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RESUMO

ARCE, A.I.C. Redes de sensores sem fio na coleta de dados fisiologicos
de bovinos para aplicacoes na zootecnia de precisao. 2008. 86 f.
Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,

Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2008.

Este trabalho mostra a aplicacdo das redes de sensores sem fio na
monitoracao de variaveis fisiologicas de bovinos. A necessidade de
experimentar técnicas de coleta de dados, que causem menos perturbacoes
no comportamento natural dos animais de interesse da zootecnia de
precisao, foi a principal motivacao deste trabalho. Para testar a
aplicabilidade da tecnologia das redes de sensores sem fio neste campo, foi
desenvolvida uma infra-estrutura, utilizando técnicas de instrumentacao
eletronica e comunicacao sem fio via radio-freqiiéncia. A rede foi projetada
com o protocolo floating base sensor network (FBSN) que implementa uma
topologia adhoc com escolha aleatoria dos nés. Os protétipos desenvolvidos
foram utilizados para efetuar coletas de sinais cerebrais e temperaturas
corporais de bovinos adultos. Foram desenvolvidos também os softwares
embarcados e de supervisdao e um simulador de deslocamento bovino, que foi
utilizado como ferramenta de auxilio no projeto da infra-estrutura de
monitoramento implementada. O consumo das fontes de energia e a relacao
custo-beneficio do sistema foram os principais itens avaliados. Os resultados
obtidos mostraram que € possivel utilizar redes de sensores sem fio como

técnicas eficientes para coleta de dados fisiologicos de bovinos.

Palavras-chave: Bovinos, EEG, instrumentacao, redes de sensores sem fio,

simulador.



ABSTRACT

ARCE, A.I.C. Wireless sensor networks technology applied to bovine
physiological data acquisition for precision animal production. 2008. 86
f. M.Sc. Dissertation — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,

Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2008.

This work presents an application of wireless sensor networks
technology used for bovine physiological variables monitoring. The main
stimulus of this work was the precision animal production researcher’s
interest in developing and testing new techniques that could allow data
acquisition with less interference in animal behavior. In order to test the
feasibility of the wireless sensor network technology in this area, an
infrastructure was developed using electronic instrumentation and radio
frequency wireless communication techniques. The network was projected to
support the floating base sensor network protocol that is a special kind of
adhoc topology with randomic selection of path nodes. The developed
prototypes were used to acquire brain electrical activity and body
temperature from bovines. The development of supervisor and embedded
software and a bovine's displacement simulator tool was also described here.
The energy consumption and the cost-benefit relationship of the network
nodes were the main evaluated features. The results obtained prove that the
wireless sensor networks can be considered as an efficient technique to be

used to acquire bovine’s physiological data.

Key-words: Bovines, EEG, instrumentation, simulator, wireless sensor

network.
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1 Introducao

Agregar tecnologia a producao agro-industrial brasileira significa
investir em pesquisa cientifica interdisciplinar. Para os produtos da
agropecuaria brasileira, o valor economico esta relacionado com a sua
aceitacao no mercado, dessa forma o investimento cientifico e tecnologico
implica o aumento da capacidade dos produtos brasileiros de competirem no
mercado externo (YASSU, 2004) e na melhoria da qualidade do produto
consumido no mercado nacional.

As normalizacoes internacionais, com respeito a produtos de origem
animal, cada vez mais focam a qualidade do controle do animal antes do
abate (AGUIAR; SILVA, 2002). Dentro desse processo de controle de
qualidade do animal pré-abate, encontra-se a monitoracao de diversos dados
fisiologicos bem como o acompanhamento minucioso do bovino, desde seu
nascimento até o abate (BARCELLOS; FERREIRA, 2003).

A tecnologia nacional para rastreabilidade e monitoracao eletronica
continua de bovinos, criados em regime de pecuaria extensiva, apresenta
uma relacao custo-beneficio abaixo do desejado, o que justifica a pesquisa
de novas solucoes que possam ser adaptadas as diferentes condicoes
brasileiras, a um custo otimizado. Existem, no Brasil, solucdoes de
monitoramento eletronico de bovinos (YASSU, 2004), mas nenhuma dessas
solucdoes usa a tecnologia de redes de sensores e, portanto, ndo podem ser
usadas para monitoramento continuo, dependendo do manejo dos animais
para eventual acesso as informacoes dos sensores.

Nos ultimos anos, a medida que os avancos tecnologicos, gerados pela
zootecnia de precisdo, ganharam mais espaco na pecuaria, a eficiéncia da
producao animal aumentou. Em muitos casos, esta eficiéncia tem alcancado
niveis proximos do maximo e, em consequéncia, a possibilidade de avancos
na produtividade animal € muito menor e exige maior integracao de diversas

areas tecnologicas.
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Os produtores brasileiros atualmente experimentam uma necessidade
crescente de ter maior controle sobre todos os aspectos produtivos, a fim de
aumentar ou pelo menos manter a produtividade. Ter controle sobre a
producao implica uma necessidade de obter maior quantidade de
informacoes sobre todo o sistema produtivo. Essas informacoes sao
sintetizadas a partir de processos de coleta de dados que tendem, cada vez
mais, a serem automatizados devido a necessidade de tornar as tarefas de
aquisicao de dados muito mais rapidas, mais precisas e com menor
possibilidade de erro.

Por outro lado, entre os varios fatores que interferem na produtividade
animal, tais como a genética e a nutricdo, os fatores bioclimatologicos e
ambientais tém chamado especial atencdo dos pesquisadores brasileiros,
devido as caracteristicas climatolégicas do Brasil, que podem causar estresse
ou desconforto térmico aos animais, durante periodos de elevadas
temperaturas resultando em perdas na producao, devido a reducao da
ingestdo de alimentos, reducdo no ganho de peso e, em casos extremos,
causando a morte dos animais (BROWN-BRANDL et al., 2003; HAHN, 1999;
MADER et al., 2002).

Nesse contexto, os pecuaristas e os cientistas, que estudam a etologia
animal, precisam adquirir dados que ajudem a identificar as respostas dos
animais as mudancas ambientais, a fim de obter conhecimento que permita
formular estratégias para melhorar o sistema produtivo pecuarista.

Alguns dos métodos de estudo do comportamento animal, usam como
praticas comuns a coleta de dados de freqiiéncias cardiaca e respiratoria
(BROWN-BRANDL et al., 2003), temperaturas timpanica (MADER et al.,
2002; HAHN, 1999), retal (CARVALHO et al, 1995) e corporal (LEFCOURT;
ADAMS, 1996) e a coleta de sinais cerebrais (Eletro encefalograma — EEG)
(SILVA, 2005). No entanto, a aquisicao de sinais fisiologicos em animais
apresenta certas dificuldades técnicas com relacao ao ambiente de estudo.
Normalmente, o animal é retirado da sua area de criacdao e condicionado no
local onde € feita a aquisicao dos sinais. Segundo Brockway e Hassler (1993),
o uso de métodos de contencao durante a experimentacdo permite que se

faca coleta de dados de animais conscientes, mas pode introduzir artefatos
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relativos ao estresse e causar problemas no manejo animal. Esses autores
ainda afirmam que minimizar ou eliminar as fontes de estresse externo é
crucial para entender o processo a ser avaliado. Por este motivo, faz-se
necessario o uso de um sistema telemétrico, pois a radio-telemetria permite
a medida de sinais biolégicos de animais conscientes e que podem se mover
livremente (BROCKWAY; HASSLER, 1993). A maior vantagem desta
metodologia € que o animal nao esta estressado, nem devido ao
confinamento e nem pela presenca humana, durante a coleta de dados
(GACSALYI; ZABIELSKI; PIERZYNOWSKI, 2000).

O emprego de técnicas de telemetria, na coleta de dados de animais, €
viavel conforme avaliado por Kettlewell, Mitchell e Meeks (1997) e Silva et al.
(2005) e a recente evolucao das tecnologias de dispositivos transceptores de
radio-frequiéncia, microprocessadores, sensores e sistemas eletro-mecanicos,
viabilizou o desenvolvimento das redes de sensores sem fio (RSSF) como uma
evolucao dos sistemas telemétricos. Essas redes sao atualmente utilizadas
para monitorar e, eventualmente, controlar diversos ambientes inclusive de
sistemas biologicos.

Este trabalho mostra uma aplicacado das tecnologias de
instrumentacao eletronica e comunicacdo sem fio no desenvolvimento de
uma infraestrutura de RSSF, especifica para monitorar variaveis fisiologicas
de bovinos. A aplicacdo da tecnologia desenvolvida podera contribuir no
aprimoramento de técnicas de coleta de dados de animais que induzam a

menos erros sistematicos na experimentacao.

1.1 Zootecnia de precisao

Pode-se definir zootecnia de precisdao como a utilizacao de técnicas e
ferramentas que possibilitem manejos em situacoes especificas que ocorrem

no campo. O uso de tais técnicas é direcionado para a tomada de decisao e
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acoes mais precisas do que aquelas com base em “valores médios” ou
“valores tipicos” (BANDEIRA FILHO, 2003). As técnicas utilizadas na
zootecnia de precisdo demandam o emprego de sensores e atuadores para

coletas e inferéncias de informacoes inerentes ao ambiente.

1.2 Instrumentacao eletronica

A Instrumentacao é definida como a ciéncia da medicao e controle. O
termo instrumentacao pode ser utilizado para fazer mencao a area da ciéncia
que desenvolve e pesquisa métodos e utilizacdoes possiveis para os
instrumentos.

Os instrumentos sao dispositivos essenciais para medir variaveis
fisicas em diversas aplicacoes, tais como: operacoes industriais, produtos de
consumo, monitoramento ambiental, pesquisa e desenvolvimento, etc.

O conjunto de instrumentos, que possibilita a realizacao de varios
tipos de medida, em um processo complexo, € chamado de sistema de
instrumentacao (EREN, 2006).

Um sistema de instrumentacdo desenvolvido para aplicacoes
zootécnicas € um conjunto integrado de dispositivos utilizados para medir
grandezas fisicas e biologicas relacionadas aos animais e ao seu meio
ambiente.

