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RESUMO

DONATTI, Renan Nantes. Desenvolvimento de um sistema de monitoramento
de animais, utilizando rede de sensores sem fio, baseado no protocolo ZigBee
e tecnologia GPS. 2017. 62 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Zootecnia e

Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2017.

A busca pelo aumento da produtividade e a difusdo da agricultura de preciséo
trazem a necessidade cada vez maior de informacdes melhores e mais detalhadas,
para isso o uso da tecnologia se torna mais comum e mais necessaria. Uma das
necessidades para um manuseio bovino com precisdo é saber com detalhes o
comportamento dos animais no campo, sendo um fator de analise a forma como
eles se movimentam. Assim, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de
um sistema de comunicacdo sem fio para coleta de dados referentes ao
posicionamento global dos animais (Latitude e Longitude), provenientes de animais
em ambiente aberto. O sistema foi desenvolvido utilizando a tecnologia de
comunicacdo sem fio, baseado no protocolo ZigBee e tecnologia GPS (Global
Positioning System). Foram desenvolvidos dois sistemas para testes, sendo um
deles composto de né coordenador e n6 mével, e outro sistema composto de um
celular fora de uso com um aplicativo desenvolvido para sistema operacional
Android. Ambos os sistemas efetuaram leituras das posicées e deslocamento dos
animais, o primeiro em tempo real e o segundo tendo os seus dados armazenados
para uma avaliacdo posterior. Os resultados atenderam aos objetivos e mostraram-
se satisfatérios, desta forma, pode-se concluir que o sistema de comunicacdo sem
fio, responsavel pela coleta dos dados, tem-se mostrado eficiente e com

confiabilidade na transmissao dos dados.

Palavras-chave: Zootecnia de Precisao, Tecnologia de Informacdo, Sensoriamento

Remoto.



ABSTRACT

DONATTI, Renan Nantes. Development of an animal monitoring system, using
wireless sensor network based on ZigBee protocol and GPS technology. 2017.
62 f. M.Sc. Dissertation — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,
Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2017.

The pursuit of increased productivity and the diffusion of precision agriculture brings
the increasing need for better and more detailed information, for which the use of
technology becomes more common and more necessary. One of the needs for
accurate handling of cattle is to know in detail the behavior of the animals in the field,
being a factor of analysis the way they move. Thus, the objective of this work is the
development of a wireless communication system for collecting data from animals in
an open environment. The system was developed using wireless communication
technology, based on the ZigBee protocol and GPS (Global Positioning System)
technology. Two systems were developed for testing, one being composed of
coordinating node and mobile node and another system composed of a without use
mobile phone with an application developed for Android. Both systems carried out
readings of the positions and displacement of the animals, one being able to be
evaluated in real time and another having their data stored for later evaluation. The
results met the objectives and were satisfactory, so it can be concluded that the
wireless communication system responsible for data collection has been shown to be

efficient and reliable in data transmission.

Keywords: Precision Animal Science, Information Technology, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem se destacando como um dos principais paises em fornecimento
de carne bovina no mercado exterior, principalmente para aqueles onde o preco
ainda € um fator importante, além é claro da qualidade do produto fornecido
(PEREIRA et al. 2011).

A busca pelo aumento da produtividade, aperfeicoamento da producao,
cuidado com a saude animal e reducdo de custos, tem possibilitado ao Brasil uma
insercéo importante no mercado internacional. O uso de tecnologias de ponta e o
investimento realizado em todo o processo de producéo tem permitido ao pais um
ganho de mercado (TECH, 2013).

Antigamente, a difusdo do conhecimento e o uso da tecnologia era cara e
complicada, porém através das pesquisas em tecnologias de comunicacdo e
transmissdo de dados, o melhoramento de desempenho e de velocidade de
liberacdo de informacbes, o quadro tem sofrido grandes alteracdes, podendo-se
observar o aumento consideravel do uso e disseminacdo da informacédo. O
aprimoramento e a criacdo de novas tecnologias tornaram o meio de divulgacdo e o
acesso aos dados e informacdes uma tarefa mais facil e rapida, inclusive rompendo
as barreiras de distancia e, ao mesmo tempo, simplificaram a forma de armazenar,
distribuir, consultar e manipular dados através das novas EDI’s (Eletronic Data
Interchange) desenvolvidas.

Fendmeno semelhante tem-se observado na Zootecnia e na Agricultura,
principalmente com a utilizacdo de novas tecnologias que estdo sendo incorporadas
a essas areas do saber. Assim, pode-se observar grandes avancos na Zootecnia de
Precisdo, associada a Computacao, Instrumentacdo de Precisdo, Eletronica e a
Inteligéncia Artificial.

Essa associacdo tem proporcionado informacées com maior exatidao,
distribuicbes mais rapidas dos dados, analises simultaneas no tocante ao processo
decisério, com a conveniéncia de ndo precisar de manutencbes e pré-
processamentos manuais complicados e demorados, bem como compartilhamento e
processamento dos dados de forma otimizada e em tempo real.

O monitoramento e o controle através de sistemas eletrénicos tem se tornado

cada vez mais fundamentais para varios negécios, em especial para a pecuaria, em



16

que estdo sendo estudadas varias maneiras e novas tecnologias de atuagéo. Dentre
elas, os sistemas de comunicacédo sem fio e a utilizacdo das redes de sensores sem
flo com aplicacdo no monitoramento de animais (rebanhos), tem ganhado forca e
trazido bons resultados para o gerenciamento dos processos produtivos da cadeia
do agronegécio (TECH et al. 2011).

A tecnologia sem fio teve uma rapida evolucao, e, recentemente, varios
modelos vém sendo desenvolvidos, para curto, médio e longo alcance, com as mais
diversas possibilidades de aplicagOes, muitas vezes empregadas nas comunicacdes
interpessoais, aplicacbes essas que difundiram o seu uso. Porém torna-se uma
tendéncia que tais tecnologias sejam empregadas cada vez mais para as aplicacoes
profissionais.

Esta tecnologia traz diversas vantagens para a gestdo dos negocios, como
reducdo e simplificacdo da aplicacdo, pela eliminacdo dos cabos, além de maior
facilidade para implantacdo e distribuicdo dos pontos em ambientes e processos
monitorados (WANG; ZHANG; WANG, 2006).

A necessidade de aumentar a eficiéncia e a produtividade no agronegocio tem
propiciado a utilizacdo da eletrbnica, robotica, computacdo e da mecatronica, que
influenciam diretamente a qualidade de produtos e servicos provenientes das mais
diversas aplicacdes (BANDEIRA FILHO, 2003).

A microeletrénica abre novas possibilidades e novas aplicagcbes dessas
tecnologias, favorecendo a diminuicdo de perdas, decorrente de uma melhor tomada
de deciséo, sendo uma das novas aplicacfes desses sistemas na administracao de
propriedades ou empresas. Também nessa area, o desenvolvimento dos
biossensores tem trazido um alto potencial na melhora do bem estar, da salde e da
producdo animal (NAAS, 2002).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento de bovinos e coleta de dados a distancia, por meio da
tecnologia sem fio (wireless), podendo ser através do protocolo dde comunicacéo
ZigBee interligado ao médulo GPS, ou através de um celular e um aplicativo
desenvolvido para utilizar o GPS do préprio aparelho ja existente. Espera-se com
iSsso trazer novas formas de levantamentos de dados importantes para tomadas de

decisbes, dados que atualmente séo feitos de forma manual e trabalhosa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Comportamento bovino

Segundo Snowdon (1999), a pesquisa referente ao comportamento animal
envolve aspectos moleculares e fisiol6gicos relacionados a biologia animal e
ecologia, sendo que a base do comportamento animal é a interacdo do organismo
com o ambiente, além da associacdo entre ecossistema e sistema nervoso, sendo
fundamental nas adaptacdes das fungbes biolodgicas. Assim, o comportamento €
uma das caracteristicas mais importante da vida dos animais.

