao da tensao de saida (Vout) em fungao do
indice UV no sensor UVM-30A.

1200

1

Saida em Milivolts (mv)

~-B88E8388383838

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
indice UV

Figura 3.16: Curva de tensao elétrica do sensor UVM-30A [35]

3.5 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou os conceitos e fundamentos para obtengao de sinais fisioldgicos
de bovinos e ambientais. Especificamente, o capitulo abordou a teoria, projeto e especificacao
de sensores voltados para aquisicao de sinais de temperatura cutanea, temperatura e umidade
do ambiente, luminosidade e radiagao ultra-violeta. Os sensores apresentados e detalhados
neste capitulo foram adotados como parte da solucao de hardware, proposta neste trabalho,
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para a aquisicao de sinais e monitoramento do bem-estar de bovinos. O proximo capitulo
apresenta o detalhamento da proposta em nivel de mestrado, considerando as tecnologias
apresentadas.
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Capitulo 4

Sistema para Classificacao
Automatica de Sombreamento

Este capitulo apresenta a solugao proposta nesta dissertagao para aquisicao de variaveis
ambientais para identificacdo automatica de sombreamento usado por bovinos. O capitulo
apresenta o impacto da sombra no estresse e conforto térmico em bovinos. Na sequéncia,
apresenta o algoritmo utilizado para identificagao automatica de sombreamento e, por fim,
apresenta o sistema eletronico utilizado para aquisicao de variaveis ambientais utilizadas na
determinacao do sombreamento.

4.1 Indices de Estresse Térmico

Considerando que animais possuem diferentes tolerancias a fatores ambientais, muitas
propostas foram apresentadas visando estabelecer algum tipo de critério para selecionar os
melhores individuos para ambientes especificos [9].

Os principais fatores que regem a troca térmica entre organismos e ambientes podem ser
resumidas como segue [9]:

Ambiente Externo:

Temperatura radiante média;

Temperatura do ar;

Radiacao solar;

Pressao parcial de vapor;

Deslocamentos atmosféricos (vento);

Pressao atmosférica.

Superficie corporal:
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e Temperatura da superficie;
e Umidade da superficie e permeabilidade ao vapor de agua;

e Propriedades radiativas.

Revestimento de superficie corporal:

Caracteristicas morfoldgicas;

Isolamento térmico;

Permeabilidade ao vento;

Permeabilidade ao vapor de agua;

Propriedades radiativas.
Outros fatores:

e Funcoes respiratdérias;

e Aspectos comportamentais.

A busca por um indice que considere variaveis ambientais e fisiolégicas e que determine
o nivel de estresse térmico dos animais deve ser linear, com pesos que possibilitam atribuir
a importancia relativa das varidveis escolhidas [36]. O desempenho fisiolégica, o comporta-
mento ou qualquer manifestagao aparente de um animal depende do estado do seu equilibrio
energético - uma parte fundamental do que é o componente térmico.

A maioria das pesquisas e informagoes sobre os efeitos do ambiente térmico até tempos
atuais tém sido aqueles associados a reacoes fisiologicas de termorregulacao. Tais indices
podem ser divididos em trés grupos [37]:

e [ndices racionais com base no balango de energia térmica,;
e Indices empiricos com base na avaliagao da estirpe;

e Indices diretos com base em medicoes do ambiente.

Os dois primeiros tipos envolvem muitas varidveis ambientais e fisiolégicas e sao mais
dificeis de apreciar, enquanto o terceiro é o mais amplamente utilizado. Yamamoto [36]
sugeriu que um indice destinado a indicar o ambiente térmico deve ser linear:

[ =aE +bT, + cUp+dU + R (4.1)

onde E é a entrada de energia, em Watts, para o organismo, T, é a temperatura de bulbo
seco, Ur é a umidade relativa, U é a velocidade do vento e R é a radiacao incidente. Tal

7

conceito é coerente com a definicao formal real de estresse térmico.
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Outro indice foi proposto por Albert O. Rhoad [38] baseado em suas observagoes do
comportamento do gado na Universidade Federal de Vigosa, MG, Brasil. Esse trabalho
resultou no primeiro indice de conforto térmico, o indice Iberia ou coeficiente de tolerancia
a calor:

HTC =100 — 10(TR — 38.33) (4.2)

onde T'R representa a média de seis medigoes de temperatura retal sucessivas (°C) sempre
feitas nas horas mais quentes do dia apés bh de exposicao ao sol. Quanto maior o valor HT'C,
mais adequado para as condigoes tropicais um animal é considerado.

Diversos indices foram propostos posteriormente com diferentes objetivos, como o con-
forto térmico humano, de Thom [39] e de Bianca [40] que se basearam apenas na temperatura
e umidade relativa do ar. No entanto, a temperatura do ar é uma medida do conteiddo de
calor perceptivel apenas na atmosfera, enquanto a umidade estima o conteido de calor
latente. Apesar destes dois fatores serem importantes para o processo de troca de calor entre
os animais e o ambiente, é reconhecido que a radiacao térmica tem um papel fundamental
como um fator de estresse térmico tanto para o homem [41] como para animais [42], [36], [43].

De fato, a radiacao solar é de grande magnitude em uma regiao intertropical em que a
média de temperatura radiante é normalmente mais elevada do que a temperatura do ar [44].
Portanto, a radiagao térmica foi incorporada aos indices mais recentemente desenvolvidos
para regioes quentes, com maior frequéncia de sol, em conjunto com a velocidade do vento,
que é de grande importancia para a troca de calor por conveccao. No entanto, deve-se
ressaltar que a capacidade de um animal para enfrentar os efeitos da energia de radiagao
solar é altamente dependente de diversas caracteristicas da pele e do pélo [45], [46], [47], [44].

