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RESUMO

Desenvolvimento de um Rob6Frango como agente biosensor para coleta de
variaveis ambientais para tomadas de deciséo na avicultura de corte

A avicultura de corte € um dos setores de producdo de proteina animal mais
rentdveis do mundo. Sua producdo somente € possivel ser realizada de forma
industrial por meio da utilizagdo de ambientes artificiais para criagdo dos animais. Os
indices das variaveis microclimaticas desse ambiente sdo cruciais para o
desempenho dos animais, portanto, controlar e atuar com efetividade na
monitoracdo, manutencdo e equilibrio dessas variaveis torna-se fundamental para
atingir niveis produtivos satisfatorios. Esse trabalho apresenta a hipdtese da
construcdo de um elemento robotico movel, denominado Rob6éFrango, que atuou em
um aviario comercial de frangos de corte movimentando-se entre 0s animais e
obtendo as informac¢des do micro clima no nivel dos animais agindo assim como um
agente biosensor. Para tanto uma estrutura robotica movel foi construida
respeitando as caracteristicas dos animais, como uma correta velocidade de
movimentagcao que nao causava grandes velocidades de fuga e, consequentemente,
panico aos animais. A esse robd foi acoplado um conjunto de sensores das variaveis
de interesse da avicultura de corte denominado Sensor Ambiental, que também foi
construido especificamente para este projeto. Desta forma o robé movimentou-se
pelo aviario carregando o modulo Sensor Ambiental e registrou as informagfes do
micro clima local e, em seguida, enviou para um sistema em nuvem para
armazenamento dos dados. Isso possibilitou a analise das informacdes e gerou
inferéncias estatisticas que apresentaram as diferencas micro climaticas existentes
no aviario. O resultado é que o Rob6Frango se demonstrou um excelente Minimum
Viable Product para agir como um agente biosensor por ter apresentado a
capacidade de coleta, transmissao e posterior analise dos dados ambientais.

Palavras-chave: RobdFrango, Robética avicultura de corte, Agente biosensor,
Andlise da ambiéncia em frangos



ABSTRACT

Development of a Chicken Robot as a biosensing agent for collecting
environmental variables for decision making in poultry farming

Poultry farming is one of the most profitable animal protein production sectors
in the world. Its production can only be carried out industrially through the use of
artificial environments to raise animals. The indices of the microclimatic variables of
this environment are crucial for the performance of the animals, therefore, controlling
and acting effectively in monitoring, maintaining and balancing these variables
becomes essential to achieve satisfactory production levels. This work presents the
hypothesis of building a mobile robotic element, called RobdFrango, which operated
in a commercial broiler aviary, moving between the animals and obtaining information
on the microclimate at the level of the animals, thus acting as a biosensing agent. To
this end, a mobile robotic structure was built respecting the characteristics of the
animals, such as a correct movement speed that did not cause high escape speeds
and, consequently, panic to the animals. This robot was coupled with a set of sensors
for the variables of interest in poultry farming called Environmental Sensor, which
was also built specifically for this project. In this way, the robot moved around the
aviary carrying the Environmental Sensor module and recorded information about the
local microclimate and then sent it to a cloud system to store the data. This made it
possible to analyze the information and generate statistical inferences that presented
the microclimatic differences existing in the poultry house. The result is that
RobOFrango proved to be an excellent Minimum Viable Product to act as a
biosensing agent as it has the ability to collect, transmit and subsequently analyze
environmental data.

Keywords: RobotChicken, Poultry robotics, Biosensor agent, Environmental analysis
in chickens






1 INTRODUCAO

Os setores de producédo sofreram rapidas e profundas transformacodes
nos ultimos anos devido a 42 revolucao industrial. Isso possibilitou a construcéo de
novas e inimaginaveis tecnologias que estdo fundindo os mundos fisico, digital e
biolégico por meio da combinacdo das intengcdes humanas com respostas em
maquinas inteligentes (LENG et al., 2024; ROSE et al., 2021; SCHWAB, 2016). A
producdo agricola também se usa destas inovac¢des para aumentar a producao, em
menor tempo e com menores custos. Neste contexto surge um novo conceito
denominado Agricultura 4.0 (Agro 4.0) (uma referéncia a Industria 4.0 que remete a
42 revolucao industrial, diferente da Agricultura de Precisdo que apenas considera o
sistema de gerenciamento agricola das caracteristicas georreferenciadas de cada
ponto da propriedade) que pode ser definida como sendo a utilizagdo de diversos
métodos computacionais (sensores, cloud computing, robética, inteligéncia artificial,
big data, etc.) associados a solucfes analiticas para auxiliar no suporte a tomada de
decisao inteligente especificamente nos indices produtivos por meio da identificacdo
e mitigacao da reducao de custos e perdas (EREKALO et al., 2024; SILVEIRA et al.,
2023; SILVEIRA et al., 2021; MASSRUHA; LEITE, 2017).

O Agro 4.0 tem apresentado modificagcbes no funcionamento das
fazendas pois se utiliza de tecnologias para promover maior produtividade com
controles computacionais. Exemplificando pode-se citar: uso de estratégias de deep
learning em algoritmos de visdo computacional para detectar emocdes faciais nos
rostos de porcos servindo como um modelo para avaliar emocdes, bem estar e
intencdes dos animais (LILI et al., 2024); redes neurais convolucionais para
determinar o tempo de consumo de racdo de frangos de corte por meio de visao
computacional, que captura imagens do animal se alimentando, objetivando
determinar o comportamento durante este processo (NASIRI et al., 2024); uso de
machine learning, sensores e Vvisdo computacional como um método de
reconhecimento de comportamento agressivo de galinhas identificando danos a
plumagem e feridas com bicadas na coroa (LI et al., 2024), dentre diversas outras
aplicacoes.

Nestes trabalhos compreende-se uma combinagdo de tecnologias de
hardware e software que conseguem coletar e processar dados em informacdes
para que possam ser utilizadas na analise da producdo. Estas tecnologias fazem

parte da Ciéncia da Computacao que inclui Internet das Coisas (Internet of Things —
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loT), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data, Visdo Computacional, Machine Learning,
etc. A partir deste contexto € possivel visualizar um vasto campo de pesquisas
mediante uma série de desafios na producdo agropecuéria. Estes desafios estdo
relacionados ao manejo, controle e distribuicdo que podem estar atrelados a
tecnologias computacionais para reducdo de perdas (mortalidade, perda de peso,
descontrole de ambiente, etc.) por meio da adocdo de um conjunto de ferramentas
(matematicas, métodos de automacdo, algoritmos, etc.) (LENG et al.,, 2024;
EREKALO et al., 2024; NEVES, 2021).

Este trabalho encontra-se inserido em um campo de ideias, inovacdes
e solucdes que tem muito a se explorar para produzir resultados que aliam
tecnologia da informacéo e producédo agricola. Isso possibilita a criacdo de diversas
solugbes inteligentes para a producdo animal na Engenharia de Biossistemas
especificamente direcionado para avicultura de corte. Nesta area € possivel idealizar
a criacdo de um modelo robotizado que possa analisar as interferéncias do ambiente
de producéo sobre o animal e direcionar informacdes para uma tomada de decisao
assertiva. Portanto, esta condicdo caracteriza a presente proposta como um objeto
de estudo inédito, com aplica¢cdes diretas a médio e longo prazo, para a avicultura.

Nesta contextualizacdo, e numa visdo da Engenharia de Sistemas
Agricolas o frango pode ser interpretado como um biosensor com o potencial de
guantificar respostas fisiologicas, imunoldgicas, produtivas, reprodutivas e
comportamentais frente a diferentes indicadores de producédo. Alguns estudos fazem
referéncia a construcao de biosensores inteligentes capazes de coletar informacdes
de um animal quantificando-o como um individuo numa escala produtiva e
compreendo sua interagcdo no microambiente em que habita (ROMANO et al., 2024,
BAO 2023; LAZIC; SCHMICKL, 2023; ZHANG, 2023; NEETHIRAJAN et al., 2018).

Esta proposta se respalda na unido dos conhecimentos técnicos
existentes na area da Engenharia de Sistemas Agricolas com a Engenharia da
Computagao no desenvolvimento de um “agente biosensor”, ou “modelo-eletrénico-
robotico”, para analisar as condicbes de ambiéncia na avicultura de corte. Desta
forma, analisar apenas o ambiente no qual o animal esté inserido em uma producao
pode néo ser o suficiente para compreender todos os fatores que influenciam nos
seus indices produtivos. Portanto, faz-se necessario analisar seus dados individuais
perante sua interacdo no ambiente para compreender seus indices produtivos a fim

de descobrir dados que possam contribuir para a redugdo de perdas e
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consequentemente aumento da produtividade. Ou seja, existe atualmente uma
lacuna entre tecnologia e animais de producdo que pode ser preenchida com a
criacdo de um modelo/dispositivo eletronico-robotizado que possa ser inserido no
sistema de produgdo captando informagdes, interagindo com o ambiente e
auxiliando na atuacao dos sistemas diretamente na tomada de decisfes.

A hipoétese (h0) deste trabalho parte da premissa de que é possivel a
criagdo de um “animal digital” que represente o animal-individuo (frango de corte)
como um agente eletrénico e biosensor capaz de captar os sinais do microambiente
em que esta inserido, processa-los transformando-os em dados e enviar estes dados
para um sistema de informacdo que tenha a capacidade de disponibilizar estas
informagdes para uma tomada de decisao dentro da estrutura produtiva de frangos

(aviario comercial).

1.1 Objetivos Gerais

Desenvolvimento de um animal-rob6 (especificamente um
Robb6Frango) para caracterizd-lo como um agente biosensor na aquisicdo de
variaveis da ambiéncia do sistema de criacdo para processamento e tomadas de

decisao.

1.1.1 Objetivos especificos

Obijetivos secundarios incluem:

e a construcdo da estrutura robdtica e seus elementos de sensoriamento
ambiental utilizando plataformas de prototipagem eletrdbnica com
microcontroladores, microcomputadores e sensores especializados, que
possibilitem o registro de informagbes ambientais ao longo do ciclo de
criacao;

e criacdo de um sistema de transferéncia dos dados registrados no RobdFrango
para um servidor remoto (WebService - nuvem); e

e validacdo do dispositivo robdtico em um sistema comercial de frangos de
corte dentro de um aviario convencional.

Para atender a esses objetivos este trabalho foi dividido em seis capitulos assim

denominados:

e Capitulo 3: Uso da robotica em sistemas de producgéo de frangos de corte:

uma relacao entre tecnologia, ambiéncia e sistema produtivo;
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Capitulo 4: Design e prototipacdo de uma estrutura robética para um robd na
avicultura de frangos de corte;

Capitulo 5: How do escape distance behavior of broiler chickens change in
response to a mobile robot moving at two different speeds? (artigo publicado
na revista Animals: Volume 14, edi¢do 7, doi: 10.3390/ani14071014;

Capitulo 6: Desenvolvimento de um sensor para andlise ambiental de aviarios
de frangos de corte;

Capitulo 7: Desenvolvimento de um dispositivo eletromecéanico de deteccao
de umidade da cama em aviarios comerciais de frango de corte; e

Capitulo 8: Execucéo, avaliacdo e analise do RobéFrango: prova de conceito

para um agente biossensor.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

A construcdo dos elementos constituintes deste projeto foram guiadas
pelo metamodelo evolucionario Modelo em Espiral de Boehm (BOEHM et al., 2014)
e 0 método Scrum (SUTHERLAND, 2020). Partindo do objetivo geral o conteudo

desenvolvido nesta tese € apresentada em trés partes como apresentado na Figura

1.
Objetivo Geral
| |

Revisdo bibliografica Desenvolvimento técnico }

Como o comg ortamento da Desenvolvimento de um
distancia de fuga dos frangos de

Design e p. ototipacdo
de uma estrutura
robdtica para um robd
na avicultura de frangos
de corte

Desenvolvimento de um
sensor para andlise
ambiental de avidrios de
frangos de corte

Uso da robdtica em sistemas de

producio de frangos de corte: dispositivo eletromecanico

de detecgdo de umidade da
cama em avidrios comerciais
de frangos de corte

corte muda em resposta a um
robé movel se movendo em
duas velocidades diferentes?

uma relacdo entre tecnologia,
ambiéncia e sistema produtivo

[ Produto prova de conceito MVP - RobéFrango ]

Execucdo, avaliagdo e andlise do

RobéFrango: prova de conceito
para um agente biosensor

Figura 1. Arquitetura da apresentacao da tese.

As partes sdo descritas a seguir:

1. Revisdo bibliografica: diversos estudos adaptativos foram realizados para
compreender o uso da robdtica na producdo de frangos de corte e o
detalhamento da ambiéncia em aviarios comerciais. O resultado destes
estudos estdo descritos no artigo de revisdo bibliografica (Uso da robotica em
sistemas de producdo de frangos de corte: uma relagdo entre tecnologia,
ambiéncia e sistema produtivo)

2. Desenvolvimento técnico: foi realizada por meio da prototipacdo de
modelos robdticos que melhor se adequassem ao ambiente do aviario de
frangos de corte procurando identificar identificar os equipamentos mais
adequados e a melhor forma de velocidade de deslocamento do rob6 dentro
do aviario sem causar panico. Os estudos que nortearam esta atividade estédo

descritos nos artigos técnicos Estrutura robodtica (Design e prototipagdo de
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uma estrutura robdtica para um rob6é na avicultura de frangos de corte) e
Distancia de fuga (How do escape distance behavior of broiler chickens
change in response to a mobile robot moving at two different speeds). A
construgdo do modulo de sensor ambiental foi guiado pela revisao
bibliografica que apontou quais as principais variaveis ambientais de interesse
para monitoramento da qualidade do aviario. O detalhamento desta parte foi
escrito nos artigos: Sensor ambiental (Desenvolvimento de um sensor para
analise ambiental de aviarios de frangos de corte) e Sensor umidade cama
(Desenvolvimento de um dispositivo eletromecanico de deteccdo de umidade
da cama em aviarios comerciais de frango de corte);

Produto prova de conteito MVP — Rob&Frango: foi realizada em um aviario
comercial onde foram analisadas a capacidade do rob6 se comportar como
um agente biosensor na coleta, transmissdo e analise dos dados. O
detalhamento desta parte foi escrito no artigo: Execucao, avaliacdo e analise

do RobG6Frango: prova de conceito para um agente biossensor.
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3 USO DA ROBOTICA EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE FRANGOS DE
CORTE: UMA RELACAO ENTRE TECNOLOGIA, AMBIENCIA E SISTEMA
PRODUTIVO

Resumo

Na avicultura de corte a roboética € atualmente representada por modelos de
rob6s comerciais que atuam em diferentes fun¢des nos aviarios comerciais. Dentre
estas funcdes a ambiéncia é uma das mais criticas, pois o0 aviario é considerado um
ambiente artificial que precisa apresentar todas as caracteristicas necessarias para a
manutencdo termo regulatéria dos animais. Este artigo é uma revisdo do status
tecnologico da robdtica, ambiéncia e tecnologias associadas a robética na avicultura
moderna. Utilizou-se uma combinacdo de duas técnicas metodologicas de revisao
de literatura (sistematica e bibliométrica) para identificar como a robética esta sendo
utilizada na avicultura de corte, sua relacdo com a ambiéncia e tendéncias em geral.
Limiares para diversos parametros de ambiéncia como térmica, quimica e fisica
foram avaliados com base em dados da literatura. Também, foram encontrados
diversos robds que atuam em diferentes fungbes nos aviarios e a ambiéncia é
caracterizada apenas como uma das possibilidades, mas que ainda apresenta
deficiéncias em funcdo da falta de comunicacdo de alto desempenho, impedindo
assim uma tomada de decisédo assertiva. Grande parte do resultado das pesquisas
indicam terem sido realizadas nos ultimos quatro anos, sendo a China, Estados
Unidos e Reino Unido os paises que mais publicaram. As tendéncias sdo de que a
visdo computacional seja a tecnologia mais explorada nos rob6s que estéo
associados diretamente com a automacao da producao (p.ex. manejo e navegacao)
e a inteligéncia artificial e internet das coisas relacionadas aos robds relacionados ao
sistema produtivo (p.ex. ambiéncia e gerenciamento de informacdes).

Palavras-chave: Robética na avicultura, Tendéncias de tecnologia na avicultura,
Avicultura inteligente, Reviséo bibliométrica

Abstract

In poultry farming, robotics is currently represented by models of commercial
robots that perform different functions in commercial poultry farms. Among these
functions, ambience is one of the most critical, as the aviary is considered an artificial
environment, it needs to present all the characteristics necessary for the
thermoregulatory maintenance of animals. This article is a review of the technological
status of robotics, environment and technologies associated with robotics in modern
poultry farming. A combination of two methodological literature review techniques
(systematic and bibliometric) was used to identify how robotics are being used in
poultry farming, its relationship with the environment and trends in general.
Thresholds for various ambience parameters such as thermal, chemical and physical
were evaluated based on data from the literature. Also, several robots were found
that perform different functions in poultry houses and the environment is
characterized as just one of the possibilities, but it still presents deficiencies due to
the lack of high-performance communication, thus preventing assertive decision-
making. Much of the research was carried out in the last four years, with China, the
United States and the United Kingdom being the countries that published the most.
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The trends are that computer vision is the technology most explored in robots that
are directly associated with production automation (e.g. handling and navigation) and
artificial intelligence and the internet of things related to robots related to the
production system (e.g. .e.g. ambience and information management).

Keywords: Robotics in poultry farming, Technology trends in poultry farming, Smart
poultry farming, Bibliometric review

3.1 Introducéo e contextualizagcao

A avicultura de corte moderna, guiada pela reducdo de perdas e
diminuicdo de custos, utiliza diversos componentes tecnologicos da Industria 4.0
para aumentar a produtividade do sistema produtivo (AHMED et al., 2024). Os
impulsionadores para esta demanda s&o o crescente aumento demogréfico da
populacdo que resulta em um consumo cada vez maior de alimentos (WAKCHAURE
et al., 2023; SILVA et al., 2023) e o crescimento do comércio internacional aliado a
uma necessidade maior de ecossistemas agricolas intensivos (BUI et al., 2024).

Dentre os componentes tecnoldgicos, destaca-se a robdtica por ser
adaptavel as granjas devido a sua versatilidade de uso em diferentes condi¢fes. Isto
permite o uso da automacdo inteligente na producdo animal por conta de suas
propriedades tecnoldgicas como: percepcao, raciocinio, aprendizado, comunicacao,
planejamento e execucao de tarefas (CHENG et al., 2023; REN et al., 2020). As
perspectivas e tendéncias apontam que a robdtica seja cada vez mais ampliada na
producdo animal, diminuindo as intervencbes humanas em atividades fisicas e
promovendo maior precisdo sobre os indices produtivos em funcdo de avaliacdes
eficazes baseadas em dados de tempo real (ABREU et al., 2020; MANSILHA et al.,
2019).

Atualmente os métodos de coleta de dados séo relativamente simples
e pouco robustos, demonstrando que a comunicagdo de alto desempenho
(caracterizada por ser em tempo real e pela forte interagdo entre humano/robd)
ainda néo é realizada em sua plena capacidade (REN et al., 2020). Este fato, amplia
a vasta possibilidade de pesquisas que incluam nesta Gtica a ambiéncia de precisao
possibilitando que robds consigam coletar e transmitir dados produtivos para
analises complexas por meio de modelagens matematicas que determinem niveis de
conforto térmico e de saude em tempo real, além de visualizacdo de métricas do
status produtivo e sanitario dos plantéis para tomadas de decisfes assertivas (PHIRI

et al., 2018). Além disso, ainda h& o desafio da construgédo de designs robdticos que
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sejam aplicaveis aos diferentes ambientes avicolas atuais (compativeis com a escala
produtiva em termos de dimensédo, movimentacao, sistemas de criacdo, modelos de
ambiéncia, etc.) e que possam respeitar o bem-estar das aves (WU et al., 2022).
Nesta revis@o é realizada uma analise histérica dos ultimos dez anos e
0 atual estado da robdtica na avicultura de corte em funcdo dos fatores ambientais
que influenciam nos indices produtivos utilizando ferramentas tecnoldgicas,
relacionadas a robdtica (automacdo e os componentes eletrbnicos [sensores e
atuadores]). A partir desse levantamento serd possivel compreender quais
tendéncias estdo em evidéncia ou em desuso nesse cenario tecnoldgico, além de

estabelecer um status quo da robdética na avicultura de corte mundial.

3.2 Fundamentacdao tedrica

A avicultura de corte caracteriza-se pela producdo de uma proteina
animal de baixo custo para o consumo humano. O frango apresenta, em curto
espaco de tempo, boa conversdo alimentar por meio de um rapido ganho de peso
mantendo um crescimento uniforme tornando-o um produto apreciado no mercado
internacional (QIl et al., 2023). Estas caracteristicas foram obtidas por meio da
evolucao sistemética do melhoramento genético a partir do cruzamento de varias
racas de aves para a obtencéo de linhagens comerciais com grande desempenho na
producdo de carne como Cobb, Ross, Arbor, Acres, Hubbard, dentre outras
(HARTCHER, LUM, 2019; FULTON, 2012; LOPES, 2011).

3.2.1 Ambiéncia avicola

O ambiente artificial gerado em um aviario deve suprir todas as
necessidades da homeostase animal. Diversos autores afirmam que as principais
variaveis ambientais que devem ser controladas neste ambiente artificial séo
aguelas relacionadas a ambiéncia: térmica (temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do ar); fisica (radiagdo térmica e nivel de luminosidade); quimica
(presenca de gases nocivos [am6nia, monoxido de carbono e dioxido de carbono] e
o nivel de poeira); e a bioldgica (individuos e micro organismos) (MELAK et al.,
2024; MUNIZ, 2019; SILVA et al.,, 2015; GUNDIM et al., 2015; SCHIASSI et al.,
2015; FIGUEIRA et al., 2014; SALSA; MOREIRA, 2014; SCHIASSI, 2013; CAMPOS,
2013) .
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3.2.1.1 Ambiéncia térmica

O frango é um animal muito sensivel a variacbes térmicas
especialmente na fase inicial de sua vida pois, neste periodo, ainda ndo tem os
mecanismos fisioldgicos para termorregulacdo completamente desenvolvidos. Desta
forma o aviario deve proporcionar um ambiente seguro e controlado de temperatura
e umidade do ar que garanta o ideal desenvolvimento do animal. Em termos de
umidade Ross (2019) e Jong et al. (2012) afirmam que os primeiros trés dias de vida
do animal s&@o cruciais para o seu desenvolvimento e neste periodo a umidade deve
estar controlada entre 60-70% e, em idades mais avancadas, o0 excesso de umidade
pode provocar camas umidas e proporcionar problemas de saude ao animal. Porém,
durante o desenvolvimento do frango, Jong et al. (2012) afirmam que valores abaixo
de 50% de umidade podem contribuir para o aumento de particulas no ar
favorecendo assim o surgimento de problemas respiratérios. Abreu, Abreu (2011) e
Macari, Furlan (2001) consideram como criticas qualquer variacdo da umidade
guando abaixo de 40% ou acima de 80% para toda a fase de desenvolvimento do
animal (Tabela 1).



Tabela 1. Referéncias de temperatura e umidade para frangos de corte.

Umidade Relativa (%)

Temperatura do ar (°C)

Autores Semana Min. Max. Autores Semana  Min. Max.
12 12 33 35
22 22 30 33
Macari, Furlan 32 60 Macari, Furlan 32 27 30
(2001) 4a (2001) 4a 24 27
52 5a 21 25
62 62 21 24
o 12 o 12 32 34
Tinbco (2004) 0 60 70 Tinbéco (2004) 0 ’8 32
Macari et al. Macari et al.
32 3a 18 28
(2004) 42 (2004) 42 18 06
Medeiros et al. 50 70 Medeiros et al.
52 52 18 26
(2005) (2005)
62 62 18 26
12 12 32 35
22 22 29 32
Abreu, Abreu 32 60 20 Abreu, Abreu 32 26 29
(2011) 42 (2011) 43 23 26
52 52 20 23
62 62 20 20
12 30 50 12 32 33
22 40 60 22 29 30
32 50 60 32 27 28
Cobb (2019) Cobb (2019)
42 50 65 42 24 26
5a 50 70 5a 21 23
62 50 70 62 19 21
12 12 31 32
22 60 70 22 28 30
Campos (2015) 32 R (2016) 32 26 28
osa
Ross (2010) 4a 42 24 26
52 50 60 5a 22 24
62 62 20 22
12 54,0 62,5 12 32,0 33,8
22 56,0 65 22 287 314
Média Umidad a 56,0 65 Média 32 25,0 28,6
édia Umidade
42 54,0 63,8 Temperatura 42 21,3 26,6
52 54,0 65 5a 195 24,6
62 54,0 65 62 18,8 22,6

19
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Em relacéo a temperatura do ar seco Moura et al. (2010) afirmam que
0 seu controle deve ser priorizado durante todas as fases de criacdo do animal
sendo que cada fase apresenta valores especificos que devem ser garantidos por
conta do mecanismo fisiolégico do animal. Estes valores quando ndo respeitados
provocam estresse térmico nos animais e alteracdes em sua resposta fisiologica
como vasodilatacédo periférica com perda de calor ndo evaporativo, aumento de taxa
respiratoria com perda excessiva de dioxido de carbono, e aumento da presséo
arterial (SILVA et al., 2015; GOMES et al., 2015; SOUZA et al., 2013). Além disso,
Furlan (2006) afirma que existe diferenca entre consumo de racdo e agua para o
ganho de peso em pintainhos, de até sete dias, quando criados em temperaturas de
20-25°C em comparagao com outros criados em temperaturas de 32-35°C. Assim,
para um frango nas fases iniciais de sua vida, a temperatura recomendada deve ficar
préximo de 32°C e diminuir gradativamente de dois em dois dias em 1°C até na
terceira semana de criacdo estar em cerca de 20°C com variacdes de + 2°C. Porém,
existem variagcbes que séo toleradas pelo animal, por exemplo, um excesso de
temperatura pode ser tolerado quando a umidade relativa € baixa, mas intoleravel
guando a umidade € alta porque provoca condensacdo dentro do aviario (MOURA,
et al. 2010). Mickelberry et al., (1966) e Maxwell, Robertson (1998) afirmam que
temperaturas quando superiores a 35°C, na fase inicial, podem produzir hipertermia
nos pintainhos seguido por desidratacdo ocasionando em reducdo de consumo de
racao e atraso no crescimento e que temperaturas muito baixas, ainda nesta fase,
podem provocar casos de hipotermia com agravamento para a sindrome de

hipertenséo pulmonar (ascite) (Tabela 1).