Os bovinos, assim como todo animal ruminante, sdo animais de
comportamento social tipico, com uma necessidade de interagir com outros,
formando grupos organizados por hierarquia. Por meio de padrdes de
comportamento dentro e fora do grupo, € possivel verificar a agressividade dos
animais, assim como outros fatores negativos da competicdo entre eles
(GONSALVES NETO, 2009).

A organizacdo social entre bovinos € de suma importancia para a eficiéncia
do manejo. Apesar dos beneficios gerados na relacdo de grupo, efeitos negativos
como a competicdo podem prejudicar a producdo, se tornando fundamental o
conhecimento e o monitoramento dos padrdes sociais desses animais para o0
manejo adequado. Os bovinos possuem um padrdo de uso do espaco, com area de
descanso e um espaco fisico individual, onde o animal permanece durante um
tempo, mas se desloca de acordo com distancia e movimentacdo de outros
membros do grupo. Os bovinos ndo sdo considerados animais territoriais, pois
compartilham o espaco com tolerancia entre individuos (COSTA; SILVA, 2007).

Os bovinos habitam em diferentes caracteristicas de grupo, se comparados
entre o grupo adotado em sistemas de producdo, com o grupo de animais livres. A
alteracao da modalidade do grupo implica varias caracteristicas sociais dos animais,
assim, com a implantacdo de sistemas que diminuem o estresse do rebanho,
tornasse possivel uma melhor produtividade (GONSALVES NETO, 2009).

Para isso, é de extrema importancia o correto conhecimento da forma social
do rebanho e do comportamento individual do bovino, a fim de evitar conflitos,

identificar anomalias de comportamento a tempo de se atuar sem maiores prejuizos,
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garantindo sempre uma harmonia no rebanho e, consequentemente uma boa
qgualidade da carne. A alimentacao influi também no comportamento animal, por isso
0 aproveitamento do pasto é outro fator importante para um melhor manejo, assim o
tempo de permanéncia no pastejo do bovino e a frequéncia de bocado dos animais
sdo ajustados de acordo com a deficiéncia em sua alimentagdo, a qualidade do
pasto ou a disponibilidade de alimentos. (KROLOW et al. 2014).

De acordo com Carvalho et al. (2009), o comportamento alimentar do bovino
€ o alicerce do conhecimento que se necessita para tomar as corretas decisdes de
manejo. Sendo assim, podem-se ajustar os locais do gado em funcdo de suas
necessidades a partir de informacdes levantadas através de sua localizacdo e
comportamento.

Sempre houve a necessidade dos produtores de bovinos em observar seus
animais com a maior frequéncia possivel. A falta de atencdo ao bem-estar animal
pode trazer a reducdo da produtividade e até a morte de algum animal. Porém o
animal em si € incapaz de descrever sua situacdo para um veterinario, como 0s
humanos fazem aos médicos. Assim, € possivel conhecer a situacdo dos animais
por meio de informacfes levantadas a partir do proprio animal, utilizando um
conhecimento especifico da pessoa que ira executar o manejo dos mesmos
(MAYER; ELLIS; TAYLOR, 2004).

De acordo com Ferreira et al. (2013), apesar do amplo desenvolvimento
referente ao bem-estar animal dos ultimos tempos, a literatura existente demonstra
gue ainda sdo necessarias medidas em todas as fases de producéo para atingir tal

objetivo.

2.2.Z00tecnia de Precisao

O conceito de Zootecnia de Precisdo esta relacionado com a maximizacao
dos indices de produtividade e a otimizacdo de perdas, dentro de todo o processo
gerenciado, em grande parte se utilizando de tecnologias para se adquirir as
informacBes ou mesmo para a aplicacdo das acfes desejadas. Assim, Zootecnia de
Precisdo tem uma grande relagdo com a eficiéncia produtiva e a tecnologia.

A producdo zootécnica busca tratar do bem estar animal, da qualidade do

produto final, da qualidade de trabalho dos empregados e do ambiente final da
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producdo, além de melhorar cada vez mais os processos envolvidos na producao,
tornando o processo de tomada de decisdo sobre os eventos ocorridos mais rapidos,
com um sistema de comunicagdo mais confiavel (NAAS, 2000).

O conhecimento e o respeito pelo bem-estar dos bovinos exigem uma
observancia de diversas variaveis que influenciam toda uma sociedade, que se
preocupa cada vez mais com as formas de tratamento e manejo dos animais
(FERREIRA; ZIECH; GUIRRO, 2013).

Segundo Pandorfi, Almeida e Guiselini (2012), a Zootecnia de precisdo deve
fornecer meios de o produtor monitorar suas producdes de maneira pratica,
alcancando indices de producdo com informacdes geradas por sistemas
especializados. Porém, ainda segundo o mesmo autor, uma das maiores limitacdes
€ a falta de recursos em automacéao para uma correta coleta de dados em campo.

Assim, varias tecnologias estdo sendo desenvolvidas na procura de otimizar
processos e melhorias do manejo dos animais. Hoje, observam-se no mercado
varias formas de sistemas de automacédo, porém com alguns pontos diferentes que
0s caracterizam.

Um sistema de automacao deve identificar o ambiente que o cerca e interagir
de forma previsivel com ele, por meio de sensores e atuadores, 0s quais permitem
uma comunicacao rapida e eficiente sobre o meio produtivo em monitoramento, e
em alguns casos, com a utilizacdo de sistemas e controladores inteligentes (NAAS,
2000).

Entre os varios fatores que interferem na producdo animal, a genética e a
nutricdo, os fatores bio-climaticos e ambientais também requerem uma atencéao
especial, e € de extrema importancia o conhecimento da resposta do animal, frente
as variacdes climaticas, para que se possa evitar a perda de producdo, bem como o
estresse.

Nessas circunstancias, os produtores necessitam adquirir dados de
experimentos etolégicos, que permitam entender como o animal responde as
mudancas de temperatura e, assim, aprimorar e melhorar o processo de tomada e
estratégia de decisdo (ARCE et al. 2009).

Através de andalise do comportamento animal no espago, tentar encontrar

relagdes entre as variagdes externas e a sensibilidade do animal.
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De acordo com Marques et al. (2006) os animais mudam seus habitos
alimentares e consumo de &gua de acordo com as modificacdes climaticas,
influenciando assim seu comportamento digestivo.

As pesquisas em tecnologias de precisdo, aumento de performance e
agilidade na disponibilizacdo dos dados tém propiciado, nas vérias areas do saber,
um aumento significativo na disseminacdo e uso da informacdo. Se antes o
compartilhamento do conhecimento era dificil, hoje, com o advento da computacao e
principalmente da internet, tornou-se mais facil e acessivel a todos.

O mesmo acontece com a Zootecnia de Precisdo. Com o passar dos anos,
observaram-se as facilidades que a integracdo com a Computacéo, a Eletronica, a
Instrumentacéo de Precisdo e a Inteligéncia Artificial poderiam trazer de beneficios,
ja que tais técnicas propiciam dados com maior precisdo e acurdacia, distribuicdo e
processamento desses dados em tempo real, sem a necessidade de manutencao de
bancos de dados, e tudo é feito de forma automatizada.

Portanto, segundo Tech (2013):

O termo Zootecnia de Precisdo vem ganhando cada vez mais
significado e importancia dentro do contexto Nacional e Mundial. Assim, o
objetivo da Zootecnia de Preciséo € alcan¢ar melhorias na producdo animal,
gue ndo podem ser alcancadas pelo manejo convencional, visando
principalmente o aumento de produtividade e o bem-estar animal, agregado
ao bem-estar do homem e tem trazido a tona inUmeros gquestionamentos e
maneiras de como tratar ou lidar com o animal, em rela¢do a seguranca e o
respeito ao manejo desses animais (TECH, 2013, p. 16).

“O fundamento esta em conhecer o comportamento em pastejo dos animais e
saber por que, e como, modifica-lo (CARVALHO et al. 2009, p. 2).”