Muitos indices foram estimados a partir de medigdoes meteoroldgicas primarias, como
o indice de temperatura e umidade, THI [39]; temperatura eficaz, ET [40], indice de
umidade de globo negro, ITGU [42], indice de temperatura equivalente, ETI [48] e diversos
outros. Alguns dos que foram originalmente desenvolvidos para uso humano, também foram
aplicados para animais, como o THI. No caso dos seres humanos, esses indices foram usados
com foco em conforto térmico, enquanto em animais havia interesse na ajuda que poderiam
fornecer no gerenciamento racional do ambiente e permitir decisoes sobre seu comportamento,
saude e bem-estar [49].

Considerando-se que o desempenho do gado esta diretamente relacionado com a adapta-
¢ao dos animais ao seu ambiente, Silva [50], [51] propos a sele¢ao simultéanea para a producao
e adaptacao dos bovinos existentes nas regides tropicais, com base nas relagoes genéticas
e fenotipicas entre caracteristicas de producao e aqueles associados a adaptacao. Bois e
novilhas da raca Canchim com idade até 28 meses foram expostos ao sol direto de 09:00 até
15:00h, durante o verao; a temperatura retal e a frequéncia respiratoria foram registrados
antes e depois de cada tratamento, juntamente com o ganho de peso médio diario da desmama
aos 18 meses de idade. O indice de selecao estimado foi:

STA =100 —0.026T}; — 0,064(T,; — T);) — 0,009F,; — 0, 133log(F,; — F,;) + 0.281W  (4.3)
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onde T,; e F,; sdo a temperatura retal (°C) e frequéncia respiratéria (respiragoes/ min_l)
tomadas antes da exposicao ao sol, enquanto 7 e F,.; sao as respectivas medigoes feitas apos
a exposigao. W é o ganho de peso (kg) médio didrio da desmama aos 18 meses de idade.
O valor SIA é uma estimativa do valor genético aditivo de um animal para ser utilizada na
selecao de touros para reproducao.

4.2 Algoritmo para Identificacao Automatica de Som-
breamento

Esta secao apresenta o algoritmo de identificagao automatica de sombreamento, utilizado
para obter o estado (sol, sombra ou nublado) em que o animal encontra-se ou esteve em
determinado periodo do dia. Ressalta-se que o algoritmo proposto identifica e informa se ha
sombreamento sobre o animal considerando os valores indicados pelos sensores. Embora o
algoritmo nao utiliza indices de estresse térmico, uma vez obtido os valores dos sensores, é
direto incluir um indice para ser calculado pelo algoritmo.

Para o desenvolvimento desse algoritmo utilizou-se a teoria de légica difusa ou Fuzzy
[22] para determinacao do sombreamento a partir dos valores de entrada dos senosres. A
logica fuzzy consiste da interpretacao de valores logicos booleanos intermediarios. Diferente
da légica booleana classica que admite valores 0 ou 1, a légica Fuzzy foi estendida para
lidar com o conceito de verdade parcial, onde o valor verdade pode compreender entre
completamente verdadeiro e completamente falso. Tem-se entao 11 valores possiveis, onde 0
é totalmente falso, 1 é totalmente verdadeiro e os valores intermediarios tem pesos conforme
sua proximidade dos valores absolutos. A tabela 4.1 demonstra essa relacao.

Valor de Verdade Categoria

0 Falso
0,1 Quase Falso
0,2 Bastante Falso
0,3 Algo Falso
0,4 Mais Falso que Verdadeiro
0,5 Tao Verdadeiro quanto Falso
0,6 Mais Verdadeiro que Falso
0,7 Algo Verdadeiro
0,8 Bastante Verdadeiro
0,9 Quase Verdadeiro

1 Verdadeiro

Tabela 4.1: Tabela de valores Fuzzy entre 0 e 1.

O algoritmo fuzzy projetado e implementado no ambito deste trabalho funciona com
dados ambientais (Luz ambiente, nivel de radiacao UV, temperatura do ambiente e umidade
relativa do ar) provenientes da plataforma eletronica de bovinos. Esses dados consistem nos
valores de entrada para o algoritmo. O algoritmo possui ainda um conjunto de regras que
considera o nivel de pertinéncia de cada uma das variaveis de entrada. Apds a comparacao
da entrada com essa base de regras, o algoritmo calcula o estado e fornece o dado de
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sombreamento em formato Booleano, que pode ser Sol, Sombra ou Nublado. A Figura
4.1 demonstra como o algoritmo recebe, trata os dados e fornece a saida.

>

Luz

> X

L

> X

Temperatura

> X

Umidade

Saida

Processamento

sombreamento

Entradas

N/

Estado

Figura 4.1: Modelo de diagrama Fuzzy para o algoritmo de classificacao automaética de
sombreamento.

As entradas de dados foram organizadas em escalas diferentes de acordo com a capacidade
de representacao de cada sensor. A entrada da varidvel Luz tem valores de 0 a 1023, onde
0 representa auséncia total de luminosidade e 1023 representa incidéncia maxima de luz no
sensor LDR. A entrada da variavel UV tem valores de 0 a 11, onde 0 representa auséncia
total de radiacao UV e 11 representa o nivel maximo de radiacao. A entrada da variavel
temperatura tem valores de 0 a 40, onde 0 é a condicao mais fria processada pelo sistema e
40 ou mais, a mais quente. A variavel umidade tem valores de 0 a 100, que representam o
valor percentual de umidade relativa do ar. O Algoritmo 1 apresenta as etapas bésicas para
aquisicao de variaveis e processamento do sombreamento.