Os instrumentos podem ser projetados para comunicarem entre si ou
com sistemas de gerenciamento, como programas de computadores e
dispositivos microcontroladores. Desta forma, uma rede € capaz de executar
monitoramento de ambientes complexos e variados.

As redes de instrumentos tradicionais utilizam conexodes fisicas por
meio de cabos como meio de enlace, mas, a evolucdao das tecnologias de
circuitos integrados, sensores inteligentes, microcontroladores com alto

desempenho e baixo consumo e, principalmente, a tecnologia de
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comunicacao por radio freqiiéncia (RF) viabilizou o uso e permitiu o avanco

tecnologico das redes de instrumentos sem fio.

1.2.1 Arquitetura dos instrumentos

A figura 1 ilustra um sistema de medicao e controle. Neste sistema as
“quantidades sendo medidas” (QSM) representam o universo das variaveis
fisiologicas de um animal ou as variaveis fisicas de um ambiente. No
esquema da figura 1, o sensor converte a grandeza fisica em tensao ou
corrente elétrica. Este sinal elétrico resultante € normalmente de baixa
amplitude e contém artefatos originados por interferéncias eletromagnéticas
e mecanicas, portanto, tem que ser pré-processado. Geralmente os
instrumentos estao ligados a um sistema de controle qualquer, o que analisa
a medicao enviada pelo instrumento. A resposta programada no sistema de
controle pode ser o acionamento de dispositivos inseridos no processo ou
simplesmente o armazenamento dos dados coletados (NORTHROP, 2005).

Os trabalhos de Bishop-Hurley (2006) e Vaughan et al. (1998), por
exemplo, mostram o emprego de sistemas de instrumentacao para monitorar
a posicao de animais e desenvolveram dispositivos utilizados para interferir
no seu comportamento.

Os dispositivos de controle utilizados sao considerados como partes
integrantes da instrumentacado e, no caso de aplicacdoes embarcadas, sao
utilizados microcontroladores.

Os instrumentos podem ser classificados, segundo sua arquitetura,
em analdgicos e digitais. Os mais modernos sado do tipo digital, devido as
grandes vantagens que a tecnologia digital oferece durante o processamento,
no entanto, o “front end” desses dispositivos é analdgico devido ao fato do

mundo real ser analogico.
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Figura 1 - Diagrama de blocos de um sistema de instrumentacao.

Os instrumentos podem ser também classificados como fixos ou
embarcados. Estes ultimos carregam sua propria fonte de alimentacao e se
caracterizam por sua capacidade de mobilidade, tendo sua vida util

altamente dependente da durabilidade da sua fonte de energia.

1.2.2 Sensores e transdutores

Os sensores sao as unidades basicas de qualquer sistema de
instrumentacao.

Um sensor € um dispositivo tecnologico que tem suas propriedades
(elétricas, mecanicas, etc.) alteradas na presenca de um sinal ou condicao
fisica ou quimica, como por exemplo: temperatura, pressao, umidade, PH,
odores, compostos quimicos, etc.

Os transdutores sao dispositivos que possibilitam a conversao de uma

forma de energia em outra e, de certa forma, possuem reciprocidade, ou seja,


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Dispositivo&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tecnologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sinal
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a quantidade fisica na entrada de um transdutor € convertida em um sinal
elétrico, e de forma reciproca, ao aplicar um sinal elétrico aos terminais de
saida, a grandeza fisica € gerada na entrada do transdutor. Assim, os
transdutores podem ser utilizados como sensores, mas existem sensores que
nao sao transdutores.

Os sensores podem ser classificados, segundo a sua arquitetura, em
sensores eletronicos, mecanicos, bio-sensores, piezo-elétricos, etc. Podem ser
de indicacado direta (como um termometro de mercurio ou um medidor
elétrico) ou indireta (como uma termo-resisténcia ou um sensor digital que
devem ser ligados a um sistema de instrumentacao, de modo que o valor
detectado se torne legivel pelo homem).

Segundo sua dinamica de trabalho, os sensores normalmente podem
ser agrupados em trés categorias: sensores de primeira ordem passa baixa,
sensores de segunda ordem passa baixa e sensores de segunda ordem passa
banda.

A eq.(1) é a equacao diferencial ordinaria que relaciona a voltagem de

saida do sensor 74(t)em relacao a uma entrada X{t)
V, (t) =-aV, (t) + Kx(t) (1)

onde:

d é a frequiiéncia natural do sensor e

K ¢ o fator de ponderacao da entrada.

A figura 2 mostra o modelo de um sensor com uma dinamica de
primeira ordem no formato de Laplace, onde x#) € a quantidade sendo
medida, x(s) € sua transformada de Laplace, 7t) € a voltagem de saida do
sensor, ¥(s) € sua transformada de Laplace. A figura 3 mostra a resposta de
varios modelos de sensores.

© K| ve

—

X(s) S+a V,(s)

Figura 2 - Modelo de um sensor com dinamica de primeira ordem.
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Figura 3 - Respostas caracteristicas de varios modelos de sensores.
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1.2.3 Sinais e acondicionamento de sinais

Um sinal pode ser definido como qualquer quantidade fisica que varia
com o tempo, espaco, ou quaisquer outras variaveis independentes (EREN,
2000).

Normalmente, as saidas dos sensores utilizados para medir variaveis
fisicas sao sinais elétricos como tensoes ou corrente.

As tensdes ou correntes obtidas diretamente na saida de um sensor
sao normalmente de amplitudes muito baixas e contém ruidos adicionais e
interferéncias ambientais.

Os ruidos que entram no sistema de medicdo podem ser definidos
como variacoes de tensao e de corrente causadas por fenéomenos totalmente
aleatorios. A média dessas perturbacoes intrinsecas € igual a zero e, por esta
razao, os ruidos nao agregam componentes DC ao sistema.

As interferéncias ambientais sdo perturbacoes originadas geralmente
por fendmenos periodicos externos ao sistema de instrumentacao, tais como
a frequiéncia do campo elétrico e magnético da rede de alimentacao,

transmissoes de radio frequiéncia, equipamentos eletroeletronicos mal

aterrados e o ruido de origem biologico (ou ruido ]/ f ).

A fim de eliminar os erros introduzidos pelas perturbacoes
mencionadas, €& necessario o emprego de um modulo analdgico de
acondicionamento de sinais ligado a saida do sensor. Este modulo tem a
funcao de amplificar o sinal elétrico de saida do sensor, proporcionar um
casamento de impedancia e aplicar uma filtragem linear ao sinal, a fim de
reduzir a razao sinal - ruido (RSR) da medida com relacao as variaveis
medidas.

Os modulos de acondicionamento de sinais sdao normalmente
implementados utilizando amplificadores de instrumentacao, seguidos de
filtros ativos que usam amplificadores operacionais. A figura 4 mostra um

diagrama genérico de um sistema de acondicionamento de sinais composto
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de um estagio de amplificacdo, dois filtros passa baixa ou “anti-aliasing” de

segunda ordem e um filtro passa banda ou “notch”.

Ruido e
Interferéncias
Filtro anti-aliassing Filtro notch
A
Vv ) 2 V, ,
Sinal>—> » i 3 —°»Saida
fo =
Frequéncia g
\Z
Filtro anti-aliassing
A
§
f >
Frequéncia g
Figura 4 - Diagrama de blocos de um moédulo de acondicionamento de sinais.
— RG
I_l
Ex.- e——
L] U !
SG- * o)l o
= :D—} Saida
SG + ._I —"
4 AD 620
EX. + o—— &
- 49,4KQ
|—| G =1+
RG
T R, R, =1MQ
R., =10KQ

Figura 5 - Exemplo de um estagio amplificador que utiliza o amplificador de instrumentacao
AD620 (AD620..., 1993).
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O ganho do amplificador e a freqiiéncia de corte dos filtros podem ser

configurados como mostrado nos exemplos das figuras 5, 6 e 7.

LM-358
s

c3J_

» Saida

sl
=
i R4 =
Sinal e R7 |R8
ca R5 R6 C5 I:I I:I
l T 1]
Fo = 2anc 6 -
— |
G :[R—8J+l
R7
R,,R,,R;,, R, = R
c,,c,,c,,Cc,=2¢C

Figura 6 - Exemplo de um filtro duplo anti-aliasing que utiliza o amplificador operacional

LM358 (LM358..., 2004).

)
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_CE :D_
— Nii=
—CE+ :D_
_EE :D_
R9
R10
Sinal 3
R11

k =2nF.C
F. =60Hz
Q = Fator de qualidade

1

RI0=R9=———
(2kQ)

R11:R_12
2

Ri2 = 29)

C7=C8=C

Figura 7 - Exemplo de um filtro notch que utiliza o amplificador operacional LM358.
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Uma vez acondicionado o sinal, compensacoes de nao linearidades e
algumas correcoes, tais como as variacoes de temperatura no ambiente
medido, podem ser feitas de forma mais facil, empregando técnicas de
processamento digital de sinais. A saida do sensor, portanto, apés passar
pelo estagio de acondicionamento analdgico, € convertido em dado digital,

através de um conversor analégico-digital (Analog to Digital Converter - ADC).

1.2.4 Conversao analogico-digital de sinais

Como mostrado na figura 1, os modernos sistemas de instrumentacao
normalmente incluem um computador, um processador digital de sinais
(Digital signal processor - DSP) ou um microcontrolador que € utilizado para
digitalizar, supervisionar, coordenar e controlar as medicoes e, em algumas
aplicacoes, para armazenar os dados obtidos. Existem, no entanto,
problemas de geracao de ruido e resolucao numérica associados aos
processos de digitalizacao dos sinais analdgicos.

Teoricamente, um sinal analégico livre de ruidos possui uma resolucao
numeérica infinita. Este sinal, ao ser convertido ao formato digital, é

representado por um numero binario com uma quantidade finita de bits que

limita a resolucdo numérica do ponto amostrado a Esta operacao

introduz um erro conhecido como erro de quantizacao.

Pode-se modelar um processo de amostragem de sinais ideal, como

mostrado na figura 8, onde X( t) é o sinal analégico sendo amostrado, I é o

periodo de tempo entre as amostragens e X*( t) € o sinal discreto gerado.



26

(Y ()

©

N
/\

\
1,

Figura 8 — Modelo de um processo de amostragem ideal.