De acordo com Tullo, Fontana e Guarino (2013), pode-se verificar que a
automatizacao deve funcionar em qualquer local e em qualquer condicdo, porém
sempre dependente da parametrizacdo manual. Esse passo fundamental para a
correta analise dos dados demanda uma enorme quantidade de tempo e mao de
obra. Por essas razdes, as ferramentas a serem desenvolvidas devem ser de grande
precisdo com grande cooperacdo entre os desenvolvedores e 0s especialistas em

saude animal, fisiologia animal etc., para a correta parametrizacédo dos dados. Dessa
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forma, com os dados levantados, o gestor pode inferir sobre o processo de maneira
segura e com eficiéncia, obtendo assim, um resultado satisfatério no processo de
tomada de deciséo.

Segundo Mayer, Ellis e Taylor (2004), o desenvolvimento de plataformas de
tecnologia para coleta de dados especificos é o futuro da pecuaria nos lugares mais
remotos do mundo, e também terd lugar no manejo intensivo tanto na area leiteira
como na area de engorda. A habilidade de informar mudancas do metabolismo do
animal, comportamento e bem-estar em tempo real, como auxilio de sensores que
indicam a disponibilidade de comida e agua, ira reduzir a corrente dependéncia da
mao de obra e melhorar o processo de gestao.

Portanto, €& possivel verificar cada vez mais a necessidade de
desenvolvimento de novas tecnologias para uma correta tomada de decisdo, sendo
um dos grandes desafios o levantamento de dados em campo, sem o alto custo e o

estresse animal.

2.3. As Tecnologias de Informacéo e Comunicacao

2.3.1 Rede de Sensores sem fio (RSSF)

As RSSF (Redes de sensores sem fio) sdo redes com pequenos nos
computacionais, providos de sensores e dispositivos de comunicacdo telemétricos
gue sado acoplados aos objetos em estudo ou a area em monitoramento
(construcdes ou animais) (MIN et al. 2002).

Um exemplo dos componentes usados em um ndé sensor Sdo, O0S
microcontroladores, sistemas de transmissao e recepcdo que usam radio frequéncia,
uma fonte de alimentacdo e um ou mais sensores acoplados (ASADA et al. 2000).

O conceito de tecnologia de sensores aplicada na producédo animal, baseado
principalmente em sensores eletrbnicos miniaturizados, tem sido usado desde os
anos 70 em varios estagios da producédo, ndo s6 na alimentacao, deteccao e testes
metabodlicos na criacdo animal, como também na identificacdo e monitoracao
individual, sendo um passo importante no rastreamento de ac¢bes e aplicacbes de

processos na cadeia animal (NAAS, 2002).
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Apesar do grande desenvolvimento na tecnologia sem fio, ainda ficam
algumas questdes que se fazem necessérias a oferta de melhores garantias de
qualidade para um bom funcionamento (CORREA et al. 2006). Existem vérios
obstaculos a serem superados para uma ideal aquisicdo de dados sem fio, por
exemplo, a limitacdo de energia, a capacidade computacional, a reducdo dos
tamanhos dos sensores e a minimizagao do custo da estrutura final (ARCE et al.
2009).

Segundo Cansado (2011) as Redes de Sensores Sem Fio influenciam o modo
das pessoas interagirem com o mundo, assim sdo distribuidos varios nés sensores
para se obter dados de interesse no meio fisico, com o objetivo de enviar as
informacfes para um no sorvedouro que € capa de processar as informacdes e
disponibilizar as informacdes desejadas.

Uma rede de sensores sem fio é composta de sensores, processamento
computacional e comunicacdo, que permitem ao responsavel as funcbes de
instrumentacdo, monitoramento e tomadas de decisfes. As RSSFs também podem
ser desenvolvidas para executar funcdes de controle e atuacdo e ndo apenas
sensoriamento (SOUSA; LOPES, 2011).

Segundo Sousa e Lopes (2011), sdo quatro componentes basicos em uma
rede de sensores sem fio:

e Conjunto de nos sensores;

e Rede de interconexdo sem fio;

e Estacdo central para processamento;

e Computador principal para manipulacdo dos dados.

Na Figura 1 pode-se observar 0 n6 sensor que incorpora 0 processamento
(microprocessador), sensores e a comunicacao sem fio (médulo de radio e bateria).
Os outros pontos que constituem uma rede sem fio sdo ndés clusters e nos

sorvedouro.
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Figura 1 - Constituicdo de uma Rede de Sensores Sem Fio. Fonte: Cansado (2011).

Os outros elementos da Rede de Sensores Sem Fio s&o 0s nos sorvedouros
e 0s nos clusters. O nd sorvedouro é obrigatério e tem como objetivo ser o n6 de
acesso a rede, sendo o responsavel pela comunicagdo com os outros nos. O uso
dos noés clusters é dependente da aplicacdo, sua fungdo principal € juntar as
informacdes dos nds vizinhos, gerando assim uma sequéncia de comunicagdo com
0 no sorvedouro. Em geral esses componentes possuem recursos muito superiores
aos dos noés sensores (CANSADO, 2011, p. 25).

A tecnologia de comunicacdo sem fio tem se desenvolvido rapidamente nos
tltimos anos. Os tipos de tecnologias sem fio que estdo em desenvolvimento sao
variados: o simples IrDA (Infrared Data Association), que utiliza luz infravermelha de
curto alcance com comunicacao ponto a ponto; as redes de area pessoal (Wireless
Personal Area Network WPAN) para curto alcance com comunicacao de um ponto a
multiplos pontos, como Bluetooth e ZigBee; as de médio alcance com comunicacao
entre multiplos pontos, como a rede de area local sem fio (Wireless Local Area
Network — WLAN); as de longas distancias como sistemas de celulares, como
GSM/GPRS (Global System for Mobile Communications / General Packet Radio
Services) e CDMA (Code Division Multiple Access) (WANG; ZHANG; WANG, 2006).

Na Figura 2 é possivel verificar a exemplificacdo de um sistema de RFID, em
gue sdo necessarios um objeto para o envio de dado, uma antena que recebe o
dado do objeto e um modulo de RF (Radio Frequéncia) que converte os dados da
antena em informacfes as quais possam ser interpretadas e utilizadas por um

mdédulo de controle e um computador.
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Figura 2 - Funcionamento de um sistema RFID (Radio Frequency IDentification). Fonte:
Gutierrez, Filha e Neves (2005).

A Figura 3 permite uma visualizacao da integracdo Hardware e Software, por
meio da interacdo do sistema de coleta (sem fio) com o software de gerenciamento
de dados, em que séo feitas a captura de dados e a comunicac¢do. No caso do RFID
(Radio Frequency IDentification), conforme Figura 2, o tratamento da informacéo se
da por meio de um mediador de informacfes, que ira tratar o dado, para que o

sistema de gestéao final entenda completamente todas as informacdes coletadas.

Figura 3 — Integracéo do sistema RFID ao sistema de gestdo. Fonte: Gutierrez, Filha e Neves
(2005).

Assim, um sistema RFID funciona como um sistema de aquisicdo de dados
em tempo real e processado juntamente com um sistema de informagéo.