Algoritmo 1: ALGORITMO PARA DETERMINACAO DE SOMBREAMENTO.
Input: Sensores: Luz, UV, Temp, Humi
Output: Estado : Resultado do processamento
Function Fuzzify(L,U,T, H)

Function De fuzzify(Natural[])

L < Luz

U+UV

T < Temp

H < Humi

Natural[L,U, T, H| < Fuzzify(L,UT, H)
Estado < De fuzzify(Natural[L,U,T, H])
return E'stado

© 00 N o ok W N

No Algoritmo 1, a variavel L recebe o valor lido pelo sensor LDR, que corresponde ao nivel
de luz incidente sobre o animal. A variavel U recebe o valor lido pelo sensor UVM-30A, que
corresponde ao nivel de radiacao UV incidente. As varidveis T e H recebem, respectivamente,
os valores de temperatura e umidade relativa do ar, lidos pelo sensor DHT22. Cada ciclo de
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leitura tem um tempo minimo de 2 segundos, devido a laténcia de leitura do sensor DHT22.
Apoés atribuicao das leituras as variaveis especificas do algoritmo, um objeto Fuzzy é criado
com as seguintes caracteristicas:

e Input Light;
e Input UV,

e Input Temp;
e Input Humi;

e Output Estado;

Apo6s a determinagao das entradas e saidas, o algoritmo gera fuzzysets (conjunto de dados
vélidos) para cada input criada anteriormente. Tem-se entdo as seguintes fuzzysets:

e LuzAlta(630, 1000, 1000, 1023);

e LuzMédia(200, 500, 500, 820);

e LuzBaixa(0, 0, 0, 300);

e UVAlta(6, 11, 11, 15);

e UVMédia(2, 5, 5, 8);

e UVBaixa(0, 0, 0, 3);

e TempAlta(23,40,40,50);

o TempMédia(12,22,22,32);

e TempBaixa(-5, 0, 0 21);

e HumiAlta(56, 100, 100, 100);

e HumiMédia(20, 50, 50, 75);

e HumiBaixa(0, 2, 2, 32);

Cada fuzzyset possui 3 tipos de classificagao para os dados lidos de seu respectivo sensor.
As classificagoes sao formas de linguagem natural que representam faixas de valores aceitaveis
para cada uma das classificacoes, e os valores predefinidos em cada fuzzyset determinam o for-
mato e drea de plotagem do grafico para essa variavel. Por exemplo, o fuzzyset LuzAlta(630,
1000, 1000, 1023) indica que o valor 630 para o sensor LDR significa Falso (0), os valores
1000 e 1000 representam Verdadeiro (1), enquanto que o valor 1023 representa, novamente
Falso (0). Pode-se observar que o Verdadeiro é representado exclusivamente pelo valor 1000,
assim que a area desse fuzzyset é um triangulo sendo que um lado inicia no vértice 630 e

termina no vértice 1000. O segundo lado inicia no vértice 1000 até o vértice 1023. A base
do triangulo é formada pelos vértices 630 e 1023. Observe que se os valores de pertinéncia

47



4.2. Algoritmo para Identificacao Automatica de Sombreamento FACOM-UFMS

Verdadeiro (1) fossem diferentes (por exemplo, 1000 e 1015), tem-se entao a formagao de um
trapézio.

Ressalta-se que os fuzzysets sao definidos a partir da experiéncia do especialista em indicar
os valores dos sensores que determinam cada situacao relevante para o algoritmo. As Figuras
4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 demonstram respectivamente os graficos Fuzzy (graicos de pertinéncia) das
entradas Luz, UV, Temperatura ambiente e Humidade relativa do ar.

O eixo X apresenta os valores véalidos para entrada em cada uma das variaveis, e o eixo
Y representa a escala de verdade dos estados de cada variavel, como demonstrado na Tabela
4.1. Considerando que a variavel Luz é determinada como “Baixa” se o valor lido for entre 0
e 300; “Media” se o valor for definido entre 200 e 800; “Alta” entre 630 e 1023, relacionando
os valores do eixo X com o nivel de verdade da variavel para o estado no eixo Y, tem-se a
pertinéncia dessa variavel. Se o valor estiver entre 0 e 200, pode-se considera-lo totalmente
verdadeiro para “Baixa”. Entre 200 e 300, tem-se uma interseccao entre “Baixa” e “Media”, e
quanto mais préximo de cada extremo a leitura for, mais verdadeiro o estado correspondente
sera.

Baixa Media Alta

indice de Verdade

]

[
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

- 100 L an, 2 P i e ann et {000

"Ni'urel de Luz

Figura 4.2: Entrada da variavel Luz.
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Figura 4.3: Entrada da variavel UV.
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Figura 4.4: Entrada da variavel Temperatura Ambiente.
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Baixa Media Alta

indice de Verdade
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Nivel de Umidade %

Figura 4.5: Entrada da variavel Umidade Relativa do Ar.