3.2.1.2 Ambiéncia quimica
As trocas de ar no aviario quando realizadas incorretamente provocam

concentracOes inadequadas de monoxido de carbono, dioxido de carbono e amdénia
diminuindo, assim, as concentracdes de oxigénio e favorecendo a incidéncia de
doencas pulmonares e genéticas (Ql et al., 2023; DORNELAS et al., 2023;
OLIVEIRA et al., 2020; OWADA et al., 2007). Isso é constatado pelo fato de o
diéxido de carbono ser mais denso que o oxigénio permanecendo estavel no nivel
das aves, dificultando sua respiracdo e aumentando os indices de mortalidade
(ZHENG, et al., 2020; OLIVEIRA, et al., 2020). O mondéxido de carbono também
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causa efeitos semelhantes nos animais, sendo que Wathes (1999) recomenda o

limite de 10 ppm para qualquer fase do animal (Tabela 2).

Tabela 2. Referéncias de gases no ar para frangos de corte.

Gas

Autores

Referéncia

Monodxido de

Wathes (1999)
Jong, et al. (2012)
Cobb (2019)

maéaximo de 10 ppm
entre 14 e 35 ppm

inferior a 10 ppm

Carbono (CO) HFCA (2013) entre 14 e 50 ppm
CIGR (1989) méaximo de 10 ppm
Média 16,09 ppm
AHA (2012) maximo de 25 ppm
Sampaio et al. méaximo de 20 ppm
(2005)

Amonia (NH3)

Miragliotta (2005)
Campos (2015)
Cobb (2019)
OWADA (2007)

maximo de 20 ppm
méaximo de 15 ppm
menor que 10 ppm

maximo de 5 ppm

Média

15 ppm

Dioxido de
Carbono (C0O2)

Cobb (2019)
Ponciano et al
(2011)

Ross (2018)
HFAC (2009)

menor que 3000 ppm
até 3000 ppm

menor que 3000 ppm

até 3000 ppm e nunca superar

Poeira (PM 10)

5000 ppm
Média 3000 ppm
Wang et al. (2023) entre 1000 a 1500 pg/ms3
Aarnink et al. (2009) 1073 pg/m3

Winkel (2016)
Média

1280 a 3362 pg/ms?
variagdes de 1073 a 3362 pg/ms3

Os niveis de amobnia estdo relacionados com as variaveis: temperatura,

umidade relativa, taxa de ventilacdo, dieta, teor de umidade e tipo de cama,

densidade animal e idade das aves. Ela é produzida pela decomposi¢cdo microbiana
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de elementos existentes na cama (JONG et al., 2012) sendo que diversos autores
(Ql et al., 2023; DORNELAS et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2020; JONG et al., 2012;
AHA, 2012; OWADA, 2007) afirmam que concentracdes acima de 5 ppm ja podem
causar problemas de saude nos animais. Por exemplo, concentracfes acima de 10
ppm causam lesGes nos pulmdes e de 50 a 75 ppm diminuem o peso corporal e
duplicam a taxa de mortalidade (Tabela 2).

Niveis altos de diéxido de carbono podem causar efeitos negativos em
pintainhos e frangos adultos como ofegacao, anodxia, reducédo do consumo de ragao
e reducao do crescimento (DORNELAS et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2020; REECE
et al., 1980). Além disso, favorecem o aumento de doencas respiratérias, alteram
significativamente os indices produtivos das aves (Abreu, Abreu, 2011) e acima de
3500 ppm causam ascite (ROSS, 2018) (Tabela 2).

A poeira na composicdo do ar, associado aos demais gases, afeta
diretamente o trato respiratério sendo veiculo para transmissdo de doencas por
bactérias ou virus. Como medicdo utiliza-se a unidade de micras PM (Particulate
Matter) de até 10 micras. Ela é caracterizada como particulas sélidas (de diametro
entre 1 e 150 micras [U]) que uma vez suspensas no ar, mesmo parado, ndo se
difundem (WANG, et al., 2023; WINKEL, et al.,, 2016; AARNINK et al., 2009;
MIRAGLIOTTA, 2005). Sao produzidas por material sélido e ficam suspensas no ar
sendo resultantes de um conjunto de elementos presentes dentro do aviario como
restos de penas, escamas de pele, fezes, alimentos e principalmente da composi¢ao
da cama (ANDRADE, 2017; JONG et al., 2012). A poeira é medida de acordo com
sua granularidade sendo dividida em grupos de particulas inalaveis e respiraveis
(HARTUNG, SEEDORF, 1999). Estas particulas podem ser medidas simplesmente
como poeira inspiravel ou de acordo com sua granularidade (PM <10 pg/m?) sendo
todas prejudiciais a saude dos frangos e dos humanos.

Particulas menores que 10 micras sdo as de maior preocupacao pois
conseguem passar facilmente por nariz e garganta atingindo pulmdes causando
graves doencas respiratorias (RESENDE, 2007). Poréem Winkel (2016) afirma que ha
incertezas sobre as taxas reais de emissao de Material Particulado (MP, Particulate
Matter - PM em inglés) ou particulas inalaveis em aviarios. Diversos estudos
(WANG, et al., 2023; WINKEL, et al.,, 2016; ANDRADE, 2017; JONG, et al., 2012;
AARNINK et al.,, 2009; NAAS, 2007; COLUMBIA, 1999) apresentam diferentes

formas de mensurar a poeira dentro dos aviarios, cada uma apresentando resultados
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diferentes pois estdo sempre em funcéo do tipo do aviario, da qualidade do material
cama, da umidade presente na cama, da temperatura e umidade do ar, do fluxo de

ventilacdo do aviario, da idade dos frangos e da idade da cama (Tabela 2).

3.2.1.3 Ambiéncia fisica

A luminosidade afeta diretamente os indices produtivos como por
exemplo baixos indices de luminosidade nas semanas finais (<5 lux) fazem os
animais produzirem menores taxas de calor sensivel (NAAS, 2007). A intensidade da
luminosidade no aviario deve ser distribuida uniformemente em todo o aviario e
alteracdes nas taxas de luminosidade podem afetar o crescimento do olho do
animal, ocasionar em variacdes na temperatura do ar fazendo os animais se
aglomerarem em regides com menores indices de luminosidade (Faustino et al.,
2021), aumento de lesdes por podo dermatite pois uma baixa intensidade luminosa
pode diminuir a atividade locomotora do animal e acarretar na incidéncia de
dermatites de contato e desordens locomotoras (CRISTO et al., 2017; SOUZA,
MOLENTO 2015), reduzir atividades e comportamentos naturais, porém,
principalmente impactar no ritmo fisioldgico, pois a ave, passa a desperceber quando
é dia ou noite (COBB, 2019; ROSS, 2018) (Tabela 3).

Tabela 3. Referéncias de luminosidade para frangos de corte

Autor Referéncia

Figueira (2014) Minimo de 20lux (durante toda a criacao)
Jong et al. (2012) Minimo de 10lux (durante as semanas iniciais)
Ideal de 20 lux (semanas seguintes)
Cobb (2019) 25lux (na altura da ave)
5-10 lux (22 semana em diante)
Oliveira (2016) 20 lux (primeira semana)
10 lux (semanas seguintes)
Ross (2018) 30-40 lux na primeira semana

5-10 lux nas seguintes

Moda Primeira semana;: minimo 20 lux

Semanas subsequentes: 5 -10lux
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3.2.2 Robotica na avicultura industrial

O atual cenario de desenvolvimento tecnologico favorece a aplicacéo
da robdtica devido ao desenvolvimento de produtos de Tecnologia da Informacéo
(hardware e software) que séo facilmente adaptiveis a diversas condi¢bes de uso
(RAJA, 2024; VROEGINDEWEIJ et al, 2018; REN et. al, 2018). Desta forma,
diversas pesquisas estdo sendo realizadas para auxiliar a producdo agropecuaria
como robds moveis, veiculos autbnomos, drones, bracos roboticos, etc. (ZHANG,
2024; YANG et al., 2023; XIE, 2022).

Especificamente, exemplos da aplicacdo da automacdo aviaria
aplicaveis a robadtica sdo: monitoramento ambiental (REN et. Al, 2020; GASMETRIC,
2016), comportamento animal e sanidade (CHEN et al., 2023; KIM et al.,, 2021,
YANG et al., 2021), colheita de ovos (FEI et al., 2023; LI et al., 2021), incentivos a
movimentacdo dos animais (Poultry Patrol, 2019), sanitizacdo de camas,
bebedouros e comedouros (LIN et al., 2023; FENG; WANG 2020; REN et al., 2020;
VROEGINDEWELJ et al, 2018), dentre outras.

O uso de robds que atuam na avicultura de corte séo referenciados
pelos autores: Vroegindeweij et al. (2018) desenvolveram um robd autbnomo
(denominado PoultryBot — Figura 1A) com a capacidade de locomover por um aviario
realizando a atividade de coleta de ovos; Ren et. al (2020) apresentaram dois robos
que sdo utilizados comercialmente na producéo avicola: OctopusRobot (Figura 1B),
para inspecao de saude e bem-estar de galinhas, e ChickenBoy (Figura 1C), um
robd suspenso capaz de inspecionar continuamente condicbes de saude e bem
estar dos animais; a empresa Rabaud desenvolveu o Lavicole (Figura 1D), um robd
especializado em limpeza e desinfeccdo de aviarios (Lavicole Robot, 2020); a
empresa Gasmetric produziu um robd de mesmo nome (Figura 1E) que é capaz de
realizar medi¢cbes de gases nocivos em aviarios (Gasmetric, 2016); e a empresa
Tibot Technologies desenvolveu o Spoutnic Nav (Figura 1F) com as funcdes de
estimular a movimentacgdo das aves e revolver (misturar, remexer) a cama (Spoutinic
Nav, 2016).
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Figura 1. Robos utilizados na avicultura: PoultryBot (A), OctopusRobot (B),
ChickenBoy (C), Lavicole (D), Gasmetric (E) e Spoutnic Nav (Fonte: Gasmetric,
2016; Spoutinc, 2016 Vroegindeweij et al., 2018; Ren et al., 2020; Lavicole Robot,
2020).

As documentagbes que detalham os robds muitas vezes sdo pouco
expressivas. Dos seis robds citados na Figura 1 apenas trés possuem sites que
detalham os seus funcionamentos e funcionalidades. A Tabela 4 apresenta o

detalhamento das funcionalidades destes rob6s de forma comparativa.
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Tabela 4. Funcionalidades e detalhamento da arquitetura dos rob6s de avicultura.

) Octopus Poultry SPOUTNIC
ChickenBoy

Robd x Funcionalidade . Safe (Tibot
(Faromatics) )
(Octopus Robots) Technologies)

Formato Suspenso Terrestre Terrestre
Sim (pode
Movimentagdo autdnoma Sim Sim ser
programavel)
Movimentacédo assistida N&o Sim N&o
Movimentac&o por beacon N&o Nao Sim
Trata estresse por N&o _ _
_ . Sim Sim
movimentagao (suspenso)
. . Sim (para
o N&o Sim (afastar os .
Tratamento colisdo o objetos
(suspenso) animais) .
imoveis)
Programacao de trajeto Sim Sim Sim
Recarregavel (autbnomo) Sim Sim N&o
Emite estimulos sonoros
_ N&o Nao Sim
/luminosos
Localiza sozinho fonte de carga N&o Sim N&o
Andlise em 3 dimensdes (X,y,2) Sim Nao N&o
Viséao (visivel) Sim Nao N&o
Visao (térmica) Sim Nao N&o
Streaming de video Sim Nao N&o
Detecta presenca de pessoas Sim Nao N&o
Andlise de Som (vocalizacao) Sim Nao Nao
Andlise de Som (saida) Sim Néao N&o
Streamning de audio Sim Nao N&o
Cond. Ambientais: Temperatura Sim Sim N&o
Cond. Ambientais: Umd. _ _ .
Sim Sim Nao

Relativa

Cond. Ambientais: Dioxido de Sim Sim Nao



carbono - CO2

Continuacao Tabela 4

Robd x Funcionalidade

ChickenBoy

(Faromatics)

Octopus Poultry
Safe
(Octopus Robots)

SPOUTNIC
(Tibot

Technologies)

Cond. Ambientais: velocidade
do ar

Detecta ruidos (barulho)
Detecta intensidade
luminosidade

Detecta anomalias de saude
Detecta aves mortas

Anomalias em equipamentos do

aviario

Deteccao de anomalias na
cama

Tratamento da cama
(escarificador)

Sanitizagdo do ambiente
(aerosol)

Difusor de vacinas (aerosol)
Slots de extensao

Dados criptografados

Alerta por SMS

Utiliza Wi-Fi (acesso internet
tempo real)

Sistema Web Monitoramento
Utiliza Inteligéncia Artificial
Modularizavel

Sim

Sim

Sim

Nao
Sim
Sim

Sim

Sim

Sim

Nao

Sim

Sim

Sim
Sim
Nao

Sim

Sim

Nao
Sim

Sim

Nao
Nao

Sim
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De acordo com a Tabela 4 pode-se verificar que o robé ChickenBoy

possui um grande potencial em relacdo a condicbes ambientais, anomalias nos

equipamentos e nos frangos, alertas em tempo real e IA envolvida; o robé Octopus

Poultry Safe trabalha, basicamente, para movimentar a cama com 0 objetivo de
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reduzir a saturacdo de amonia e sanitizar o ambiente por meio de pulverizacdes no
ar com sanitizantes e com isso reduz drasticamente a incidéncia de doencas no
ambiente produtivo, por fim, o robd Spoutinic atua para incentivar as galinhas a se
movimentarem quando estiverem fora do ninho evitando que cologuem ovos no
chéo, mas apenas no ninho.

As pesquisas recentes com 0 uso da robdtica na producdo animal
(CHEN et al.,, 2023; FEI et al., 2023; LIN et al., 2023) mostram as inUmeras
possibilidades que podem ser exploradas. Na avicultura especificamente isso tem
sido possibilitado e intensificado em funcdo do avanco tecnoldgico da cadeia e por
conta do aumento da procura pelo consumo de uma proteina barata e de rapida
producdo. As perspectivas sdo de que a robdtica seja cada vez mais ampliada
diminuindo as intervengdes humanas em atividades fisicas e tendo maior precisdo
sobre os indicadores produtivos por meio de avaliacdes eficazes baseadas nos
dados em tempo real monitorados pelos robds. Neste ponto, o Brasil apesar de ser
um dos maiores produtores de proteina animal ainda apresenta uma forte
dependéncia tecnologica para obter recursos informatizados que auxiliem no
processo produtivo. Isso causa um alto custo para implantacdo de ferramentas
automatizadas por conta da importacdo de tecnologias. Entretanto, o pais precisa
desenvolver sua prépria tecnologia para favorecer a reducdo de custos e,
consequentemente, se posicionar na producéo de solucdes que possam favorecer a
cadeia produtiva no aumento das taxas produtivas sem necessariamente aumentar a
area de producdo, mas analisando e compreendendo como reduzir as perdas no

processo produtivo atual.

3.4. Materiais e Métodos - Reviséo Bibliométrica

A proposta metodolégica para este estudo foi conduzir um
levantamento por meio da combinacdo de duas abordagens (REJEB et al. 2022,
COLOMBINO, et al. 2021):

a) Revisao de literatura: obtencédo da fundamentacédo da ambiéncia para frangos
de corte e a definicdo de um conjunto de palavras chaves que relacionem o0s
frangos, com a ambiéncia e a robotica; e

b) Andlise bibliométrica: analisar e quantificar os resultados das pesquisas de

modo a avaliar a evolucao da robadtica na avicultura de corte.
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A combinacéo destas duas abordagens objetivou fundamentar o estado
da arte da ambiéncia na producéo de frango de corte e gerar uma relacéo de artigos
que possibilitaram a elaboracdo de um conjunto de palavras chaves (Keywords)
divididas em dois dominios: sistema produtivo de frangos de corte e tecnologias de
robdtica; o primeiro objetivou a criagdo de um conjunto de termos comuns as
publicacdes cientificas e o segundo a robotica associada as tecnologias que dao
suporte a aplicacdo direta na producao de frangos de corte. A unido destes dominios
criou restricdbes que possibilitaram encontrar artigos de pesquisas exclusivas de
robdtica e frangos de corte.

As Keywords escolhidas foram utilizadas nas ferramentas avancadas
de busca da Scopus e da Web Of Science. Utilizou-se a notacao técnica (sintaxe) de
cada ferramenta e foi adotada a l6gica booleana como estrutura algébrica para
refinar buscas (queries) por meio dos seus operadores légicos. Os resultados foram
extraidos no formato Comma Separated Values (CSV) e foram escolhidos todos os
metadados existentes como filtro de resposta para os registros. Em seguida os dois
resultados (Scopus e Web of Science) foram agrupados e depurados para exclusao
de redundancias e duplicadas por meio da linguagem de programacdo R no
ambiente R Studio (versdo 2023.12.1 Build 402). As analises quantitativas e
qualitativas foram realizadas no pacote Biblio Shiny por meio do R Studio. A Figura 2

apresenta um resumo gréafico da metodologia.
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Anadlises qualitativas e Biblioshiny
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Analise bibliométrica
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Figura 2. Resumo gréafico da metodologia do trabalho.

3.4.1 Reviséo de literatura

A revisao de literatura foi determinada com o seguinte questionamento:
“Como a robdtica tem sido utilizada na avicultura de corte como ferramenta de apoio
a ambiéncia?” e isso permitiu identificar um conjunto de artigos que obrigatoriamente
tivessem em seu titulo ou resumo as palavras “poult*”, “robo*” e “(ambience or

*

ambient) and "poultry farm* nao importando se abrangesse outros animais de
producédo ou se a avicultura se referisse a producéo de carne ou ovos. A partir disso,
foram catalogadas todas as keywords destes artigos para execugdo na etapa

posterior.

3.4.2 Determinagao das “Keywords”

Um conjunto de keywords foi elaborado baseado em premissas de
palavras de dominio e tecnolégica. Dominio sdo keywords resultantes do contexto
do sistema produtivo e tecnoldgica resultantes das possibilidades de tecnologia da
informacdo que podem ser aplicadas ao sistema produtivo. O método para
determinacdo destas palavras-chaves a partir da leitura das palavras-chaves dos
artigos obtidos na revisdo de literatura e a técnica de refinamento sucessivo
determinou uma listagem como resultado final das palavras Uteis para a pesquisa

bibliografica.

3.4.3 Banco de dados

Dois bancos de dados de resumos e citacbes de artigos para jornais e
revistas académicos foram escolhidos: Scopus e Web of Science. A determinacdo
da escolha destes dois bancos de dados baseou-se no fato de ambos possuirem um
alto nivel de abrangéncia de pesquisas e uma combinacdo dos resultados que
determina informacdes que podem ser complementares, equivalentes ou
excludentes. Duas “queries” foram executadas de forma idéntica, mas em sintaxe
especifica, em cada banco de dados. Os resultados foram agrupados e analisados
na linguagem R para determinacdo de resultados redundantes na intencdo de
eliminar duplicadas. Isso possibilitou a realizacdo de um tratamento nos dados
obtidos, excluindo-se os resultados replicados, mantendo assim, uma integridade de

informacgdes que se auto completam por meio destes bancos de dados.
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3.4.4 Andlises qualitativas e quantitativas
Os resultados foram analisados de acordo com a expressividade e
temporalidade das “Keywords”. Desta forma objetivou-se analisar a frequéncia,

impacto e importancia da “Keywords” no contexto da avicultura de corte.

3.5 Resultados

A revisao bibliogréfica foi executada na plataforma de pesquisa Google
Académico com a utilizagado da query: (“poult* OR "chicken broiler") AND (“robo*”)
AND ((“ambience poultry farm”) OR (“ambient poultry farm”)) e foram utilizados
resultados dos ultimos 10 anos (2014-2024). O resultado apresentou 181 artigos que
foram analisados os titulos e resumos e foram excluidos 24 artigos por ndo terem
aprofundamento na robotica (ANEXO A). Dos 157 artigos resultantes, foram
analisadas as keywords e uma lista foi gerada baseada em dois dominios:
tecnologias de robdtica e sistema produtivo de frangos de corte. Os resultados séo

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Palavras chaves de dominio de negécio (producéo de frangos de corte)

Tecnologias de robdética Sistema produtivo de frangos de corte

Artificial Intelligence
Agricultural robotics
Automation

Decision suport
Industrial robots
Intelligent Analysis
Precision feeding system
System integration
Technology
automatic sensing
automation trends
machine capabilities
technology adoption
Technology Focussed
remote monitoring
autonomous robot navigation
Internet of Things

10T

Mobile monitoring
Mobile robotics

Robb

Robot

Robotics

Sensor

smart broiler robot
Smart sensors
Camera

Control chart

image analysis

fowl

frango

poult

poultry

Aviary

aviary poultry house
Poultry houses

Poultry housing

welfare

Precision livestock farming
Smart poultry management
unmanned poultry houses
poultry production operations
Poultry production systems
Poultry Sector

Stress detection

health and welfare
Livestock Breeding
livestock production
environmental impact
Automation of poultry farm
Controlled environment
Improving Bird Welfare
Improving Poultry Welfare
smart agriculture

Electronic Chickens

Robot for Livestock Breeding
Robotics in agriculture

broiler chicken



33

Probabilistic localisation

O conjunto de “Keywords” foi analisado e percebeu-se que muitas das
palavras eram conceitos guarda-chuva tanto para o sistema produtivo quanto para
tecnologia da informacgao. Desta forma, as “Keywords” foram agrupadas de forma

hierarquica do conceito mais amplo para o mais especialista (Tabela 6).

Tabela 6. Hierarquizacdo das keywords.