De acordo com Wang, Zhang e Wang, (2006), os obstaculos encontrados no
desenvolvimento de sensores sem fio sao:

e A padronizacdo ainda ndo esta completa;
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e Os usuarios iniciais ainda estdo ajustando os problemas, e varios
usuarios em potencial estdo aguardando provas de um uso seguro e
de sucesso;

e Os dados macicos gerados por sensores sem fio tém o potencial de
sobrecarregar, enquanto fornecem valores limitados, a menos que a
estrutura e o processo estejam no lugar para tirar proveito de todo o
seu potencial;

e A infraestrutura de TI (Tecnologia da Informacédo) existente,
predominantemente estruturas de comunicagao com fio, simplesmente
nao foram projetadas para insumos penetrantes e requerem uma
reviséo significativa;

e A compatibilidade com sistemas legados néo é abordada, de modo que
muitos sistemas existentes impedem a adocao de produtos sem fio. A
adocdo completa pode exigir a abolicdo da infraestrutura existente,
com fio, e mudancas no status quo. Uma vez implementada, a
flexibilidade da infraestrutura pode ser restringida;

e As questbes de seguranca precisam ser resolvidas, a crise de
seguranca WLAN pode servir como um exemplo;

e Complexidade e alto custo para cobertura em grandes plantas
impedem a adocéo rapida;

e A fonte de alimentacdo € sempre uma grande preocupacdo para
sistemas sem fio;

e A confiabilidade do sistema sem fio permanece ndo provada, além
disso ele é considerado muito arriscado para o controle do processo;

e Falta de pessoal experiente para a solucédo de problemas.

Portanto, existe uma forte demanda de Tecnologia da Informacdo (TI)
associada a tecnologia RFID, para processamento, armazenamento e analise dos
dados recebidos, caracterizando, dessa forma, um Sistema de Informacdo de apoio
a Zootecnia de Precisdo (GUTIERREZ; FILHA; NEVES, 2005).
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2.3.2. Protocolo ZigBee

O protocolo de comunicacao ZigBee teve seu inicio de desenvolvimento em
2001, e seu nome tem origem do zigue-zague que as abelhas fazem a procura do
mel nas flores. Esse movimento representa a forma de comunicacdo dessa
tecnologia, desenvolvida pela ZigBee Alliance, que é uma alianca de diversas
empresas de materiais, equipamentos e softwares (KUMAR; GUPTA, 2013).

ZigBee Alliance é um consércio de empresas que buscam criar padrdes
inovadores, em que solugcdes customizadas sao desenvolvidas para as
necessidades do mercado (CANSADO, 2011).

Os fabricantes tinham que desenvolver sua propria tecnologia de
comunicacdo ou adquirir licenca para tecnologias de outros fabricantes antes da
criacdo do padrdo Zigbee, fazendo com que criacdes desse tipo de aplicacédo
ficassem complexas e caras (JESUS, 2014).

O protocolo ZigBee fornece os padrbes para que haja a interoperabilidade
entre 0s equipamentos desenvolvidos por diferentes fabricantes.

Assim, a partir do padréo Zigbee, é aguardado que os sistemas se movam
para comportamentos com base em padronizacdo, possibilitando a troca de
informacdes entre sensores de forma padronizada (SOUSA; LOPES, 2011).

As definicbes das camadas fisicas e de acesso sao de responsabilidade da
norma IEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) 802.15.4 (MALAFAYA,
TOMAS; SOUSA, 2005), que evoluiu para se tornar o ZigBee como é conhecido
hoje, tornando-se a melhor ferramenta tecnoldgica de RSSF pela sua padronizacéao,
baixo custo e facil utilizacdo (JESUS, 2014).

As principais vantagens de se utilizar ZigBee sdo: o suporte a grande
guantidade de nés, o baixo custo, a bateria de alta duracdo, a baixa manutencao,
além disso é facil de desenvolver, seguro e usado mundialmente. Porém, com a
tecnologia ZigBee, s6 é possivel a troca de pequenos pacotes de dados e, seu
alcance médio é de aproximadamente 70 metros, mas pode ser expansivo (WANG;
ZHANG; WANG, 2006).

Existem trés categorias de nos na tecnologia ZigBee: o coordenador, o
roteador e o dispositivo terminal (KUMAR; GUPTA, 2013).
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1) Coordenador: forma a base da rede e pode conectar-se com outras redes,
hé& exatamente um coordenador por rede. Ele é responsével por iniciar a
rede, selecionar os parametros dela, como o canal de frequéncia de radio,
e também pode armazenar as informacdes sobre a rede e senhas.

2) Roteador: age como no intermediério, transmitindo dados de outros
dispositivos. Pode se conectar a uma rede ja existente e também aceitar
conexdes de outros dispositivos, sendo uma espécie de retransmissor
para a rede.

3) Dispositivo terminal: pode ser de baixa poténcia ou alimentado por bateria.
Pode coletar vérias informagdes de sensores e fim de cursos mecanicos.
Tem funcgbes suficientes para se comunicar com outros tipos de no (tanto
com o coordenador, quando com o roteador) e ndo consegue retransmitir
dados de outros dispositivos. Essa reducédo de funcionalidade é para a
reducéo de custo.

Na Figura 4, também é possivel verificar algumas topologias de redes que o

padrao Zigbee aceita para seus nos.

Figura 4 — Rede ZigBee. Fonte: Cansado (2011).

O né coordenador e o roteador, definidos como FFD (Full Function Devices),
sdo alimentados de acordo com a necessidade de comunicagdo da rede. No né

terminal, definido como RFD (Reduced Function Device), as tarefas sao limitadas e
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sem a possibilidade de retransmitir de outros dispositivos, porém ele pode ser
alimentado de forma externa por bateria (VARCHOLA; DRUTAROVSKY, 2007).

E possivel encontrar a utilizacdo da tecnologia Zigbee em varios projetos das
mais diversas areas. Sankpal et al. (2016), desenvolveram um estudo para o uso do
sistema Zigbee a fim de medir o consumo de energia a distancia, além de verificar a
capacidade de detectar o uso ilegal de eletricidade.

Somani e Patel (2012), identificaram que o uso do Zigbee é bem favoravel
aos projetos que necessitem de uma baixa velocidade de troca de informag¢ao, como
monitoragcdo e controle de estufas, sistemas de monitoracdo de vagas em
estacionamentos de carros, monitoracdo da posicdo de mineradores, monitoracao
de ambientes em geral, automacéo residencial, medicdo de energia automatica,
sistemas de utilidades comerciais e residenciais, dispositivos de saude humana,
monitoramentos para esportes e exercicios, consumo de energia inteligente,

monitoracao de pacientes, substituicdo dos cabos nos automoveis etc.

2.3.3. GPS (Global Positioning System)

Os sistemas de navegacao por inércia progrediram a partir dos dispositivos
eletromecanicos, que guiaram os primeiros foguetes V-2 (Figura 5), para os atuais
dispositivos de estado sélido, que estdo em muitos veiculos modernos (SCHMIDT,
2010).

O impeto para esse progresso significativo veio durante os programas de
misseis balisticos da década de 1960, nos quais a necessidade de alta precisdo em
intervalos de milhares de quilémetros, usando sistemas de navegacao autbnomos,
era aparente (SCHMIDT, 2010).
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Figura 5 — Foguete V-2. Fonte: (SCHMIDT, 2010).

Por "autbnomo" entende-se que ndo sao necessarios sinais artificiais de fora
do veiculo para efetuar a navegacdo. Se ndo forem necessarios sinais externos
feitos pelo homem, entdo um inimigo ndo pode bloquea-los. Um dos primeiros
lideres na navegacéo inercial foi o Laboratorio de Instrumentacdo do Instituto de
Tecnologia do Massachusetts (MIT), que foi solicitado pela Forca Aérea dos Estados
Unidos da América para desenvolver sistemas inerciais para os misseis Thor e Titan,
bem como pela Marinha para desenvolver um sistema inercial para o missil Polaris
(SCHMIDT, 2010).

Essa solicitacdo foi feita, depois que o Laboratério havia demonstrado, em
1953, a viabilidade de navegacdo autbnoma para aeronaves em uma seérie de testes
em voos com um sistema chamado SPIRE (Figura 6). Esse sistema tinha cinco
metros de diametro e pesava 2700 libras. O sucesso notavel daqueles programas
adiantados conduziu a aplicacbes mais atuais nas aeronaves, Nos navios, nos
misseis, € nas naves espaciais, tanto que o0s sistemas inerciais sdo agora
equipamento quase padrdo em aplicacdes militares e civis da navegacao
(SCHMIDT, 2010).
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Figura 6 — Sistema SPIRE. Fonte: (SCHMIDT, 2010).