O Algoritmo 1 invoca, na linha 7, a fungao Fuzzify(L,U,T,H) que implementa um conjunto
de regras considerando todas as possibilidades de entrada. A funcao Fuzzify recebe 4 variaveis
e atribui um dos 3 estados possiveis para cada, sendo esses Alta, Média ou Baixa. Ao final,
tem-se um total de 81 regras de validacao para gerar o resultado de saida, denominado
Estado. O algoritmo 2 exemplifica, com 3 comparacoes, o funcionamento dessa fungao.

Algoritmo 2: FUNCAO PARA DETERMINAGCAO DE ESTADO.
Input: Natural]L,U,T, H|
Output: Estado: Sol, Nublado, Sombra

1 if Natural[L] = Alta A Natural[U] = Alta A Natural|[T| = Alta A Natural[H] = Alta
then

2 ‘ Estado < Sol

3 if Natural[L] = Media N\ Natural[U] = Media A Natural[T| = Alta A Natural[H] =
Media then

4 ‘ Estado <— Nublado

5 if Natural[L] = Baiza A Natural[U] = Baiza A Natural[T| =
Baiza A Natural[H| = Alta then

6 ‘ Estado < Sombra

8 return Estado

A saida gerada apods a comparacao das entradas com as regras da funcao Fuzzify é
demontrada na Figura 4.6, onde considera-se o nivel de sombreamento encontrado pelo
algoritmo entre 0 e 1, 0 é a total auséncia de sombra, chamado de Sol, e 1 é a presenca
de sombra densa. O estado intermediario é chamado Nublado, e as regides de interseccao
sao classificadas conforme a pertinéncia de cada saida.
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=0l MNu blado Sombra

indice de Verdade

-
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nivel de Sombra

Figura 4.6: Saida de dados com o estado de sombreamento definido pelo processamento das
regras.

A funcao Defuzzify recebe o valor de E'stado, retornado pela funcao Fuzzify, e converte
o resultado, que estd em linguagem natural, para um nimero em ponto flutuante, entre 0
e 1, que determinara quao verdadeira e quao falsa é a pertinéncia de cada um dos estados
possiveis.

4.3 Sistema Eletronico para Aquisicao de Temperatura
Corporal e Luminosidade do Ambiente

Neste trabalho foi projetada uma plataforma eletronica composta pelos sensores para
aquisicao dessas variaveis no entorno do bovino. Essa plataforma foi posteriormente incor-
porada em um sistema eletronico mais abrangente que também manipula sinais fisiolégicos de
bovinos. Além de adquirir e digitalizar esses sinais, esse sistema eletronico envia esses dados
para um dispositivo computadorizado visando o processamento e a geracao de informacoes.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam o esbogo do sistema e o fluxo de aquisi¢ao e tratamento
das variaveis ambientais a partir do bovino.
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Tratamento MCU
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Energia Memoria
ADC Transmissor
Bluetooth
3)

Sistema de Recepcéo

Armazena-
mento

MCU

Figura 4.7: Esbogo do sistema de hardware/software.

SENSORES DHT22, ESTADO DE

e | LDR, UVM-30A E SOMBREAMENTO
DS1921H E/OU BEM-ESTAR

Figura 4.8: Fluxograma para aquisicao dos sinais ambientais do bovino.

De acordo com o esquema apresentado na Figura 4.7 tem-se que os sensores de lumi-
nosidade, radiagao UV, temperatura ambiente e umidade relativa do ar estarao acoplados
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diretamente a plataforma, de forma a reduzir a quantidade de fios e cabos (1). O sensor
de temperatura cutanea serd fixado no cabresto utilizado pelo animal, de forma a manté-lo
em contato com uma regiao com cobertura menos espessa de pelos. O sistema eletronico
(este é chamado de nd) que controla a agado dos sensores e transmite esses dados para
computador, smartphone ou tablet do usudrio, serd colocado no pescoco do animal (2).
Os dados adquiridos pelos sensores serao convertidos para o formato digital, tratados e
memorizados (cada animal terd seus dados registrados neste né) por um sistema de hardware
e software. Apés esse processo, os dados serao transmitidos por um meio sem fio (3) para
um sistema de recepcao, que tera os registros de todos os animais monitorados, podendo
assim fornecer informacgoes a respeito das condigoes de cada animal apds esses dados serem
analisados.

Na Figura 4.8 ¢é ilustrado a sequéncia de obtengao dos dados de temperatura e umidade
do ambiente, luminosidade, radiacao UV e temperatura cutanea do animal, possibilitando
ao sistema verificar se 0 mesmo encontra-se a sol ou na sombra. Apds os sinais fisiolégicos
e ambientais serem adquiridos pelos respectivos sensores, esses serao repassados para um
circuito de filtragem e condicionamento do sinal para, posteriormente, serem armazenados e
enviados para dispositivo onde sera feito o processamento, disponibilizacao e armazenamento

de dados.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, o esquematico eletronico da pla-
taforma eletronica inicialmente implementada para aquisicao e condicionamento do sinal
de temperatura cutanea a partir do sensor DS1921H citado na secao 3.2.1 e o prototipo
plataforma eletronica com moédulos RTC, cartao uSD e jumpers para os sensores DS1921H,
UV e LDR citado na secao 3.3, além de um LCD para visualizacao dos resultados.
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Figura 4.9: Esquema eletronico da plataforma.
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4.3. Sistema Eletronico para Aquisicao de Temperatura Corporal e Luminosidade do
Ambiente FACOM-UFMS

Figura 4.10: Protétipo do circuito eletronico para aquisicao e condicionamento dos sinais de
luminosidade, radiacao UV, temperatura ambiente e umidade relativa do ar.