Tecnologias de robética Sistema produtivo de frangos de

Technology corte

Automat|o_n_ . frango Precision livestock
Robo Art'f'?'al g farming

Intelligence

agricultural intelligent fowl smart poultry
robotics analysis management
industrial robots | decision suport poult unmanned poultry
automatic precision houses _
sensing feeding system poultry poultry production
automation system _ operations
trends integration aviary stress detection
maCh‘T‘.e. aviary - poultry health and welfare
capabilities house _
remote. poultry houses L'VeStQCk
monitoring I_3reed|ng
robot poultry livestock
robotics housing production
technplogy welfare envwonmental
adoption impact
technology p?éj (;tt?éti on automation of
focussed P poultry farm
autonomous systems
robot navigation poultry Sector con_trolled
Internet of environment
Things broiler chicken | 'MProving Bird
10T Welfare
mobile improving Poultry
monitoring Welfare _
mobile robotics smart agriculture
robd electronic
robot Chickens
robotics robot for livestock
sensor breeding
smart broiler robptlcs in
robot agriculture
smart sensors
camera




34

control chart \

A hierarquizagdo permitiu compreender quais “Keywords” eram
repetidas ou tinham variacdes e que poderiam ser concatenadas em uma Unica
palavra. Nas tecnologias da roboética percebeu-se que robo (robotic, robot, robots,
robd, autonomous robot navigation, mobile robotics, etc) era a palavra mais
frequente e que muitos outros termos eram dependentes dessa keyword (como por
exemplo sensor sempre aparecia quando tinha robo); em sistemas produtivos de
frango de corte percebeu-se que a palavra poultry (poult, poultry production, aviary
poultry, etc) era a mais frequente e os outros termos geralmente eram dependentes
dela (p.ex. “smart agriculture” deveria ter a palavra “poultry” para determinar o
sistema produtivo de frangos de corte). Além disso, as areas de busca foram
determinadas (Computer Science, Agricultural and Biological Sciences, Engineering,
Environmental Science, Science Technology Other Topics, Robotics or Automation
Control Systems) e keywords que delimitassem exclusivamente a area produtiva de
frangos de corte foram incluidas por meio da clausula NOT (ex. NOT TITLE-ABS-
KEY (beef AND cow)). Por fim, utilizando-se das ferramentas avangadas de busca
as “queries” foram elaboradas e o periodo de busca foi determinado a partir de 2014
ate 2024:

1 Scopus: (TITLE-ABS-KEY (robo*) AND TITLE-ABS-KEY (poult* OR "broiler
chicken™) AND NOT TITLE-ABS-KEY (beef AND cow) AND NOT TITLE-ABS-
KEY (dairy AND cow) AND NOT TITLE-ABS-KEY (pork) AND NOT TITLE-
ABS-KEY (fish) AND NOT TITLE-ABS-KEY (hens) AND NOT TITLE-ABS-
KEY (hen) AND NOT TITLE-ABS-KEY (ovo) AND NOT TITLE-ABS-KEY
(egg*) AND NOT TITLE-ABS-KEY (pig) AND NOT TITLE-ABS-KEY (cattle)
AND NOT TITLE-ABS-KEY (breast) AND NOT TITLE-ABS-KEY ("cutting
industry”) AND NOT TITLE-ABS-KEY ("multiconference”) AND NOT TITLE-
ABS-KEY (conference) AND NOT TITLE-ABS-KEY ("La Plata") AND NOT
TITLE-ABS-KEY ("gene") AND NOT TITLE-ABS-KEY (gizzerosine) AND NOT
TITLE-ABS-KEY (evisceration) AND NOT TITLE-ABS-KEY (captain) AND
NOT TITLE-ABS-KEY (litter) AND NOT TITLE-ABS-KEY (fluorescence) AND
NOT TITLE-ABS-KEY (biochar) AND NOT TITLE-ABS-KEY (vegetation) AND
NOT TITLE-ABS-KEY (dissection) AND NOT TITLE-ABS-KEY (antibiotic*)
AND NOT TITLE-ABS-KEY (multiresidue)AND NOT TITLE-ABS-KEY
("renewable energy”) AND NOT TITLE-ABS-KEY (penoxsulam) AND NOT
TITLE-ABS-KEY (proteomics) AND NOT TITLE-ABS-KEY (digestion) AND
NOT TITLE-ABS-KEY ("passive cooling”) AND NOT TITLE-ABS-KEY
(electricity) AND NOT TITLE-ABS-KEY (smallholder) AND NOT TITLE-ABS-
KEY (nanotubes) AND NOT TITLE-ABS-KEY (pyrolysis) AND NOT TITLE-
ABS-KEY (pollution) AND NOT TITLE-ABS-KEY (beans) AND NOT TITLE-
ABS-KEY (dydrolysis) AND NOT TITLE-ABS-KEY (fertili*) AND NOT TITLE-
ABS-KEY (reared) AND NOT TITLE-ABS-KEY (molecular) AND NOT TITLE-
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ABS-KEY (wastewater) AND NOT TITLE-ABS-KEY (carinata) AND NOT
TITLE-ABS-KEY  ("agricultural  organic)AND  NOT  TITLE-ABS-KEY
(nanoparticles) AND NOT TITLE-ABS-KEY ("Gel 95") AND NOT TITLE-ABS-
KEY (jimny*) AND NOT TITLE-ABS-KEY (organic)AND NOT TITLE-ABS-KEY
(recallAND NOT TITLE-ABS-KEY (cilacap)) AND PUBYEAR > 2014 AND
(LIMIT-TO (SUBJAREA"ENGI") OR LIMIT-TO (SUBJAREA,"COMP") OR
LIMIT-TO (SUBJAREA,"AGRI") OR LIMIT-TO (SUBJAREA,"ENVI") OR LIMIT-
TO (SUBJAREA,"MATH"))

2 Web of Science: ALL=(robo*) AND ALL=(poult* OR "broiler chicken" or “fowl!”)
NOT ALL=(beef AND cow) NOT ALL=(dairy AND cow) NOT ALL=(pork) NOT
ALL=(fish) NOT ALL=(pig) NOT ALL=(hens) NOT ALL=(hen) NOT
ALL=(cattle) NOT ALL=(ovo) NOT ALL=(egg*) NOT ALL=(pig) NOT
ALL=(cattle) NOT ALL=(breast) NOT ALL=("cutting industry”) NOT
ALL=("multiconference"”) NOT ALL=(conference) NOT ALL=("La Plata") NOT
ALL=("gene") NOT ALL=(gizzerosine) NOT ALL=(evisceration) NOT
ALL=(captain) NOT ALL=(litter) NOT ALL=(fluorescence) NOT ALL=(biochar)
NOT ALL=(vegetation) NOT ALL=(dissection) NOT ALL=(antibiotic*) NOT
ALL=(multiresidue)NOT ALL=("renewable energy") NOT ALL=(penoxsulam)
NOT ALL=(proteomics) NOT ALL=(digestion) NOT ALL=("passive cooling")
NOT ALL=(electricity) NOT ALL=(smallholder) NOT ALL=(nanotubes) NOT
ALL=(pyrolysis) NOT  ALL=(pollution) NOT  ALL=(beans) NOT
ALL=(dydrolysis) NOT ALL=(fertili*) NOT ALL=(reared) NOT ALL=(molecular)
NOT ALL=(wastewater) NOT ALL=(carinata) NOT ALL=("agricultural
organic")NOT ALL=(nanoparticles) NOT ALL=("Gel 95") NOT ALL=(jimny*)
NOT ALL=(organic)NOT ALL=(recallNOT ALL=(cilacap) AND (publication
date > 2014-01-01) AND Refined By:Research Areas: Agriculture or
Engineering or Computer Science or Science Technology Other Topics or
Robotics or Automation Control Systems

O banco de dados Scopus retornou 69 documentos e o0 Web of Science
31; uma analise de duplicidade foi realizada na linguagem de programacao R por
meio do pacote mergeDbSources e resultou na exclusdo de 10 artigos; no periodo
(2014-2024) houve uma taxa de crescimento de publicacBes de 31,8%; uma média
de 3,81 publicagbes por ano; e um total de 359 autores relacionados (Figura 3).
Utilizando o pacote biblioAnalysis (linguagem R) diversas métricas puderam ser
analisadas. Os tipos de documento predominantes encontrados foram artigos de

conferéncias (48,89%) seguidos de artigos completos (41,11%) (Tabela 7).
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Periodo Documentos Taxa de crescimento anual

2014:2024 64 90 31.8 %

Autores Autores sozinhos Colaboragao internacional N° de co-autores por doc
359 ) 4.444 % 4.41

Chaves de autores Referéncias Média de documentosge Média de citagdo porsr doc
por ano documento

274 2491 3.81 5.344

Figura 3. Resumo dos resultados obtidos por meio do pacote biblioAnalysis.

Tabela 7. Artigos encontrados e seus tipos quantificados

Tipo Quantidade
article 37
book chapter 2
conference paper 44
meeting abstract 2
proceedings paper 2
review 3

A maior parte das publicacdes foram realizadas na China (17 artigos,
32%), seqguido por Estados Unidos (9 artigos, 17%) e Reino Unido (5 artigos, 9%)
(Figura 4 e 5).
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Grande parte das publicacdes foram realizadas recentemente (Ultimos

cinco anos) sendo que entre 2014 e 2018 foram publicados apenas 14 trabalhos e
entre 2019 e 2024 foram publicados 76 (um aumento de 442,86%) (Figura 6).
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Figura 6. Publicacbes por ano, fluxo temporal de publicacdes na tematica escolhida.

Os artigos relacionaram diversas palavras chaves sendo as mais

referenciadas: agricultural robots, agriculture, animals, robotics e poultry (Figura 7).
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Figura 7. Keywords mais referenciadas nos artigos.

Os temas principais que norteiam a maioria das pesquisas S&ao:
agricultural robots, agriculture e animals. Na sequéncia as demais pesquisas se
utilizam de tecnologias como visdo computacional (camera e processamento de
imagens), inteligéncia artificial (maquina e navegacgéo) e o temas mais importantes
sdo: reconhecimento de padrdes, aplicagcbes mbveis e comportamento dos animais
(Figura 8).
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Figura 8. Distribuicdo por tendéncia das pesquisas.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo de como as pesquisas com robotica
sdo organizadas na producdo aviaria. Compreende-se que o termo agricultural
robots é abrangente ao termo animals e associado a ela esta o termo poultry. A
partir desse termo as pesquisas de termos robotics sdo construidas e as ferramentas
tecnoldgicas séo utilizadas, sendo as principais: artificial intelligence, computer vision

e internet of things.
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Figura 9. Aglomeracéo das pesquisas por similaridade

3.6 Discussdes
Compreender os pontos falhos da avicultura de corte e ao mesmo

tempo agregar valor (aumentar a lucratividade por meio da diminuicdo das perdas) é
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uma das principais motivacdes a utilizacdo de tecnologias nos sistemas produtivos.
Autores como Melak et al. (2024), Abreu et al. (2020) e Mansilha et al. (2019)
complementam afirmando que as tecnologias podem apontar as deficiéncias
produtivas permitindo a compreenséo das perdas.

A robdtica é uma destas tecnologias e atualmente se encontra presente
na producédo de frangos por meio de diversos rob6és (REN et al., 2020; Lavicole
Robot, 2020; VROEGINDEWELIJ et al., 2018; GASMETRIC 2016; SPOUTINC 2016).
Estes robds conseguem realizar atividades de manejo e monitoramento, mas ainda
nao possuem desenvolvida todas as suas capacidades de alto desempenho, pois
ainda, possuem limitacbes como relatam diversos autores na capacidade de
comunicagéo de alto desempenho (REN et al., 2020).

As pesquisas tém evoluido neste sentido a fim de atenderem estas
capacidades e Raja (2024) afirma que os robds comerciais que atuam nos aviarios
possuem caracteristicas tecnoldgicas e de funcionamento diferentes. Os trés roboés
(ChickenBoy, Octopus Poultry Safe e SPOUTNIC) analisados apontaram estas
diferencas sobre vérios aspectos (envolvendo suas funcionalidades).

A ambiéncia animal incorpora fatores do ambiente térmico que
influenciam diretamente na avicultura de corte e que necessita de atencao devido a
criticidade no sistema produtivo. Devido a esta criticidade, os rob6s atuais nao
possuem uma arquitetura Unica ou padronizada. Cada ambiente produtivo exige
uma configuracdo especifica de robbés (RAJA, 2024) os quais necessitam de
adequacao ao tipo de trabalho a ser executado de forma a tornar mais preciso a
obtencdo dos dados ambientais e, consequentemente, uma tomada de decisdo
assertiva.

Sensores sado utilizados para detectar os niveis das variaveis
ambientais e compreender quais séo os limites minimos e maximos, durante o ciclo
completo da criagao, sao fundamentais. Diversos autores (MELAK et al., 2024; LI et
al., 2023) divergem em varios pontos sobre a variabilidade existente entre as
variaveis sendo que valores proximos ou longos sao apresentados, sendo por isso,
importante compreender quais sao os valores ideais para todo o sistema produtivo
(incluindo a variabilidade semanal) e também a linhagem utilizada na cadeia de
producéo.

A analise bibliométrica possibilitou selecionar e compreender as

principais tecnologias publicadas que séo utilizadas na roboética da avicultura de
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corte. Os artigos descrevem como a robdtica esta diretamente associada com a
automacdo no ambiente de frangos de corte apresentam a visdo computacional
como a mais frequente tecnologia; artigos mais generalistas, que descrevem a
avicultura de corte associada ao sistema produtivo, ao gerenciamento do aviario e
ao proprio setor produtivo, apresentam como principais tecnologias associadas a
robdtica a inteligéncia artificial e a internet das coisas. Isso corrobora com autores
como Xiang, Wang (2023) e Tang (2023) que afirmam que a utilizacdo da visao
computacional vai além das perspectivas incluindo modelagem de técnicas de viséo
tridimensional (3D) associadas com modelos de inteligéncia artificial de
aprendizagem profunda. Portanto, as perspectivas sdo de que as modelagens por
visdo computacional incluam nos trabalhos futuros técnicas de iluminacédo estrutural
3D com utilizacao de sistemas de deteccao de alcance e iluminacdo com tecnologias

como o LiDAR (Light Detection and Ranging) e profundidade monocular.

3.7 Conclusdes

A robdtica na avicultura de corte, apesar de apresentar
implementacdes tecnoldgicas comerciais, ainda demonstra pontos desafiadores que
precisam de evolucdo e desenvolvimento, especialmente na comunicacdo de alto
desempenho. Entende-se que a ambiéncia na avicultura ainda € um fator critico e a
robdtica pode atuar neste ponto, mas a comunicacao de alto desempenho deve ser
aprimorada para aprimoramento das tomadas de decisdes assertivas em relacao a
monitoracdo em tempo real dos aviarios. Além disso, a maturidade das tecnologias
(sensores, atuadores e softwares) abriu novas possibilidades de pesquisa na
robdtica e o resultado sédo as tendéncias de pesquisas atuais apontando para o uso
da visdo computacional e também da inteligéncia artificial e da internet das coisas. O
monitoramento da ambiéncia entra como uma das pesquisas possiveis de roboética
na producdo de frangos de corte, mas ndo é priorizada entre os robds atuais
(pesquisas de técnicas de manejo sdo mais encontradas). Conclui-se também que
0S paises que possuem maior desempenho de producdo tecnoldgica conseguem
realizar maior quantidade de pesquisas em roboética (como China e Estados Unidos).
Por fim, compreende-se que este artigo pode servir como um status da robética na
avicultura de frangos de corte comercial e como base literaria para pesquisas em

monitoramento de ambiéncia na avicultura.
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4 DESIGN E PROTOTIPACAO DE UMA ESTRUTURA ROBOTICA PARA UM
ROBO NA AVICULTURA DE FRANGOS DE CORTE

Resumo

A identificacdo e predicdo de perdas, analises ambientais, comportamentais e
bem-estar dos animais sao impulsionadores para a utilizacdo de tecnologias na
avicultura de corte que possam caracterizar o ambiente produtivo. Dentre estas
tecnologias a robotica emerge com uma facilitadora pois da espaco para o uso de
diversas ferramentas de computacédo para captura, analise e predi¢ao. Este trabalho
apresenta todo o ferramental para construcdo de um robd (denominado
RobOFrango) para atuar na avicultura de corte. O método construtivo foi baseado em
prototipacdes evolutivas que permitiram conhecer e testar cada componente fisico
para a montagem da estrutura robdtica e, desta forma, foi possivel avaliar quais
eram as mais adequadas para o sistema de producédo de frangos de corte. Os
resultados apresentaram motores, rodas, chassi, baterias e sensores que
demonstraram serem 0s mais adaptaveis para as adversidades existentes em
aviarios. A validacdo da estrutura final construida foi realizada por meio da execucéo
pratica do robd procurando compreender como cada componente se comportou em
um aviario comercial. Conclui-se que foi possivel conhecer os melhores
equipamentos eletrénicos e fisicos para construcdo de um protoétipo robético para
atuar em aviarios e que um produto final foi gerado.

Palavras-chave: Robd6tica na avicultura, Sensores e atuadores na avicultura
Abstract

The identification and prediction of losses, environmental, behavioral and animal
welfare analyzes are drivers for the use of technologies in poultry farming that can
characterize the productive environment. Among these technologies, robotics
emerges as a facilitator as it provides space for the use of various computing tools for
capture, analysis and prediction. This work presents the entire instrument for building
a robot (called Rob&Frango) to work in poultry farming. The construction method was
based on evolutionary prototyping that made it possible to understand and test each
physical component for assembling the robotic structure and, in this way, it was
possible to evaluate which were the most suitable for the broiler production system.
The results included motors, wheels, chassis, batteries and sensors that were the
most adaptable to the adversities existing in poultry farms. Validation of the final
constructed structure was carried out through practical execution of the robot,
seeking to understand how each component behaved in a commercial poultry farm. It
is concluded that it was possible to discover the best electronic and physical
equipment for building a robotic prototype to work in poultry farms and that a final
product was generated.

Keywords: Robotics in poultry farming, Sensors and actuators in poultry farming
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4.1 Introducao

A avicultura de corte vem recebendo profundas transformacgdes nas
Ultimas décadas por conta das inovacdes tecnoldgicas promovidas pela Zootecnia
de Precisdo (KOPLER et al., 2023; TZANIDAKIS et al.; 2023). Preocupacdes como
reducdo de perdas, analise ambiental, analise comportamental e o bem-estar animal
séo fatores que inspiram a utilizacao de tecnologias como Big Data (FRANZO; et al.,
2023), Inteligéncia Artificial (DEPURU et al., 2024; BAO; XIE, 2022; WU et al., 2022;
SINGH et al., 2020) e robotica (YUAN et al., 2023; UZEDHE et al., 2023; Tibot, 2023)
como solucbes para identificacdo de gargalos tecnoldgicos nos indices produtivos.
Isso permite compreender como algumas lacunas produtivas podem ser preenchidas
por meio da combinacéo de dispositivos eletrénicos com tecnologias inteligentes que
geram modelos analiticos e preditivos sobre pontos da producéo animal que ndo sao
de facil anélise.

A robotica entra neste contexto como uma ferramenta que pode ser
utilizada tanto para monitorar quanto para atuar nas chamadas “smart farms”. Na
atuacdo as tarefas repetitivas (ou que exijam a presenca humana em situacdes
insalubres) podem ser automatizadas por um dispositivo mecéanico e eletrénico que
realize uma tarefa de acordo com um resultado previamente programado. Pesquisas
atuais apresentam diversos robds que tém a capacidade de coletar ovos pelo chao
do aviario (PARAJULI et al., 2020; REN et al., 2018), revolver a cama, sanitizar o
ambiente e promover o deslocamento das aves (PARK et al., 2022; PRIYA et al.,
2021; CHANG et al., 2020; VROEGINDEWEIJ et al., 2018), dentre outras. No
monitoramento 0s sensores ambientais de alta precisdo podem monitorar e avaliar
condicbes térmicas e ambientais que sao de fundamental precisdo para o
desenvolvimento fisiologico dos animais e seu bem-estar (DEPURU et al., 2024,
MONTALCINI et al., 2022; OLEJNIK et al., 2022) e acionar equipamentos.

Este trabalho apresenta a hipotese de que € possivel utilizar
componentes mecanicos e eletrénicos de prototipacdo rapida para desenvolver um
rob6 movel para atuar na avicultura de corte. Tém-se como objetivo geral a
apresentacdo do design construtivo de uma estrutura robdtica movel. Como
objetivos especificos pretende-se: a) desenhar e implementar uma estrutura robotica
(denominada RoboFrango) capaz de suportar componentes eletrdnicos de

movimentagdo e suporte para coleta de dados; b) desenvolver e implantar uma
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estrutura algoritmica em uma linguagem de programacdo compativel capaz de
realizar a locomocao e atuacdo da estrutura robética em um aviario comercial de
frangos de corte; e c) realizar a execucdo dessa estrutura robdtica em um aviario
comercial para avaliar sua eficiéncia na movimentacao.
4.2 Materiais e Métodos

A técnica construtiva foi adaptada na metodologia Scrum de
desenvolvimento de software (SUTHERLAND, 2020). Foi proposto a elaboracao do
“product backlog” para as funcionalidades do projeto e, em seguida, os “sprints
backlogs” foram definidos com o tempo maximo de execugao de 3-5 semanas,
totalizando uma perspectiva de 15 meses de desenvolvimento. Desta forma a

construgdo foi dividida em 4 “sprints” (Figura 1).

[ 4 [ 4 l 4
lsmmT 1 lspmln 2 . lsmmT 3

Prototipacgbes Modelagem 3D Codificacdo e
evolutivas Implementagdo Fisica Experimento em campo

Figura 1. Técnica construtiva da estrutura robotica.

O detalhamento dos “sprints” € apresentado a seguir:

1. Prototipagcdes evolutivas: objetivando conhecer/identificar os componentes
eletrdbnicos mais adequados para o projeto e seu comportamento em um aviario
comercial de frangos de corte este “sprint” gerou diversos prototipos de estruturas
robdticas que foram analisadas sobre diferentes aspectos (locomocéo,
capacidade de carga, leitura de dados, etc); os resultados foram véarias
perspectivas qualitativas sobre a utilizacdo dos componentes até a adequacao
dos mais aptos para construcédo da modelagem e posterior produto final;

2. Modelagem 3D e implementacéao fisica: design do dimensionamento estrutural
da composicao robodtica foi realizado por meio de modelagem utilizando uma
ferramenta CAD (Computer Aided Design); objetivou-se elaborar um protétipo
virtual que pudesse ser validado em formato e dimensdes em escala reduzida de

forma a comportar todos os componentes e sua distribuicdo para harmonizar com
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o centro de gravidade dor rob6; o modelo final foi construido em tamanho real

utilizando materiais estruturantes; e

3. Codificacdo e experimento em campo: implementacdo de um algoritmo em
linguagem de programacao que permitiu: a) manipular a estrutura motora de
locomocgao do robd; e b) realizar seu deslocamento no aviario para andlise dos

componentes eletrénicos e mecanicos.

4.3 Resultados e Discussdes

Este trabalho foi submetido, analisado e aprovado pelo Comité de Etica
no Uso de Animais da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da
Universidade de Sao Paulo, sob protocolo nimero 7364090322. Para a execucao
deste projeto foi realizada uma parceria com um produtor de frangos de corte da
linhagem Cobb no estado de S&o Paulo localizado na cidade de Itatiba (Latitude: -
23.0068, Longitude: -46.8387, 23° 0’ 24" Sul, 46° 50’ 19" Oeste; de altitude 771 m; e
caracterizada como clima subtropical umido com classificacdo climatica de Képpen-
Geiger: Cfa). O aviario utilizado foi do tipo pressao negativa e possuia as dimensfes
de 135m de comprimento, por 14m de largura, pé direito de 3m, composto por
placas evaporativas, ventiladores do tipo exaustores e contava também com um
sistema eletrénico de monitoramento de umidade relativa do ar e temperatura do ar

seco (marca inoBram, modelo SMAAI 3 PE) que atuava de forma automatica.

4.3.1 Prototipacdes evolutivas

O ambiente de um aviario € um local demasiadamente agressivo para
a presenca de componentes e circuitos eletrénicos. Niveis de gases (como amoénia e
diéxido de carbono), poeira, umidade relativa do ar e temperatura do ar estdo
sempre em oscilagcbes que podem afetar a vida util dos componentes quimicos e
fisicos que constituem o0s equipamentos eletrénicos. Além disso, o piso (cama de
frango) é outro fator que dificulta a presenca de robds por diversos fatores, como: o
seu proprio material pode dificultar o deslocamento das rodas e os detritos (fezes e
urina) dos animais podem tanto acumular nos acopladores (aumentando assim o
arrasto) quanto produzir corrosdes. Desta forma, sdo apresentados os resultados

dos estudos preliminares de diferentes tipos de arquiteturas robdticas, motores,
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baterias, microcontroladores, etc. para determinar quais seriam os mais adequados

a esse ambiente.

Primeiro prototipo

O primeiro prototipo criado foi construido em uma estrutura de
aluminio, com um microcontrolador Wemos D1, quatro motores DC de 6v, rodas de
65mm x 25mm, ponte H L298N e trés baterias 18650 de 1500mAh (Figura 2).

A B C

Figura 2. Primeiro prototipo construido: A: visdo superior esquerda; B: testes no

aviario; C: visao superior direita.

Este protétipo foi levado a um aviario comercial e apresentou 0s
seguintes resultados: as rodas eram lisas e acumulavam muita sujeira, além de
serem pequenas demais para elevar a estrutura e manter um vao livre suficiente
para ndo raspar o piso do protétipo; os motores eram deficientes no torque e néo
conseguiam conduzir a estrutura (que era leve, 745g) além de ndo conseguirem
fazer o robé realizar curvas (mesmo travando as rodas da esquerda para girar para a
direita e vice-versa) porém, a ponte H foi satisfatoria para controle (driver) dos
motores; foram escolhidas trés baterias modelo 18650 de 1mAh e elas tiveram carga
suficiente para a execucdo dos testes sendo posteriormente recarregadas; a
estrutura em aluminio ndo garantia isolamento adequado gerando de tempos em
tempos, curtos que desligavam toda a estrutura; o microcontrolador se mostrou

satisfatorio conseguindo suportar um programa em linguagem C++ que direcionava
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0 robd; por fim, seu tamanho (comp. 25cm x larg. 15cm x alt. 12cm) nédo era o
suficiente para conviver com 0s animais nas semanas finais do ciclo de criacdo e

ndo conseguia carregar um modulo de analise ambiental.

Segundo prototipo

A tentativa de compra de um chassi (ou estrutura) pronta foi realizada
na segunda prototipacdo (Figura 3). Porém os resultados ndo foram satisfatorios:
uma estrutura em plastico resistente foi adquirida com a vantagem de manter um
excelente vao livre para o solo (8cm) porém suas dimensdes (comp. 25cm X larg.
20cm x alt. 10cm) ndo eram suficientes para carregar os sensores de ambiéncia,
além disso, ele fornecia suporte apenas para os mesmos motores Direct Current
(DC) e rodas do rob6 anterior e ainda ndo tinha protecdo Battery Management
System (BMS?!) apesar de conseguir comportar alguns sensores de ambiéncia; o
Wemos D1 se mostrou incompativel pois apresenta apenas uma porta analégica e
existem varios sensores que transmitem dados por meio de portas analdgicas sendo
necessarios a insercdo de mais um componente (multiplexador) para garantir essa

comunicacédo além do seu tamanho que ocupava muito espaco na estrutura; por fim,

a motorizag&o néo tinha forgas suficiente para girar o robo.

Figura 3. Segundo protoétipo construido: A: visdo lateral esquerda; B: visdo superior;

C: visao frontal.

A fragilidade das rodas levou a estudos que determinassem o melhor
tipo para execugcdo na cama de frango (especificamente maravalha de madeira e

casca de amendoim). Foram analisados cinco tipos de rodas e nao foram levadas

1 BMS: sistema eletrénico que gerencia as células de baterias de Litio monitorando e agindo de forma
ativa para garantir a protecao dos elementos.



57

em consideracdo o furo de encaixe da roda com o motor (existem acopladores que
servem de ligacdo entre a roda e o eixo do motor) (Tabela 1). O fabricante foi
desconsiderado pois este tipo de equipamento, geralmente, ndo possui rotulagem.
Tabela 1. Rodas utilizadas na pesquisa.

Roda modelo / Largura do pneu Revestimento externo
Diametro
34mm 6,5mm Emborrachado com frisos
68mm 28mm Emborrachado com frisos discretos
85mm modelo A 38mm Emborrachado com garras
5mm modelo B 38mm Emborrachado com frisos discretos
Roda 130mm 42mm Emborrachado com garras

Fatores caracteristicos da cama (como compactacdo, empedramento,
emplastado, excesso de excrementos, etc.) foram analisados de forma qualitativa
mediante as especificacdes técnicas das rodas. Portanto, os cinco modelos
utilizados nesta pesquisa foram analisados sobre dois aspectos: aderéncia e altura
(vdo livre) da cama. O fator aderéncia foi escolhido devido as diferentes
caracteristicas que a cama apresenta ao longo de sua vida util; e o fator altura foi
escolhido por conta da possibilidade de manter o chassi do robd o mais alto possivel
da cama de frango evitando arrasto. Para a aderéncia, todas as rodas que tinham
emborrachamento liso ou friso discreto (Roda 34mm, Roda 68mm e Roda 85mm
modelo B) foram descartadas pois tendiam a patinar e a acumular detritos
facilmente. Para a altura (vao livre) a Roda 115mm e a Roda 85mm modelo A se
mostraram compativeis com a presenca tanto de deformidades na superficie da
cama (elevacbes e depressdes) quanto de partes empedradas. Por fim, tendo em
vista que a cama pode se apresentar como compacta, pedregosa, emplastada,
barrenta ou fofa (dependendo da sua idade e do nivel de conservacéo) conclui-se
gue tanto a roda de 85mm quanto a de 130mm apresentaram uma boa distancia de
vao livre para a estrutura robotica em relagédo ao solo, além de possuirem aderéncia
suficiente para descolamento da estrutura robdtica por serem emborrachadas com

garras.