Ao digitalizar um sinal continuo, deve ser observada a freqii€éncia com
que sao amostrados pontos do sinal (Fa). A escolha desta freqiiéncia segue

um critério baseado no teorema da amostragem, conhecido como teorema de

Nyquist, segundo o qual o espectro SJ@((]‘) da densidade de poténcia do sinal
analogico X( t), nao deve ter poténcia significativa para frequiéncias

superiores a metade da freqiiéncia de amostragem. A figura 9 mostra varios
sinais amostrados a 1000 Hz e as distorcoes que podem ser geradas, quando
as frequiiéncias de amostragem nao estdao em conformidade com os critérios
de Nyquist. Uma forma de garantir que o critério do teorema da amostragem
seja cumprido € por meio do uso de filtros “anti-aliasing” antes do modulo de

conversao ADC.

Fa=1000Hz

L aVAVAVAVAVAVAVAV
L AVAVAVAVAVAVAVAY

Fa=1000Hz
swmswe NN
comsomss VAMVANANANAAAAAA

Fa=1000Hz

X(t)=1100Hz

K (t)=100Hz /\/\/\/\/\/\/\/\

Figura 9 - Sinal digital )Q*( t) gerado utilizando uma freqiiéncia de amostragem (Fa) durante

a digitalizacao de um sinal analégico )(( t)
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A velocidade de um conversor ADC € definida pelo tempo necessario
para executar a codificacao da amostra do sinal analogico em formato digital
e limita a freqiiéncia maxima de amostragem.

Atualmente, sao encontrados sensores que podem ser conectados
diretamente a dispositivos digitais, através de portas e protocolos seriais e
paralelos. Estes sensores sao conhecidos como “smart sensors” e
encapsulam um circuito completo de acondicionamento de sinais e um
dispositivo de entrada e saida (I/O) digital em um unico chip, gracas a micro

e nano tecnologias utilizadas em sua arquitetura.

1.2.5 Dispositivos de entrada e saida (I/0O)

Em aplicacoes embarcadas, € comum o emprego da comunicacao
serial para a transferéncia de dados entre seus componentes digitais, devido
a sua relativa simplicidade e baixa exigéncia de hardware. Os protocolos de
comunicacado serial sdo muito utilizados na industria eletronica e existem
varios dispositivos integrados que possuem interfaces deste tipo.

O padrao mais popular de comunicacado serial € o EIA/TIA-232-E,
mais conhecido como RS-232. Este padrao foi introduzido em 1962 e, desde
entdo, ja sofreu quatro atualizacoes; a letra “E” corresponde a sua quinta
atualizacao (MAXIM, 2001).

O padrao RS-232 retine um conjunto de especificacoes que garantem a
compatibilidade entre o equipamento servidor e os periféricos a ele
conectados.

A figura 10 mostra as especificacoes dos niveis logicos do padrao RS-
232 onde as tensoes de -3V a -15V representam o nivel logico 1 e as de +3V
a +15V representam o nivel légico O.

A comunicacao serial pode ser implementada em aplicacdoes que

utilizam microcontroladores, através do seu periférico USART (Universal
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Sinchronous Asynchronous Receiver Transmitter). Este periférico suporta os

modos sincrono e assincrono de operacao e varios protocolos.

NIVELLOGICO 1 | +5a +15V

+3V-

/ """""""""""""""""" oV
-3V -

: / NIVEL LOGICO 0

-5a-15v
Limites de ! ¢ Saidado

entradado . '+ transmissor
receptor :

Figura 10 - Niveis de tensdo para os padroes logicos RS-232.

1.2.5.1 Modo Assincrono — Protocolo RS-232

No modo assincrono, a comunicacao € feita através de duas vias, uma
delas para transmissao (TX) e a outra para recepcao (RX). Neste modo de
operacao, a sincronizacao é feita pelas vias de dados através do Baud Rate
ou velocidade de transmissao em bits/segundo. O intervalo de cada bit deve
ser padronizado e, tanto o transmissor quanto o receptor, deve estar
ajustado com os mesmos parametros de tempo por bit. A expressao (2)

representa a forma de calculo do tempo por bit (Tsrr).

1

Ty = ———— 2
BT BaudRate @

As vias possuem seu estado-padrao como sendo o nivel alto ou “modo

de espera”. Quando um lado inicia uma transmissao, ele forca seu TX para o
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nivel baixo, mantendo-o assim pelo tempo Trir. Este evento € chamado de Bit
de inicio (S) e € reconhecido pelo lado receptor que da inicio ao sincronismo.
Na sequéncia, sdo enviados oito bits de dados e finalmente a linha de TX

retorna para o nivel alto caracterizando o bit de parada (P) como mostra a

figura 11.
Préxima
Lado da Transmissé&o
Transmiss&o slllololllollillolpl 'S
(™) i | : _l
Lado da ittt o
Recepcao AR L
(RX) i I I N N A I A I L
1,0,0;1,0;1/1,01] Lo
Byte receb.: 01101001

Figura 11 - Transmissédo de um byte no modo assincrono

1.2.5.2 Modo sincrono - Protocolo I2C

Existem varios protocolos de comunicacao serial sincrona, todos eles
se caracterizam pelo emprego de uma via de sincronismo ou “clock”. Este
texto detalha o protocolo 12C, que foi utilizado no desenvolvimento deste
trabalho.

Para maximizar a eficiéncia da comunicacao dos circuitos integrados e
simplificar seu projeto, a Philips desenvolveu o “Inter Integrated
Comunication” — 12C (PHILIPS SEMICONDUCTORS, 2000), um protocolo

sincrono que suporta enderecamento de dispositivos e utiliza um
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barramento bidirecional simples de duas linhas (Linha de clock ou SCL e
linha de dados ou SDA). Isto significa que varios circuitos integrados, ligados
ao mesmo barramento [12C, podem se comunicar utilizando este protocolo

(figura 12).

MICROCONTROL. MEMlleA EEPROM
PIC 12F675 M24G16

— — — —
[SDA
) )

[scL |
- - -t

SENSOR DE SENSOR DE
TEMPERATURA TEMPERATURA
TMP100 TMP100

Figura 12 - [lustracdao de um barramento 12C.

Cada dispositivo do barramento é reconhecido por um Unico endereco
e pode receber e transmitir dados. Segundo o papel que desempenha um
dispositivo no sistema, ele pode operar no modo mestre ou no modo escravo.

No modo mestre, o dispositivo inicia a transferéncia de dados e gera o
sinal de sincronismo (clock). No modo escravo, o dispositivo € enderecado e
fica dependendo do sinal de clock enviado pelo dispositivo mestre.

No mesmo barramento, podem coexistir varios dispositivos operando
em modo mestre (caracteristica do barramento conhecida como
“multimastering”), ja que o protocolo garante auséncia de erros causados pela
colisao de dados. O numero maximo de dispositivos ligados ao barramento é
limitado pela capacitancia maxima admitida, que € de 400 pF.

Inicialmente, o protocolo I12C suportava velocidade de até 100 kbps e 7
bits de enderecamento (hoje conhecido como modo “Standard”). Atualmente
suporta velocidades superiores a 400 Kbps, operando em modo “rapido” e
velocidades superiores a 3,4 Mbps operando em modo “muito rapido”. O
enderecamento também foi incrementado para 10 bits, a fim de aumentar o
numero de enderecos disponiveis.

SDA e SCL sao linhas bidirecionais conectadas a um nivel de tensao
alto, por meio de resistores (pull-up). Quando o barramento esta livre, ambas

as linhas se encontram em nivel alto (figura 13).
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Figura 13 - Configuracdo do barramento I12C. Adaptado da Application Note da Philips
Semiconductors (2000).

Os estados “Alto” ou “Baixo” da linha de dados para a transicao de bits
podem mudar somente quando a linha de clock estiver em “Baixo”, como

mostra a figura 14.

SDA/'

X

SCL \ / \
LEITURA MUDANGA
DE DADO

1
1
DO DADO |

Figura 14 - Transicdo de bits no protocolo 12C. Adaptado da Application Note da Philips

Semiconductors (2000).

As condicoes de “Inicio” e “Parada” (Start e Stop) sado condicoes

especiais entre as linhas do barramento que servem para marcar o inicio e
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término de uma transmissdo de dados. Em barramentos de maultiplos
dispositivos “mestres”, essas condicoes servem também para coordenar o
trabalho desses dispositivos. Essas condicoes sao especiais porque a
mudanca na linha de dados acontece com a linha de clock em estado “Alto” e
sempre sao geradas pelo dispositivo “Mestre”.

A transicao de “Alto” para “Baixo” da linha SDA enquanto SCL esta em
“Alto”, caracteriza uma condicao de “Start’” e a transicao de “Baixo” para
“Alto” da linha SDA, enquanto SCL esta em “Alto”, caracteriza uma condicao

de “Stop” como mostra a figura 15.

——————————————

SDA

| ! l |

| ! l |

SCL "\ / \ / i
S P

Lo MUDANCA Lo

. DE DADO .
CONDICAO CONDICAO

DE START DE STOP

Figura 15 - Condicdes de Start e Stop do protocolo I12C. Adaptado da Application Note da
Philips Semiconductors (2000).

Apoés a transmissao do byte de dados, uma resposta € dada pelo
dispositivo receptor, no lugar do 9¢ bit, indicando se o dado (byte) foi
corretamente recebido ou nao. Esta resposta € chamada de “Acknowledge”
(ACK). O estado “alto” da linha SDA no 9¢ bit indica erro, enquanto o estado
“baixo” indica que os dados foram recebidos com sucesso (figura 16).

Toda transferéncia de dados no protocolo I2C é sempre executada em
pacotes de 8 bits. Cada byte deve ser seguido sempre por uma condicao de
ACK e, enquanto qualquer dispositivo escravo esta executando alguma
operacao, a linha de clock € mantida em nivel “baixo”, forcando o dispositivo

mestre a aguardar a execucao desse processo (figura 17).
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Figura 16 - Resposta ACK do dispositivo receptor no protocolo I2C. Adaptado da Application
Note da Philips Semiconductors (2000).
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Figura 17 — Diagrama de transmissdo de dados no protocolo 12C. Adaptado da Application

Note da Philips Semiconductors (2000).