A Figura 4.11 apresenta a plataforma eletronica em um experimento de campo utilizando
apenas os sensores LDR, temperatura do ambiente e umidade relativa do ar. O nivel de
incidéncia de luz estava predeterminado (a plataforma estava sob sombra de arvore) assim
que foram verificadas diferencas de leituras nos sensores de temperatura e umidade do ar.

Figura 4.11: Plataforma eletronica com captura de sombreamento em local com sombra de
arvore nativa.

A Figura 4.12 apresenta a plataforma eletronica sendo utilizada em um periodo do tempo
em que o ambiente estava nublado.
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4.3. Sistema Eletronico para Aquisicao de Temperatura Corporal e Luminosidade do
Ambiente FACOM-UFMS

Figura 4.12: Plataforma eletronica com captura de sombreamento em local nublado.

Apo6s analisar a incidéncia de luz sobre o sensor, pode-se verificar que mesmo em condigoes
diferenciadas de abrigo, sombra ou exposicao a céu aberto, haviam situacoes em que nao foi
possivel classificar de forma correta o estado de sombreamento, pois o sensor identifica a luz
incidente apenas em sua superficie. Em determinadas situac¢oes, o sombreamento existente
com sombras de arvore e em ambiente nublado tornavam-se idénticos. Para resolver esse
problema foi adicionado o sensor de radiacao UV, conforme Figura 4.13. Esse sensor identifica
a incidéncia de raios ultravioleta sobre a plataforma, possibilitando assim que mesmo que o
sensor de luminosidade classifique o estado como sombra, pode-se diferenciar este do estado
nublado com a presenca de raios UV. Nos experimentos realizados, observou-se que sob a
sombra de arvores nativas com cobertura densa a radiagao UV foi praticamente anulada.

Figura 4.13: Plataforma eletronica com captura de sombreamento com sensor UV.
Em casos mais especificos, além de dados de luz e radiacao UV, utiliza-se de dados

de temperatura ambiente e umidade relativa do ar, pois as duas variaveis anteriores nao
contemplam todos os estados possiveis. Analisando as variagoes de temperatura e umidade
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4.4. Consideragoes Finais FACOM-UFMS

entre os estados, pode-se observar alteragoes sutis nos niveis obtidos com esses sensores
quando o sistema altera o estado, principalmente entre sombra e nublado. A Figura 4.14
apresenta todos os sensores necessarios para essa classificacao.

Figura 4.14: Plataforma eletronica com captura de sombreamento com todos os sensores
ambientais acoplados.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam a placa de circuito impresso da plataforma eletronica
atualmente em utilizagao. Essa plataforma foi totalmente reprojetada e prototipada com
componentes eletronicos com tecnologia SMD e utilizando duas faces da placa de circuito
impresso visando reduzir o tamanho final do hardware, o custo de prototipacao, além de
minimizar erros de utilizacao dos componentes.

Ressalta-se que o circuito representado nas Figuras 4.15, 4.16 correspondem ao dispositivo
chamado de né na Figura 4.7. A saida desse circuito é um arquivo de texto, criado no cartao
wSD, que registra as temperaturas do animal em intervalos equidistantes.

A Figura 4.17 apresenta um exemplo de arquivo gerado pela plataforma eletronica e
gravado em sua memoéria interna. Os dados contidos no arquivo sao enviados utilizando
comunicagao sem fio para um dispositivo mével, como um smartphone ou tablet, e o software
contido nesse dispositivo realiza o processamento de tais dados para fornecer as informacoes
detalhadas sobre o estado de sombreamento, além das funcionalidades de determinagao de
frequéncia respiratéria, frequéncia cardiaca e outras informagoes relevantes.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os componentes do sistema de classificacao automa-
tica de sombreamento, detalhando a integracao de hardware e software. Apds testes com
dados reais, adquiridos por experimentos realizados em campo, verificou-se que o sistema
de classificacao automadtica de sombreamento obteve um nivel de acerto de 75%, enquanto
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4.4. Consideragoes Finais FACOM-UFMS
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Figura 4.15: Face inferior da placa de circuito impresso da plataforma eletronica com cartao
wSD e dispositivo RTC para registro dos dados dos sensores.
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4.4. Consideragoes Finais

FACOM-UFMS

Figura 4.16: Face superior da placa de circuito impresso da plataforma eletronica com
acoplamento para todos os sensores ambientais (bornes azul e verde) e bateria 9V.
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Figura 4.17: Arquivo de dados contendo variaveis adquiridas pelo sistema.
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4.4. Consideragoes Finais FACOM-UFMS

o modelo booleano tradicional nao conseguiu classificar varias situagoes onde os fatores de
entrada tinham diferentes variagoes e o algoritmo nao encontrava nenhuma solugao possivel
para a saida de dados. Em um experimento realizado em campo, na Embrapa Gado de
Corte, proximo ao local onde os animais pastejam, observou-se o sistema classifica o estado
conforme a entrada de valores lidos pelo sensores de forma automatica e com significativa
taxa de acerto. Pode-se observar que ao verificar mudancas de niveis de luz, radiacao UV,
temperatura ambiente e umidade relativa do ar, nao necessariamente nesta ordem, o sistema
recalcula a saida para fornecer o estado em que a plataforma, e consequentemente o animal
que a utilizard, se encontram.