Terceiro protétipo



58

A terceira prototipacdo (Figura 4) foi baseada na arquitetura de
Ackerman possuindo assim um chassi e o eixo frontal passivel de estercamento.
Neste modelo foi escolhido o microcontrolador Wemos D1 mini por ter tamanho
reduzido e com isso ganhou-se espaco para a presenca do modulo sensor

ambiental. As dimensdes deste protoétipo foram: comp. 55cm x larg. 15cm x 10cm alt.

Figura 4. Terceiro protétipo construido: A: visdo superior; B: visdo superior com o

protétipo do sensor ambiental; C: visdo em teste em campo.

O estercamento das rodas foi suficiente para fazer o robd se deslocar
em varios sentidos, o tamanho foi possivel para acomodar o protétipo do sensor
ambiental, porém, o Wemos Mini possui um numero muito reduzido de portas digitais
e somente uma analégica além de neste modelo ainda contar com rodas muito
baixas, motores DC fracos; as baterias ndo possuiam circuito de protecao (Battery
Management System) o que acarretava em seu mau funcionamento (descargas
muito rapidas) principalmente quando sua carga estivesse no final, porém seu tempo
de vida foi considerado bom (em torno de uma hora ininterrupta). Seu deslocamento
no aviario foi satisfatorio, porém, ndo suportava peso acima de 1kg (p.ex. se um
animal subir neste prototipo ele ndo teria forga para continuar o seu deslocamento).

As baterias foram analisadas a partir deste terceiro protétipo. Foram
analisados diferentes modelos de bateria seguindo os trés tipos: LiPO, Li-lon e
selada (Valve Regulated Lead Acid - VRLA). Nao foram analisadas as células ou
baterias individuais, mas sim baterias organizadas em packs que oferecem maior
capacidade de armazenamento de energia, com circuitos de protecdo (BMS) e
variacdes de tensdo entre 6v a 16v (minimo e maximo suportado pelo Wemos Mega
R3 ESP8266/ATmega2560). A Tabela 2 apresenta os modelos avaliados.
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Tabela 2. Baterias analisadas para o projeto.

Tipo/Modelo Fabricante/Site Descricao

Bateria Lipo Uruav Bateria com capacidade de

5000 80c Uruav 11.1v  (www.uruav.com/) 5000mAh, tensédo de 11.1v, alta taxa
de descarga e peso de 383g

Bateria Lipo Uruav Bateria com capacidade de

11.1v 6500mah 45c (www.uruav.com/)  6500mAh, tenséo de 11.1v, média

Uruav taxa de descarga e peso de 413¢g
Bateria VRLA Unipower Bateria selada do tipo VRLA com
12V 40,0AH M6 (unipower.com.br) capacidade de 40Ah, tenséo de 12v,
UP12400 RT 06C043 alta taxa de descarga e peso de

- UNIPOWER 13,5Kg

Bateria Li-lon JWS Pack de baterias 18650 (6 unidades),
JWS 6x18650 (jws.com) tensao de 8.4v, capacidade de
recarregavel 28800mAh, peso 285¢g

Bateria Li-lon LiitoKala Pack de baterias 18650 (6 unidades),
LiitoKala 12x18650 (lito-kala.com) tensado de 12v, capacidade de
recarregavel 50000mAh, peso 212¢g

As duas baterias de Lipo apresentaram tensdes compativeis com o
necessario no projeto, mas possuem uma baixa capacidade de carga. De acordo
com o estudo realizado por tebkowski (2017) sobre a influéncia da temperatura em
estruturas robdticas, a temperatura de referéncia para este tipo de bateria é de 20°C
e variacOes superiores ou inferiores a 10°C reduzem sua capacidade de utilizacdo
em torno de 8 a 25% (permanente). Desta forma, como estas baterias ja possuem
baixa capacidade de carga e o aviario, durante varias semanas das fases de
criacdo, apresenta temperatura ambiente acima de 30°C, conclui-se que a
temperatura do aviario ird diminuir a vida util da bateria e, por ela possuir uma baixa
capacidade de carga, terd um tempo util reduzido. Portanto, este tipo de bateria foi
gualificado como inadequado para o projeto. A bateria do tipo VRLA apresenta uma
grande capacidade de carga (40Ah), tensdo compativel com o projeto, porém, um
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excesso de peso de 13,5kg o0 que ira causar um excesso de sobrepeso a estrutura
robdtica exigindo assim motores com torque de arranque acima do peso da bateria
acrescido da prépria estrutura robotica. I1sso desqualificou esta bateria tornando-a
também incompativel com o projeto. O pack de bateria de Li-lon da JWS apresentou
uma tensédo baixa (8.4v), uma alta capacidade de carga 28Ah e um peso adequado
(285¢g). Por fim, o pack de bateria Li-lon da LiitoKala apresentou uma tensao
adequada (12v), uma boa capacidade de carga de 10Ah e também um peso
adequado (412g).

Baseando-se nessas consideragfes, conclui-se que a bateria de Li-lon
da JWS se apresentou compativel com a necessidade do projeto para a alimentacao
do circuito de sensores por ter uma alta capacidade de carga e tensao (8.4v)
equivalente com o Wemos R3 AtMega mas ndo compativel com os motores DC de
12v. A bateria de Li-lon LittoKala apresentou tensdo compativel (12v) com os
motores DC de 12v e uma boa capacidade de carga. Assim, foi compreendido que o
circuito de sensores seja implementado separadamente do circuito de
movimentagao, garantindo assim tensées compativeis com os componentes de cada
circuito e aumentando a capacidade de tempo de atuacdo da estrutura robotica.
Desta forma sdo apresentados dois circuitos no sistema (movimentacdo e
sensoriamento) com alimentacgdes individuais. 1sso corrobora com o apresentado no
sistema de alimentagdo do PoultryBot pois de acordo com Vroegindeweij (2018)
foram disponibilizadas um conjunto de bateria de 12v para o sistema de
sensoriamento de obstaculos do robd e outro de 24v para o sistema de motorizacao.
Isso se deu pelo fato de ter sido adotado no PoultryBot motores de 24v o que tornou
incompativel o sistema de alimentacdo do mecanismo de motorizacdo com o de
sensoriamento. Neste projeto, foi garantido a compatibilidade de tensdo entre todos
0s sensores e atuadores possibilitando o uso de um unico modelo de bateria de

mesma tensao.

Quarto prototipo

O quarto prototipo (Figura 5) apresentou resultados satisfatérios em
termos de deslocamento e, portanto, foi completado com uma estrutura fechada
(dimensdes comp. 45cm x larg. 45cm e alt. 12cm). Neste momento o médulo do
sensor ambiental foi acoplado e foi possivel realizar testes de analise ambiental.

Contudo suas rodas pequenas (acumulava muita sujeira e impediam elas de
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funcionarem), incapacidade de carregar muito peso (caso um animal subisse nele
nao conseguiria continuar seu deslocamento), baixo vao livre da cama (raspava
muito na cama e em ondulacdes ndo conseguia se desprender) e tamanho muito
excedido em largura, tornaram-no incompativel com o ambiente principalmente por

nao conseguir afastar os animais (isso sugeriu os estudos de distancia de fuga).

A B

Figura 5. Quarto protétipo construido: A: visdo superior com o protétipo do sensor

ambiental; B: visdo em teste em campo.

A falta de capacidade de transportar peso levou ao estudo de diversos
tipos de motores. A motorizacdo da estrutura robdtica foi analisada considerando a
necessidade de torque (arranque e movimento) e velocidade para deslocamento do
chassi e sua estrutura em funcéo das particularidades existentes na cama de frango.
Assim, foram analisados: a velocidade dos motores por meio do numero de rotagdes
por minuto (rpm), a capacidade de movimentacdo a partir da inércia por meio do
torque de arranque (deslocamento pds inércia), tensdo de alimentacao além de suas
dimensdes e peso. A Tabela 3 apresenta os quatro motores DC utilizados e suas
caracteristicas. Para este componente o fabricante foi desconsiderado por conta de
gue a maioria destes componentes ndo possuem etiqueta de rotulagem.
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Tabela 3. Motores DC utilizados na pesquisa.

Modelo Tensdo Rotacdes Torque
(dimensdes e peso) (arranque e

deslocamento)

Motor DC com eixo duplo 3-6v 80rpm 0,35 Kgf/cm (3v) e 0,80
(comp: 70mm, altura: Kgf/cm (6v)

22.5mm, largura: 37mm;

peso: 28Q9)
N20 com eixo Unico 6V 300rpm 1,7 kgf/cm (6v) e 0,60
(comp: 36mm, altura: 12mm, kgf/cm (6v)

largura: 12mm; peso: ~159)

Motor Dc 12v 25ga 370 6-12v 26rpm 9 kgf/cm e
(comp: 55mm, altura: 23mm, 25 kgf/cm
largura 23mm, peso 329)

Motor Dc 12v 25ga 370 6-12v 12rpm 12 kgficm e
(comp: 60mm, altura: 25mm, 25 kgf/cm
largura 25mm, peso 429)

De acordo com Vroegindeweij (2018) o rob6é PoultryBot foi construido
com trés rodas pneumaéticas controladas por dois controladores da Roboteq AX3300
(Roboteq Inc., Scottsdale, Arizona, EUA). ISso 0 tornou o seu projeto mais complexo
se comparado com 0 mecanismo de quatro motores e apenas um controlador
adotado neste projeto pois para o PoultryBot teve-se que realizar o céalculo da
velocidade por roda individual, enquanto neste projeto o algoritmo empregado no
microcontrolador desempenhou a mesma velocidade nas quatro rodas devido a

ponte H L298n manter um controle Unico de velocidade para todas as rodas.

Quinto protétipo
Para analisar a capacidade de deslocamento e carga com a utilizacao

destes motores foi elaborado o quinto protétipo (Figura 6) que foi analisado em um
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ensaio de movimentacao. Este prototipo foi baseado no robo Pionner 3-DX2 (Adept
Technology, Inc, Columbia Dr Amherst, NH 03031, EUA). Porém, foi incluido quatro
motores de 12v e rodas de 85mm com limpadores (para-barro). O microcontrolador
foi alterado para o Wemos Wifi R3 ATMega2560 + ESP8266 por ter uma quantidade
maior de portas digitais, analdégicas, memoria e processamento. Suas dimensdes

foram comp. 45 cm x larg. 35 cm x alt. 41 cm.

A B

Figura 6. Quinto prototipo construido: A: viséo inferior; B: viséo lateral.

A modelagem levou em consideracdo a distribuicdo espacial dos
componentes no chassi do rob6 por meio da correta distribuicAo de pesos e
espagamento entre componentes, garantindo a estabilidade do robd com analise no
centro de gravidade. Os motores foram controlados por um driver ponte H L298n e 0
microcontrolador Wemos Wifi ESP8266 + AtMega328p e alimentados por uma fonte
de energia de corrente continua de 12v. Um diagrama do circuito eletrénico foi

projetado para compreender o esquema de ligacdo entre os componentes (Figura 7).

2 https://lwww.generationrobots.com/media/Pioneer3DX-P3DX-RevA.pdf
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A B

Figura 7. Analise dos motores no quinto protétipo: A: distribuicdo dos componentes

internos; B: esquema elétrico.

Para realizar o ensaio de movimentagdo foi elaborada uma pista de
teste (Figura 8) em um aviario comercial no periodo do vazio sanitario (tempo
necessario para a limpeza e a desinfeccdo do aviario — em torno de 21 dias). Esta
pista foi elaborada nas dimensdes de 3,0m de comprimento e 60cm de largura. Além
disso, foi acrescentado um adicional de carga de 2,5kg objetivando simular um valor
aproximado para o peso dos equipamentos do sensor ambiental e da estrutura
robotica final. Para cada tipo de motor foram realizados trés movimentos retilineos
uniformes na pista de teste. Diversos autores propdem diferentes formas de
avaliacdo da movimentacdo de robds, mas em comum propdem a analise em uma
trajetoria especificada (Unica) (GARGANTA, 2023; Fu et al., 2019). Esses autores
ndo definem a quantidade de movimentos necessarios nessa trajetéria para
avaliacdo. Neste trabalho optou-se por executar o robd em uma trajetéria
especificada e com trés movimentos retilineos devido as imperfeicbes da cama de

frango no deslocamento do robd.
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Figura 8. Pista de locomocéao e teste dos motores. Fonte: autores do projeto.

O que se procurou avaliar neste ensaio foi a capacidade de
deslocamento do robd sobre dois aspectos: 1) arranque (start) e 2) movimento
constante até atingir o final da pista (para ambos os casos: com e sem adicional de
carga). Para isso foi elaborado um uUnico algoritmo de controle de movimento
(mesmo valor de rotacdo) aplicado nos diferentes motores; o fluxograma desse
algoritmo é apresentado na Figura 9 e o cddigo fonte no ANEXO B. O resultado do
ensaio permitiu compreender tanto o tempo de deslocamento entre o inicio e o final

da pista quanto o desempenho da motorizacao.
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Figura 9. Algoritmo de movimentac¢ao do robo.

Os resultados do tempo do deslocamento do rob6 (em minutos e
segundos) nas quatro motorizacdes sao apresentadas na Tabela 4 (movimento sem

adicional de carga e movimento com o adicional de carga).
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Tabela 4. Resultados do tempo de deslocamento sem adicional de carga

Com adicional de carga Sem adicional de carga
Ensaios Médias Ensaios Médias
Motores
VL VL
1 2 3 T™ 1 2 3 ™
m/s m/s
DC de 80rpm 25s 26s 29s 27s 0,11 - - - - -
N20 de 300rpm 18 21s 19s 19s 0,16 - 225s 252s 185s 0,02
25ga 370 de 12rpm | 100s 96s 99s 98s 0,03 | 200s 204s 202s 202s 0,01
25ga 371 de 26rpm | 37s 38s 37s 37s 0,08 |41s 38s 40s 39s 0,08

TM: tempo de deslocamento; VL: velocidade de deslocamento

O deslocamento realizado sem adicional de carga apresentou resultado
satisfatério para todos os quatro motores pois todos conseguiram realizar o
movimento da estrutura do rob6 do ponto inicial (Om) até o ponto final (3m). O motor
N20 (de 300rpm) apresentou o menor tempo (Omin 19s) de realizacdo do
deslocamento com maior velocidade de 0,16m/s enquanto, o motor 25ga 370 (de
12rpm) apresentou o maior tempo (1min 38s) com uma velocidade de 0,03m/s
conforme esperado devido a sua RPM.

O deslocamento realizado com adicional de carga apresentou
resultados satisfatorios para os motores 25ga 370 de 12rpm e 26rpm e
insatisfatorios para os motores DC 80rpm e N20 de 300rpm. Isso deve ao fato de
que o motor DC 80rpm nao conseguiu realizar o arranque do robd permanecendo
parado nas tentativas realizadas e o motor N20 de 300rpm n&o conseguiu realizar o
arranque na primeira tentativa, obtendo éxito nas demais, porém consumindo um
tempo muito elevado para realizar o deslocamento. Além disso, ap0s a execucao
dos ensaios de teste um dos quatro motores N20 apresentou vazamento de Oleo
indicando que ele fez um esforco maior que o previsto o que provavelmente
danificou sua estrutura interna (ELETRONICS, 2018).

Conclui-se que os motores 25ga 370 de 12rpm e 25ga 370 de 26rpm

foram os Unicos que conseguiram apresentar resultados satisfatorios nos ensaios
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realizados (o motor DC de 80rpm ndo conseguiu executar o deslocamento do robd
com adicional de carga e o motor N20 de 300rpm n&o conseguiu realizar um dos trés
ensaios com adicional de carga) tornando-os aptos para execugdo no aviario.
Contudo faz-se necessério realizar novos experimentos que determinem o quanto a
sua velocidade de execucdo interfere no convivio com os frangos. Assim, foi
proposto como proximo trabalho uma analise da “Distancia de Fuga” dos animais
(DF), em suas diferentes fases de criagdo, para determinar o quanto estes dois
motores causam impacto no seu deslocamento durante atuagdo no aviario e podem
evitar a amontoamento, e consequentemente comprometer o bem-estar dos animais.
Deve-se considerar que entre os motores avaliados a velocidade variou entre
0,03m/s e 0,08m/s (sem adicional de carga) e entre 0,0lm/s e 0,08m/s (com
adicional de carga).

Por fim, o quinto protétipo se mostrou suficiente para se deslocar com
estabilidade, ter espaco interno suficiente para acomodar seus componentes e
modulo de sensor ambiental. Porém, da forma em que foi concebido apresentou
altura superior as linhas de comedouro (altura do robd: 30cm e altura minima das
linhas de comedouro: 22cm), dificultando a passagem por baixo das linhas, tendo
gue contorna-las obrigatoriamente; além disso, mantinha seus motores expostos na
parte inferior ao que os tornava sujeitos aos dejetos da cama comprometendo seu
funcionamento. Com essas limitagbes de campo de acordo com o manejo dos

aviarios partiu-se para uma nova prototipacao.

Sexto prototipo

O sexto e ultimo protétipo (Figura 10) foi construido com uma evolucgéo
tecnolégica que foi a troca do microcontrolador por um microcomputador. Os
protétipos anteriores foram suficientes para determinar a bateria, motorizacdo e
rodas porém, a complexidade do ambiente demonstrou a necessidade da utilizagédo
de tecnologias mais robustas, como visdo computacional, para determinar, por
exemplo, o método de deslocamento do robd no aviario. Para isso, trocou-se o
microcontrolador Wemos Wifi ESP8266 + AtMega328p pelo microcomputador
NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit (Nvidia, Santa Clara, Califérnia, Estados
Unidos da Ameérica), que foi adicionado num sistema de deteccdo de distancias

baseado em sensor de luz de 360° (Light Detection and Ranging, modelo RP LiDAR
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Al [Slamtec, Shanghai, China]) e a camera modelo Samsung Np350xbe Ba96-
07238a (Samsung, Yeongtong-gu, Coreia do Sul).

Figura 10. Sexto prot6tipo: visdo externa.

O uso do LIDAR foi suficiente para determinar uma visao 2D das
distancias dos objetos em torno do robd em um raio de 360°. O sensor LIDAR emite
pulsos de luz que atingem objetos e, posteriormente, detecta o intervalo dos pulsos
gue sao refletidos de volta. A partir do intervalo entre o primeiro e o segundo pulso é
possivel realizar a medicao do intervalo de tempo que o pulso leva para fazer esse
trajeto e assim calcular a distancia em relacdo aos objetos em sua volta. Cada leitura
do LiDAR retorna um vetor com trés elementos (qualidade, angulo, distancia). Para
determinar uma posicdo de um objeto refletido dentro de um mapa basta obter o
valor do cosseno da posicéao X e o valor do seno da posi¢cao Y (ambos expressos em
radianos) (funcéo def lidarRP1() existente no ANEXO C).

A camera permitiu visualizar o ambiente reconhecendo objetos
utilizando a biblioteca OpenCV em Python. Considerando comedouros de frangos
especificamente de pratos na cor laranja (essa foi uma limitagcdo desse experimento
tendo em vista que existem pratos em outras cores) foi possivel utilizar a OpenCV
para identificar essa cor no video em tempo real. As limitacdes neste caso séo
grandes pois qualquer outro objeto de cor laranja seria identificado como comedouro
(Figura 11) (funcéo def task_camera4() existente no ANEXO D).
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A B
Figura 11. Sexto protétipo. A: mapeamento das distancias pelo LIDAR; B:

identificagdo de comedouros com a visdo computacional.

4.3.2 Modelagem 3D e implementacéo fisica
A modelagem da estrutura robodtica foi realizada no software
TinkerCad®3, a homologacdo da modelagem foi atualizada no AutoCAD 2020®,
ambos da empresa AutoDesk. A estrutura foi baseada na modelagem proposta por
Feng e Wang (2020) (que dividiram a modelagem do robd de desinfeccdo de
ambiente em quatro partes que permitiram interdependéncia entre os componentes:
compartimento de navegacao, unidade de desinfeccdo, unidade de monitoracdo e
controle inteligente) tendo sua modelagem dividida em uma estrutura constituida em
trés partes (plataforma, corpo e bagageiro):
e plataforma: responsavel por suportar as rodas, motores, baterias e

microcomputador;

3 Disponivel em: tinkercad.com
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e corpo: responsavel pelas partes estruturais laterais de suporte do robd e
fixacdo dos sensores de deslocamento (LIDAR) e camera; e

e bagageiro: responsavel por permitir o acoplamento do dispositivo de analise
sensorial (mdédulo Sensor Ambiental).

Objetivando distribuir a carga de trabalho de processamento e
consumo de energia a estrutura robotica foi esquematizada como uma plataforma
escalavel para moédulos eletrdnicos possuindo sua prépria fonte de energia e
microcomputador especifico para realizar os movimentos de deslocamento pelo
aviario. O Médulo Sensor Ambiental € um dispositivo a parte da estrutura robética
com seu circuito elétrico e eletrdnico independente. A estrutura robdtica serve como
um veiculo que transporta este dispositivo no aviario podendo ter conexao com ele
ou serem unidades independentes. As dimensbes e comparagdbes com rob0s

existentes € apresentado na tabela 5.
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Tabela 5. Dimensdes dos rob6s na avicultura.
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Robb6

Comp. Altura Largura

Peso

Detalhamento

Rob6Frango

PoultryBot

Lavicole

Gasmetric

Spoutinc Nav

ChickenBoy

58cm 22cm 36cm

110cm 45cm 55cm

170cm 450cm 120cm

40cm 40cm 40cm

63cm 18cm 56cm

60cm 20cm 25cm

8,420kg

45,00kg

1300kg

N.I.

12kg

2,250kg

qguatro rodas motorizadas e
controladas por dois driver de
ponte H L298N

trés rodas pneuméticas
motorizadas controladas pelo
driver Roboteq AX3300
(VROEGINDEWEL et al.,
2018)

dois pares de esteiras pois
comportam o peso dos
motores que lancam agua e
detergente sobre alta presséo,
possuindo um motor da Honda
de 22cv alimentado por
gasolina (Lavicole Robot,
2020)

extensivel sobre cabos de aco
gue direcionam sua
movimentacgao autbnoma pelo
aviario realizando medicfes
ambientais em varias posicdes
verticais (descendo do teto até
préximo ao chéo) (Gasmetric.
2016)

motoriza¢ao nas quatro rodas
controlado por driver
controlador (Spoutinic Nav,
2016)

deslocado por trilho suspenso
pelo aviario (Ren et. Al, 2020)




74

Continuacao Tabela 5.

Robd Comp. | Altura | Largura | Peso Detalhamento

OctopusRobot 140cm 80cm  112cm  80Kg guatro rodas e alimentado por
uma bateria de 12v (possui
uma autonomia até 10horas)
possui havegacgao autbnoma
ou manual (Ren et. Al, 2020)

N.l. ndo informado.

A Figura 12 apresenta a visao externa da sexta versdo do rob6. Em (A)
€ apresentado a parte frontal da estrutura composta por um para-choque
emborrachado para evitar contato com os animais; acima um sensor LIDAR para
detectar as linhas de comedouro e logo abaixo uma camera de video para visdo
computacional (modelo Samsung Np350xbe Ba96-07238a [Samsung, Yeongtong-
gu, Coreia do Sul]); na base superior (bagageiro) esta acoplado o modulo Sensor
Ambiental. Em (B) é apresentado a visdo frontal onde destaca-se o LIDAR e a
camera. Em (C) é apresentado a visdo inferior-traseira da estrutura com a presenca
de outro para-choque emborrachado, e a presenca das quatro rodas que ficam

protegidas por uma saia que compde a lateral do robé.

A B

Figura 12. Visdo externa da modelagem 3D da estrutura robdtica: A) Inferior-

Traseira.
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A distribuicdo dos componentes eletrbnicos internamente deu-se de
acordo com a disponibilidade espacial dos componentes e distribuicdo em seu
esquema elétrico e também orientado pelo centro de gravidade do robé. A Figura 13
apresenta o esquema elétrico da motorizagéo (elaborado no software Fritzing verséo
0.9.3) em A e em B a modelagem da distribuicdo espacial destes componentes no

modelo 3D.

18650  _
BATTERY

. A¥3LLYE
| os9et  *.
. 18L50 -

" BATTERY |

Figura 13. Visao interna da modelagem da estrutura robética: Esquema elétrico da

motorizacao

A modelagem 3D possibilitou a fabricacdo da estrutura robética que foi
realizado em MDF (Medium Density Fiberboard) na espessura de 3mm e 6mm (base
para motores e rodas). A escolha deste material foi em funcdo de sua maleabilidade,
baixo peso e rapido custo de producdo. As dimensBes da modelagem 3D foram
mantidas na maquina cortadora a laser. O produto final apresentou o peso de
8,420Kg (com as baterias, motores, rodas, Mdédulo Ambiental e componentes

eletronicos incluidos). A Figura 14 apresenta o prototipo construido.



76

A B C
Figura 14. Visdo externa fisica da estrutura roboética: A) Frontal B) Frontal (sem

tampa do compartimento do médulo Sensor Ambiental) C) Interna.

Os componentes internos foram distribuidos de acordo com a
modelagem apresentada no circuito elétrico e sua implementagdo fisica é

apresentada na Figura 15.
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Regulador de tensao

Driver motorizacao

Motores

Jetson Nano ,
Baterias

Atuador Linear

Camera

Figura 15. Distribuicdo dos componentes eletrénicos.