1.3 Comunicacao sem fio

Comunicacao é a transferéncia de informacdo de um dispositivo a
outro. A comunicacdo entre instrumentos ocorre através da transmissao de
sinais elétricos do transmissor para o receptor. Nos sistemas de

comunicacdao sem fio, a informacao é passada do transmissor ao receptor
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através de um canal de comunicacdo. Esta informacdo é codificada em
mensagens que contém dados que representam a informacao, acrescida de
criptografia e detalhes de protocolo.

As tecnologias de comunicacdao sem fio ou “wireless” substituem os
tradicionais meios de conexdo tais como cabos e fios. Os sinais de
comunicacao que carregam as informacoes nos sistemas “wireless” podem
ser sinais eletromagnéticos, magnéticos, Opticos, acusticos, etc. Os
dispositivos, que conferem ao sistema de instrumentacdo a capacidade de
comunicacao bilateral, sdo chamados de transceptores.

Entre as varias técnicas de comunicacao sem fio, a comunicacao via
radio-freqiiéncia é atualmente muito utilizada em diversas aplicacoes, que
vao, desde a integracao de sistemas industriais até uma grande variedade de
produtos de uso doméstico. Este tipo de comunicacao utiliza a propagacao
de ondas eletromagnéticas geradas por um dipolo oscilante que converte a
energia elétrica em energia eletromagnética. A antena receptora capta a

energia eletromagnética e a transforma em sinais elétricos.

1.4 Redes de sensores sem fio (RSSF)

Uma RSSF € uma rede de pequenos nés computacionais com sensores
e dispositivos de comunicacao telemétricos devidamente acoplados (MIN et
al., 2002). Um exemplo de né sensor em uma RSSF & composto de um
microcontrolador, um sistema de transmissao e recepcao, usando radio-
freqiiéncia, uma fonte de alimentacao e, um ou mais sensores acoplados
(ASADA et al., 2000). A figura 18 mostra o diagrama de blocos de um no
Sensor.

Do ponto de vista cientifico, as RSSF apresentam uma grande
variedade de novos problemas ainda nao estudados; por esta razao, a

pesquisa nesta area foi considerada entre as seis areas de grande desafio de
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pesquisa no relatério do workshop sobre pesquisas fundamentais na area de

redes, patrocinada pela National Science Foundation (NSF) (2004).

NO RSSF Transceptor
RF
BARRAMENTO 12C
|sDA N _ Unidade de Conversor Sensor
SCL B B controle ADC (Transdutor)

Memoria
com 12C

Sensor
com 12C

Figura 18 - Exemplo de um né sensor genérico.

As redes de sensores sem fio foram viabilizadas pela evolucao de trés
tecnologias: microprocessadores, transceptores e micro-sensores. Seu atual
estagio tecnologico foi impulsionado pela tecnologia ZigBee, que impulsionou
o surgimento de circuitos integrados, desenvolvidos especificamente para
serem aplicados em RSSF. Estas redes podem ser usadas para monitorar e,
eventualmente, controlar varios tipos de ambientes e propiciaram avancos
no paradigma da computacdo ubiqua, pela presenca distribuida,
imperceptivel, inteligente e altamente integrada de nucleos computacionais
ou nos.

As RSSF trabalham com baixas taxas de transmissao e com muita
limitacdo de energia e hardware, mas seguem um paradigma de trabalho
altamente colaborativo, resultando em um sistema de alto desempenho
(também denominado poeira inteligente). Cada n6 da rede € uma entidade
autonoma movel ou fixa, capaz de se auto-gerenciar e de coletar dados do
ambiente com que interage e transmiti-los, usando enlaces sem fio
diretamente ou através de outros nos até a saida da rede (RUIZ; NOGUEIRA;

LOUREIRO, 2003).
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Os nos sensores sao alimentados, normalmente, por baterias nao
recarregaveis ja que muitas vezes operam em lugares onde ha pouco ou
nenhum acesso para manutencdo, por esta razdo o tempo de vida
operacional de uma RSSF é limitado em algumas aplicacées ao tempo de
vida util das baterias dos nos sensores. Como a maior fonte de consumo de
energia dos nos sensores € a transmissao de dados, grande parte das
pesquisas em RSSF sao voltadas para tornar as tarefas de transmissao de
dados mais eficiente. Nesse sentido, existem varias metodologias, cujo
objetivo € minimizar o consumo de energia da rede, dentre elas podemos

citar:

e Diminuicdo do tamanho das mensagens transmitidas e a
freqiéncia com que essas transmissdes sao realizadas
(BRAGINSKY; ESTRIN, 2002; HEINZELMAN; CHANDRAKASAN;
BALAKRISHNAN , 2000; INTANAGONWIWAT; GOVINDAN; ESTRIN,
2000).

e Aproveitamento da alta densidade de no6s para diminuir a
redundancia das informacoes transmitidas por cada n6 (PERILLO;

HEINZELMAN, 2003a, PERILLO; HEINZELMAN, 2003b).

As RSSF podem ser vistas como um tipo especial de rede mével ad hoc
(MANET — Mobile Ad Hoc Network), mas diferem das redes de computadores
em varios aspectos. Normalmente as RSSF operam com um numero grande
de elementos distribuidos que trabalham de forma autoénoma, isto €, sem
intervencao humana direta.

Devido as grandes restricoes de energia e capacidade computacional,
os elementos deste tipo de rede devem possuir mecanismos de auto-
gerenciamento (auto-configuracao, auto-manutencao, auto-organizacao,
auto-protecao, etc.).

A topologia das RSSF é dinamica mesmo quando todos os seus nos
sao fixos, em consequiéncia da sua natureza coorporativa e de tolerancia a

falhas.
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O projeto de uma infra-estrutura de RSSF ¢é influenciado por muitos
fatores dependentes da aplicacao, tais como: tolerancia a falhas,
escalabilidade, custo do sistema, ambiente de operacao, topologia da rede,
consumo de energia, etc. (RUIZ; NOGUEIRA; LOUREIRO, 2003); no entanto,
a mais basica escolha que deve ser feita no projeto de uma RSSF € a selecao
da frequiéncia de transmissdao. Uma opcao € o uso de bandas licenciadas em
frequéncias VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High frequency) que
requerem intervencdo dos orgaos reguladores de telecomunicacoes; outra
opcao € o uso de faixas de frequiéncia destinadas a transmissoes de
aplicacoes industriais, cientificas e médicas (ISM) com restricoes de poténcia
de transmissao. As freqiiéncias ISM em diferentes regides do planeta sao:
13,56MHz; 27,55MHz; 303MHz ; 315MHz; 404 MHz; 433MHz; 868MHz
(Europa); 915MHz (Ameérica); 2,45GHz; 5,2GHz; 5,3GHz e 5,7GHz (América).

1.5 Protocolo Floating Base Sensor Network (FBSN)

O protocolo FBSN proposto por Silva et al. (2005), € um protocolo de
comunicacao para redes sem fio, cuja principal caracteristica € proporcionar
aos nos moveis a capacidade de tornar-se uma estacdo radio-base
temporaria (ERBT). Nesse protocolo, o algoritmo de controle dinamicamente
gerencia como os noés irdao comunicar-se na rede, elegendo aleatoriamente
nos moveis que possam ser configurados como ERBT, fazendo uma ponte do
no6 objetivo (n6 N) a uma das ERBF. A figura 19 ilustra o funcionamento de
uma rede FBSN.

O protocolo FBSN demonstrou ser muito util no monitoramento de
rebanhos em que os animais interagem e se deslocam mantendo distancias
curtas entre si, pois isso possibilita a reducao do numero de ERBF

necessarias. A figura 20 mostra o algoritmo de busca desse protocolo.
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Figura 19 - Diagrama esquematico de uma rede com protocolo FBSN. Adaptado de Silva et.
al (2005).
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2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo testar a seguinte hipotese:

“As redes de sensores sem fio podem permitir a coleta eficiente de
dados fisiolégicos de bovinos, minimizando a quantidade de erros induzidos

pela manipulacdo dos animais durante a experimentacao”.

A fim de testar a aplicabilidade das redes de sensores sem fio na

monitoracao de bovinos, foram realizadas as seguintes tarefas:

e Desenvolvimento do hardware da rede de sensores utilizando-se
técnicas de instrumentacao embarcada.

e Desenvolvimento do software dos moédulos embarcados da rede de
sensores implementada com o protocolo “Floating base sensor
network” (FBSN) proposto por Silva et al. (2005).

e Desenvolvimento do software supervisor da rede.

e Desenvolvimento de um simulador de auxilio ao projeto da infra-
estrutura de antenas da rede.

e Experimentacao animal e teste da infra-estrutura.

e Avaliacao de diversos métodos de embarque dos moédulos de sensores.
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3 Materiais e métodos

3.1 Desenvolvimento do Hardware

O sistema desenvolvido é composto de dois modulos de hardware: O
modulo estacao radio-base fixa (ERBF) e o modulo movel ou n6 embarcado
(NOE).

Foram desenvolvidos dois tipos de NOE: noés embarcados com
capacidade de comunicacao bilateral (transceptores) e nés embarcados
transmissores que coletam e transmitem periodicamente os sinais

armazenados.

3.1.1 Médulo Estacao radio base fixa (ERBF)

Este moédulo é responsavel pelo controle do trafico de informacoes
entre os nos da rede e pela recepcao dos dados. O sistema consta de um
microprocessador interligado com um transceptor. Neste dispositivo foi
utilizado um transceptor comercial BIM2-160-433 da Radiometrix ® (BIM2-
433-166..., 2003) operando a 433MHZ. A figura 21 mostra o diagrama de
blocos da ERBF desenvolvida.
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ESTAGAO RADIO BASE COM INTERFACE PARA COMPUTADOR

Transceptor
VHF 433MHz

Interface
UART - USB

Figura 21 - Diagrama esquematico da estacado radio base fixa.

A interface UART - USB mostrada no diagrama da figura 21, € um
estagio que permite a comunicacao da estacdao radio-base fixa, com um
microcomputador através da porta “Universal Serial Bus” (USB). Para este
fim, foi utilizado o circuito integrado CP2102 da Silicon Laboratories®
(CP2102..., 2004) que € uma interface encapsulada em um BGA (Ball Grid

Array) de 5 x Smm.