Depois de varios anos de desenvolvimentos, projetos, testes e investigacoes,
0 GPS ultrapassou todas as expectativas imaginaveis, inicialmente era apenas para
fins militares, hoje € utilizado nas mais diversas areas pelo mundo, como agricultura,
aviacao, topografia, etc. (CARVALHO, et al. 2014).

O GPS é composto por trés segmentos: 0 segmento espacial, o0 segmento de
controle e o segmento dos usuarios. O espacial é composto por satélites artificiais,
gue emitem sinais eletromagnéticos; o de controle € composto pelas estacdes na
terra, que mantém o satélite funcionando; e o segmento dos usuarios € composto
pelos receptores, que captam o0s sinais enviados pelos satélites e calculam a
posicéo (PAZ; FERREIRA; CUGNASCA, 1998).

Como método de posicionamento, o0 GPS determina a posicdo do objeto
desejado baseado no calculo do tempo e distancia que o sinal do satélite demora
para comunicar-se com o sensor (HUHTALA et al. 2007), basicamente o receptor
mede o intervalo de tempo decorrido entre o envio do sinal pelo satélite e sua efetiva
recepcao, ou seja, mede o tempo necessario para o sinal percorrer esse trajeto entre
satélite e receptor. Calculando o tempo com a velocidade do sinal, obtém-se a
distancia ao satélite (PAZ; FERREIRA; CUGNASCA, 1998).

A precisao para o resultado da posicao depende da precisdo das posi¢coes

dos satélites. Podem ocorrer erros na determinacdo da posi¢cao, caso ocorra desvio
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de orbita do satélite, desvios dos relogios dos satélites, variacdo da velocidade dos
sinais quando atravessam a atmosfera ou até multiplas reflexdes que o sinal pode
sofrer, em obstaculos proximos ao receptor. Tais fatores trazem um erro na casa de
dezenas de metros para o resultado, porém todos os receptores tém um funcao
chamada de diferencial que ameniza esses erros, sendo que cada GPS tem sua
fungéo diferencial dedicada, fazendo com que cada GPS tenha sua faixa de erro de
acordo com o fabricante do receptor (PAZ; FERREIRA; CUGNASCA, 1998).

Assim, para cada aplicacdo deve-se estudar e identificar o melhor
equipamento para cada finalidade.



32

3. MATERIAL E METODOS

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho foi dividida em
duas vertentes. A primeira envolveu o desenvolvimento de sistema composto de
hardware e software baseado na tecnologia Zigbee, para coleta de dados dos
animais a distancia e em tempo real, ja a segunda consistiu na implementacédo de
um software de geolocalizacdo para aplicativo Android, que possibilitou a
reutilizacao de aparelhos celulares destinados a descarte por obsolescéncia.

Esses aparelhos foram utilizados como um hardware acoplado aos animais, a
fim de coletar e armazenar os dados referentes aos seus descolamentos em um
cartdo de memoria, para posterior processamento e visualizagcao dos animais.

Foi desenvolvido, também, um software de monitoramento que permite a
visualizacdo espacial dos animais, ou seja, a geolocalizacdo e andlise do
deslocamento dos animais em tempo real, a partir dos dados coletados pelo sistema
construido (primeira vertente), porém tal software também pode ser utilizado para
lancamento dos dados obtidos pelos celulares, para execucdo das analises dos

dados (segunda vertente).

3.1.Desenvolvimento do sistema dedicado de monitoramento baseado em

Tecnologia Zigbee

Este sistema consiste de dois tipos de dispositivo: um né sensor Zigbee movel
com GPS e uma estacao base.

O ndé sensor movel é o que sera fixado ao animal, executara a coleta das
informacdes desejadas, como sua localizacdo com o médulo GPS, e as enviara para
a estacdo base em tempo real, através da comunicacdo sem fio, utilizando a
tecnologia Zigbee.

A estacado base € uma placa de comunicacao Zigbee e USB (Universal Serial
Bus), que é conectada a um computador pela porta USB e recebera os dados
enviados pelo né sensor movel, e ird transmitir em tempo real, as informacgdes

coletadas pelo sensor movel ao computador.
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3.1.1. N6 sensor ZigBee movel com GPS

Esse dispositivo foi projetado para capturar a posicdo geografica de um
bovino, por meio de um médulo GPS acoplado, e transmiti-la a estacao radio base.

Para a fabricacdo do n6 sensor, foi preciso ndo sO projetar um circuito
impresso, desenvolvendo a Placa de Circuito Impresso (PCI), onde foram fixados
todos os componentes, de acordo com o projeto e o layout, como microcontrolador,
moédulo GPS, médulo ZigBee e bateria, como também programar o microcontrolador
para execucédo da funcéo desejada.

O projeto, o desenho do esquema elétrico e o layout da PCI do dispositivo
foram realizados utilizando a ferramenta Proteus 8, o layout desenvolvido foi
processado no software LPKF - Circuit Pro V.1.4.315.0 (LPKF, 2016a) e finalmente
foi transferido para a placa de fibra de vidro cobreada de face dupla, com 0,35um de
camada de cobre, utilizando o equipamento LPKF - ProtoMat E33 (LPKF, 2016b)
(Figura 7).

Figura 7 — Fabricacdo das placas de circuito impresso do n6 sensor. Fonte: Propria autoria.

A Figura 8 mostra o circuito elétrico projetado para o né sensor embarcado,
onde é possivel verificar a ligacdo elétrica entre cada componente e 0s
componentes idealizados no projeto.

Na Figura 8, é possivel verificar que o projeto conta com um modulo GPS

para e leitura da posi¢do espacial do animal, 0 modulo Zigbee para a comunicacao
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sem fio, a alimentag&o por meio de bateria 9 V e o microcontrolador, que executara

o controle e funcionamento de todo o sistema.

{\f &
o Z N
r g g o
3 g
3
2 e Ef s (253
2 ( 92002S71 g r 58 3
[=]
Q T ©
= g
| 3 ABAAAAARAR
—11, B B T e o
& =
e 3 V829491 Old
(8]
o
-4 o
gl ‘:\Qljol‘ % 10O 0 oo
I vk [Llv
Ju001 2w %ﬁ
o < x
3¢ (258
> 22
™« -
p “Y; i
8 o (18 $
a 3 $ &
3 N - : In
2 e i
2 o2 '
u ]
Q
S
-
o
I
5
g
5
8 /)' wozs
8 SI_N—i ;_{[
.o >
8 5]
o
«
3 i
=
~ : 4uook
s i
Cad : —i——o0 o
N e 4 g
=) : 8 ASZ-4n0L o
o BE; > g i L2
E [ s :
P > 2
5 ° u 8
< . z s
) 5 8
g ‘x L [rs
3 ) 3 3
3
% [—: NNNNN n g
gl 2| 2| g| g 2 L
8| 8| 3| 3
0 I
000 L
« g g ©
E 2

Figura 8 — Esquema elétrico do n6 sensor mével com GPS e sensor termohigrometro. Fonte:

Prépria autoria.

Para o esquema elétrico, também foi construido um diagrama de blocos do no
sensor moével (Figura 9), em gue se pode verificar o esquema de funcionamento do
equipamento, bem como o PIC (Programmable Interface Controller), executando

todo o funcionamento da placa que recebera as leituras do médulo GPS e do sensor
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termohidrometro, e, finalmente, a placa Ubee, responsavel por transmitir os dados

para a estacao base.

MRF24J40

MODULO GPS
LS20026

PIC 16F628 >

Camada de rede
e seguranca
Camada de

aplicagao

Interface com o

usuario

Controle de acesso Camada fisica
ao meio

2Wire

@ Sensor de
- temperatura e
umidade

Y

e RS232
U-BEE Fractum

Figura 9 — Diagrama de blocos do né sensor mével. Fonte: Prépria autoria.