A tabela 6 apresenta os componentes eletrénicos (hardware) utilizados
na construcdo da estrutura robotica. Foram utilizados componentes eletrénicos como
microcomputador, sensores e atuadores. Todo o software foi processado pelo
microcomputador NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit (Nvidia, Santa Clara,
Califérnia, Estados Unidos da América) e programado na linguagem de programacao
Python 3.11.2.
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Tabela 6. Componentes eletrénicos da motorizacdo da estrutura robdtica.

Componente (quantidade) Descricao
Microcomputador (1) NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit
Driver manipulacédo dos motores (2) Ponte H L298N
Motorizacao das rodas (4) Motor 12v de 26RPM
Bateria (4) Li-lon Kedanone 6x18650 recarregavel
50000mAh
Rodas (4) Roda 127mm x 65mm
Atuador linear (1) 12v 70mm 1200N
Sensor umidade (1) GC-58
Camera visdo computacional (1) Samsung Np350xbe Ba96-07238a
Sensor LIDAR (1) A1MS8, alcance de 0.13 a 8 m, 360 graus
Regulador de tenséo (1) LM2596 input: 3,5-40v output: 1,5-35v 2A

nominal 3A maxima

4.3.3 Codificacao e experimento em campo

O sistema operacional utilizado foi o Ubuntu versao 20.04.6 LTS (Focal
Fossa) adaptado para plataforma Advanced RISC Machine (ARM) A codificagéo foi
implementada na linguagem de programacédo Python (versdo 2.7.18). A escolha
desta linguagem se deu por conta: a) ser compativel com o microcomputador
NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit; b) possuir compatibilidade com um conjunto
de bibliotecas de manipulacdo do hardware utilizado neste projeto; c) ser compativel
com uma Integrated Development Environment (IDE) de uso profissional (Visual
Studio Code versao 1.88.1) (ANEXO E). O método construtivo do cédigo seguiu a
prototipacdo evolutiva seguida por versionamentos. A codificagdo foi dividida em
quatro etapas, sendo:

e motorizagcdo: um programa na linguagem Python foi codificado para
manipular os quatro motores de 12v e suas velocidades de execug¢des com a
utilizacdo de duas pontes HL298N (uma controlou as duas rodas do lado
esquerdo do rob06 e a outra as outras duas do lado direito). Foram construidas
quatro func¢des que nortearam o movimento da estrutura robotica: para frente,
para tras, para esquerda, para direta e parar a movimentacdo (fungbes def
stop(), def toForward(), def toBackward(), def toLeft() e def toRight() no
ANEXO E);
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deteccédo de distancias: o programa foi incrementado com a funcdo de
deteccdo de distancias de objetos no seu deslocamento onde foi utilizado o
sensor LIDAR. Vroegindeweij et al. (2018) utilizaram um filtro de particulas
com a utilizacdo de um unico sensor de medicao de distancia do tipo LIDAR
que identificava a presenca de obstaculos na trajetéria, desta forma, a
trajetoria era mantida, mas os obstaculos evitados. Analises de distancia
realizadas na revisdo da literatura demonstraram que uma distancia de até
20cm era suficiente para evitar colisbes com obstaculos (VROEGINDEWEIJ,
2018). Ha trabalhos correlatos que versam sobre diferentes formas de
técnicas de navegacao e prevencao de obstaculos (PANDEY; PANDEY; DR,
2017) e Ghorpade, Thakare e Doiphode (2017) que apresentam um método
utilizando o sensor LIDAR que extrai informacBes espaciais da nuvem de
pontos do laser usando métodos de segmentacdo e agrupamento; 0S
resultados destes trabalhos sugerem uma distancia de 0,20m a 0,30m em
distancias de até 100m. Estes trabalhos corroboram com Vroegindeweij et al.
(2018). Portanto, o LIDAR foi utilizado neste projeto com a distancia minima
de 20cm para objetos a sua frente (fn¢éo def lidarRP1() no ANEXO E);
Coloracao (pintura do rob6): As cores (devido aos diferentes comprimentos
de suas ondas perante a luz), especialmente as claras, podem afetar o
comportamento, o bem-estar e o desempenho das aves (GENC, OZENTURK,
2024; NELSON et al.,, 2022; LI et al.,, 2019; Liu et al., 2017). H4 uma
preferéncia dos frangos pela cor branca (SIRIANI, 2022) pois estes animais
possuem maior sensibilidade nos espectros de 350nm a 700nm e, além disso,
a cor branca possui comprimento de onda entre 400nm e 700nm. De acordo
com Siriani (2022) a cor branca representa um alto estimulo nos animais na
percepcdo do ambiente, pois estimula todo o campo de visdo das aves
(RIBER, 2015; PRESCOTT, WATHES, 2010). Desta forma o rob6 foi pintando
na cor branca;

movimentacdo controlada: o deslocamento da estrutura robdtica foi
orientado pelas fileiras das linhas de comedouro dos animais e orientado
pelas medidas obtidas pelo sensor LIDAR. Foi determinado que o
deslocamento da estrutura robotica ficaria centrada em limites maximos e
minimos de distancia da linha de comedouro: maximo entre 45-55cm e

minimo 25-35cm. Estas distancias foram escolhidas observando tentativas de
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deslocamento da estrutura robadtica entre as linhas de comedouro de modo a
manter uma distancia segura da linha de bebedouro (paralela a de
comedouro) e dos pratos do comedouro (desenho esquematico na Figura 16).
De acordo com as especificacdes apresentadas por Johnson e Godwin
(2015), que também determinaram medidas de seguranca de navegabilidade
a esquerda e a direita a partir das leituras dos sensores ultrassonicos, foi
possivel estabelecer o caminho de deslocamento como uma faixa ideal de
distancia para a linha de comedouro entre 30-50cm +5cm (funcdo def

lidarRP1() existente no Anexo E).

Linha de comedouro

N Min: 25-35cm
Max: 45-55cm

80cm

Caminho de deslocamento

Linha de bebedouro

Figura 16. Modelagem das distancias de navegacéo da estrutura robdtica orientada
pela linha de comedouro. A: descricdo das distancias e B: visdo em campo (verde:
minimo de 25-35cm e vermelho: maximo de 45-55cm).
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Para o percorrimento do robd no aviario foram realizados trés testes de
deslocamento da estrutura roboética do inicio ao final do aviario (percorrendo as trés
particdes) e o rob6 foi executado por controle remoto. Os seguintes tempos médios
(tempos médios para cada particdo sofrem fortes oscilagdes por conta dos diferentes
estados da cama em cada parte do aviario) (hh:mm:ss):

o 12 particdo (45m): 00:25:32 (velocidade média: 0,030m/s);

o 22particdo (45m): 00:23:52 (velocidade média: 0,032m/s);

o 32 particdo (45m): 00:24:02 (velocidade média: 0,031m/s); e

o tempo total (135m): 01:13:26 (velocidade média final de 0,031 m/s);

4.4 Conclusdes e consideracdes finais

A hipotese deste trabalho foi comprovada tendo em vista que foi
possivel construir uma estrutura robdtica moével utilizando os equipamentos
eletrdnicos de prototipacdo rapida, permitindo a sua execu¢cdo em um aviario
comercial de frangos de corte. Desta forma foi possivel identificar os componentes
para a estrutura da robdtica: rodas de 130mm, com 42mm de largura de pneu e
emborrachada com garras; bateria de Li-lon de tensdo 12v e carga de 50000mAnh;
motor DC 12v 25ga 370 (12-25 kgf/cm) controlado por uma ponte H L298N; sensor
RP1 LIiDAR; e camera modelo Samsung Np350xbe Ba96-07238a (Samsung,
Yeongtong-gu, Coreia do Sul). O algoritmo de execucéao foi construido e implantado
no robd que possibilitou a execucdo dele no aviario. A movimentacédo foi realizada
em toda a extensdo do aviario e 0s componentes mostraram-se robustos sem sofrer

avarias.
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Simple Summary: The adoption of information technologies in animal farming
has been growing significantly. Nevertheless, many of these technologies are still
relatively new, and there is limited research on how they impact animals' well-
being. For instance, the use of robots might influence how animals perceive their
habitat, potentially viewing them as intrusive elements, similar to predators or
threats. Such perception can induce stress among animals, directly impacting
their productivity. In broiler chickens, the perception of threat is marked by their
distance and speed of escape in response to unfamiliar stimuli, such as the
introduction of a robot. This study examined the escape distance undertaken by
broiler chickens in the presence of a robot. Two different treatments, involving
varying speeds of robot movement, were analyzed. The first treatment (lower
speed of movement of the robot) determined a shorter escape distance but a
greater number of collisions between robot and animal; the second (higher
speed) determined greater escape distance but with fewer collisions. These
results were compared with existing studies and confirmed that the escape
distance is related to the robot's speed of movement, but demonstrated that this
relationship is inverse when analyzing the number of collisions that the robot

causes to animals.

Abstract: In poultry farming, robots are considered by birds as intruder elements
to their environment, because animals escape due to their movement. This
escape is measured using the Escape Distance (ED) technique. This study
analyzes the behavior of animals in relation to their ED through the use of a
robot with two speeds: 12rpm and 26rpm. The objective is to understand
whether the speeds present variations in ED and their implications for animal
stress. A broiler cycle was analyzed (six weeks) through the introduction of the
robot weekly. ED analyses were carried out on static images generated from
footage of the robot running. Results indicate higher escape distance rates
(p<0.05) peaking midway through the production cycle, notably in the third
week. Conversely, the final weeks saw the lowest ED, with the most significant
reduction occurring in the last week. This pattern indicates a gradual escalation
of ED up to the fourth week, followed by a subsequent decline. Despite RPM12
having shown low ED results, it did not show enough ED to move the animals
away from their path of travel, causing bumps and collisions. RPM26 showed
higher ED in all breeding phases, but showed ED with no bumps and collisions.

Keywords. Poultry behavior in response to robots; Robot in poultry farm; Robot
movement speed in aviary; Poultry escape distance in the presence of robots.
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5.1 Introduction

Modern poultry farming has benefited from the use of various digital technologies
which improve animal production due to technologies associated with Precision Livestock
Farm [1,2]. These technologies positively influence both daily management and the
obtaining of productive data which supply statistic models and, consequently, may point
out production bottlenecks in breeding systems [3]. Furthermore, poultry production
systems have undergone profound transformations in recent decades due to technological
innovations promoted by Precision Livestock Farm due to the benefits produced by their
economic aspects. The adoption of technologies such as Big Data, Artificial Intelligence
(Al), Computer Vision, and Robotics is driven by crucial factors. These include the ability to
identify and reduce losses, conduct environmental and behavioral analyses, and monitor
animal welfare. Together, these aspects facilitate a deeper understanding of and solutions
for productivity bottlenecks [4]]. This approach enables the bridging of production gaps by
integrating electronic devices with technologies that create analytical and predictive
models. These models offer insights into aspects of animal production that are otherwise
complex and challenging to comprehend [5]. In relation to robotics and artificial
intelligence, there are no established legal mechanisms to enforce legislation that defines
boundaries or regulations for the deployment of these technologies, despite their
considerable potential to influence human employment. For instance, robotics can be
deployed to relieve humans from working in unhealthy conditions, sparing them from
tasks that may harm their well-being. However, when applied to managerial roles, this
integration can lead to job displacement, raising concerns about increased unemployment
[6,7,8]. Recent studies highlight a variety of robots equipped to perform tasks such as
collecting eggs from aviary floors, turning over litter, sanitizing environments, and
encouraging bird movement [9,10,11]. In terms of monitoring, robots outfitted with high-
precision environmental sensors are capable of assessing thermal and atmospheric
conditions crucial for the physiological development and welfare of animals.

Among these technologies, robotics has intensified emerged as one of the most
promising in modern poultry farming, with innovations like the Poultry Hawk, Octopus
and Tibot robots [12,13]. The use of robots in poultry houses has several functionalities:
collecting eggs, turning or sanitizing the litter, and collecting environmental data [14].
However, these robots may be perceived by the birds as invasive, responding with fear and
escape behaviors [15]. Therefore, adopting robots in aviaries is an activity that must be
carried out with great caution, and must be based on aspects which can directly affect the
behavior of birds, and consequently, their well-being. The insertion of robots in poultry
houses can have negative effects on the production system from the point of view of bird
welfare, which has been the subject of several studies [16,17,18,19,20]. These studies
analyzed the Escape Distance (ED) and Escape Speed of birds in relation to the speed of
movement of robots in aviaries, with the aim of understanding how to adapt robotic
technology associated with the well-being of animals, aiming to prevent a situation of fear
and agitation for the animals.

High robot displacement speeds are the main influencers of ED in association with the
different ages of the animals (breeding weeks); however, the lack of a greater amount of
research on robotics in poultry farming limits the poultry industry's reliance on this
technology [17,18]. The hypothesis of this work is that different movement speeds of a
robot (measured through the Rotations Per Minute [RPM] of its motorization) influence the
escape distance directly, maintaining a common behavior of animals throughout the
breeding cycle. For this hypothesis to occur, the habituation of the birds to the mobile robot
factor was disregarded, as it was considered that by introducing the robot weekly, there
would always be rejection of the birds towards the robot. It is suggested in future studies
that the robot should be present daily when interacting with the animals, rather than
weekly. This research introduces an innovative demonstrative study that explores the
effects of varying motorization RPM speeds in a mobile robot through weekly insertions,
coupled with an analysis of the animals' behavior.
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The general objective was to understand, between two RPM specifications (12rpm and
26rpm), of the same type of Direct Current (DC) motor, how broiler chickens behave in the
presence of a mobile robot through ED analysis. The specific objectives were: determine the
ED of broiler chickens during all production phases through the pixel distance analysis
technique, evaluating how the engine speed specification affected the ED; evaluate which
RPM promotes greater ED in animals and relate it to the experience obtained in moving the
robot around the aviary in order to understand the animals' behavior; and compare the
reproducibility of two RPM methods of a mobile robot in a commercial poultry farm.

5.2 Materials and Methods

5.2.1 Location, characterization of the study area and ethical regulations

The research was submitted, analyzed and approved by the Ethics Committee on the
Use of Animals of the University of Sdo Paulo, under protocol number 7364090322. The
execution of this project was carried out in a commercial production of broiler chickens of
the Cobb lineage, with a bed of wood shavings, located in a municipality in the State of Sao
Paulo, Brazil (Latitude: -23.0068, Longitude: -46.8387, 23° 0’ 24" South, 46° 50’ 19" West),
altitude 771m and characterized as a humid subtropical climate with Koéppen-Geiger
climate classification: CF. The aviary used was of the negative pressure type and had
dimensions of 135x14x3m (LxWxH), composed of evaporative plates, exhaust fans, capacity
for 20 thousand animals (21 thousand animals were housed at the time of the research) and
had an electronic system for monitoring relative humidity and air temperature (inoBram
brand, model SMAAI 3 PE) which acted automatically.

5.2.2 Robotic Prototyping

A mobile robotic chassis prototype (containing two fixed axles, four DC motors and
four rubberized wheels with 75Smm diameter claws) was built following the architecture of
a 4WD (4-Wheel Drive) vehicle. A single type of DC motor was established, however with
different RPMs. These motors were powered by a 12v battery and controlled by the same
type of micro-controller and drive controller (H-bridge). This robot was developed to move
in uniform rectilinear movement [12] and, for this purpose, a single algorithm was coded in
the C++ language to move the wheels. The micro-controller used was the Wemos Wifi R3
ATMega2560 + ESP8266 and the controller driver was the HL298n. The engine model used
was the DC 12v 25ga 370 Engine (XYT Motor Manufacture brand) and the rotation
specifications were 12rpm and 26rpm [The specification of the engine torque model, the
wheels and the robotic chassis was the subject of a work study previously carried out [21]
which analyzed four different types of motors and concluded which had sufficient torque
for use in commercial broiler poultry farms.] (Figure 1). The dimensions of this prototype
were: 40cm length, 30cm width, 26cm height and 650g in weight.
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Figure 1. Physical prototype of the robotic structure, where: a) side view; and b) top internal view.

5.2.3 Data collection

The research was carried out over 7 non-consecutive days over six weeks, which completes
a broiler breeding cycle. For each week, two engine rotations were analyzed (treatments
RPM12 and RPM26). As an insertion methodology for the robot (considered by the animals
a foreign element to the aviary), its introduction was adopted by initially standing in the
aviary for 30 minutes so that the animals could get used to its presence [17,18,19,20].
Finally, displacement analyses were performed weekly. Each weekly analysis was carried
out in three executions of test displacements of the robot (test displacementl, test
displacement2 and test displacement3). The experimental cycle of circulating the robot in
the environment was carried out for 30 seconds with 5 minutes intervals between tests. The
behaviors of four animals (random, totaling 144 animals in the production cycle) were
analyzed weekly for each type of rotation assessed. Related studies [13,17,18,19,20] do not
specify an ideal number of animals for analysis as these studies analyzed the distance of the
robotic element in relation to a group of animals. In this research, it was decided to perform
analyses on four animals per experiment for standardization and behavioral assessments.

5.2.4 Escape distance analysis

The method defined to analyze the escape distance was established from an adaptation of
previous models presented in related works on the use of robotics in poultry farming
[16,17,18,19,20]. The method consisted of video recording the robot's movement through
the aviary as well as the dispersion of the animals as they approach. Then, instances of the
video were converted into static images (frames) in which distance analyses were carried
out between pixels (conversion of pixels to centimeters) to understand the distance between
the animal and the approaching robot. The pixels of this image were counted from starting
to ending point, then the result found was compared with a pre-determined pixel count
that represented a real scale measurement in centimeters. Finally, a measuring tape was
placed on the feeder line to determine fixed markings on the robot's trajectory, serving as a
scale for subsequent pixel counting.

In this way, a linear space of 3m was delimited (called the roadway, which was
positioned parallel to a row of feeders) and markings were made every 20cm from the
starting point (Om) to the end point (3m). This allowed the visualization of a runway on
which the robot traveled a limited distance (Figure 2). Thus, the robot performed the same
route, but for each execution the motors were exchanged for each respective treatment
(RPM12 and RPM26). There was an interval of 30 minutes between the treatments for the
animals to calm down and return to their natural behavior before another execution, as
recommended in literature [17,18,19,20]. The robot's movement was carried out using an
algorithm coded in C++ language that was implemented in the microcontroller present in
the robotic chassis, making the robot's movement autonomous.
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Start of the track Feeder row Markings every 20cm End of the track

Robot

Figure 2. Robot runway in the commercial poultry farm.

The two engine models (treatments: RPM12 and RPM26) were exchanged for each test
performed. In order to evaluate the effects of understanding the speed of engine rotations,
the nominal speed of the engines was calculated according to the same wheel diameter of
75mm for both. Robot displacement speeds for the two treatments are presented in Table 1,
where the result of the calculation of the rotational displacement of the motor without drag
(through the linear speed calculation and with the robot outside the chicken litter [22]) and
carrying out the calculation of the rotational displacement of the engine with drag (by
calculating the average speed with the robot acting on the chicken litter [22]).

Table 1. Average values of the displacement speed of the robotic structure in a commercial

poultry farm.
Linear Speed Average speed
Treatment Travel speed Travel speed Distance moved
(m/s) (m/s) (cm)
RPM12 0.08 0.04 95+ 0.05
RPM26 0.18 0.07 110 £ 0.09

w
v=2xIlxrx—
60
In which: v = linear speed (meters/seconds); r = radius (meters); w = angular velocity
(expressed in RPM).
d

t
In which: v = average speed (meters/seconds); d = distance (meters); t = time (seconds).

"lif:

All tests were filmed by a smartphone camera (High Definition 1280 x 720 pixels), Android
8.1 operating system, Asus brand (Taiwan), Zen Phone model, which remained fixed on a
pedestal at a fixed point 4m away from the track. The ED analysis was performed by
generating two static images, one capturing the starting point and the other depicting the
endpoint of the animal's movement. The starting point was determined by the exact
moment in which the animal felt uncomfortable (animal fled to the opposite direction from
the robot) with the robot's movement and escaped (the distance from the robot to the
animal was noted - Initial Distance); the final point was when the animal ended its escape
by remaining still or carrying out some behavioral activity common to its species (eating,
drinking water, stretching its wings and feet, cleaning feathers, lying down, etc.) without
showing discomfort with the presence of the robot that continued moving (noting the
distance from the robot to the animal - Final Distance) (Figure 3). The Initial Distance from
the starting point was then subtracted from the Final Distance from the end point in order
to determine the value in cm of escape performed by the animal. Only the escape
displacements of the animals in the front part of the robot were considered, and in parallel,
the fixed markings (scale) on the feeder line displacements of the animals which were
perpendicular to the feeder line were disregarded as there was no way to calculate the
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distance of pixels due to the fact that this model allowed analyzing only pixel values
horizontal to the camera positioning.

A)

Starting distance

B)

gdrmsy @ wa .

>

Final distance - A

Figure 3. ED analysis. A) Animal starts escaping (in yellow) and its distance from the robot is
measured (green); B) Animal finishes escaping (yellow) and its distance to the robot is
measured.

From the recorded markings, the distance was determined by counting the pixels
between the robot and the animal (Figure 3 in green and red). In total, 288 images were
evaluated, 48 images in each week of bird rearing (24 for RPM12 and 24 for RPM26). A total
of 144 animals were observed in all images and it is not possible to specify whether there
were repeated animals in this quantity, as the animals were analyzed randomly according
to their escape behavior. The metric tool for analyzing the distance between pixels used
was the free software JRuler [Available at: https://jruler.software.informer.com/3.1/] in
version 3.1. Finally, the distance from the robot to the animal at the starting point (Figure 3
in green) was added to the distance from the robot to the animal at the end point (Figure 3
in red).

5.2.5 Statistical analysis

The statistical analysis was divided into three stages. All analyses were performed in
SPSS® [23].

Step 1: Data Engineering techniques were used to carry out a complete and robust
analysis of the data, including the identification and treatment of outliers, aiming to ensure
the integrity and reliability of the data. Subsequently, the normality of the residuals was
verified using the Shapiro-Wilk test (p>0.05) [24] and homoscedasticity using the Levene
test [17] (p>0.05). Analysis of data correlation using the Pearson test (p>0.05) (adopting the
“high” standard above 0.8 and significance of 95% [26]) made it possible to understand
how the two treatments (RPM12 and RPM26) were related and whether there was
correspondence with the literature analysis.

Step 2: The data was subjected to analysis of variance (ANOVA) to assess weeks, type
of rotation and interaction effects. Averages were compared using the Tukey test (5%
probability of error). The general linear model [14] used in the analysis is presented:

Yijk = W +Si + Rj + (Si xRj) + eijk
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In which:

Yijk = responses of the set of dependent variables;

u = overall average;

Si = effect of the i-th week (i =1, 2... 6);

Rj = effect of the j-th type of rotation (j = RPM12 and RPM26); Si x Rj = effect of
interactions of number of weeks and rotations;

eijk = random error

Step 3: The intra-class correlation analysis between the two types of rotation allowed
evaluating the reliability (reproducibility) between treatments. The classification of
Intraclass Correlation Coefficient (ICC) values was based on [27]: from 1.00 to 0.81
(excellent reproducibility); from 0.80 to 0.61 (very good); from 0.60 to 0.41 (good); from 0.40
to 0.21 (reasonable); and from 0.20 to 0.00 (poor).

5.2.6 Execution method

The research was carried out on 4, 11, 18, 25, 32 and 39 covering six weeks (42 days) of
a rearing cycle of broiler chickens. For each week, two engine rotations were analyzed
(treatments RPM12 and RPM26). Each weekly analysis was carried out in three executions
of test displacements of the robot (test-displacementl, test-displacement2 and test-
displacement3) and the behaviors of 4 animals (random, totaling 144 animals over the six
weeks) performing escape (ED1, ED2, ED3 and ED4).

5.3 Results and discussion

Table 2 presents the descriptive measures of the research over the six weeks and presents
the averages and standard deviation.
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Verified values (cm) AVG SD
Week  Treatment —g Citions EDL  ED2  ED3  ED4
DT1 12.08 16.17 1054 10.54
RPM12 DT2 27.13 45.01 45.01 4738 27.46 14.13
DT3 20.91 23.87 29.79 4111
1 DT1 15.46 26.18 54.37 64.26
RPM26 DT2 67.34 42.35 48.09 51.41 42.17 16.80
DT3 41.16 16.47 3352 45.49
Totals: 3481 16.94
DT1 22.11 2458 28.34 2155
RPM12 DT2 38.39 29.86 2234 6786 3538 13.47
DT3 41.65 43.72 4181 4243
2 DT1 48.55 60.62 57.59 49.28
RPM26 DT2 84.81 4771  48.72 73.64  61.85 15.65
DT3 90.31 46.02 76.95 58.04
Totals: 48.62  19.66
DT1 15.39 42.16 4248  22.03
RPM12 DT2 42.16 47.92 34.38 3585 3557 9
DT3 37.37 34.38 38.24 34.49
3 DT1 22.14 70.12 6446  86.22
RPM26 DT2 63.32 62.77 95.03 9155 @g7.94 18.89
DT3 58.64 62.83 65.82 72.46
Totals: 51.75 21.97
DT1 25.94 57.47 3244  29.26
RPM12 DT2 19.39 37.13 1644 3849 2063 12.06
DT3 22.53 35.18 29.27 12.06
4 DT1 28.62 48.73 48.06  84.93
RPM26 DT2 81.69 35.46 56.93 67.81 56.93 17.64
DT3 62.14 50.77 4445 73.69
Totals: 43.28 20.32
DT1 11.53 2129 7.76 5.41
RPM12 DT2 23.20 6.70 18.66 8.87 13.62 7.78
DT3 8.75 2476 2237 414
5 DT1 38.04 28.88 3439 49.63
RPM26 DT2 63.44 35.63 6042 65.10 4786 1457
DT3 57.57 3531 6948 36.54
Totals: 30.74  20.89
DT1 18.36 17.10 15.19 12.02
RPM12 DT2 11.86 12.57 6.50 9.13 10.14 5.09
6 DT3 5.66 3.76 5.03 4.60
DT1 20.55 2459 3486 31.99
RPM26 DT2 3838 2613 3236 2466 2 b S8



94

DT3 29.02 19.34 2590 22.40
Total: 18.83 10.37
Total RPM12: 2530 14.43
Total RPM26: 50.71  20.14
Grand total: 38.01 21.62

ED: Escape distance; DT: Test-displacement; AVG: Average; SD: Standard deviation

Figure 4 shows the evolution of ED over the six weeks of breeding for each treatment (motor rotation).
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27.46
30,00 29.63

Escape Distance (cm)

20,00 13.62 10.15

10,00

0,00

27.51 RPN12
RPM26

Weeks

Figure 4. — Average ED values presented for the treatments.