O préximo capitulo apresenta o conjunto de experimentos utilizados para validar e avaliar
a estratégia de hardware e software, implementada neste trabalho, para determinacao do
sombreamento.
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Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta os experimentos realizados para a avaliacao e validagao do sistema
proposto. Os experimentos abrangem desde a calibragao e testes funcionais com os sensores,
até a utilizacao do sensor de temperatura cutanea em animais e os sensores ambientais em
diferentes periodos de tempo. Os resultados obtidos pelo sistema foram comparados com
dados advindos de coletas manuais. Nessas coletas, profissionais da area observaram dados
do ambiente como luminosidade, radiacao UV, temperatura, umidade relativa do ar, além
do tipo de sombreamento para, posteriormente, compara-los com dados dos sensores.

5.1 Experimentos com Sensores do Ambiente

Os dados do ambiente foram coletados em 2 experimentos, realizados na sede da Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) Gado de Corte, localizada em Campo
Grande, MS. Tais experimentos envolveram a aquisicao de dados de luminosidade, radiacao
UV, temperatura ambiente e umidade relativa do ar. A presenca dessas varidveis como
entrada para o algoritmo de estimativa de sombreamento possibilitou a comparacao com os
dados da base de conhecimento dos profissionais da area de zootecnia.

A equipe de pesquisadores da Embrapa Gado de Corte realiza frequentemente experi-
mentos com equipamentos providos de sensores de radiacao solar global, radiacao PAR e
um piranometro, que mede a luz em Luz. Um desses experimentos foi utilizado como base
para comparagao aos resultados que o sistema de classificacao automatica de sombreamento
forneceu, aplicando a férmula de célculo de indice de UV desenvolvida por Escobedo et
al. [52], que consiste em derivar as radiagoes UV, IV e PAR da radiagao global. As radiagoes
UV, PAR e IV foram correlacionadas com a radiacao global, com coeficientes de determinacao
r2 em torno de 0,99. As equacoes de estimativas quantificam as fracoes das radiagoes UV,
PAR e IV no espectro global como: UV/G=4,2%; PAR/G= 49,0% e IV/G= 46,8% conforme

a seguir:

1: H!, =0,04146HY 2. HJ}, =0,49057THY 3: Hp,p=0,46797TH) (5.1)
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5.1. Experimentos com Sensores do Ambiente FACOM-UFMS

Os experimentos tem como padrao a medicao de variaveis ambientais a partir de obser-
vacao dos sensores. A cada hora, um profissional coleta esses dados e os insere na planilha,
indicando qual o estado de sombreamento utilizado para aquele experimento. Normalmente
realiza-se a medicao de dois locais distintos simultaneamente, um exposto ao sol e outro a
sombra de arvores, como o eucalipto, utilizadas em ambiente iLPF. As anotacgoes sao feitas
das 08:00hs as 16:00hs. A Tabela 5.1 apresenta os dados de um experimento realizado na
Embrapa Gado de Corte.

horéario Microclima Radiacao
Vv | Ta(°C) | UR(%) | Tpo(°C) | Tgn(°C) | Rad. Global | Piranometro | Fotometro
08:00 | 14| 26,3 61,3 18,2 27,2 173,3 95,9 8,7
09:00 | 2,1 | 28,0 95,9 18,3 28,8 162,2 54,4 8,1
10:00 | 2,3 | 28,7 54,0 18,4 30,6 187,9 70,1 9,4
11:00 |0,7| 30,0 48,3 17,8 31,3 163,7 63,7 8,2
12:00 | 0,3 | 29,5 50,7 18,2 32,1 200,6 91,1 10,5
13:00 | 0,6 | 29,3 01,1 18,1 31,8 2924 133,7 15,7
14:00 | 0,0 | 29,8 51,9 18,8 30,9 2854 1579 17,0
15:00 | 0,0 | 26,6 61,0 18,4 28,3 132,5 93,5 7,0
16:00 | 0,2 | 24,3 66,8 17,7 25,4 157,6 52,6 7,9

Tabela 5.1: Dados fornecidos pela Embrapa Gado de Corte.

Aplicando a equacao de Escobedo aos dados de radiacao global da Tabela 5.1, normali-
zando os resultados obtidos para a faixa (0-11) de UV, aceita pelo algoritmo de estimativas
de sombreamento, e normalizando os dados do LDR para a faixa de valores (0 a 1023)
suportada pelo sistema para a variavel Luz, obtém-se os seguintes resultados:

Horario | Ta(°C) | UR(%) | UV(0-11) | Luz(0-1023) | Estado
08:00 26,3 61,3 7 892 Sol
09:00 28,0 55,9 6 791 Nublado
10:00 28,7 04,0 7 890 Sol
11:00 30,0 48,3 6 774 Nublado
12:00 29,5 20,7 8 887 Sol
13:00 29,3 01,1 11 953 Sol
14:00 | 29,8 | 51,9 11 961 Sol
15:00 26,6 61,0 ) 713 Sombra
16:00 24,3 66,8 6 778 Nublado

Tabela 5.2: Resultado do algoritmo de sombreamento a partir da conversao da radiagao
global para UV.

A coluna UV corresponde a conversao de Radiacao Global da Tabela 5.1 para UV da
Tabela 5.2 conforme equagao linear de Escobedo [52]. Note que a coluna Estado é o resultado
que o algoritmo de classificacao automatica de sombreamento atribuiu apds processar os
dados da Tabela 5.2. Algumas instancias do experimento obtiveram ”Sol” como estado de
sombreamento, contrariando o estado observado nos dados de origem, conforme indicado pelo
profissional responsavel por essas informagoes. A justificativa para essa situacao deve-se a
pouca exatidao da conversao e normalizacao dos valores de radiagao global para UV. Essas
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5.1. Experimentos com Sensores do Ambiente FACOM-UFMS

atividades de normalizacao e conversao serao alvo de futuras pesquisas visando a melhoria
desse processo.