O firmware para os microcontroladores dos dispositivos foi desenvolvido
utilizando o ambiente MPLAB da Microchip® (MICROCHIP, 2016) e o compilador
PICC - PCW da CCS® (CCS, 2016). As etapas que envolvem o desenvolvimento de

uma aplicacdo nesse ambiente sdo as mostradas na Figura 10.

Figura 10 — Ambiente de desenvolvimento do firmware. Fonte: Prépria autoria.

Foi escolhido 0 médulo GPS LocoSys LS20026 (LOCOSYS, 2016) pelo seu

tamanho e preco reduzidos, sua precisdo € de até 10 metros de erro. Na Figura 11,
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€ possivel verificar o seu tamanho sendo medido por um paquimetro digital de

escala em milimetros.

Figura 11 — Médulo GPS. Fonte: LOCOSYS, 2016.
Como unidade de controle, foi utilizado um microcontrolador PIC16F628 de 8

bits, baseado em flash, tendo 25 instru¢cdes com velocidade de operacao de 200ns,

baixo consumo, 16 pinos de interface, entre outras vantagens (MICROCHIP, 2016).

Figura 12 — Microcontrolador PIC16F628. Fonte: MICROSHIP, 2017.

A Figura 13 mostra o fluxograma do firmware desenvolvido para o

microcontrolador.
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Figura 13 — Diagrama de fluxo do software embarcado. Fonte: ARCE, 2008.

Para implementar a rede Zigbee, foram utilizados os médulos UBee da
Fractum, devido ao seu baixo custo, baixo consumo de energia e troca de
informacfes de forma segura. O equipamento trabalha na banda de frequéncia de

2,4 GHz (FRACTUM, 2016a) (Figura 14).



Figura 14 — Médulo wireless Ubee Fractum. Fonte: FRACTUM, 2017.

3.1.2. Estacéo base
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A Figura 15 mostra o diagrama de blocos do n6 coordenador. Foi utilizado o

moédulo Zigbee UBee da Fractum (Figura 15) e o adaptador USBee (Figura 16)

(FRACTUM, 2016b), para conectar o0 moédulo a um computador. Com essa

configuracéo foi possivel efetuar a configuracdo dos nds da rede e a atualizacdo do

firmware dos modulos UBee.

MRF24J40
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e seguranca
Camada de

aplicacéao

Interface com o
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Camada fisica Controle de acesso
ao meio

U-BEE Fractum

RS232

—
S —

Conversor
RS232 - USB

usB

Sistema computacional

Algoritmo
de

USBee
Fractum

controle

Figura 15 — Diagrama de blocos do né coordenador. Fonte: ARCE, 2008.



39

Figura 16 —Imagem do USBee da Fractum. Fonte: FRACTUM, 2016b.

3.1.3. Ensaio de consumo de energia

O consumo de energia caracteristico dos nés moéveis pode ser considerado
em trés partes: o consumo do médulo GPS, o consumo do processamento digital e o
consumo do moédulo Zigbee.

O modulo de GPS LS20026 tem um consumo aproximado de 31 a 49 mA,
guando estd em operacdo (pino enable em nivel alto) (LOCOSYS, 2016). A
dissipacédo de energia nesse modulo € relativamente constante, enquanto esta em
operacao, qualquer melhoria destinada a incrementar a eficiéncia na utilizacdo da
energia depende, portanto, da diminuicdo do tempo em atividade desse madulo.

Circuitos de processamento digital foram usados para promover o
processamento dos dados coletados e implementar o protocolo de comunicacao. A
energia consumida pelos circuitos digitais se da em forma de dissipacao dinamica e
estatica no microcontrolador utilizado e seus componentes em anexo (resistores,
leds e capacitores). O fluxo de corrente para terra (leakage current) causa a
dissipacao estatica e foi descrita por Min et al. (2002).

O equipamento desenvolvido reduz as perdas de energia com o
gerenciamento da alimenta¢cdo nos componentes, que nao precisam fazer trabalhos

continuos.
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O consumo de energia do moédulo Zigbee se d4 em forma de dissipacéo
estatica nos componentes analdgicos, digitais e na energia eletromagnética
irradiada. O modulo consome, aproximadamente, 30 mA no modo de recepc¢ao e até
300mA no modo de transmisséo (FRACTUM, 2016a).

3.2.Desenvolvimento de software de geolocalizagcdo para a plataforma Android

O tempo de uso médio de um telefone celular é de trés anos em paises em
desenvolvimento e de dois anos nos paises desenvolvidos, em funcdo dos avangos
tecnoldgicos e da ampla demanda por novos modelos e estilos. Diante da constante
evolucdo das tecnologias de telefonia mével, e frente ao grande apelo comercial da
area, existe hoje uma grande comoc¢ao por parte dos consumidores por novos
langamentos de celulares.

No entanto, a troca desenfreada de aparelhos celulares pode causar prejuizos
tanto a saude quanto ao meio ambiente, quando o descarte € realizado de forma
inapropriada, uma vez que varios elementos quimicos nocivos, tais como, 0
mercurio, o cadmio e o chumbo, dentre outros, estdo presentes nos celulares e seus
componentes.

Nesse contexto, 0 reaproveitamento desses equipamentos, considerados
obsoletos pelo consumidor comum, pode ajudar a minimizar o impacto que o
descarte prematuro dessa tecnologia pode causar.

Grande parte dos telefones moveis destinados a descarte possui
componentes de geolocalizacdo embarcados, assim foi possivel sua reutilizacdo no
escopo deste projeto, com o desenvolvimento de um software para a plataforma
Android, presente na maioria deles.

O software foi desenvolvido, utilizando o ambiente App Inventor (MIT, 2017),

gue se caracteriza pelo estilo de programacéo por meio de blocos visuais.

3.3.Desenvolvimento do software de coleta e monitoramento

Para o desenvolvimento deste software, foi utilizado o ambiente Visual Studio

2015, da Microsoft, e a linguagem Visual Basic .Net.
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O software de coleta foi modelado como um sistema multi-agentes composto
por trés agentes: o agente “comunicador”’, o agente ‘“interpretador” e o agente
“‘documentador”. Além desses agentes, o software possui moédulos acessérios que
fornecem servicos de alto nivel para os agentes.

O software foi estruturado em quatro camadas: camada de comunicacéo,
camada de visualizacdo, camada de analise de dados e camada de persisténcia.

A camada de comunicacdo possibilita a comunicagdo entre o software de
coleta e os softwares embarcados, através da estacdo base acoplada a porta USB
do computador. A camada de visualizagcdo implementa o controle GMap.Net de
codigo aberto (GREATMAPS, 2016), para visualizacdo dos dados coletados.

A analise da coeréncia dos dados recebidos (enviados pelos ndés méveis GPS
através do protocolo zigbee ou pelos dispositivos celulares através da internet) é
realizada pela camada de analise de dados. A camada de persisténcia €
responsavel pelo armazenamento dos dados recebidos.

A Figura 17 mostra o diagrama de blocos do software coletor.

Figura 17 — Diagrama de blocos do software coletor. Fonte: Propria autoria.

O controle GMap.NET. é uma biblioteca que possibilita desenvolver
programas de roteamento e geolocalizacdo, utilizando os servidores de mapas:
Google, Yahoo!, Bing, OpenStreetMap, ArcGIS, Pergo, SigPac, Yendux, Mapy.cz,
Maps.lt, iKarte.lv, NearMap, OviMap, CloudMade, WikiMapia, MapQuest.



O controle GMap é composto por trés tipos de objeto:

O objeto Map Control, responsavel pela exibicdo do mapa;
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O objeto Overlay, que contém referéncias e rotas sobrepostas ao

mapa. Podem existir varios objetos overlay para 0 mesmo mapa.

O objeto Markers, que contém pontos que representam posicdes

(latitude e longitude) especificas. No caso deste projeto, esse objeto foi utilizado

para marcar as varias posi¢cées de um boi sendo monitorado.