It must be considered that for the RPM12 treatment, the robotic prototype moved at a
speed of 0.04 m/s, whereas in the RPM26 treatment, the speed was 0.07 m/s. This distinction
is crucial for understanding why the average escape distance (ED) values at 12 rpm were
lower than those observed at 26 rpm (Figure 4). The average ED value for RPM12 was
25.30cm with a standard deviation of 14.43cm and for RPM26 the average value was
50.71cm with a standard deviation of 20.14cm. The smallest ED for RPM12 was 3.76cm and
the largest was 67.85cm and for RPM26 the smallest was 15.46cm and the largest was
95.03cm. The data showed normality with the result of the Shapiro-Wilk test p-value > 0.05
(Table 3) and Levene p-value > 0.05.

Table 3. Normality test.

Shapiro-Wilk Levene
p-value p-value
Average ED  0.231 0.087

The result of the correlation analysis between the ED of the two treatments was a
result of r = 0.83. This demonstrated that there was a strong, significant and positive
correlation between the rotations evaluated. The two rotations, despite having different
escape distances, displayed similar changes in escape distance behaviors. The same result
was found through intra-class correlation analysis (Figure 5) between the RPM12 and
RPM26 treatments to determine ED as this presented a result p = 0.621 (p<0.001) which
determined very good reproducibility (> 0.60 ICC < 0.80) (reproducibility describes the
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degree of relationship between the two treatments, thus confirming the degree of
correlation between them).

1.0

Excellent reproducibility
0.8

Very good reproducibility
0.6

ICC

Good reproducibility
0.4
Reasonable reproducibility
0.2
Poor reproducibility

0.0

ED

Figure 5. — Intra-class correlation coefficient for ED of broiler chickens in commercial poultry
farms.

There was no interaction effect between the type of rotation and the weeks (P>0.05).
Therefore, the effects are discussed in isolation. A higher rate of escape distance (P<0.05)
was observed in the second, third and fourth weeks with greater significance in the third;
on the other hand, a lower rate of escape distance was observed from the fifth week
onwards; It is understood that there was an increasing movement of ED until the 3rd week
of rearing (21 days) and subsequently there was a decrease in ED. This response pattern
corroborates [19] and [20] as both observed that over time, EDs tend to decrease with the
presence of the robot (authors state that animals tend to get used to the presence of objects
inside the aviary and the robot is no different). In agreement, [17,18] add that the age of the
animals is directly related to ED. Younger animals (more active) tend to have greater ED
with the presence of the robot, whereas older animals (less active) tend to have lower ED.

This response pattern is possibly also explained by the association with the size and
weight of the birds: young and lighter animals are more active, whereas adult and heavier
animals are less active. During the research on the RPM12 treatment, cases of very low ED
(less than 10 cm) were found, specifically in the last two weeks (Table 2). In the field, this
represented a very close proximity of the robot to the animals, causing it to bump into the
animals and forcing them to stand up to move out of the way. This fact is related to the trait
that broiler chickens at advanced ages present greater difficulty of movement due to their
body weight and also the high density of animals per square meter [20]. Nevertheless, the
RPM26 treatment maintained a safe distance between the robot and the animals across all
weeks of rearing, preventing contact due to its higher escape distances (ED). This was
especially evident in the first three weeks, where exceptionally high ED values indicated a
pronounced avoidance behavior, likely stemming from the animals' excessive fear of the
robot, perceived as a threat or predator [9,10] (Table 4).
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Table 4. Escape distance of birds according to weeks of breeding.

Week Animals Average Standard Error

1st week 24 34.82bc 3.46

2ndweek 24 48.62ab 4.01

3rd week 24 51.76a 4.49

4th week 24 43.29abc 4.15

5th week 24 30.74cd 4.26

6th week 24 18.83d 2.12

a-d: different lowercase letters differ by Tukey's test with 5%
probability of error

The RPM12 treatment displayed the lowest escape distance (ED) values (p < 0.05;
Table 5), confirming the hypothesis that a robot's movement speed directly influences ED
(the higher the speed, the higher the ED). Nonetheless, the animals exhibited varied
behaviors in response to the robot's presence within the aviary, indicating that while
movement speed is a critical factor, other variables also play a significant role in shaping
animal behavior in such contexts. The RPM12 treatment showed lower ED in all weeks
when compared to the RPM26 treatment (Figure 4). This led to a greater adaptability of the
animals to the robot's presence, without causing panic-induced dispersion. Panic is
identifiable by rapid escape of one or more animals, which can spread fear to others
previously undisturbed by the robot, potentially causing them to clump together.
However, this low ED was not enough to keep the animals away from the robot's
movement in the fifth and, mainly, in the sixth week which led to several collisions
between the robot and the animals. The RPM26 treatment resulted in behaviors that
suggest a heightened level of fear among the animals across all rearing weeks due to the
constantly high ED values presented. Nevertheless, during the final weeks, when the
animals tend to present more mobility issues, this displacement speed was enough to move
the animals away from the path of the robot, avoiding collisions.

Table 5. Escape distance according to engine speed.

Treatment Animals  Average (cm) Standard Error (cm)
RPM12 72 25.30b 1.70
RPM26 72 50.72a 2.37

a-b: different lowercase letters differ by Tukey's test with 5% error
probability

The behavior analyzed for the RPM12 treatment demonstrated that this speed is
unable to disperse the animals in the final weeks, causing collisions. These collisions can
cause injuries to animals and, consequently, damage to their bodies. However, it is
suggested to analyze the RPM26 treatment with daily insertions and not just weekly in
order to check if the ED decreases, as a new question arises: does the ED decrease with
daily insertions of the robot throughout the creation cycle instead of just weekly insertions
due to the adaptability of animals as suggested in [17,18].

5.4 Limitations

The fact that the animals walked very slowly in the final weeks demonstrates that a
greater speed of a robot does not influence greater ED in these weeks. However, it is
suggested that further research focuses on other rotational speeds (above 26rpm) to analyze
this hypothesis in more detail. Furthermore, another important aspect to be considered is
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that, at first, the mobile robot is a novelty in the production environment. It is believed that
if the robot were used daily, the ED would probably be smaller, as the robot would not be
considered an intrusive element and the behavior learned by the birds would maintain a
normal escape distance. Finally, it is recommended and encouraged to conduct studies
evaluating prototypes with varying speeds tailored for each phase of animal husbandry.
This approach aims to explore the relationship between age (animal weight), escape
distance (ED), and speed (RPM).

5.5 Implications

This work is part of a research which aims to build a robot to work in commercial
broiler poultry farms, called RobéFrango. The results of the 26rpm rotation were sufficient to
determine an engine specification that can operate in an aviary, and to predict the impact of
an intruding element on the animals' behavior within their habitat.

5.6 Conclusions

The behavior of the animals did not change due to the insertion of the robot as the
animals showed the expected behavior (they begin their life cycle being very active [initial
weeks: 1,2 and 3] and tend to decrease their movement at the end [final weeks: 4, 5 and 6]).
Each treatment presented different EDs weekly, but both were correlated with each other
and with the natural movement behavior of the animals. It is concluded that the highest
speed treatment (RPM26) does not cause collisions in the final weeks but presents a higher
ED when compared to the other treatment (RPM12) which presents a lower ED throughout
the cycle but in the final weeks collides with the animals and can cause injuries.
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6 DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR PARA ANALISE AMBIENTAL DE
AVIARIOS DE FRANGOS DE CORTE

Resumo

O sistema produtivo industrial de frangos de corte consiste na criagcdo dos
animais em um ambiente artificial (aviario). Esse ambiente deve proporcionar todas
as condi¢cBes necessarias para gerar um microclima que garanta o desenvolvimento
do animal perante seus indices zootécnicos, indicadores produtivos, reprodutivos e
suas capacidades genéticas. O monitoramento desse ambiente deve ser realizado
em relacao as variaveis ambientais que influenciam diretamente no desempenho dos
animais. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um moddulo eletronico
denominado Sensor Ambiental que capta as principais variaveis de interesse para a
producédo de frangos de corte por meio do uso de microcontroladores e sensores de
prototipacdo rapida. O método construtivo do Sensor Ambiental consistiu na
determinacdo dos componentes eletrbnicos por meio da analise de diversos
sensores utilizando uma técnica iterativa e incremental onde apds cada validacao de
sensor um prototipo foi construido e validado por meio da Norma Técnica 14610 e
posterior andlise estatistica para determinacdo de equacdes de calibracdo na
comparacao entre sensor de prototipacdo rapida e sensores industriais. Os
resultados determinaram 0s sensores mais compativeis com as variaveis de
interesse, suas respectivas equacdes de calibracdo com sensores industriais
certificados e posterior experimentacdo em campo na andlise destas variaveis em
um aviario comercial apontou as condicfes existentes em um aviario comercial.

Palavras-chave: Anadlise ambiental frangos, Calibracdo sensores, Sensores
prototipacao rapida avicultura

Abstract

The industrial production system for broiler chickens consists of raising the
animals in an artificial environment (aviary). This environment must provide all the
necessary conditions to generate a microclimate that guarantees the development of
the animal in terms of its zootechnical indexes, productive and reproductive
indicators and its genetic capabilities. Monitoring of this environment must be carried
out in relation to environmental variables that directly influence the performance of
the animals. This article presents the development of an electronic module called
Environmental Sensor that captures the main variables of interest for the production
of broiler chickens through the use of microcontrollers and rapid prototyping sensors.
The construction method of the Fixed Environmental Sensor consisted of determining
the electronic components through the analysis of several sensors using an iterative
and incremental technique where after each sensor validation a prototype was built
and validated using Technical Standard 14610 and subsequent statistical analysis to
determine of calibration equations in the comparison between rapid prototyping
sensors and industrial sensors. The results determined the sensors most compatible
with the variables of interest, their respective calibration equations with certified
industrial sensors and subsequent field experimentation in the analysis of these
variables in a commercial poultry farm pointed out the conditions existing in a
commercial poultry farm.
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Keywords: Chicken environmental analysis, Sensor calibration, Poultry farming rapid
prototyping sensors

6.1 Introducao

A producéo de frangos de corte moderna é realizada em um ambiente
artificial no qual todas as variaveis ambientais s&o monitoradas e controladas para o
melhor desenvolvimento zootécnico dos animais de acordo com cada fase de
criacdo. Estas variaveis sdo apresentadas na literatura como: temperatura do ar e
sua umidade relativa, velocidade do ar, radiacao térmica, presenca de gases nocivos
(amdnia, monodxido de carbono e didxido de carbono) e niveis de poeira (LI et al.,
2024; LIMA et al., 2022; SANS et al., 2021; GUNDIM et al., 2015; SCHIASSI et al.,
2015; FIGUEIRA et al., 2014; SCHIASSI, 2013; CAMPOS, 2013).

O controle destas variaveis influencia diretamente na homeostase dos
animais especialmente nas fases iniciais da criacao pois 0s animais nesta fase ainda
nado apresentam o sistema termo regulatério completamente desenvolvido
necessitando de total controle do microclima que estdo inseridos. Porém, em todas
as fases € necessario manter um controle preciso das variaveis ambientais, pois,
para atingir os melhores indices produtivos o animal precisa ser criado sobre
condi¢bes especificas de ambiéncia para cada semana de criacdo. A falta deste
controle resulta em refugagem, baixa conversdo alimentar, desenvolvimento de
doencas, desuniformidade do lote e maiores taxas de mortalidade (MELAK et al.,
2024; QI et al.,, 2023; DORNELAS et al.,, 2023; COBB, 2019; CAMPOS, 2015;
ABREU, 2011). Desta forma os aviarios modernos contam com a presenca de
diversos sensores e equipamentos eletrénicos e automatizados que tanto monitoram
qguanto atuam no controle da condicdo ambiental, propiciando um ambiente artificial
ideal para os animais.

Diversas pesquisas tém surgido na intencdo de aliar o0 monitoramento
ja existente a tecnologias que tornam o processo de monitoramento mais confiavel e
preciso (MALIKA et al.,, 2021; WULANDARI et al., 2021; YANG et al., 2020). As
pesquisas envolvem o uso de loT (Internet of Things) e computacdo em nuvem para
a construcdo de equipamentos eletrbnicos que consigam captar variaveis do
microclima do aviario e possibilite a visualizacdo de dados de indices produtivos

para tomadas de decisdo assertivas na producdo. Contudo a captacdo das variaveis
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do ambiente esta fortemente relacionada a sensores que apresentem dados
confiaveis e precisos com a realidade do microclima analisado. E proposto neste
trabalho a validacdo da hipétese de que é possivel construir um moddulo de
dispositivo eletrénico que consiga monitorar as variaveis ambientais de um aviério de
frangos de corte utilizando para isso sensores e microcontroladores de prototipacao
rapida desde que sejam certificados com sensores industriais para que apontem
precisdo em suas leituras.

Obijetiva-se construir um maodulo eletrénico de sensoriamento ambiental
(denominado Sensor Ambiental) utilizando sensores e microcontroladores de
prototipacao rapida para monitoramento do microclima de um aviario de frangos de
corte. Como objetivos especificos, espera-se: construir o dispositivo eletrénico
utilizando equipamentos de prototipacédo eletronica; realizar as leituras dos dados
ambientais persistindo-os em memoaria permanente; e certificar os dados coletados
pelos sensores de prototipacdo rapida com sensores industriais por meio de

métodos estatisticos apropriados.

6.2 Materiais e Métodos

O processo construtivo do Sensor Ambiental foi guiado pelo método
iterativo e incremental (PRESSMAN; MAXIM, 2016). Desta forma, foram elaborados
trés ciclos de desenvolvimento onde cada um gerou artefatos de software (produtos)

como resultados produtivos (Figura 1).

Il

Ciclo3:
certificagdo
(calibragdo)

Ciclo1: Ciclo2:

esquema prototipacdo
elétrico fisica

Produto Produto
Inicial Parcial

Figura 1. Ciclo iterativo e incremental do desenvolvimento do Sensor Ambiental.

A sequir, cada ciclo de desenvolvimento é detalhado:
e Ciclo 1: esquema elétrico: responsavel pelo design da arquitetura eletrbnica e

elétrica do sensor ambiental assim como disposicdo dos sensores,
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organizacdo e assimetria para um contéiner que comportou 0s componentes;
produto inicial gerado: conjunto de diagramas e modelagem 3D do sensor;

e Ciclo 2: prototipacéo fisica: responsavel pela construcdo e implantacéo fisica
dos sensores e do microcontrolador no contéiner; produto parcial gerado: um
dispositivo fisico com a devida implementacdo dos diagramas gerados
anteriormente e do algoritmo de manipulagdo dos componentes eletronicos
(linguagem C++);

e Ciclo 3: certificagdo (calibracdo): o método utilizado para a calibragédo foi
idealizado a partir de uma adaptacdo da Norma Técnica NBR 14610 (ABNT,
2000)* que determinou as seguintes premissas:

o todos os sensores de prototipagdo rapida passam a ser identificados
COmO apenas sensores e 0Ss sensores industriais como instrumento-
padréo;

o 0 meio térmico utilizado para a experimentagéo (analise em laboratério)
foi 0 de uma caixa hermeticamente lacrada e posteriormente (analise
em campo) por meio do microclima de um aviario comercial de frangos
de corte com a coleta dos dados no centro geométrico do aviario;

o analise em laboratério: o tempo de execucdo do ensaio e o numero de
amostras de coletas ndo é determinado pela ABNT 14610, porém,
Freitas (2003) e Eurachem (2012) determinam que o valor minimo
deve ser de 10 registros; portanto foi especificado para este projeto o
tempo minimo de coleta de 300 minutos (5 horas), com intervalo de 2
minutos entre coletas gerando assim 150 valores de referéncia para
cada Sensor e seu respectivo Instrumento-Padrao;

o analise em campo (no aviario): foi determinado o tempo de 180 minutos
(3 horas) com intervalo de 2 minutos entre coletas gerando 90 valores
de referéncia para cada sensor - o objetivo foi avaliar o qudo bem o
modelo se ajustou aos dados observados verificando se as suposi¢oes
subjacentes da regressao linear sdo atendidas;

o foram utilizados métodos estatisticos para calibragdo dos Sensores
com os Instrumentos-Padrdes por meio dos seguintes passos: 1. coleta

de dados em laboratério para cada um dos sensores em paralelo aos

4 Disponivel em: https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/20740/nbr14610-indicador-de-
temperatura-com-sensor-calibracao-por-comparacao
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seus respectivos instrumentos-padrdo; 2. analise estatistica que
guantificou uma relacdo linear entre sensor e instrumento-padrao
avaliando o grau de associacao entre eles por meio da correlacdo de
Pearson; 3. adotado o seguinte padrdo: compreender o nivel de
correlagdo adotando o padrao “alto” acima de 0,8 para certificagédo
(SHIMAKURA, 2006) e de significancia de 95%;
Por fim, o produto gerado neste ciclo (Produto Final) foi: um grau de
confianca para os dados coletados pelo Sensor Ambiental quando estes possuiam a
mesma graduacdo e o seu respectivo valor de referéncia de ajuste de curvas
(Regressao Linear, por meio do método dos minimos quadrados) para os dados

coletados pelo Sensor Ambiental.

6.3 Execucéo e Andlise

Para a execucdo deste ciclo foi realizada uma parceria com um
produtor de frangos de corte da linhagem Cobb localizado na cidade de Itatiba, S&o
Paulo, Brasil, distante cerca de 64km da capital Sdo Paulo, localizado Latitude: -
23.0068, Longitude: -46.8387, 23° 0’ 24" Sul, 46° 50’ 19" Oeste; de altitude 771 m; e
caracterizada como clima subtropical umido com classificacao climatica de Képpen-
Geiger: Cfa). O aviario utilizado foi de pressdo negativa com as dimensfes de 135m
de comprimento, por 14m de largura, pé direito de 3m, sendo composto por placas
evaporativas, ventiladores do tipo exaustores e contava também com um sistema
eletrébnico de monitoramento de umidade relativa do ar e temperatura do ar seco
(marca inoBram, modelo SMAAI 3 PE) que atuava de forma automéatica. Além disso,
este trabalho foi submetido, analisado e aprovado pelo Comité de Etica no Uso de
Animais da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de S&o
Paulo, sob protocolo nimero 7364090322.

O processo de aquisi¢cao tanto dos sensores quanto dos instrumentos-
padrdes se deu por meio de fomento da Fundagcédo de Amparo a Pesquisa do Estado
de S&o Paulo (FAPESP) sob o processo numero 2022/07442-8.

O microcontrolador escolhido para o projeto foi Wemos Mega R3
ESP8266/ATmega2560. Este microcontrolador é um hibrido com dois processadores
(ATMega 2560 e ESP8266), possui um clock de 16Mhz e memoria flash de 32Mb;
além disso possui as seguintes configuracées de Input/Output (I/O): 54 portas

digitais sendo 13 portas Pulse Width Modulation (PWM), 16 portas analégicas, 2
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portas seriais (Tx/Rx) e 2 portas SPI e DAS/SCL. A bateria escolhida foi uma de Li-
lon de 28800mAh e 8,4v de tensdo. Os Sensores foram aqueles compativeis com a

necessidade no projeto. Estes componentes sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Componentes eletronicos utilizados no Sensor Ambiental.

Tipo Modelo

Microcontrolador Wemos Mega R3 ESP8266 e ATmega2560
Bateria Li-lon JWS 6x18650 recarregavel,
8.4v e 28800mAh

Sensor de Temperatura e Umidade BME/P 280

Bateria (alimentac&o)

Sensor de Monéxido de carbono MQ-7

Sensor de Amonia MQ137

Sensor de Poeira DSM501A

Sensor de Luminosidade TEMT6000

DatalLogger MicroSDCard

Clock Rtc Ds3231

Relé Modulo 5v, 10A e 2 canais
Sensor de Dioxido de Carbono MHZ 19E

6.3.1 Ciclo 1: Esquema elétrico

Foram gerados como produtos deste ciclo o diagrama do esquema
elétrico e eletrbnico do sensor (Figura 2) e sua respectiva modelagem em terceira
dimenséo (3D) (Figura 3) (o cddigo fonte encontra-se nos anexos ANEXO F [codigo
do ATMega 2560] e ANEXO G [cOdigo do ESP8266]).
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Figura 2. Esquema elétrico do Sensor Ambiental.

A B
Figura 3. Modelagem 3D do Sensor Ambiental. A) frente; B) superior.

6.3.2 Ciclo 2: prototipacéo fisica

Foram construidos, em MDF (Medium Density Fiberboard) de 3mm de
espessura, duas versdes para o Sensor Ambiental. A primeira foi construida com a
alimentacdo sendo realizada por uma fonte de corrente alternada de 117/220v
convertida para continua de 9v e 2A. O objetivo desta versédo foi captar as variaveis
do microclima a partir de um ponto fixo (centro geométrico) do aviario. As dimensdes
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deste prototipo foram: 15,5cm de comprimento, 15cm de largura e 10cm de altura. A

Figura 4 apresenta as imagens deste prototipo.

Figura 4. Prototipacao fisica do Sensor Ambiental. A: exterior e B: interior.

A segunda versdo foi construida com alimentacdo a partir de uma
bateria de Li-lon de 8.4v e 28800mAh. O objetivo desta versao foi captar as variaveis
do microclima de pontos variaveis servindo este protétipo como um sensor portatil,
gue podera ser encaixado em um sistema robético movel (moédulo de sensoriamento
para o agente biosensor). As medidas da dimenséo do protétipo foram: 26cm de
comprimento, 16,5cm de largura e 6,5cm de altura. A Figura 5 apresenta as imagens

deste protétipo.
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A

Figura 5. Prototipacéo fisica do Sensor Ambiental. A: exterior; B:interior.

6.3.3 Ciclo3: certificacao (calibragéo)

Os

adquiridos com respectivos certificados de calibracdo. Os Instrumentos-Padrdes

Instrumentos-Padrbées

utilizados foram sensores

utilizados para calibracéo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Instrumentos-Padrdes utilizados para calibracdo dos Sensores.

Sensor Modelo Descricao
Medicdo: Temperatura de -20°C a 70°C e RH
Temperaturae HOBO U12- de 5% até 95%.
Umidade 013Vectus Resolucédo: temperatura 0,03°C e RH 0,03%
Precisado: temperatura + 0,35°C e RH + 2,5%
- AKSO SGTP- Medu;aoi 0 a 100ppm
Amonia (NH3) NH3 Resolucéo: 1ppm
Preciséo: £ 5%
Diéxido de Medigéoi O a 2000ppm
Carbono (CO?) AZ 7755 Resqlu~gao. lppm
Precisao: + 50ppm ou £%
Medicao: 0 a 999ppm
Mondxido de Resolucdo: 1ppm
carbono (CO) AZEB 7701 Preciséo: + 20% a 0~100ppm e * 15% a
100~500ppm
Niveis de Airing-1000 Medicdes: PM 10 de 0 a 999ug/m3
Poeira Temtop Precisbes: PM 10 de 0,1ug/m?3
MedigBes: 0 a 40.000 lux
Luminosidade AKROM Reso(I;ugéo: 1 lux
KR832

Precisao: + 3%

industriais
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Seguindo as diretrizes da Norma Técnica NBR 14610 (ABNT, 2000) o
processo de calibracdo (analise em laboratério) foi individualizado por sensor no qual
cada um foi submetido a presenca dos seus respectivos elementos detectaveis.
Porém, existiam diversos sensores que realizavam a mesma medi¢do e isso gerou
duvidas sobre qual seria 0 mais preciso. Para compreender a precisdo destes
sensores foi realizado o experimento com no minimo dois modelos diferentes de
sensores, porém, correlatos onde seus dados estatisticos (medidas de disperséo)
foram comparados e foi escolhido aquele que apresentou os melhores resultados em
um grau significancia de correlacdo alta (acima ou igual a 0,80) a um nivel de
confianca de 95%. Posteriormente cada um destes sensores foram condicionados
em uma caixa hermeticamente fechada. A partir disso o microclima desta caixa foi
saturado até o Instrumento-Padrdo atingir o pico maximo de leitura e realizar
estabilizacao.

As Figuras de 6 a 12 apresentam cada equacao gerada e a Tabela 3

apresenta os resultados desse processo.
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Tabela 3. Resultado das analises individuais dos sensores.

Elementos de avaliacao Sensores Correlacao R2
MQ-135 0,43 0,19
Amonia MICS-6814 0,17 0,04
MQ-137 0,82 0,64
o MG-811 0,57 0,33
Dioxido de Carbono
MHZ-19E 0,93 0,84
MQ-7 0,77 0,59
Monodxido de Carbono MICS-5524 0,55 0,30
CJMCU-6814 0,32 0,11
TEMT-6000 0,95 0,90
Luminosidade
BH-1750 0,94 0,85
DHT-22 0,89 0,80
Temperatura
BME-280 0,95 0,91
DHT-22 0,78 0,61
Umidade
BME-280 0,84 0,71
_ DSM-501A 0,74 0,52
Poeira
GP2Y1014AUOF 0,41 0,24
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Figura 6. Equacgéo de ajuste para amonia.
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Figura 7. Equacao de ajuste para didxido de carbono.

Monodxido de Carbono: regressao linear
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Figura 8. Equacgédo de ajuste para monoxido de carbono.
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Luminosidade: regressao linear
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Figura 9. Equacao de ajuste para luminosidade.