3.1.2 N6s embarcados transmissores (NOE transmissores)

O NOE transmissor € um sistema projetado para ser embarcado no
animal. O hardware desse modulo possui um barramento digital 12C, para
permitir a instalacao de sensores digitais e duas entradas analdgicas ligadas
a um ADC de 10 bits que permitem a instalacao de sensores analégicos. O
prototipo foi equipado com um sensor digital de temperatura TMP100
(TMP100..., 2003) da Texas Instruments® e é alimentado por uma bateria
tipo button CR2032.

Trata-se de um noé sensor ativo cujo projeto eletronico usa um
transmissor de baixo consumo, integrado a um microcontrolador; o
dispositivo € o rfPIC-12F675 (RFPIC12F675..., 2003) da Microship ® . Como

este integrado nao tem um receptor na sua arquitetura, para conferir um
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mecanismo de sincronizacao ao projeto, foi adicionado, ao circuito eletrénico,
um receptor baseado em um ressonador (circuito RLC) sintonizado na
frequéncia de 125 kHz. Desta forma o sistema pode receber uma requisicao
de envio de dados da estacao radio-base, usando um circuito simples
acoplado ao sistema “capture and compare” do microprocessador. Os
resultados dos testes em laboratorio mostraram que o né desenvolvido é
eficiente quanto a sua operacao e consumo de energia da bateria. O sistema
foi projetado para economizar energia da bateria e para isto o rfPIC-12F675
e o TMP100O trabalham em modo de “espera”, enquanto nao houver uma
requisicao da estacao radio-base. A figura 22 mostra o diagrama

esquematico do né embarcado.

MICROCONTROLADOR
rfPIC12F675

Transmissor
de dados
VHF 433MHz

ENTRADA DIGITAL (12C)
[spa

[scL

Detector de
portadora em =C
125 KHz

Unidade de
controle

Modulo capture
compare (CCP)

SENSOR DE
TEMPERATURA
12C

Conversor
A/ID
ENTRADAS
ANALOGICAS

MODULO EMBARCADO

Figura 22 - Diagrama esquematico do NOE transmissor.

Na fase de desenvolvimento da placa de circuito impresso (PCI), uma
simulacao da antena impressa foi realizada usando um programa de
computador.

Foram simuladas as propriedades da antena impressa, projetada para

o modulo sensor, a fim de estimar sua eficiéncia e impedancia para a
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freqiéncia de 433MHz, bem como para analisar a forma de propagacao do
sinal.

Na simulacao, foi utilizada a ferramenta Comsol da Multiphysics ®.
Este programa baseia-se na transformacao de equacoes diferenciais parciais
em formas apropriadas para analise numérica e na resolucao das mesmas
utilizando o meétodo dos elementos finitos com varias modalidades de
algoritmos numéricos de alta performance.

A figura 23 mostra o layout da PCI desenvolvida para o sensor movel e

a antena impressa na parte superior da placa.

Figura 23 - Layout da PCI do médulo sensor

A fim de simplificar o modelo e focalizar unicamente a analise das
propriedades da antena, foi desconsiderado o efeito que os componentes do
circuito tém no desempenho final do conjunto, limitando, assim, o modelo ao
desenho da antena em que o sinal € injetado através de 2 cabos coaxiais.

A figura 24 mostra o modelo criado no ambiente da ferramenta

Comsol®.
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Figura 24 - Modelo da antena do sensor mével no ambiente Comsol ®.

As equacoes (3), (4) e (5) foram utilizadas para modelar os campos

incidentes nos limites de entrada de ambos cabos.

E,=¢, En g 3)
r
Hm e Ern o
Eo :ewTejt :e(p;e/ ‘ (4)
o lp g LEW
075 0o X1y _e(pE r (%)

Onde:

E = Campo elétrico
H= Campo magnético
P= Poténcia

r= Vetor de posicao

n= Numero de entrada
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Para a solucao deste problema foi utilizada a predefinicao de
fendmenos de propagacao harmoénica de ondas eletromagnéticas. Essa
propagacao € baseada na equacao do vetor de Helmontz eq.(6), cuja forma

adequada ao problema de ondas eletromagnéticas € mostrada na eq.(7).

(V2 +k2)a=0 (6)
onde:

K= constante

A =funcéo desconhecida

Vx(;[leE)—/(ozgrE:O (7)
onde:
u =coeficiente de permissividade

e= permeabilidade

Foi introduzido no modelo um subdominio representando uma camada
de absorcao com propriedades nao isotropicas, modeladas pelas eq.(8) e
eq.(9) para simular o ambiente de propagacao do sinal. A figura 25 mostra a
simulacao do modelo 3d da antena onde as esferas representam camadas de

subdominio nao isotropicas.
M= top L (8)
E=¢y6, L 9)
onde:
u= permissividade do material.
e= permeabilidade do material.

L= tensor de rank 2 para representar a posicao espacial das camadas nao

isotropicas.
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-0.05
Figura 25 - Modelo 3D gerado no ambiente Comsol ®

A figura 26 mostra a malha de elementos criada pelo Comsol ® apoés a

configuracao das variaveis do solver.

W
i
L

Figura 26 - Malha de elementos do modelo
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3.1.3 No6s embarcados transceptores (NOE transceptores)

Estes modulos também foram projetados para serem carregados pelos
animais e possuem capacidade de comunicacao bilateral. Sao constituidos
por quatro partes: acondicionamento de sinais, conversao analogico-digital,
transmissao de dados digitais e um barramento I2C para conexao de
sensores digitais diversos.

Esse tipo de no foi equipado com um amplificador de sinais cerebrais
acoplado a entrada do estagio de acondicionamento de sinais, que foi
projetado especificamente para este tipo de aplicacao. O diagrama de blocos
do amplificador, com o estagio de acondicionamento, € mostrado na figura
27. A figura 28 mostra o diagrama de blocos do NOE transceptor

O estagio de conversao analdgico-digital foi implementado utilizando-
se o ADC de 10 bits de um microcontrolador PIC-16F877A (PIC16F87X...,
1999) fabricado pela Microchip® que também €& responsavel pelo
gerenciamento do sistema e do algoritmo FBSN.

O transceptor BIM2-433-160 da Radiometrix® foi escolhido para
estabelecer o enlace sem fio por seu baixo consumo e tamanho reduzido e foi
acoplado aos pinos da USART, do microcontrolador PIC-16F877A, com quem
se comunica utilizando o protocolo RS-232 e opera em FM a 433MHz.

Foi implementado um barramento digital I2C em dois pinos I/O
digitais do microcontrolador. O protétipo foi equipado também com um

sensor digital de temperatura TMP100 ligado a este barramento.
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Figura 27 - Diagrama de blocos do médulo de acondicionamento de sinais e o amplificador
de eletro encefalograma (EEG).
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Figura 28 - Diagrama de blocos do dispositivo NOE transceptor.
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A fim de testar em laboratério o amplificador de sinais cerebrais
desenvolvido, foi montado o circuito de teste mostrado na figura 29. Esse
circuito foi alimentado com um sinal senoidal, obtido a partir de um gerador
de funcoes com uma amplitude controlada de 2V. Na saida do circuito
obteve-se um sinal reduzido de aproximadamente 20,34uV que foi
introduzido ao circuito de coleta de um NOE transceptor ou equipamento
teste (ET). Os dados obtidos foram comparados com os dados coletados por

um equipamento controle (EC).

Acondicionamento do sinal de entrada

Gerador de R1=0.993 Ma
funcbes e VW >
EIH o EOUI
2Vpp = Wl 20.34uvpp Amplificador de
3 EEG
o

Figura 29 — Diagrama do circuito de ensaio do amplificador de EEG.

3.1.4 Integracao do Sensor de temperatura digital TMP100 na
eletronica desenvolvida

O sensor de temperatura TMP100 (TMP100..., 2003), fabricado pela
Texas Instruments®, € um integrado com 1,5 mm de largura e 3,0 mm de
comprimento (figura 30), que opera na faixa de -55°C a 125°C. A
comunicacao entre este dispositivo e a eletronica que o controla é feita

através do protocolo I2C. Com uma resolucao programavel de 9 a 12 bits



50

(0,5000°C a 0,0625°C), encapsulamento reduzido e baixo custo, é

amplamente utilizado em instrumentacao.

l

O

||

Figura 30 - Ilustracao do elemento sensor TMP100

O acesso ao dispositivo € feito através de um endereco de 8 bits, sendo
que 3 bits desse endereco sao configurados fisicamente através dos pinos
ADDO e ADD1 do integrado e o oitavo bit define o tipo de acesso a ser
efetuado (R/W “0” para escrita “1” para leitura). A figura 31 mostra a tabela

de configuracao dos bits e um diagrama esquematico do TMP100.

V+
? ADD1 ADDO ENDERECO
0 0 1001000
110.1 uF 0 Float 1001001
= 0 1 1001010
ADD1 1 0 1001100
SCL — O\Entrada) 1 Float 1001101
TMP100 1 1 1001110
SDA | Float 0 1001011
| oADDO Float 1 1001111
(Entrada)
D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
ENDEREGO RIW

Byte de enderegcamento

Figura 31 - Diagrama esquematico do TMP100 mostrando os enderecos de configuracao.
Adaptado do Data Sheet do TMP100 (2003).
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O TMP100 trabalha com uma estrutura de registradores que permite

acessar suas funcoes, conforme mostrado na figura 32.

Acesso para leitura

Pointer register BYTE DE ENDEREGCAMENTO
(Permite o acesso |4 (Serve para acessar o dispositivo)
as funcgoes)

BYTE DO “POINTER REGISTER”
(permite acesso as fungoes do

. dispositivo)
N Registrador de ~
Temperatura ”
Acesso para escrita
BYTE DE ENDERECAMENTO
N Registrador de _ < > SCL (Serve para acessar o dispositivo)
Configuragéo "
Control B(YTE DO “POINTERfREGISTER”
ite acesso as fungdes do
de /0 permite acesso &
Registrador d dispositivo)
P '?g:p:'a?urrae > ‘
Minima «—p SDA
BYTE A SER ESCRITO
: (Exceto para o registrador de
Lyl R_?Q'Strad:" de I temperatura)
emperatura >
Maxima

Figura 32 - Estrutura de registradores do TMP100. Adaptado do Data Sheet do TMP100
(2003).