Um novo experimento foi realizado na sede da Embrapa Gado de Corte utilizando exclu-
sivamente a plataforma eletronica projetada neste trabalho para aquisicao e processamento
dos dados ambientais. Os graficos das Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os resultados obtidos
pelos sensores da plataforma eletronica.
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Figura 5.1: Valores para UV, Temperatura e Umidade do ar.
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Figura 5.2: Valores para luz incidente sobre o sensor LDR.

Analisando os resultados do experimento com o algoritmo de classificacao automatica de
sombreamento baseado em légica difusa, obteve-se os resultados listados na Tabela 5.3. O
experimento foi iniciado as 10:00hs do dia 13/07/2016, e durou 4 horas, com medigdes a cada
3 segundos. A frequéncia dos dados foi reduzida para um intervalo de 10 minutos para fins
de apresentacao. A coleta foi feita sob sol, e por volta das 13:50hs observou-se uma nuvem
densa sobre o local. O comportamento do sistema foi o esperado, classificando as alteracoes
de niveis de Luz, UV, Temperatura e Umidade conforme as regras definidas nos fuzzysets.
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5.2. Experimentos com Sensor de Temperatura Cutanea FACOM-UFMS

Horario | Luz(0-1023) | UV(0-11) | Temperatura(°C') | Umidade(%) | Estado
10:00:00 806 4 32,8 47,3 Sol
10:10:00 822 6 38,8 36,6 Sol
10:20:00 804 6 39,1 35,9 Sol
10:30:00 872 6 40 31,1 Sol
10:40:00 878 6 38,3 30,3 Sol
10:50:00 890 6 38,9 29,1 Sol
11:00:00 882 6 39,3 33,9 Sol
11:10:00 887 6 39,1 35 Sol
11:20:00 870 6 39,9 31,5 Sol
11:30:00 881 6 39,8 32,4 Sol
11:40:00 882 6 39,6 30,6 Sol
11:50:00 880 6 40,5 29,9 Sol
12:00:00 881 6 40,1 29,4 Sol
12:10:00 880 6 40,6 31,9 Sol
12:20:00 877 6 40,3 29,6 Sol
12:30:00 891 6 41,1 32,7 Sol
12:40:00 885 5 40,9 31,2 Sol
12:50:00 882 D 40 33,6 Sol
13:00:00 888 ) 39,8 30,2 Sol
13:10:00 890 ) 39,8 32,2 Sol
13:20:00 886 ) 39,2 32 Sol
13:30:00 879 5) 39,3 31,6 Sol
13:40:00 820 4 40,2 328 Sol
13:50:00 818 1 39,5 32,5 Nublado
14:00:00 800 4 34,7 42,7 Sol

Tabela 5.3: Dados experimentais coletados com a plataforma eletronica na Embrapa Gado
de Corte.

5.2 Experimentos com Sensor de Temperatura Cuta-
nea

A obtencao de dados fisiologicos pelo sistema possibilita a verificacao da satide do animal
analisando indices regulares de temperatura corporal, frequéncia cardiaca e respiratoéria,
comparando-os com a base de conhecimento fornecida pelos profissionais da area de zo-
otecnia. O sensor de temperatura utilizado para os experimentos foi detalhado na secao
3.2.1. Utilizando-se de um circuito especificamente projetado para acoplar esse sensor na
plataforma eletronica, realizou-se experimento de aquisicao de sinais de temperatura cutanea
com 4 animais da raga Nelore.
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Figura 5.3: Dados de temperatura de 4 animais.

Pode-se observar medidas de temperatura cutanea constantes, com variacoes pequenas,
muitas vezes causadas pelo deslocamento do sensor.

Figura 5.4: Captura de temperatura de animais em curral.

5.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os experimentos para a validagao do sistema de clas-
sificacao automatica de sombreamento. Os experimentos realizados permitiram observar
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5.3. Consideracoes Finais FACOM-UFMS

que o sistema proposto cumpre com seu objetivo de automatizar o processo de aquisicao
das variaveis fisiolégicas e ambientais. Nota-se, entretanto, que trabalhos futuros visando
o avanco do sistema precisam ser realizados para utilizar esses dados automatizados nas
equacoes de conforto térmico.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho objetivou automatizar o processo de aquisicao de dados fisioldgicos de
animais e ambientais visando a identificacao e mensuragao do conforto térmico em bovinos.
Dessa forma, desenvolveu-se um sistema eletronico para automatizar a aquisicao de dados
fisiol6gicos (temperatura cutanea) e ambientais (temperatura e luminosidade do ambiente,
radiagdo UV, umidade do ambiente). Esse sistema é composto por uma plataforma eletronica
e um algoritmo de estimativa de sombreamento. A plataforma agrega sensores fisiolégicos
e ambientais, possui alimentacao energética autonoma, realiza o processamento dos dados
dos sensores, armazena os dados processados e permite o envio desses dados para outro
dispositivo do usuario utilizando tecnologia bluetooth. O algoritmo de sombreamento utiliza
os dados recebidos pela plataforma eletronica e possibilita estimar o nivel de sombreamento
utilizado pelo animal ao longo de periodo de tempo. Tal informagao, aliada aos dados dos
sensores, permite estimar se o animal encontra-se em conforto térmico e da indicativos sobre
seu bem-estar.