Temperatura: regressao linear
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Figura 10. Equacéo de ajuste para temperatura.
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Umidade: regressao linear
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Figura 11. Equacao de ajuste para umidade.

Poeira: regressao linear
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Figura 12. Equacgédo de ajuste para poeira.

O fator determinante para a escolha de cada sensor foi a mais alta
correlacdo (>= 0,80). Os sensores que atenderam estes requisitos foram: amoénia
(NH3) MQ-137, dioxido de carbono (CO?2) MHZ-19E, monédxido de carbono (CO) MQ-
7, temperatura BME-280, umidade BME-280 e poeira DSM501A (este ultimo nao
atingiu correlacao acima de 0,80 porém, foi o valor mais alto em relacdo ao outro
sensor). As equacdes de curva de ajuste sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Equacdes de ajuste para cada sensor.

Propriedade Sensor Equacéo de Ajuste
Amonia MQ-137 y = 0,602x + 501,86
Dioxido de carbono MHZ-19E y =1,3092x + 3020
Monoxido de carbono MQ-7 y=1,7999x + 117,15
Luminosidade TEMT-6000 y=0,4322x + 1,069
Temperatura BME-280 y =1,6812x - 20,503
Umidade BME-280 y=1,72x - 27,475
Poeira PM 10 DSM-501A  y=125,32x - 365,27

As equacdes de ajuste tiveram sua avaliagdo realizada por meio de
analises estatisticas que conferiram o quanto cada modelo se ajustou a um conjunto
de dados reais em um aviario comercial (analise em campo). O Sensor Ambiental foi
levado ao aviario parceiro em conjunto aos instrumentos-padrées e ocorreu um
levantamento de dados, por meio de analise em um aviario comercial, na quinta
semana de criacdo na data de 15 de novembro de 2023.

Este estudo comparativo foi realizado colocando todos o0s
equipamentos em paralelo, no mesmo instante e periodo de tempo tendo os dados
registrados na base de dados. A aquisi¢cao dos dados durou 5 horas com registros a
cada 2 minutos totalizando 150 registros. Foram utilizadas diferentes métricas
estatisticas objetivando garantir a assertividade e o0s ajustes da equacdo de
regressao linear em relacdo aos valores reais do aviario. A Tabela 5 apresenta o

resumo final das métricas utilizadas.
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Tabela 5 — Métricas estatisticas da assertividade da equacédo de regressao linear.

Propriedade Média Erro Padréo Valor Valor médio
dos da estimado esperado
residuos Estimativa encontrado

Amaonia 0,3193 0,41 2,16 ppm Méax de 15 ppm

Di6xido de Carbono -1,1671 20,08 1041 ppm Méx. de 3.000
ppm

Monoxido de 7,9492 8,05 1,25 ppm Méx. de 16,09

Carbono ppm

Luminosidade 3,3425 1,31 26,28 Ix Entre 10 a 20 Ix

Temperatura 0,2541 0,07 26,76 °C Entre 19,5 °C e
24,6°C

Umidade 3,2544 1,27 74,18 % Entre 54% e
65%.

Poeira PM 10 54,35 28,32 1290,24 pg/m®*  Entre 1280 a
3362 pug/m?

Os sensores de Poeira (PM 10) e Diéxido de Carbono apresentaram
um erro padrdo maior na estimativa do valor. Isso se deve ao fato da dificuldade de
gerar uma equacgao que realize de forma fidedigna a predicdo do valor medido em
funcdo do sensor industrial. Os demais sensores apresentaram valores tanto de
média de residuos quanto erro padrao estimado baixos, garantindo desta forma uma

alta fidedignidade a predicéo do valor estimado.

6.4 Conclusdes e consideracdes finais

O modulo Sensor Ambiental foi construido e funcionou corretamente
para a coleta de dados. Os sensores de prototipacdo rapida que fazem parte do
modulo foram calibrados com os sensores industriais. O resultado desta calibracéao
resultou em equacdes que predizeram os valores estimados. Estes valores foram
analisados por métodos estatisticos que apresentaram a taxa de residuos e a
relacdo ao erro padréo da estimativa em relagdo ao valor estimado encontrado
determinando assim a confiabilidade da resposta predita; além disso esse valor
estimado encontrado foi relacionado ao valor médio esperado o que indicou a

condig&o do microclima onde o sensor estava posicionado no aviario e os resultados
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de cada sensor foram coerentes com a quinta semana de criacdo. Conclui-se que 0

modulo se encontra pronto para uso de forma confiavel.
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7 DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO ELETROMECANICO DE
DETECCAO DE UMIDADE DA CAMA EM AVIARIOS COMERCIAIS DE FRANGO
DE CORTE

Resumo

O sistema industrial de producdo de frangos de corte deve apresentar um
controle rigido da ambiéncia para o melhor desenvolvimento dos animais. Um dos
fatores criticos para esse sistema € a cama (material depositado entre 0 piso,
geralmente de concreto, e o animal) que € constituido de material isolante térmico
(p.ex. maravalha de madeira, casa de amendoim, casca de arroz, dentre outros) com
a capacidade de absorcdo das excretas dos animais. A condi¢cdo fisica desse
material pode interferir diretamente na qualidade da ambiéncia pois dependendo de
seu estado pode aumentar os niveis de gases, como a amdnia, e poeira no aviario,
além de comprometer a qualidade das patas dos animais com as podo dermatites.
Técnicas de manejo conduzem a analise da qualidade da cama por meio do seu
nivel de teor de umidade. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sensor
eletrbnico de umidade de cama de frango por meio da utlizacdo de
microcontroladores e sensores de prototipacdo rapida. O método construtivo foi
baseado em trés etapas que abrangeram a prototipacdo de um Minimum Viable
Product; ensaios em campo para avaliar a capacidade de deteccdo da umidade
utilizando o acoplamento do sensor a um robd previamente construido; uma
modelagem matematica que determinou o mais adequado sensor para deteccdo da
umidade na cama e a utilizacdo da Norma Técnica 6457 para determinacdo da
calibracdo da equacdo de ajuste do nivel de umidade detectado. Os resultados
gerados confirmaram a producdo de um produto eletronico calibrado para deteccao
de umidade de cama de frango que foi testado em um aviario comercial produzindo
um mapeamento da umidade ao longo das seis semanas de producéo dos animais.

Palavras-chave: Umidade cama de frango, Dispositivo eletrdnico umidade, Sensor
umidade

Abstract

The industrial broiler production system must have strict environmental control for
the best development of the animals. One of the critical factors for this system is the
bedding (material deposited between the floor, usually concrete, and the animal)
which is made up of thermal insulating material (e.g. wood shavings, peanut brittle,
rice husk, among others). others) with the ability to absorb animal excreta. The
physical condition of this material can directly interfere with the quality of the
environment as, depending on its condition, it can increase the levels of gases, such
as ammonia, and dust in the aviary, in addition to compromising the quality of the
animals' paws with podo dermatitis. Management techniques lead to the analysis of
litter quality through its moisture content level. This article presents the development
of an electronic chicken litter moisture sensor through the use of microcontrollers and
rapid prototyping sensors. The construction method was based on three stages that
covered the prototyping of a Minimum Viable Product; field tests to evaluate the
humidity detection capacity using the sensor coupling to a previously built robot;
mathematical modeling that determined the most suitable sensor for detecting
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humidity in the bed and the use of Technical Standard 6457 to determine the
calibration of the equation for adjusting the detected humidity level. The results
generated confirmed the production of a calibrated electronic product for detecting
humidity in chicken litter, which was tested in a commercial poultry farm, producing a
mapping of humidity throughout the six weeks of animal production.

Keywords: Chicken litter humidity, Electronic humidity device, Humidity sensor

7.1 Introducéao

O frango de corte criado em ambiente artificial exige controle preciso
das condi¢cdes ambientais e da qualidade da cama para o seu melhor desempenho
produtivo. A cama é utilizada para absorver as excretas, servir de isolante térmico e
sua condicao interfere diretamente na qualidade da ambiéncia e no desempenho
produtivo do lote (DORNELAS et al., 2023; CENGIZ et al., 2017). Durante a criacao
a cama passa por constantes processos quimicos e biolégicos devido a interacédo
entre ambiente e animais. O controle e o0 monitoramento da umidade e dos gases
resultantes desses processos bioquimicos sdo necessarios para manter a qualidade
do leito microbiolégico e, como consequéncia, satisfazer a perfeita homeostase do
animal e seu bem-estar (WU et al., 2022; ARAUJO, 2013).

Na tentativa de reducdo de custos produtivos € comum o método de
reaproveitamento da cama entre lotes (entre 5 e 6 lotes) (WU et al., 2022; SOUZA,
2005), porém este método pode ocasionar em diminuicdo da qualidade sanitaria do
lote com um aumento da concentracdo de microrganismos patégenos e propiciar
uma capacidade menor de retencdo de liquido (ficando saturada facilmente). A
incidéncia de alta umidade na cama (>30%) correlaciona-se com a producdo de
gases dentro do aviario (NI et al., 2023; JONG et al., 2014) e também esta associada
a ocorréncia de diversas doencas nos animais como a dermatite do coxim plantar,
dermatite do jarrete e dermatite da pele do peito (SHAH et al., 2022; CENGIZ et al.,
2011). O resultado dessas doencgas reflete n&o apenas na qualidade das carcacas,
mas também na diminuicdo da conversdo alimentar porque animais com dor tem
menor tendéncia a visitar comedouros e bebedouros (WU et al., 2022; MARTLAND,
1985).

Monitorar, mapear e analisar as variagbes de umidade da cama no
aviario é de extrema importancia para compreender como ela pode influenciar na
geracdo de gases, poeira, doencas e conversdo alimentar. Este trabalho apresenta

como hipotese de que é possivel o desenvolvimento de uma ferramenta tecnoldgica
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gue consiga mensurar os valores de umidade de uma cama de frango em tempo real
em diferentes pontos, e que pode otimizar o diagnéstico para determinacdo de
melhores condi¢cdes ambientais e sanitarias para os animais favorecendo a melhor
tomada de deciséo para execucao do manejo da cama.

Este trabalho objetiva construir um dispositivo capaz de medir a
umidade relativa na cama de frango em tempo real, possibilitando sua analise em
virtude dos indices de ambiéncia. Os objetivos especificos sédo: desenvolver um
dispositivo eletromecanico capaz de penetrar na cama por meio de um Minimum
Viable Product (MVP); acoplar este dispositivo em uma estrutura robadtica existente;
realizar a medicdo da umidade da cama; e mapear o galpdo trazendo as posicdes

de cada medicao de umidade.

7.2 Materiais e Métodos
O desenvolvimento e realizacdo dos ensaios que validaram o
dispositivo como um modelo de Minimum Viable Product (MVP) foram realizadas em

trés fases como mostrado na Figura 1 e descritos a seguir.

Prototipacéo Ensaios em
l6gica e fisica campo

Modelagem
matematica

Figura 1. Atividades para desenvolvimento do MVP.

1. Prototipacdo logica e fisica: o desenvolvimento do dispositivo foi guiado por
premissas técnicas baseadas nas seguintes funcionalidades:
a) analise de diferentes sensores de umidade de solo compativeis com o
microcontrolador ATMega2560;
b) capacidade de perfurar a cama para penetracdo do sensor de umidade de
solo;
c) capacidade de penetrar o sensor de umidade de solo na cama perfurada;
2. Ensaios em campo: o dispositivo foi analisado em um aviario comercial de
frangos de corte sobre os seguintes aspectos:
a) capacidade do sensor de umidade de solo realizar leituras de umidade da

cama durante as seis semanas de uma criacéo; e
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b) as leituras serem realizadas em amostragens por pontos pré-determinados no
galpéo de aves.

3. Modelagem matematica: constituiu na analise estatistica do experimento e
respectivos dados coletados sobre 0s seguintes aspectos:

a) diferentes modelos de sensores de umidade de solo foram comparados sobre
um mesmo aspecto e validadas as suas capacidades de leitura de umidade
por meio de método estatistico de correlacdo de Pearson; e

b) o nivel de umidade das amostragens realizadas pelo dispositivo foi
comparado com as analises das amostragens coletadas em conjunto com a
leitura e, em seguida, foram comparadas por meio de secagem baseada na
Técnica da Estufa (NBR 6457°) e certificadas por meio da técnica estatistica
de ajuste de curvas (ANDERSON et al., 2021).

7.3 Resultados e Discussodes

Para a prototipacao fisica do dispositivo 0s seguintes equipamentos
foram previamente considerados: microcontrolador WemosR3 Mega + ESP8266
com 32Mb de memédria, Integrated Development Environment (IDE) Arduino IDE com
a linguagem de programacdo C++ e foi executado em um computador com
processador Intel core i7-1165G7, de velocidade 2.80GHz, com 8GB de memodria e
sistema operacional Windows 11 Home Single Language. O esquema do circuito
elétrico foi modelado no software Fritzing na versao 0.9.3 e o modelo arquitetural do
protétipo foi elaborado no AutoCad 2017 (Release 21.0).

7.3.1. Prototipacao ldgica e fisica

O dispositivo foi desenvolvido em placa de Medium Density Fiberboard
(MDF) na espessura de 3mm por facilitar o corte, modelagem e apresentar aspecto
rigido para sustentagdo dos componentes. Associado ao microcontrolador
WemosR3 foi acoplado um relé de 5v e 10A que teve a responsabilidade de
ativar/desativar o funcionamento do mecanismo. Uma ponte H L298N teve a acao de
baixar e levantar o braco atuador para as acdes de perfuracdo e penetracdo na
cama. Este braco atuador era do modelo linear, de tensdo 12v, comprimento maximo

(aberto) de 150mm e forca de 19.2N. Além disso o brago atuador foi associado ao

5 Disponivel em: https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/1963/nbr6457-solos-preparacao-
de-amostras-para-ensaios-de-compactacao-caracterizacao-e-determinacao-do-teor-de-umidade
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funcionamento da ponte H; foi acoplado a sua ponta um motor modelo N20 (de
tensdo 6-12v, velocidade de rotacdo por minuto de 300rpm) e em paralelo um sensor
de umidade de solo de haste higrometro (marca Funduino, modelo GC-58). Todo o
circuito elétrico foi alimentado por uma bateria de 12v de 28mAh. O esquema elétrico
para o circuito do dispositivo € apresentado na Figura 2 (o codigo fonte é mostrado
no ANEXO H).

l“ 18650 battery -l
- A1enieq 0S98T hﬂl

Figura 2. Esquema elétrico do circuito do dispositivo.

A modelagem do dispositivo foi realizada no software AutoCad que
possibilitou dimensionar as caracteristicas fisicas do circuito. Isso permitiu obter um
modelo que pode ser acoplado a uma estrutura robética movel ja previamente
desenvolvida no NUPEA/ESALQ/USP. A Figura 3 apresenta a modelagem do

dispositivo.
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Brago atuador linear B W

= v _\

Broca furadeira

Motor N20 300rpm

Figura 3. Modelagem do dispositivo em software AutoCad.

Por fim, a Figura 4 mostra o dispositivo acoplado ao chassi da estrutura
robdtica. O dispositivo é ativado por um relé que energiza a ponte H L298N; um
comando via programacdo determina a ponte H L298N se deve descer ou subir o
braco atuador; ao descer o motor N20 é acionado e comeca a girar a broca furadeira
acoplada; essa broca penetra na cama realizando uma perfuragcdo; em conjunto o
sensor GC-58 é penetrado na cama; aguarda-se 30 segundos para que a leitura da
umidade seja realizada pelo sensor GC-58; em seguida o braco sobe e recolhe o
sensor e a broca furadeira. Um video ¢é apresentado em:

https://www.youtube.com/shorts/LH_zLPi6FD4 .


https://www.youtube.com/shorts/LH_zLPi6FD4
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Figura 4. Implementacéo fisica do dispositivo. A: visdo superior; B: viséo lateral

7.3.2 Determinagéo do sensor de umidade de solo

A determinagéo da escolha do sensor de umidade de solo higrbmetro

Funduino, modelo GC-58 foi realizada por meio da andlise de diferentes sensores de

mesma natureza. O pré-requisito era ser compativel com o microcontrolador Wemos

R3 e a IDE Arduino, portanto, foram utilizados no método de comparacdo para

determinacao da confiabilidade da leitura de umidade os sensores: GBKP23, GC-58,

YL-69 e HW-390.

A Tabela 1 apresenta o compilado das informacdes que caracterizam

cada um destes sensores.

Tabela 1. Sensores de umidade comparados.

Modelo Fabricante/Site

Descrigao

Comprimento

GBKP23 GBK Robotics
(https://www.eletrusco
mp.com.br/arquivos/14
88567050 _dados_tecn
icos_p23 __ gbk_sens
or_de_umidade_d.pdf)

GC-58  Funduino
(https:/ffunduino.de/wp

content/uploads/2019/
04/001616242-an-01-
en-

Sensor de umidade usado para
detectar as variacdes de umidade
do solo, podendo também ser
utiizado em terra, areia ou
diretamente na agua.

Sensor analdgico, confeccionado
em RF4 com tenséao de saida: 0 ~
2.3 v, com uma boa vida util por
ser de Otima construgcdo e
robustez.

48mm

55mm



BODENFEUCHTE_SE
NS__MOD__IDUINO_
ME110-1.pdf)

YL-69 MH-SensorSeries
(https://usermanual.wik
i/Pdf/instructions.2613

06374/view)

HW-390 MH-SensorSeries

(https://media.digikey.c
om/pdf/Data%20Sheet
s/DFRobot%20PDFs/S

ENO0193_Web.pdf)

Sensor que por meio de duas
sondas realiza a medicdo da
umidade por meio da afericdo da
corrente entre as sondas, e por
um circuito com trimpot que
permite ajustar a sensibilidade.

Consiste em um oscilador de
frequéncia fixa, baseado no CI
555 (Timer), que gera uma onda
quadrada e é transformada em
forma de sinal analégico.

60mm

97mm
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De acordo com as especificacbes dos fabricantes dos sensores
GBKP23, GC-58, YL-69 e HW-390 para a captacdo dos indicadores de umidade
necessita-se apenas da leitura das portas analogicas. Assim, ndo foi procurada

nenhuma Application Programming Interface (API) pois a leitura dos dados foi

realizada utilizando uma funcao nativa.

Na sequéncia foi construido uma prototipacdo fisica dos sensores

acoplados ao microcontrolador como mostrado na Figura 5. A programacgéo foi

modularizada em quatro funcdes na linguagem C++ que realizavam doze leituras da

umidade com intervalo de 500 milissegundos e ao final, totalizando 60 segundos, era

detectado a presenta de outliers e removidos, por fim foi calculado a média

aritmética destas leituras.
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-

Figura 5. Prototipacéo fisica dos sensores. Fonte: autores do projeto.

Na sequéncia foram realizados os testes de umidade para descobrir a
sensibilidade de cada sensor a diferentes niveis de umidade, que foram realizados
nos periodos de 16 a 20 de maio do ano de 2022. Para tanto foram elaborados
guatro diferentes ensaios: ar do ambiente (janela do ambiente fechada, em dia sem
chuva, sem uso de condicionadores de ar), contato direto com agua (sensores
mergulhados em um copo d’agua), terra seca (percentual de umidade <10%) e terra
Uumida (percentual de umidade >30%). Os sensores foram programados para realizar
leituras a cada 5 segundos e ficaram expostos por 60 segundos gerando 12 leituras
para cada ensaio. Freitas (2003) e Eurachem (2012) determinam que o valor minimo
para andlise deve ser de 10 registros. Os dados resultantes (valores expressos pela
resisténcia dos sensores) foram plotados nas imagens que apresentam a dispersao
ao longo da captura dos registros. Em seguida foi feita uma andlise para
compreender a correlagdo entre os dados coletados em todas as instancias de
execucao dos quatro métodos apresentados (método de Pearson). Os resultados

séo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Correlacdo dos dados nas diferentes etapas do método para a umidade. A:

analise do sensor nos quatro ensaios; B: Correlacdo de Pearson entre sensores.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que, ap0s a execucdo dos
ensaios, 0s sensores responderam corretamente a cada estimulo a eles
apresentados. GBKP23 e FUNDUINO GC-58 tiveram os valores aumentados a
medida que a umidade era maior e valores diminuidos quando o inverso ocorria. Os
Sensores MH YL-69 e HW-390 ndo apresentaram a mesma caracteristica na
variagdo, ou seja, quando aumentou a umidade sobre o sensor ele diminuiu
gradativamente o valor obtido pela sua resisténcia e aumentou quando o inverso
ocorria. A correlacdo entre os sensores apresenta-se alta em relacdo ao GBK P23 e
0 FUNDUINO GC-58 com valor de p = 0,925213. Esta informagé&o era esperada pois
ambos trabalham com a mesma variacdo dos dados. Ja os sensores MH YL-69 e
HW-390 apresentaram uma correlacao alta com valor de p = 0,952984, porém, em
relacdo aos outros dois sensores a correlagdo se mostraram inversa. Isso também
era esperado tendo em vista que a forma de atuacdo deles é diferente dos outros
dois sensores.

Neste caso, conclui-se que para os sensores de identificacdo de
umidade ficou evidente que todos reagiram corretamente aos estimulos, porém,
cada um apresentando caracteristicas proprias de leitura de informacgéo. Isso tornou
a utilizacdo de qualquer um deles possivel no projeto, contudo fazendo-se
necessario realizar uma calibragdo com um sensor industrial ou método de andlise
de umidade de solo procurando identificar uma exatidédo na leitura dos dados para a

criacdo de uma equacéao de curva ajuste para apresentar certificar os dados. O fator
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determinante para a escolha foi o menor comprimento, formato e rigidez suficiente
para penetrar no solo por meio do braco atuador. Neste aspecto o sensor GBKP23
foi desconsiderado pois seu formato retangular ndo se ajusta a penetragdo na cama,;
0os demais sensores possuiam rigidez suficiente para resistir a penetracdo e o
formato retangular, mas com a parte penetravel no design de ponta, facilitando a
penetracdo. Portanto, dos trés sensores restantes o sensor GC-58 apresentou o
menor tamanho o que facilitou, posteriormente, o acoplamento ao bragco atuador

para penetragcdo na cama, objeto deste estudo.

7.3.3 Modelagem e execucéo do algoritmo de deteccdo de umidade

Um algoritmo programado na linguagem C++ foi implementado na
Arduino IDE com o proposito de controlar a movimentagdo do brago atuador,
acionamento do motor para perfuracdo da cama e analise amostral da umidade por
meio do sensor de umidade de solo. O fluxograma do algoritmo € apresentado na

Figura 7 (o cédigo fonte é mostrado no ANEXO H).
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Figura 7. Fluxograma de funcionamento do dispositivo.

A execucdo do algoritmo e seu funcionamento no dispositivo foi
realizado com o auxilio de trés amostras de cama de frango coletadas em diferentes
partes do aviario onde cada uma apresentou caracteristicas particulares: a primeira
se apresentou fofa; a segunda pedregosa; e a terceira empedrada (compactada)
(Figura 8). Além disso, o dispositivo foi acoplado a uma estrutura robo6tica movel ja
existente. Em seguida, o dispositivo foi acionado e avaliado, para cada amostra, a

capacidade de perfurar e penetrar o sensor de umidade na cama.
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Figura 8. Avaliacdo da penetracédo do dispositivo nas amostras de cama: A: fofa, B:

pedregosa e C: compactada.

O primeiro passo foi analisar a capacidade do motor e sua broca de
furar o solo para posterior penetracdo do sensor no qual foi quantificado a
profundidade em milimetros da penetracdo em cada amostra. A amostra fofa
apresentou profundidade de penetragcdo de 50mm; a amostra pedregosa apresentou
38mm; e a amostra compactada apresentou 7mm. O fabricante do sensor
recomenda uma penetracdo minima de 40mm para que a leitura da umidade seja
realizada (FUNDUINO, 2022): a amostra fofa atingiu este valor, a amostra
pedregosa se aproximou muito deste valor e a amostra compactada ndo atingiu o
valor. Conclui-se que néo é possivel realizar a penetragdo quando a cama estiver
compactada.

O segundo passo foi analisar a capacidade do sensor GC-58 realizar a
medicdo da umidade. Este sensor quando acionado ndo apresenta o valor da
umidade, mas sim, a diferenca de resistividade a corrente elétrica entre suas duas
hastes de contato (eletrodos). Essa diferenca € medida pela variacdo da tenséo
entre eletrodos (entre 0 e 5v) e, em seguida, esta tensdo é transformada em um
sinal numérico variante entre 0 e 1024, sendo 0 a menor umidade detectada e 1024
a maior umidade detectada (ALMEIDA, 2017). Desta forma, a determinacdo do valor
relativo de umidade foi realizada por meio de um processo de calibracdo que
certificou 0 sensor. Esse processo foi realizado de acordo com a Técnica da Estufa
(NBR 6457) seguido do método estatistico de Ajuste de Curvas (ANDERSON et al.,
2021).
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Foram analisados 3 tipos de cama no aviario em condicdes diferentes:
seca, empedrada e molhada. Para cada condicdo foram coletadas 20 amostras de
aproximadamente 20g cada, totalizando 60 amostras. Freitas (2003) e Eurachem
(2012) sugerem que a amostragem deve ser no minimo 10 para que o calculo da
curva de ajuste seja realizado. Cada parte foi depositada em um recipiente que foi
pesado (peso bruto inicial); em seguida, o sensor GC-58 foi penetrado na amostra e
teve seu valor de resistividade armazenado em um banco de dados; cada uma das
amostras foi colocada em uma estufa de secagem e esterilizagdo por convecgao
natural de marca Fanen®, modelo 315 SE, por um periodo de 24h sob a
temperatura constante de 100°C; apos o resfriamento cada amostra foi pesada
novamente (peso final); por fim, de acordo com (CARVALHO, 2011; BRASIL, 1992)
a porcentagem de umidade da amostra pode ser calculado de acordo com a
Equacédo 1. Fonte: (CARVALHO, 2011; BRASIL, 1992)

° = (':Pbi—be:lsll}l})
(Pbi—Pli)

Onde:

u: teor de umidade relativa (%)

Pbi: Peso bruto inicial (g) — antes de ser colocado na estufa

Pbf: Peso bruto final (g) — depois de ser colocado na estufa

Pli: Peso liquido inicial (g) — antes de ser colocado na estufa

Obs.: descontado o valor do recipiente: 0,97g

A andlise das amostras foi realizada relacionando a variavel do valor
apresentado pela resistividade do sensor e a variavel da porcentagem de umidade
obtida. O resultado apresentou alta relagdo entre as variaveis com R2 = 0,9558 e
Coeficiente de Person = 0,9761. A equacao resultante foi determinada pela
expressdo apresentada na Equacdo 2 e a curva de tendéncia determinante para

essa equacao resultante da calibracéo do sensor GC-58 é apresentada na Figura 9.
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y = 0,0568x + 18,607 eq. 2.