O sensor TMP100 é automaticamente calibrado, durante a sua
fabricacdo, nas diversas faixas de resolucao de temperatura. Se nenhuma
configuracao for feita, o sensor TMP100 opera com a resolucédo padrao de 9
bits, mas pode ser programado para trabalhar com até 12 bits de precisao,
sendo que, nesta configuracdo, a resolucao da temperatura sera de
0,0625°C. Para isto, €& necessario apenas acessar o registrador de

o

configuracao e escrever o novo byte. O 6° e 7° bits de configuracao
correspondem a resolucao do sensor e podem ser combinados, conforme

mostrado na figura 33.



52

R1 RO RESOLUGAO TEMPO DE CONVERSAO
0 0 9 Bits (0.5 °C) 40 ms

0 1 10 Bits (0.25°C) 80 ms

1 0 11 Bits (0.125°C) 160 ms

1 1 12 Bits (0.0625°C) 320 ms

D7 | D6 D5 D4 | D3 D2 | D1 | DO
osaerrl R1 | RO | F1 | FO | POL | TM | SD

Byte de configuragao

Figura 33 - Bits de configuracdao da resolucdo do sensor. Adaptado do Data Sheet do
TMP100.

A leitura do sensor € feita através do registrador de temperatura no
TMP100 que € um registrador de 12 bits de acesso exclusivamente para
leitura. Para obter a ultima temperatura armazenada no registrador, devem
ser lidos dois bytes. Os primeiros 12 bits correspondem a ultima conversao

de temperatura armazenada no registrador.

3.1.5 Consumo de energia dos nés sensores

O consumo de energia caracteristico do NOE transceptor pode ser
considerado em trés partes: o consumo do circuito amplificador de EEG, o
consumo do processamento digital e o consumo do estagio transmissor.

O estagio do amplificador de EEG e o conversor ADC requerem energia
para a polarizacado dos seus circuitos, assim como para efetuar o trabalho de
amplificacao e filtragem analdgica. A dissipacao de energia nestes estagios €
relativamente constante enquanto estdo em operacdo; qualquer melhoria
destinada a incrementar a eficiéncia na utilizacdo da energia depende,

portanto, do aumento da integracao e otimizacao do projeto do circuito.
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No modulo NOE transceptor, circuitos de processamento digital foram
usados para promover o processamento de sinais dos dados coletados e para
a implementacao dos protocolos de comunicacao. A energia consumida pelos
circuitos digitais se da em forma de dissipacao dinamica e estatica. O fluxo
de corrente para terra (leakage current) eq.(10) causa a dissipacao estatica e

foi descrita por (MIN et al.,2002).

Il = (tvDD)1,eVDD = nVth (10)

onde:
Vth = Tensao limite dos transistores (Thersold);
VDD = Tensao de alimentacao;

Io, e, n = Constantes da tecnologia de processamento utilizada.

A energia dinamica € a energia requerida para carregar capacitores dos
circuitos integrados de zero volt até a tensao de alimentacao e € descrita pela
expressao (11).

Denergy = CV 2DD (11)
onde:
C = capacitancia do circuito

Somando as equacdes (10) e (11) resulta a expressao (12) que
representa a energia necessaria para o processo computacional que aciona

uma capacitancia total C.

E = (tvDD)l ,eVDD = nVth+CV 2DD (12)

Os equipamentos desenvolvidos reduzem as perdas de energia através
do gerenciamento da alimentacdo nos componentes que nao precisam fazer

trabalhos continuos.
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O consumo de energia do transceptor de radio se da em forma de
dissipacao estatica nos componentes analogicos e a energia eletromagnética
irradiada. A energia (W) necessaria para um processo de comunicac¢ao, via

radio-frequiiéncia, € descrita pela expressao (13) (SILVA et al., 2005).

W =Wix(Ttrans + Tstart) + WoutTon (13)

onde:

Wtx = poténcia da eletronica do transmissor;

Ttrans= tempo de transmissao;

Tstart= tempo de inicio (tempo de acomodacao do circuito);
WoutTon = energia irradiada.

Alguns equipamentos transceptores requerem um tempo inicial de
alguns microssegundos para acomodacao. O transmissor BIM2-433-160
possui um custo por bit transmitido razoavel e precisa de um tempo de

acomodacao de 423 us.

3.1.6 Bateria

Como a bateria € um componente importante neste tipo de sistema, o
seu consumo € uma das grandes preocupacoes. Foram realizados testes com
baterias de 9V alcalinas nao recarregaveis, para os NOE transceptores e
baterias de 3V CR2032, para os NOE transmissores.

As figuras 34 e 35 mostram as curvas de descarga tipicas das baterias

de 9V e 3V, respectivamente.
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TYPICAL DISCHARGE CHARACTERISTICS AT 21°C (T0°F)
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Figura 34 - Curva tipica de descarga de uma bateria alcalina de 9V
Fonte: www.duracell.be/oem/pdf/MN1604_US_CT.pdf
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Figura 35 - Curva tipica de descarga de uma bateria CR2032 de 3V
Fonte: www.sony.net/Products/MicroBattery/cr/cr2032.pdf

No caso da bateria de 9V, pode-se estimar uma autonomia de 15 dias,

para consumos proximos a 2maA.
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Para as baterias de 3 V, pode-se estimar um tempo de vida de 7 dias

para cargas proximas a 2KQ.

3.1.7 Testes de autonomia e desempenho

Foram efetuados testes em laboratério com os protétipos mostrados e
a analise de desempenho ficou restrita aos transceptores e transmissores
dos NOE; o amplificador de EEG e o sensor de temperatura TMP100.

Para medir o consumo de energia dos NOE, a corrente da bateria foi
medida através da queda de tensao em um resistor de 1,2 Q em série com o
circuito utilizando um osciloscopio digital.

Foram transmitidos dados de, aproximadamente, 600ms com um
tamanho de 16 bytes. O tempo de acomodacado dos transmissores foi de

200us. O intervalo entre transmissoes foi de Ss.

3.2 Software

3.2.1 Software embarcado

Os softwares para os NOE foram desenvolvidos utilizando o ambiente
MPLAB da Microchip® e o compilador PICC da CCS® . As etapas que
envolvem o desenvolvimento de uma aplicacdo neste ambiente sao as

mostradas na figura 36.
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A figura 37 mostra o algoritmo utilizado no NOE transmissor e a figura 38

mostra o algoritmo do NOE transceptor.
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Figura 38 - Algoritmo do NOE transceptor

O software dos NOE é responsavel por controlar a aquisicao de dados
dos sensores digitais e analégicos do n6 e monitorar o funcionamento dos
mesmos. Este software € capaz de determinar possiveis falhas do hardware
dos nos e informar ao software supervisor da ocorréncia de problemas.

Como o software embarcado tem um comportamento ativo, ele foi
modelado como um sistema de multi-agentes, com trés agentes com papéis
distintos: o agente “sensor”, o agente “comunicador” e o agente “guardido” ou
“watchdog”.

A figura 39 mostra a arquitetura do software embarcado desenvolvido
que possui trés camadas: camada de comunicacao, camada de controle do
sistema e a camada de controle dos sensores.

A camada de comunicacao é responsavel pela comunicacdo entre o
software embarcado, o software supervisor e outros nos da rede. Esta
camada gerencia os protocolos de comunicacao e controla as funcionalidades
do transceptor BIM2-433-160.

A camada de controle do sistema gerencia o funcionamento das outras

camadas e do hardware.
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A camada de controle dos sensores € responsavel pela leitura de dados
dos sensores digitais ligados ao barramento I12C e a conversdao analdgica
digital das entradas ligadas a sensores analogicos. Esta camada também
efetua as tarefas de gerenciamento do consumo de energia dos sensores € a

multiplexacao dos sinais, quando utilizada mais de uma entrada analodgica.

Hardware

Software embarcado

Camada de Camada de
controle do sistema comunicagao

Agente Agente
guardido comunicador

—
o
2
>
E
()
o
>
n
)
S
g
o
]

Camada de
controle dos sensores

Agente Agente Agente
sensor TMP100 sensor analégico 1 sensor analégico 2

Figura 39 - Arquitetura do software embarcado

3.2.2 Software supervisor da rede

O software supervisor € a interface, através da qual o usuario pode
gerenciar a rede e que permite efetuar requisicoes aos nos, receber
respostas, armazenar os dados enviados pelos nos e efetuar inventario dos
nos ativos da rede. O ambiente de execucao deste software € um computador

pessoal.
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A fim de armazenar informacoes oriundas dos nos sensores (tais como
dados de temperatura e EEG) o software supervisor utiliza uma base de
dados Access®.

O software supervisor foi modelado como um sistema multi-agentes
composto por trés agentes: o agente “comunicador”, o agente “interpretador”
e o agente “documentador”. Além destes agentes, o software possui moédulos
acessorios que fornecem servicos de alto nivel para os agentes. A figura 40
mostra a arquitetura do software supervisor.

O software supervisor foi estruturado em quatro camadas: camada de
comunicacao, camada de visualizacao, camada de analise de dados e
camada de persisténcia.

A camada de comunicacao possibilita a comunicacao entre o software
supervisor e os softwares embarcados através da ERBF acoplada a porta
USB do computador. A camada de visualizacao implementa a interface
grafica do sistema. A analise da coeréncia dos dados recebidos (enviados
pelos nos sensores) € realizada pela camada de analise de dados e a camada

de persisténcia é responsavel pelo armazenamento dos dados recebidos.

Software supervisor

Camada de
comunicagao

Agente Interpretador

Médulo de
protocolo

Camada de
andlise de dados

Agente
documentador

Agente Comunicador

Médulo de
comunicagao

Camada de
visualizacdo

Modulo de
visualizacao

Software embarcado

Camada de
persisténcia

Médulo de
banco de dados

Figura 40 — Arquitetura do software supervisor
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Para o agente interpretador foi desenvolvido um protocolo que

padroniza os comandos enviados e respostas recebidas pelo software

supervisor. Trata-se de um pacote composto por 16 bytes. A figura 41

mostra o protocolo de dados implementado.