A Figura 18 ilustra esses objetos e sua aplicacéo.

Figura 18 — Diagrama Projeto GMaps. Fonte: www.codeplex.com

Para o agente interpretador, foi desenvolvido um protocolo que padroniza os

comandos enviados e respostas recebidas pelo software coletor. Trata-se de um

pacote reduzido do protocolo NMEA (National Marine Electronics Association). A

Tabela 1 mostra o protocolo de dados implementado.

Tabela de pacotes recebidos: 0009:GPGGA, 180110.387,2158,S,04726.4222,W,1,04

Dev. ID

PROTOCOLO

Hora UTC

Latitude

Longitude

Qlty

N° Sat.

0009

GPGGA

180110.387 2158.5658 S

18:01:10

21°58'56.58”S

04726.4222 W 1

47°26'42.22"W

04

Tabela 1 — Estrutura do pacote de dados. Fonte: Propria autoria.
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Para gerenciar a rede zigbee, foi desenvolvida uma biblioteca de classe,
utilizando o ambiente Visual Studio 2015. A Figura 19 mostra o diagrama Classe

desenvolvida.

Figura 19 — Classe Ubee desenvolvida para gerenciar o né coordenador. Fonte: Prépria

autoria.

3.4.Experimento a campo

O sistema foi testado por meio de dois experimentos principais e de varios
intermediarios, para testes e checagem dos equipamentos e dos moédulos
implementados.

O primeiro foi realizado em um piquete experimental de confinamento,
localizado na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA) nas

coordenadas 21°57'18.8"S 47°27'06.5"W, nos meses de janeiro, mar¢o, maio e julho
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de 2015, e nos meses de margo, maio, agosto e outubro de 2016, em ambos os
periodos (manha e tarde).

A Figura 20 mostra a area utilizada para esse experimento. Foram utilizadas
trés novilhas da raga holandesa. Os equipamentos foram acondicionados, utilizando
um cabresto, e os animais foram soltos no piquete experimental de dimensdes 50 x

100 metros.

Figura 20 — Area utilizada para experimento. Fonte: Propria autoria

A Figura 21 mostra os animais, bem como o sistema de comunicacao

utilizado (estacéo base e n6 sensor movel).
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Figura 21 — Imagens durante o experimento. Fonte: Propria autoria

A Figura 21 mostra imagens dos animais durante o experimento, pode-se
verificar o computador com o0 modulo estacdo base conectador para o recebimento
das informacdes, também é possivel verificar as rotinas dos animais para o teste.

Para o segundo experimento, foi utilizado um piquete de criacdo extensiva
localizado também na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA)
nas coordenadas 21°57'53.7"S 47°28'45.0"W, em uma area de aproximadamente
26,5Ha. A Figura 22 mostra a area utilizada para o ensaio, onde foram utilizados 15
animais bovinos da raca Nelore, sendo que o dispositivo foi acoplado a apenas 3
animais.

Os animais ndo passaram por nenhuma adaptacdo prévia com 0S

equipamentos embarcados.
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Figura 22 — Infraestrutura utilizada para o teste do sistema. Fonte: Propria autoria
Os equipamentos (celulares e nés Zigbhee com sensor GPS) foram
embarcados nos animais, utilizando cabrestos projetados para esse fim, providos de

uma bolsa impermeavel para conter o equipamento de geolocalizacéao.

A Figura 23 mostra um dos animais com o equipamento embarcado.

Figura 23 — Fixacdo dos equipamentos aos animais através de cabresto. Fonte: Propria autoria
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Resultados

4.1.1. N6 sensor mével com GPS

A Figura 24 ilustra o protétipo de sensor mével desenvolvido, utilizando todo o
processo e projeto descrito no topico Material e Métodos. Tal protétipo foi fixado nos
animais, para a coleta de suas posicbes em tempo real, e transmitiu as informagdes
via protocolo ZigBee para o no coordenador (estacdo base). Funcionou de acordo
com o esperado, ja que todas as informacfes foram enviadas para a estacdo base

de acordo com a precisédo do GPS escolhido.

Figura 24 — Prot6tipo de n6 sensor mével. Fonte: Propria autoria

A Figura 25 mostra, de forma exemplificada, o funcionamento do software do

no sensor, o cédigo fonte encontra-se no Anexo A.
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COLETA PROCESSAMENTO ENVIO
DADOS

Figura 25 — Diagrama funcionamento software. Fonte: Propria autoria.

4.1.2. N6 coordenador (estacdo base)

A Figura 26 mostra o nd coordenador implementado, conectado a um
computador, onde é processado o software de coleta e monitoramento, assim, cada
informacé&o recebida dos nos sensores é armazenada na base de dados do software
em tempo real, podendo executar uma analise desses dados de forma imediata ou
em momento posterior. O nd coordenador teve sua comunicagdo com 0 nd sensor

dos animais, exemplificado na Figura 2.

Figura 26 — Estacéo base. Fonte: Propria autoria
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4.1.3. Bateria

Como a bateria € um componente importante nesse tipo de sistema, o seu

consumo foi uma das grandes preocupacdes. Foram realizados testes com baterias

de 9V alcalinas, ndo recarregaveis.
A Figura 27 mostra as curvas de descarga tipicas das baterias de 9 V

utilizadas.

CARACTERISTICA TIPICAS DE DESCARGA A 21°C

TENSAO (V)

HORAS DE SERVICO

Figura 27 — Diagrama Curva de descarga da bateria alcalina de 9V utilizada Fonte:
www.duracell.be/oem/pdf/MN1604_US CT.pdf.

No caso da bateria de 9 V, pode-se estimar uma autonomia inferior a 25 h,

para consumos superiores a 25 mA.
4.1.4. Testes de autonomia e desempenho

Foram efetuados testes em laboratério com os protétipos fabricados e a

analise de desempenho ficou restrita aos nés moveis.



50

Para medir o consumo de energia dos nés, a corrente da bateria foi medida

através da queda de tensdo em um resistor de 1,0 Q, em série com o0 circuito

utilizando um osciloscopio digital.

Foram transmitidos 4 frames de 85 bytes de dados cada um, que demandou,

aproximadamente, 1,7 ms de duracdo por frame. O tempo de acomodacao do

transmissor foi de 100 ps. A duracéo do intervalo de medida foi de 300s (Figura 28).

.

p—_

1,37mMs —» <

RN

i

||||||||||

nnnnnnnnnnnnn

300 s

Figura 28 — Sinal coletado para o calculo de autonomia. Fonte: PrOpria autoria.

4.2. Ensaio de consumo elétrico para determinacao de autonomia

A Figura 29 mostra a corrente, medida a partir da queda de tens&o no resistor

de 1,0 Q, relativa ao consumo do circuito durante a transmissdo de um frame

(pacote). A corrente média no intervalo de 300 s foi calculada por meio da Equacéo

1.
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Figura 29 — Relativa ao consumo dos nés méveis durante a transmissdo de um pacote. Fonte:

Propria autoria

| = Z li -t 75x107° Ax299,99865 + 249x10° Ax1,37x10"°s
" t 300s

=750mA (1)

Com a corrente calculada de 75,0 mA, pode-se estimar que o tempo de uso
da bateria sera inferior a 24 h conforme grafico de descarga tipica da Figura 27, em

funcionamento continuo e coleta de dados em intervalos de 5 min.

4.3.Software de geolocalizacao para plataforma Android

O software em linguagem de programacédo visual do ambiente App Inventor
(possivel verificar o programa no Anexo B) foi desenvolvido para coletar dados de
posicionamento global. O software € capaz de enviar o pacote de dados através de
conexdo 3G ou SMS (Short Message Service) para a estacdo base. Ao mesmo
tempo, os dados séo registrados em um arquivo local na memdria auxiliar do cartdo

de memoria do aparelho celular.
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A Figura 30 mostra os frames do aplicativo desenvolvido: no lado esquerdo, é
possivel iniciar a coleta dos dados ou cadastramento do animal desejado e, no lado
direito da mesma Figura, séo plotadas as informacgdes de localizacdo do animal.