Para a aquisi¢ao da temperatura cutanea foi utilizado o sensor ibutton DS1921H, descrito
no Capitulo 3, que mostrou-se suficientemente robusto e compacto para a utilizacdo em
ambiente com exposicao a radiacao solar, chuvas e demais intempéries, sem afetar seu
desempenho. Os sensores utilizados para a aquisicao de variaveis ambientais foram escolhidos
com base em alguns critérios, como preco acessivel e facilidade de projeto e interfaceamento
com plataformas de microcontroladores.

Experimentos foram realizados visando a validacao dos dados adquiridos através dos
sensores, assim como as estimativas de sombreamento pelo algoritmo fuzzy de identificacao de
sombreamento sobre o animal. Dois experimentos foram realizados nas dependéncias da Em-
brapa Gado de Corte, totalizando 12 horas de aquisicao de dados ambientais, visando validar
os dados retornados pelos sensores e as estimativas do algoritmo. No primeiro experimento
realizado, os dados foram obtidos a partir de equipamento utilizados por profissionais da area
de zootecnia na Embrapa Gado de Corte, seguindo protocolos adotados para experimentos
manuais realizados por profissionais da empresa. Um segundo experimento utilizou o sistema
aqui proposto para adquirir os dados e determinar os niveis de sombreamento. Também
foi realizado um experimento com o sensor de temperatura cutanea para verificacao de sua
eficiéncia em diferentes regioes do corpo do animal e diferentes configuragoes de acionamento.
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6.1. Contribuicoes FACOM-UFMS

Parte dos projetos e desenvolvimentos realizados no ambito deste trabalho constitui-
ram um pedido de patente de invencao, solicitado junto ao INPI, com pesquisadores da
UFMS e da Embrapa Gado de Corte. Esse pedido de patente foi institulado: "EQUI-
PAMENTO,METODO E SISTEMA NAO INTRUSIVOS DE MONITORAMENTO DE
SINAIS FISIOLOGICOS DE ANIMAIS E PARAMETROS AMBIENTAIS”. Numero do
registro: BR10201600222, data de depdsito: 20/01/2016.

6.1 Contribuicoes

O fato deste trabalho tratar da automatizacao sobre a aquisicao, processamento e analise
de dados de temperatura cutanea e variaveis ambientais em bovinos, de forma nao invasiva e
sem a necessidade de captura e contencao dos animais, pode ser visto como uma das principais
contribuigoes. Nota-se que ainda ha poucos trabalhos encontrados na literatura que tratam
dessas questoes, geralmente langcando mao de solugoes comerciais ou que nao prezam o
bem-estar dos animais durante os experimentos. De forma geral, outras contribuicoes deste
trabalho sao elencadas a seguir:

e Projeto e desenvolvimento de plataforma eletronica para aquisicao, processamento,
armazenamento e comunicacao de dados fisiologicos e ambientais. Essa plataforma
eletronica foi agregada a um sistema eletronico com mais funcionalidades e em desen-

volvimento pelos demais pesquisadores do Laboratério de Sistemas Computacionais de
Alto DEsempenho (LSCAD) da Faculdade de Computagao (FACOM) da UFMS;

e Projeto e desenvolvimento de algoritmo para estimativas de sombreamento, baseado
em légica Fuzzy, a partir dos dados de sensores ambientais;

6.2 Dificuldades Encontradas

A determinacao de integrar aspectos teéricos (fisiologia animal, biometeorologia de bovi-
nos e modelos matematicos para estimativa de sombreamento) com prética (projeto, imple-
mentacao, validagao, experimentos) adiciona dificuldade para o completo desenvolvimento
deste trabalho. Em muitos materiais da literatura deste projeto, que ¢ intrinsecamente
multidisciplinar, tornou-se dificil alcancar a compreensao de pontos fundamentais para a
realizacao do trabalho, como a fisiologia bovina e os métodos de anélise de dados ambientais.
Mais especificamente, durante a fase de coleta de dados (experimentos) e implementagao dos
algoritmos, algumas dificuldades técnicas foram encontradas, tais como:

e Sensor de Temperatura Cutanea: Transcricao dos métodos de leitura, escrita e pro-
gramacgao da memoria do sensor DHT1921H, utilizando-se somente de datasheets,
engenharia reversa e conhecimentos em programacao.

e Diferenciacao dos estados de sombreamento: A partir da necessidade em diferenciar
trés situagoes de sombreamento, houve necessidade de incluir novos sensores no projeto
original da plataforma eletronica além da necessidade de realizar analise detalhada
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6.3. Trabalhos Futuros FACOM-UFMS

sobre a modelagem do conhecimento do especialista para automatizar a identificacao
de sombreamento.

6.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se citar:

e Realizagao de experimentos com sensor de temperatura cutanea envolvendo mais ani-
mais e com diferentes configuracoes de aquisicao de dados;

e Realizacao de experimentos com sensores ambientais e de temperatura cutanea aco-
plados ao animal e em ambientes que possibilitem identificar a presenca de sombras
naturais, tempo nublado e ensolarado.

e (Caracterizagao energética da plataforma eletronica visando identificar picos de consumo
energético;

e Comparacao do algoritmo fuzzy para estimativa de sombreamento com outros algorit-
mos de aprendizado de maquina visando utilizar algoritmos robustos e mais adaptaveis
para situacoes inicialmente nao modeladas pelo algoritmo.
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