Estrutura do pacote de dados:

B15|B14|B13|B12| B11|B10| B9 | B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO

Figura 41 - Pacote de dados enviados e recebidos pelo software supervisor

onde:

Byte 15 — E sempre “A” e serve para identificar o inicio do pacote.

Byte 13 e 14 - Representam o codigo do dispositivo gerador do pacote.

Byte 11 e 12 - Codigo do dispositivo alvo ao que se destina o pacote.

Byte 9 e 10 - Codigo do comando a ser executado pelo dispositivo alvo. Os

comandos utilizados sao os seguintes:

“00” - Requisita ACK. Este comando € usado para fazer um inventario
dos dispositivos proximos. O dispositivo responde com o comando “09”
e inclui a temperatura no pacote nos bytes 4 a 6 (msb — 0 a 256 ASCII)
e 1la3(lsb-0a256 ASCII).

“01” - Coleta EEG. O tempo, em minutos, deve ser incluido nos bytes 1
a 4 em representacao ASCII. Exemplo: A03040100000010X coletara
10 minutos de EEG do dispositivo 04.

“02” - Coleta EEG. O tempo, em segundos, deve ser incluido nos bytes
1 a 4 em representacao ASCII. Exemplo: A03040200000010X coletara
10 segundos de EEG.

“03” - Configura o dispositivo como ERBT, para fazer a ponte com

outro. O codigo do dispositivo alvo deve ser incluido nos bytes 3 e 4 e o
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comando para o no alvo deve ser incluido nos bytes 1 e 2. Exemplo: No
pacote “A00010300000205X”, o dispositivo “00” pede para o
dispositivo “01” retransmitir o comando “05” (requisicao de
temperatura) para o dispositivo “02”.

e “05” - Coleta temperatura. O dispositivo responde com o comando “06”
e inclui a temperatura no pacote nos bytes 4 a 6 (msb — 0 a 256 ASCII)
e lad3(lsb-0a256 ASCII).

e “06” - Identifica um pacote de resposta ao comando de temperatura.

e “08” — Requisicao de inventario de nés proximos enviada ao dispositivo
alvo.

e “09” - Identifica um pacote de resposta ao comando de requisicdo de
ACK (inventario).

e “10” - Requisita ao noé-alvo que transmita o inventario de noés

proximos.

Byte 1 a 8 — Bytes destinados a transportar os dados de temperatura, coédigo
do no alvo e o caminho utilizado.
Byte 0 — E o byte de verificacao de integridade do pacote. Este byte é igual ao
ultimo digito da somatoria dos bytes 1 ao 15.

O software foi desenvolvido no ambiente Visual Studio 7.0 na

linguagem Visual Basic.

3.2.3 Simulador de deslocamento de rebanho bovino

Uma infra-estrutura de RSSF pode representar um investimento muito
elevado, dado o atual custo desse tipo de tecnologia. Considerou-se
necessario entdo o desenvolvimento de uma ferramenta que auxiliasse na
otimizacao da estrutura fisica da rede, a fim de torna-la mais eficiente com o

menor custo envolvido.
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A ferramenta descrita nesta secao utiliza um modelo de deslocamento
de rebanhos bovinos e implementa o protocolo FBSN em um simulador que
permite dimensionar a quantidade de estacoes radio-base fixas (ERBF),
homogeneamente distribuidas na area experimental, necessarias para
monitorar, de forma continua, um rebanho de uma quantidade variavel (N)
de individuos.

O emprego de modelos computacionais na simulacdo de atividades
animais € encontrado na literatura e reproduz de forma realistica o
comportamento animal.

O simulador desenvolvido implementa o modelo representado pela
equacao (14) para o comportamento do rebanho tanto em situacado de

pastagem, quanto em deslocamento.

Aoy =06 =%V + (v = v, F): (14)
di, <d,, >di, ;d _, <ds, < zélider

onde:

d

-z = Distancia euclidiana do animal n ao animal z;

di, di

z = Distancias individuais;

ds

h= Distancia social do animal n;
Xn ,Yn= Coordenadas cartesianas do animal n;

Xz ,y Zz= Coordenadas cartesianas do animal z.

A distancia individual (di) define o espaco individual que representa o
espaco fisico de que o animal precisa para realizar movimentos basicos,
enquanto a distancia social (ds) € a distancia originada por uma forca
coesiva que tende a ajuntar os animais socialmente e esta relacionada aos
diferentes niveis de associacdao dos animais (casais, gémeos, grupos filiais,

etc).
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Para simular o deslocamento do rebanho, o simulador foi
implementado com dois tipos de modelos: o modelo random walk e o pseudo-
browniano.

No modelo random walk, o deslocamento do bovino lider é descrito
utilizando um processo estocastico simples de selecao de noés aleatorios,
dentro de uma rede simétrica. Pode-se compreender rede simétrica como
sendo uma base de referéncia por onde o “lider” se movimentara.

O algoritmo random walk segue as regras das equacoes (15) e (16).

X, = X(u.py +d xsin(0) ; (15)

Yo = Yy +dxcos(0); (16)

onde:

(X V) = Coordenadas cartesianas do proximo ponto.

0 Angulo gerado de forma randémica (0-360°).

d = Tamanho do passo definido na configuracao dos parametros.

Durante seu deslocamento, o lider, ocasionalmente, se aproxima de
alguns dos membros do rebanho, penetrando a area definida pela distancia
individual destes e conferindo-lhes um estimulo de fuga. Da mesma forma,
ao se afastar além da distancia social do rebanho, o lider estimula o restante
do rebanho a segui-lo.

O modelo pseudo-browniano € uma adaptacao do modelo proposto por
Albert Einstein (1905) em que, no lugar do choque das moléculas contra um
corpusculo macroscopico, tem-se o estimulo proveniente do ambiente
externo a um animal em forma de outros animais ou caracteristicas da area
de criacao tais como: detalhes do relevo, obstaculos, areas ja pastadas, etc.
O lider recebe um estimulo inicial, movimentando-se em uma direcao

aleatoria. Sua trajetoria é alterada, entdo, pelos obstaculos desenhados no
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simulador e a interferéncia do restante do rebanho nas suas distancias
individual e social.
A figura 42 mostra o diagrama UML (Unified Modelling Language) das

classes implementadas no simulador.

Classe: Rebanho

Propriedades:

Dsmax: Distancia social maxima
DiMax: Distancia individual minima
NumAnimais: Numero de animais

v

Classe: Boi

Métodos:

Reorganiza: Atualiza as posicbes dos
animais como resposta ao evento
OnBoiMove.

Propriedades:

Ds: Distancia social

Di: Distancia individual

Posicao: Coordenadas geograficas
Lider: Lideranca espacial

Eventos:
OnBoiMove: Desplazamento geografico

Figura 42 - Diagrama UML das classes do simulador de deslocamento.

O software desenvolvido inclui, também, uma simulacao de uma RSSF
implementada com o algoritmo FBSN. A associacao destes dois simuladores
compoe uma ferramenta muito util para auxilio no planejamento da infra-
estrutura de ERBFs, ja que através dela € possivel prever os locais da area
de criacao mais freqiientados pelos animais e portanto a quantidade 6tima
de ERBFs necessaria para o monitoramento destes. A figura 43 mostra um

screenshot da tela do simulador, com o rebanho virtual em movimento.
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Figura 43 - Tela do simulador mostrando o rebanho virtual em movimento.

3.3 Experimentacao animal

Foram realizados dois experimentos, no Campus da USP de
Pirassununga, no Interior do Estado de Sao Paulo, de janeiro de 2006 a
novembro de 2007. Foram utilizadas seis novilhas da raca Holandesa, com

(528+28) kg e, com aproximadamente 2,5 anos, em condi¢cées normais de

saude. O experimento foi realizado de acordo com a bioética do Campus de
Pirassununga e todo o procedimento foi acompanhado pelo médico
veterinario da prefeitura do Campus.

No primeiro experimento, os equipamentos foram embarcados nos
animais, seguindo os meétodos utilizados por Silva (2005). Com os animais
contidos, utilizando um “tronco”, foram colados envelopes no dorso destes

onde foram alocados os NOE.
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Os eletrodos para coleta de sinais cerebrais foram implantados
seguindo os procedimentos descritos por Silva (2005). A figura 44 mostra

uma das novilhas carregando o equipamento no primeiro experimento.

A 2
*-"?;'?.éfd S

Figura 44 - Imagem de uma novilha carregando o NOE.

Para o segundo experimento, foi desenvolvido um cabresto provido de
um envelope onde os NOE foram acondicionados dentro de bolsas
impermeaveis.

Os NOE transceptores foram programados para efetuar coletas de EEG
a uma freqiéncia de 120Hz e os NOE transmissores efetuaram coleta de
temperatura no dorso dos animais, em intervalos de 1 minuto. A figura 45
mostra a imagem de um animal equipado com um NOE transceptor no
segundo experimento.

Em ambos os experimentos, imediatamente apés a implantacdao dos
equipamentos, os animais foram soltos em um piquete experimental de
50x100m? e foram feitas coletas de trechos de EEG de duracao de 1 minuto,

em intervalos de 15 minutos (um animal por vez).
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Figura 45 — Imagem do Cabresto desenvolvido para acondicionamento do NOE transceptor.
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4 Resultados e discussao

4.1 Estacao radio-base fixa (ERBF)

A figura 46 mostra o diagrama elétrico desenvolvido utilizando o transceptor

BIM2-160-433 e a interface CP2102.
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Figura 46 - Diagrama elétrico da estagao radio base fixa.

A figura 47 mostra uma foto da placa de circuito do modulo ERBF

desenvolvido para funcionar acoplado a um microcomputador.

Figura 47 - Imagem da placa de circuito impresso da estacao radio-base fixa.



4.2 Operacao dos NOE transmissores

A figura 48 mostra o diagrama elétrico desenvolvido e a figura 49

mostra uma imagem do prototipo produzido.
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Figura 48 - Diagrama elétrico do NOE transmissor.
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<«——— Antena impressa

Sensor de temperatura
TMP100

Conector do barramento 12C

e entradas analdgicas

Figura 49 - Imagem da placa de circuito impresso do NOE transmissor.