Figura 30 — Frames do software de coleta para plataforma Android. Fonte: Prépria autoria

4.4 .Software de coleta e monitoramento

A Figura 31 mostra a tela do software de monitoramento desenvolvido, esse
software esté instalado no computador, que esta conectado com o n6 coordenador,
para a leitura em tempo real ou até para a leitura de dados gravados nos cartdes de
memoria dos celulares.

Na Figura 31, é possivel ver, na parte superior esquerda da tela, o
gerenciador da rede, no qual séo feitas a configuracdo e comunicacdo do software
com o nd coordenador, no centro a esquerda, tem-se a lista de nds sensores
disponiveis na rede, ja, na parte inferior a esquerda, € possivel verificar os dados
coletados, ou seja, as posi¢cdes dos animais em seu deslocamento, no centro do

programa, foi inserida a imagem da area (Google Maps).
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Figura 31 — Tela do software de coleta e monitoramento. Fonte: Prépria autoria

4.5.Resultados dos experimentos a campo

As Figuras 32 e 33 mostram os dados coletados dos animais 4 e 9
respectivamente durante o primeiro experimento. Na tela do programa, é possivel
selecionar os nos sensores desejados e verificar, na imagem do satélite, todo o
deslocamento do animal selecionado, assim como uma tabela com suas
coordenadas. Com isso, € possivel avaliar os dados e analisar o deslocamento do
animal, verificando se ele esta ruminando, em repouso ou se movimentando. Essas
informacfGes sdo muito importantes para o bom gerenciamento e controle do bem-

estar animal.
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Figura 32 — Monitoramento do deslocamento do animal 4 durante o primeiro experimento.

Fonte: Prépria autoria

Figura 33 — Monitoramento do deslocamento do animal 9 durante o primeiro experimento.

Fonte: Prépria autoria

A Figura 34 mostra os dados coletados do animal 3, durante o segundo

experimento, em que foi utilizado o celular. Na tela do programa, pode-se verificar os
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mesmos dados captados do experimento um, das Figuras 32 e 33, a Unica diferenca
€ que os dados abaixo foram levantados apds o retorno do animal, com seus dados
gravados em cartdo de memodria, ou seja, ndo constitui uma analise em tempo real,
mas é possivel ter todas as informacdes desejadas do deslocamento do animal em

monitoramento.

Figura 34 — Deslocamento do animal 3 equipado com o aparelho celular no segundo

experimento. Fonte: Propria autoria

Assim, 0 gestor tem acesso a todo o deslocamento do animal ou rebanho,
sendo possivel acompanhar e analisar 0 seu comportamento, em relacdo a tempo
de ruminacdo, de pastejo, de descanso entre outras informacdes que possam
permitir a ele (gestor) interferir sofre 0 manejo, ou em relacédo a atividade que se
esteja realizando.

Desta forma, o gestor passa a contar com mais uma ferramenta de
gestdo que Ihe permitirh em tempo real o melhor controle sobre as suas atividades

produtivas.
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5. CONCLUSOES

Utilizando a metodologia proposta, foi possivel desenvolver a infraestrutura de
hardware e software definida, foram criados 0s ndés sensores moveis, 0 no
coordenado (estacdo base) e o aplicativo App Android para o0 uso em celulares e
também em tablets.

Para atender plenamente ao objetivo de monitorar animais em campo, 0S
dispositivos moveis devem ser otimizados a fim de reduzir o consumo de energia,
para isso, estdo sendo feitos estudos que possibilitardo diminuir o tempo de
operacdo dos modulos que demandam maior consumo (Zigbee e GPS),
empregando fontes de energia mais eficientes, como a substituicdo da bateria de 9
V por baterias de litio, porém devem ser analisadas as viabilidades econémicas para
tal procedimento, devido ao alto preco da bateria. Isso deve ser feito comparando e
estudando a diferenca de valores para os prototipos e para a producdo em grande
escala, uma vez que todo o desenvolvimento em laboratorio tem o objetivo de suprir
uma necessidade do mercado e, assim, transformar-se em uma producéo de larga
escala.

O sistema desenvolvido permitiu 0 monitoramento dos animais tanto no
piquete de confinamento quanto na area de producdo extensiva, com a diferenca
apenas de serem analisados em tempo real ou apos o retorno deles. Os dados
coletados podem ser utilizados para realizar estudos etologicos, uma vez que podem
ser associados a dados climatolégicos coletados por meio de estacdes
meteoroldgicas locais, além de trazer grande poder de decisdo sobre as atividades

de gerenciamento realizadas pelo produtor ou gestor.
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ANEXO A

Software desenvolvido para o né sensor mével.

#include <16F628A.h>

#FUSES NOWDT //Desabilita Watch Dog Timer

#FUSES INTRC_I0O //Clock interno RC Osc, sem CLKOUT
#FUSES PUT //habilita Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT //Codigo desprotegido

#FUSES NOBROWNOUT //Desabilita o Brownout

#FUSES MCLR //Habilita o pino de reset

#FUSES NOLVP //Desabilita a programacéo em baixa tensao
#FUSES NOCPD //Desabilita a protecgédo de EE

#FUSES RESERVED

#use delay(clock=4000000) // Configura a frequéncia de clock

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_AO0,rcv=PIN_A1,bits=8,stream=GPS) // Porta serial para o GPS

#use rs232(baud=19200,parity=N,xmit=PIN_B1,rcv=PIN_B2,bits=8,stream=UBEE) // Porta serial para o
UBee

//
// VARIAVEIS GLOBAIS
//

char dado[80];
char My[5]={'0",'0",'0",'6'};
boolean timeout_error;

long timeout;

/ /
I* PROTOTIPOS

/ /

void verifica_comando();
void envia_posicao();
char timed_getc();
char GPS_timed_getc();
void Le_GPS_Frame();
/ /
void main()

{

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);
output_high(pin_BO0);
delay_ms(500);
output_low(pin_BO0);
delay_ms(500);

envia_posicao();

delay_ms(1000);

while (linput(pin_B3));
delay_ms(500);

output_high(pin_BO0);
delay_ms(500);
output_low(pin_BO0);
delay_ms(500);
delay_ms(1000);
while (1)

{

verifica_comando();

}
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void Le_GPS_Frame()

{
char Tag;
int i=0;
Tag=0;
Tag=GPS_timed_getc();
if(Tag=="'8")

{
for (i=0;i<80;i++)
{
dado[i]=GPS_timed_getc();
}

}
}
/ /
void verifica_comando()
{
char Tag;
Tag=0;
Tag=timed_getc();
if(Tag=="'S")
{

dado[0]=timed_getc();
if (dado[0]=="P")
{

envia_posicao();//////////1/ Envia posi¢cdo com redundancia
envia_posicao();
envia_posicao();
envia_posicao();
break;
}
}
}
/ /
void envia_posicao()
{
output_high(pin_BO0);
delay_ms(50);
output_low(pin_BO0);
delay_ms(500);
output_high(pin_b4);
Le_GPS_Frame();
fprintf(UBEE,"%0s: %s",My,dado);
}
/ /
char timed_getc() {
timeout_error=FALSE;
timeout=0;
while(1kbhit(UBEE)&&(++timeout<50000)) // 1/2
delay_us(10);
if(kbhit(UBEE))
return(fgetc(UBEE));
else {
timeout_error=TRUE;
return('0’);

}
}
/ /
char GPS_timed_getc() {
timeout_error=FALSE;
timeout=0;
while('kbhit(GPS)&&(++timeout<50000)) // 1/2
delay_us(10);
if(kbhit(GPS))
return(fgetc(GPS));
else {
timeout_error=TRUE;
return('0’);
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ANEXO B

Software desenvolvido no App Inventor para celular.
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