A figura 50 mostra o diagrama de irradiacao da antena do no

transmissor na forma polar.

E (theta) [mV/m]
Distance: 1km
433 Mhz

Horizontal plane

Figura 50 — Diagrama de irradiacdo da antena dos NOE transmissores.
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O funcionamento basico destes nos, foi descrito na figura 37. A
transmissao neste equipamento € unilateral e foi programada para ser feita
em intervalos de 5 segundos.

Em um teste com um unico NOE transmissor, ndao foram detectadas
falhas de comunicacao, para distancias inferiores a 20m, mas estas falhas
devem ser previstas em operacdes normais.

Durante os testes, foram observados problemas de colisdo de dados.
Isto se da pelo fato de que todos os nos recebem a requisicao praticamente
ao mesmo tempo. Para resolver este problema, foi implementado um
algoritmo TDMA (Time Division Multiple Access) nestes nos que permite que o
tempo de envio da informacdo de cada ndé ocorra em intervalos de tempo
diferentes, apoés o recebimento da requisicdo. Testes preliminares foram
feitos usando um gerador caético no software do n6 que gerencia o tempo de
disparo, apos o recebimento da requisicao da estacdo-base, fazendo que o
tempo de disparo de cada no ocorra em intervalos de tempo diferentes,
reduzindo, desta forma, a colisdo de dados no sistema.

A situacao de colisao foi analisada com o intervalo de transmissao do
prototipo. Este intervalo € de 600 ms relativos a 2 bytes de dados. A
probabilidade de colisdo (Pcolisao) entre dois transmissores pode ser calculada

pela equacao 17.

600ms
=—=0107
5,65 (17)

coliséo

A figura 51 mostra a queda de tensao no resistor de 1,2Q relativa a
corrente consumida pelo circuito. A corrente média foi calculada através das

equacoes 18 e 19.
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Figura 51 - Tensao sobre resistor relativa ao consumo de corrente do NOE transmissor

V. -t -6 -3 -3
V. 2Vt 250x10°x5+13,2x10° x 60010 _1687mV 18)
t 5,600
| 1637

=220 _1.364mA
120

(19)

Com a corrente calculada de 1,364mA, pode-se estimar que o tempo de

uso, em funcionamento continuo, da bateria sera de aproximadamente 7
dias conforme eq.(20).

Autonomia = M =161h =6,7dias
1.364mA

(20)

Este tempo pode ser aumentado utilizando baterias de 9V alcalinas.

Nossa opcao pelas baterias CR2032 foi em funcado do tamanho final do
equipamento.

A Figura 52 mostra o grafico das temperaturas de ambiente coletadas
por 8 NOE transmissores.

73
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Figura 52 - Grafico de temperaturas coletadas através dos NOE transmissores.

4.3 Operacao dos NOE transceptores

Os NOE Transceptores, diferentemente dos transmissores, recebem
comandos do software de supervisao através das ERBF. Cada NOE tem seu
endereco na rede e pode ser ligado e colocado em modo de espera pelo
software supervisor.

A figura 53 mostra uma imagem do prototipo de NOE transceptor

desenvolvido.
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BiM2-433-160-3V
(4410110

+

Transceptor

Figura 53 - Imagem do protétipo do NOE transceptor.

Basicamente, a comunicacdo com os NOE transceptores opera
segundo o algoritmo mostrado na figura 38 e para um comando de

requisicao de temperatura funciona da seguinte maneira:

¢ Inicialmente todos os NOEs estao em modo de escuta
(aguardando receber comandos);

e O software supervisor envia um comando requisicao de dados
através da ERBF enderecado para o no N;

e Todos os NOEs recebem o comando, mas somente o né N
reconhece;

e O NOE ativa o sensor de temperatura TMP100 e 1é a
temperatura e a transmite para a ERBF;

e O NOE coloca o sensor de temperatura em modo de espera;

e A ERBF recebe a resposta;

¢ O ciclo se repete para todos os nos.
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A principal desvantagem destes modulos € o excessivo consumo de
energia dos transceptores. O principal motivo deste elevado consumo € que,
na maior parte do tempo, os NOE estdao em modo de escuta, ou seja, com
seu modulo de RF ligado, gerando um consumo de 21mA (BIM2-433-160...,
2003). Com esse consumo, a duracao das baterias de 9V pode ser estimado
em apenas 2 dias. Para diminuir o consumo de energia, pode ser
implementado um algoritmo de sincronizacdao que permita aos NOE ficarem
no modo de escuta por periodos menores.

Este modo de transmissao exige que os enderecos dos NOE estejam
cadastrados para que possam ser requisitados pelo sistema, isto torna o
sistema mais confiavel e tolerante a falhas, tais como respostas indevidas de
dispositivos nao cadastrados.

Durante a experimentacdo animal, a comunicacao entre os NOE
transceptores ficou limitada a uma distancia de aproximadamente 30m, em
consequéncia da altura com relacdo ao terreno em que foram instalados os
equipamentos (aproximadamente 1,5m).

O consumo do equipamento, durante a transmissao de EEG, foi
medido seguindo os mesmos procedimentos utilizados para os NOE

transmissores e € de aproximadamente 65maA.

4.3.1 Ensaio do amplificador de EEG

As figuras 54 e 55 mostram os graficos da senoide de 3,90Hz,
amostrada pelo equipamento teste (ET) e pelo equipamento controle (EC),

respectivamente.
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Figura 54 - Senoide de 3,90Hz, amostrada a 100Hz, pelo equipamento teste (ET).
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Figura 55 - Senoide de 3,90Hz, amostrada a 100Hz, pelo equipamento controle (EC).

A razao sinal-erro para a senoide de 3,90Hz foi de 39,35 db.

A figura 56 mostra o grafico comparativo da densidade espectral de
poténcias para a senodide de 3,90Hz (figuras 54 e 55) amostrada pelo

equipamento teste e pelo equipamento controle.
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Figura 56 - Grafico comparativo da densidade espectral de poténcias para a sendide de

3,90Hz amostrada pelo equipamento teste (ET) e pelo equipamento controle (EC).

As figuras 57 e 58 mostram os graficos da senoide de 30,20Hz,

amostrada pelo equipamento teste (ET) e pelo equipamento controle (EC),

respectivamente.
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Figura 57 - Senédide de 30,20Hz, amostrada a 100Hz, pelo equipamento teste (ET).
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Figura 58 - Senéide de 30,20Hz, amostrada a 100Hz, pelo equipamento controle (EC).

A razao sinal-erro para a senoide de 30,20Hz foi de 38,36 db.

A figura 59 mostra o grafico comparativo da densidade espectral de
poténcias para a senodide de 30,20Hz (figuras 57 e 58) amostrada pelo

equipamento teste e pelo equipamento controle.
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Figura 59 - Grafico comparativo da densidade espectral de poténcias para a sendide de
30,20Hz amostrada pelo equipamento teste (ET) e pelo equipamento controle (EC).



80

As figuras 60 e 61 mostram a curva de ganho e o efeito dos filtros

NOE

implementados no estagio de acondicionamento de sinais do
transceptor.
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Figura 60 - Curva de ganho do amplificador de EEG.
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Figura 61 - Efeito dos filtros sobre sinais senoidais em varias freqiiéncias.
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5 Conclusoes

Os resultados deste trabalho devem ser interpretados levando-se em
conta a minimizacdo de uma funcdo cujos parametros sao: o consumo de
energia, custo, tamanho dos nés embarcados e a tolerancia dos animais aos
equipamentos.

Dentro deste foco, face a hipotese apresentada, pode-se concluir que:

e Os protoétipos desenvolvidos apresentaram pouca autonomia devido
ao tipo de componentes utilizados e a complexidade dos circuitos
sensores de EEG.

e Foi verificado, nos experimentos com animais, que estes toleraram
bem a presenca dos equipamentos, principalmente apés o
desenvolvimento do cabresto e pode-se observar que nao
modificaram seus habitos normais de alimentacdo e ruminacao
durante o experimento.

e Na experimentacao a campo, foi possivel observar que o alcance dos
NOE transceptores é de aproximadamente SOm e os transmissores
de até 20m. Todos os testes de desempenho em laboratorio foram
realizados em ambientes fechados com uma distancia maxima de
10m entre os nos. A influéncia de obstaculos na atenuacao dos
sinais dos nos nao foi testada.

e O custo da matéria-prima utilizada na fabricacdo dos protoétipos de
NOE transceptores foi de aproximadamente R$ 300,00, enquanto
os NOE transmissores custaram apenas R$ 25,00. Considerando
que estes custos sao estimados para os prototipos, pode-se esperar

uma grande reducao desses em uma producao em série.
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A partir de testes em laboratorio, foi possivel acompanhar o
funcionamento do algoritmo de busca FBSN até alcancar o n6-alvo na RSSF.
Considerando a topologia altamente dinamica da rede, devido a mobilidade
dos nos, este algoritmo que utiliza busca aleatéoria demonstrou ser muito
eficiente e tolerante a falhas, ja que ele cria um caminho diferente até o no-
alvo toda vez que é feita uma requisicao.

O resultado dos experimentos mostra que as redes de sensores sem fio
sao solucoes eficientes, aplicaveis a zootecnia de precisdao e podem ser
usadas para o monitoramento de sinais fisiologicos de bovinos, o que
permite aceitar a hipotese apresentada.

Como propostas de trabalho futuro, poderiam ser desenvolvidos
equipamentos, utilizando-se tecnologias que surgiram posteriores ao inicio
deste trabalho, tais como ZigBee e NanoWatt, no desenvolvimento de nos
sensores, com a possibilidade de reduzir muito o consumo de energia do
sistema e acrescentar-se, inclusive, o monitoramento da posicdo geografica
de cada n6 ao sistema. Essa técnica poderia ser utilizada também para
monitorar e controlar variaveis do ambiente de criacdo e para coletar dados
fisiologicos de outros animais, desde que adequacodes sejam feitas levando-se

em conta as caracteristicas de cada espécie.
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