Onde:
y: valor de calibracéo resultante (porcentual de umidade)

X: resistividade do sensor

Calibracao do sensor GC-58

100,00 y = 0,0568x + 18,607
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Figura 9. Curva de Ajuste resultante da calibracéo do sensor GC-58.

7.4. Avaliacdo e determinacdo da umidade em aviario comercial

Este trabalho foi submetido, analisado e aprovado pelo Comité de Etica
no Uso de Animais da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da
Universidade de Sdo Paulo, sob protocolo nimero 7364090322. Para a execucao
deste projeto foi realizada uma parceria com um produtor de frangos de corte da
linhagem Cobb localizado na cidade de Itatiba, Sdo Paulo, Brasil, distante cerca de
64km da capital Sdo Paulo localizado na Latitude: -23.0068, Longitude: -46.8387,
23° 0" 24" Sul, 46° 50" 19" Oeste; de altitude 771 m; e caracterizada como clima
subtropical umido com classificacdo climatica de Koppen-Geiger: Cfa. O aviario
utilizado foi de pressao negativa, com as dimensfes de 135m de comprimento, por
14m de largura, pé direito de 3m, composto por placas evaporativas, ventiladores do
tipo exaustores e contava também com um sistema eletrénico de monitoramento de

umidade relativa do ar e temperatura do ar seco (marca inoBram, modelo SMAAI 3
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PE) que atuava de forma automatica. A cama era constituida integralmente por
maravalha de madeira e estava em sua segunda utilizac&do (segunda criacao).

O dispositivo desenvolvido como objeto deste estudo foi acoplado a
uma estrutura robodtica previamente construida pelo NUPEA/ESALQ/USP. Essa
estrutura foi um prototipo de robd que utilizou quatro motores com rodas de 85mm
possuindo as dimensdes de 40cm de comprimento, 30cm de largura, 26cm de altura,
450g de peso controlado pelo microcontrolador WemosR3 Mega + ESP8266. A
Figura 10 apresenta este protétipo robaético.

Figura 10. Protétipo roboético: visdo interna com destaque (amarelo) para o

dispositivo de medicdo da umidade da cama.

Os testes foram realizados no periodo de22/11/2022 e 27/12/2022 e
nesta oportunidade foi avaliado o estado da umidade da cama de frango durante um
ciclo de criacdo de frango de corte completo (6 semanas). O prot6tipo robético se
deslocou pelo aviario orientando-se pelas linhas de comedouro de acordo com o
esquema apresentado na Figura 11, portanto, ele criou uma trajetéria de
deslocamento partindo do inicio até o final de uma linha de comedouro e,
posteriormente, identificando a linha de comedouro seguinte e repetindo o processo
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até finalizar todas as 5 linhas existentes. O elemento robdtico foi programado para
gue em cada linha identificasse e contasse os comedouros e a cada 5 comedouros
realizasse uma parada (stop) no seu deslocamento e realizada a medicdo da
umidade da cama com a execug¢ao do dispositivo, permitindo realizar a medi¢cdo em

3 pontos para cada linha de comedouro.
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Figura 11. Mapa do deslocamento do prot6tipo robético e os pontos de medida da

umidade na cama.

As medicdes realizadas pelo sensor GC-58 foram programadas para
conversdo de acordo com a Equacdo 2. Para a demonstracdo dos resultados, os
dados apds as devidas transformacdes foram manipulados na linguagem de
programacao Python, por meio do Google Colab, onde foram gerados os mapas de

calor das medicdes da umidade (Figuras 12 a 17).
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Os valores das medidas estatisticas da umidade da cama (nivel de

confianca em 95%) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Medidas estatisticas da umidade na cama (valores expressos em %).

Semana Meédia Taxa Erro Desvio Minimo Maximo

Variagdo Padrdao Padréao

1 17,34 - 0,63 2,44 14,91 21,33
2 21,06 21,45 0,42 1,62 19,04 23,39
3 21,64 2,75 0,38 1,48 19,65 23,39
4 22,76 5,18 0,01 0,01 20,17 34,13
5 26,12 14,76 0,01 0,05 20,47 34,60
6 33,36 27,72 0,02 0,08 22,95 46,39

De acordo com os valores de umidade de cama apresentados na
Tabela 2 foi estipulado como média para andlise neste trabalho os valores: minimo
22,50% e maximo 31,67%. Os resultados da média (Tabela 2) demonstram que o
ciclo de criacao iniciou-se com teor de umidade na cama baixo (semana 1: 17,34%)
elevando-se ao longo das semanas (semana 6: 33,36%) com uma taxa de variacao
positiva de 92,39% (ANDERSON et al., 2021) fato que corrobora com estudos de
Gongcalves et. al, (2019) e Almeida, (1976) que demonstram que a umidade da cama
tende a aumentar ao longo das semanas por conta do despejo de excretas dos
animais e possiveis vazamentos de agua dos bebedouros.

As quatro primeiras semanas nado apresentaram valores elevados de
umidade, porém, a quinta e a sexta semana apresentaram respectivamente 3 e 9
pontos de umidade elevados (todos acima de 31,67%) indicando 0s pontos no
aviario que necessitam de revolvimento da cama para evitar a formacédo de placas
ou locais de umidade excessiva que podem ocasionar no aumento da populacao
microbiana na cama e como consequéncia aumento de patogenos (SILVA, 2011)
além do aumento da probabilidade de incidéncia de podo dermatites, lesdes no
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peito, queimaduras de pele, condenacfes e/ou perdas de qualidade da carcaca
(GONCALVES, 2019).

Os indicadores de umidade minima (22,50%) foram identificados com
maior frequéncia na cama sendo maiores nas semanas iniciais e menores nas finais:
15 na primeira semana, 10 na segunda, 9 na terceira, 6 na quarta, 3 na quinta e 0 na
sexta. Baixos indices de umidade ocasionam maior concentracdo de poeira no
aviario predispondo os animais a maior incidéncia de doengas respiratorias e sendo
a segunda maior causa de anormalidades que condenam total ou parcial as
carcagas no abate (GONCALVES, 2019; NAAS et al., 2007; PINTO et al., 1993;
BRASIL, 1985).

A variabilidade espacial da umidade da cama em aviarios € multifatorial
pois depende de fatores que podem ser controlados pelo produtor e durante o
manejo da cama: densidade populacional, tipo de cama (capacidade absor¢ao),
ventilacdo, niumero de uso da cama, sistema de resfriamento eficiente ao longo de
todo aviario, dentre outras. Portanto, um sistema eletromecanico que possa
mensurar a umidade da cama com eficiéncia e precisdo, podera garantir uma Vvisao
da variabilidade espacial desta umidade fornecendo condi¢cdes de tomadas de

decisfes assertivas pelo produtor.
7.5 Conclusdes

Este artigo apresentou as etapas de construcédo e a validacdo de um
dispositivo eletromecénico capaz de penetrar e medir a umidade na cama de frango
em tempo real, por meio de um mecanismo robético movel, identificando pontos e
mapeando a variabilidade espacial em todo o aviario. O dispositivo apresentado
podera ser acoplado a diferentes sistemas que permitam avaliar em toda a extensao
dos galpbes a umidade em tempo real, sendo capaz de coletar, armazenar

localmente e transmitir os dados em tempo real.
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8 EXECUCAO, AVALIACAO E ANALISE DO ROBOFRANGO: PROVA DE
CONCEITO PARA UM AGENTE BIOSENSOR

Resumo

A robotica possui a percepcdo do ambiente como uma caracteristica necessaria
para orientacdo e navegacdo. Expandir essa percepcao para capturar as variaveis
ambientais na avicultura de corte € uma hipGtese que se justifica perante a
comparacado dessa percepcdao em relacdo aos sensores industriais que ficam
localizados em altura diferente aos animais. Isso possibilita realizar analises variadas
das condi¢cdes do microclima na altura animais e na altura dos sensores industriais.
Este trabalho apresenta a prova de conceito para o RobO6Frango um agente
biosensor capaz de se deslocar por um aviario comercial de frangos de corte
coletando as variaveis que caracterizam o microclima. Objetivou-se compreender a
capacidade de um rob6 em coletar dados e posteriormente analisar estes dados, por
meio de modelagem estatistica, para caracteriza-lo como um agente biosensor.
Variaveis ambientais de interesse a avicultura foram coletadas nas trés particdes de
um aviario comercial por meio da utilizacao de trés sensores ambientais construidos
especificamente para este projeto. Os resultados apresentaram as médias da
comparacao entre sensores determinando quando existia diferenca significativa
entre a percepcao do frango em relagdo ao seu microclima (30cm da cama) e ao
microclima dos sensores industriais (2m da cama).

Palavras chaves: Rob6Frango, Robdética na avicultura de corte, Agente biosensor,
Microclima em aviario.

Abstract

Robotics has the perception of the environment as a necessary characteristic for
orientation and navigation. Expanding this perception to capture environmental
variables in poultry farming is a hypothesis that is justified by comparing this
perception in relation to industrial sensors that are located at a different height to the
animals. This makes it possible to carry out varied analyzes of the microclimate
conditions at animal height and at the height of industrial sensors. This work presents
the proof of concept for RobéFrango, a biosensing agent capable of moving through
a commercial broiler aviary collecting the variables that characterize the
microclimate. The objective was to understand a robot's ability to collect data and
subsequently analyze this data, through statistical modeling, to characterize it as a
biosensing agent. Environmental variables of interest to poultry farming were
collected in the three partitions of a commercial poultry house using three
environmental sensors built specifically for this project. The results presented the
averages of the comparison between sensors determining when there was a
significant difference between the chicken's perception in relation to its microclimate
(30cm from the bed) and the microclimate of the industrial sensors (2m from the
bed).

Keywords: RobotChicken (RobdFrango), Robotics in poultry farming, Biosensor
agent, Microclimate in poultry farms.
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8.1. Introducéao

A robdtica na avicultura de corte apresenta diversos rob6s comerciais
como por exemplo PoultryBot (VROEGINDEWEIJ et al., 2018), OctopusRobot (REN
et al., 2020), ChickenBoy (REN et al., 2020), Lavicole (LAVICOLE ROBOT, 2020) e
Spoutnic Nav (SPOUTINIC NAV, 2016). Todos estes rob0s realizam tarefas
especificas no sistema produtivo como analise do comportamento animal, controle
sanitario, manejo para bem-estar e saude e monitoramento ambiental (CHEN et al.,
2023; FEl et al., 2023; LIN et al., 2023; KIM et al., 2021; LI et al., 2021; YANG et al.,
2021; FENG, WANG, 2020; REN et al., 2020; POULTRY PATROL, 2019). Diversos
estudos enfatizam a importancia do monitoramento ambiental para a garantia das
condi¢cBes ideais para desenvolvimento do frango de corte relacionadas ao seu
desempenho zootécnico e genético (SPIESS et al.,, 2022; PEREIRA et al., 2020;
BACH et al., 2019).

Considerando que o frango de corte € um animal criado em um sistema
artificial e que a garantia das condicbes ambientais se torna critica para o
desenvolvimento do animal, monitorar o ambiente é imprescindivel para tomadas de
deciséo assertivas em relacdo a homeostase do animal. Robds como o PoultryBot e
o ChickenBoy realizam o monitoramento das interferéncias internas do aviario em
face das condicdes climaticas externas por meio dos niveis de temperatura e
umidade pois estas variaveis sdo muito influentes no desempenho zootécnico do
animal (COBB, 2019; ROSS, 2018).

A robdtica apresenta a percep¢ado como uma caracteristica que permite
a navegacao nos ambientes e associado a isso pode-se monitorar as condi¢cdes
ambientais (CHENG et al., 2023; REN et al., 2020). Essa associacao possibilita a
criagdo da hipbétese de que um robd pode ser compreendido como um agente
biosensor (um elemento robético mével que consegue captar sinais do microclima no
ambiente que esta inserido). Desta forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver
uma estrutura robdtica denominada RobéFrango que navega por um aviario de
frangos de corte capturando, por meio de diversos sensores, 0s niveis das variaveis
ambientais, agindo como um elemento biosensor.

Este trabalho apresenta a validacéo desse rob6 (prova de conceito) em
um aviario comercial de frangos de corte objetivando compreender a sua capacidade

em agir como um agente biosensor capturando as variaveis ambientais para a
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transmissao e posterior analise. Os objetivos especificos séo: introduzir e executar o
robd em um aviario comercial de frangos de corte realizando a analise ambiental;
determinar mecanismos que possibilitem a navegacao desse robd por meio do uso
de tecnologias apropriadas (como p.ex. visdo computacional); e realizar anélise dos

dados obtidos por meio de métodos estatisticos.

8.2. Materiais e Métodos
8.2.1 Rob6Frango (Minimo Produto Viavel [MVP])

O RobbéFrango foi criado como uma estrutura robética capaz de
percorrer um aviario comercial de frangos de corte carregando um dispositivo de
andlise ambiental denominado Sensor Ambiental. O hardware desse robd foi
construido a partir de um microcomputador NVIDIA® Jetson Nano™ Developer Kit
(Nvidia, Santa Clara, Califérnia, Estados Unidos da América) associado a um
sistema de deteccdo de distancias baseado em sensor de luz de 360° Light
Detection and Ranging (LIDAR) modelo RP LIiDAR Al (Slamtec, Shanghai, China) e
uma camera modelo Samsung Np350xbe Ba96-07238a (Samsung, Yeongtong-gu,
Coreia do Sul). O software do Rob6Frango foi desenvolvido no sistema operacional
Ubuntu verséao 20.04.6 LTS (Focal Fossa) adaptado para plataforma Advanced RISC
Machine (ARM) e o cédigo-fonte gerenciador da movimentacgéao do robd foi escrito na
linguagem de programagéo Python versao 2.7.18. O hardware do Sensor Ambiental
foi constituido da placa de prototipacdo rapida MEGA+WiFi R3
ATmega2560+ESP8266 (Robotdyn, Hong Kong, China) com os sensores Sensor de
Temperatura e Umidade (BME/P 280 [Bosch Sensortec, Reutlingen, Alemanhal),
Sensor de Monoxido de carbono (MQ-7 [Winsen Electronics, Zhengzhou, China]),
Sensor de Amobnia (MQ137 [Winsen Electronics, Zhengzhou, China]), Sensor de
Poeira (DSM501A [Samyoungsnc, Sang Daewon-song, Coréia do Sul]), Sensor de
Luminosidade (TEMT6000 [Vishay, Pensilvania, EUA]), Sensor de Dioxido de
Carbono (MHZ 19E [Winsen Electronics, Zhengzhou, China]) e sensor de umidade
de solo (GC-58 [Winsen Electronics, Zhengzhou, China]) sendo que este ficou
acoplado ao rob6 mas foi controlado pelo Sensor Ambiental. A Figura 1A exibe o

Rob6Frango e a Figura 1B mostra o sensor ambiental.
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Figura 1. Elementos robéticos de sensoriamento ambiental: A) RobdFrango; B)
Sensor Ambiental.

O rob6 foi alimentado por quatro células de baterias LiIPO
(recarregaveis) modelo 18650 (pack com 6) da marca Alalito (Hong Kong, China) de
12v com capacidade para até 50000mAh por meio de uma ligacdo em série que
manteve a tensdo de 12V com capacidade para até 50000mAh e aumentou a
capacidade para 200000mAh. Um moddulo regulador de tenséo step-down LM2596
foi instalado convertendo a tensdo de 12V para 5V para alimentar o Jetson Nano e
foi mantido os 12V para alimentar o sistema de motorizagdo. A motorizagao foi
constituida de duas pontes H (driver) L298N (STMicroelectronics, Beijing, China)
sendo cada uma responsavel pelo controle do par de rodas esquerdo e do par
direito. Foram utilizados quatro motores 25ga 370 (XYT Motor Manufacture brand,
Shenzhen Xinyongtai Motor Co., Ltd., Shenzhen, China), de alto torque, tenséo de
12V, rotagéo de 26RPM e forca de até 30 kg/cm em stall e em load de até 15 kg/cm.

Os dados coletados pelos sensores ambientais foram armazenados em
memoéria local (médulo cartdo Micro SD Card [ChipSkey, Guangdong, China)]) e
também enviados para um sistema de informag¢do por transmissdo via internet,
denominado FarmSciHub (SILVA, SIQUEIRA, 2024). Tal sistema precisou receber o
cadastramento de cada sensor ambiental para possibilitar que o0 sensor se
comunicasse com o sistema enviando os dados coletados por meio de envio de
mensagens. A comunicacdo foi estabelecida via protocolo Message Queuing

Telemetry Transport (MQTT) e o armazenamento realizado em um banco de dados
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PostgreSQL. A Figura 2 ilustra um diagrama de casos de uso da UML que
contextualiza usuarios, sensores ambientais, o sistema FarmSciHub e o

gerenciamento das mensagens (feito por um broker MQTT).
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Figura 2. Casos de uso do sistema FarmSciHub. Fonte: Silva, Siqueira (2024).

8.2.2 Sistema de deslocamento

O deslocamento do RoboFrango baseou-se na existéncia de
comedouros nos aviarios. Ou seja, para se deslocar pelo aviario, o robd utilizou cada
uma das linhas de comedouros como guias de trajetéria. A implementacdo do
deslocamento do robd foi viabilizada pela combinacdo de visdo computacional e
sensoriamento. Nesse sentido, foram utilizadas duas tecnologias: Ultralytics YoloV8
(JOSHER; CHAURASIA; QIU, 2023) e sensor de distancias RP LIiDAR Al
(SLAMTEC, 2024). Tal combinagdo permitiu compreender o0 espago para

movimentacgao do robd e determinar sua trajetéria de deslocamento.

8.2.2.1 Visao computacional (YoloV8)

YolovV8 é um modelo de visdo computacional capaz de detectar e
segmentar objetos em imagens, inferir estimativa de pose, e realizar a classificacado
e rastreamento de varios objetos. Para tal, utiliza uma rede neural convolucional

como extrator de caracteristicas (features) e apresenta como resultado a predi¢cao da
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classe a qual pertence um objeto, associado a um grau de certeza sobre aquela
predicdo (confianga). Neste projeto o YoloV8 foi utilizado para detectar os pratos de
comedouros existentes nas linhas de comedouros. Isso porque o deslocamento do
robd foi guiado pelas linhas de comedouro, ou seja, para se deslocar pelo aviario o
robd utilizou cada uma das linhas de comedouro como guia de trajetoria (SAJID,
2024; ALVES, 2020).

O método para criar 0 modelo baseado em YoloV8 para detectar os
comedouros constituiu de trés etapas principais (CARDOSO et al., 2023). Primeiro,
da obtencdo de um conjunto de dados de imagens dos comedouros nas linhas.
Segundo da rotulacdo manual desses comedouros nas imagens por meio da criacao
da classe “comedouro”. E terceiro, do treinamento e teste do modelo baseado em
YoloV8 para predizer a identificacdo da classe comedouro.

O conjunto de dados foi constituido de 390 imagens das linhas de
comedouro e capturado pela camera do RoboFrango durante seu deslocamento
pelo aviario. Posteriormente, a rotulacdo dos comedouros presentes nas imagens foi

conduzida no software Labelimg (versao 1.8.6). A precisdo de deteccéo de 0,796%.

8.2.2.2 Distanciamento de objetos RP LiDAR

O RP1 LIDAR Al é uma tecnologia Optica de detecdo de objetos que
utiliza a luz refletida objetivando determinar a distancia dele para o objeto. Para
tanto, ele emite um sinal laser infravermelho que é refletido (retorno) pelo objeto que
esta proximo a ele (SLAMTEC, 2024). O sinal de retorno € amostrado pelo sistema
de aquisicdo de visao produzindo o valor da distancia e o valor do angulo entre o
objeto e 0o RPLIDAR Al (Figura 3).
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Figura 3. Funcionamento do RP LIiDAR Al: a) envio e retorno do sinal de
infravermelho; b) calculo de distancia entre o RP LIDAR Al e o objeto (Fonte:
SLAMTEC, 2024).

O sensor RP LIiDAR Al realizou calculos geométricos para analisar a
distancia do robd para qualquer objeto a sua frente e aos seus lados (direito e
esquerdo). Isso permitiu compreender uma distancia minima para evitar colisdes e

maxima para se manter distante da linha de comedouro.

8.2.2 Validagdo em campo e analises

A validacao (prova de conceito) do Rob6Frango foi proposta para ser
realizada em um aviario comercial de frangos de corte. O método de execucao foi
idealizado no deslocamento do robd nas trés particbes do aviario considerando cada
uma como espagos amostrais independentes. Para cada espacgo foi proposto a
criacdo de trés tratamentos para analise da ambiéncia sobre as variaveis de
interesse (umidade da cama, luminosidade, temperatura do ar, umidade relativa do
ar, monoxido de carbono, amdnia, nivel de poeira [PM10], diéxido de carbono e
entalpia especifica do ar) por meio da utilizacdo do Sensor Ambiental (GUNDIM et
al., 2015; SCHIASSI et al.,, 2015; FIGUEIRA et al., 2014; SCHIASSI, 2013;
CAMPOS, 2013).

Foram construidas trés unidades de Sensor Ambiental (todos iguais,
mesma arquitetura de hardware e software). A distribuicéo fisica destes sensores
ocorreu da seguinte forma: o primeiro sensor foi fixado no centro geométrico da
particdo a dois metros da cama denominado Sensor Fixo Alto (SFA) (simulou a

percepcdo da ambiéncia dos sensores industriais existentes no aviario); o segundo
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também no centro geométrico da particdo mas a 30cm da cama denominado Sensor
Fixo Baixo (SFB) (simulou o nivel de percepcéo fixa da ambiéncia a altura dos
animais); e o terceiro acoplado ao bagageiro do Rob6Frango denominado Sensor
Mével Rob6 (SMR) (simulou a percepgdo mével do robé como um agente biosensor
ao longo de 35 pontos de cada particdo [7 pontos de coleta de dados para cada uma
das 5 linhas de comedouro]).

As andlises foram divididas em quatro etapas, todas com nivel de
significancia de 95% em todos os casos aplicaveis:

a) andlise estatistica: andlise descritiva e andlise da normalidade dos dados
(Shapiro-Wilk):

i. no caso de dados normais: testou-se a homocedasticidade por meio do teste de
Levene; realizou a andlise da variancia das médias por meio da ANOVA e do
teste de Tukey que analisou a diferenca entre as médias por pares dos
tratamento objetivando identificar se havia diferenca entre os tratamentos
observados (caso a ANOVA tenha detectado que ndo havia diferenca significativa
entre 0s grupos foi proposto a execucao do teste de Tukey porque considerou-se
como pressuposto que o volume de dados era pequeno e que a quantidade de
dados por grupos eram iguais) (ANDERSON et al., 2018; FAVERO; BELFIORE,
2017);

ii. no caso de dados ndo normais: testou-se a homocedasticidade por meio do teste
de Fligner-Killeen; qguando ocorria a homogeneidade da variancia foi executado o
Teste de Conover para comparar todas as possiveis combinacdes de médias de
grupos em uma analise de variancia e caso contrario executou-se o teste de
Dunnett (ANDERSON et al., 2018; FAVERO; BELFIORE, 2017).

b) geoestatistica: por meio da técnica de Krigagem foi realizada a geracédo de
mapas krigados (que representaram a superficie interpolada para cada variavel
ambiental) e, em seguida, analisou-se os dados geoespaciais objetivando
compreender a variabilidade espacial das varidveis ambientais por meio da
Andlise de Cluster com o uso do algoritmo de aprendizado de maquina nao
supervisionado K-means (realizou o agrupamento das informacdes em diversos
clusters objetivando minimizar a variancia dentro de cada cluster, ou seja, esse

algoritmo tentou encontrar grupos nos dados por meio da minimizacdo da
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variacao dentro de cada grupo; o numero de clusters foi arbitrado pelo método da
meédia de Silhouette [procura o valor mais alto para determinar o numero 6timo de
clusters] com limite maximo de 3) (YAMAMOTO, 2020; YAMAMOTO; LANDIM,
2013). Esse algoritmo permitiu identificar padrdoes especiais nos dados (regides
com semelhancas nos mapas) que puderam ser analisados posteriormente por
meio:

indice de Moran: indice que avalia a autocorrelacdo espacial dos dados
geoespaciais identificando padrbes de distribuicdo espacial e assim podendo
determinar se ha agrupamentos ou dispersdes de valores (valores proximos a 1
indicam uma autocorrelacdo espacial positiva [valores semelhantes tendem a
estar agrupados no espaco], valores proximos a -1 indicam uma autocorrelacdo
espacial negativa [valores semelhantes tendem a estar dispersos de forma
desigual no espaco] e valores proximos de O indicam uma auséncia de
autocorrelacdo espacial[ndo ha um padréao espacial significativo nos dados]); e
métrica do alcance: fornece informacdes sobre a estrutura de dependéncia
espacial ou autocorrelagdo espacial nos dados, ou seja, trata-se de uma medida

de quéo longe os valores dos pontos no espaco estao auto correlacionados.

Entalpia: foi calculada a entalpia especifica do ar (h) objetivando apresentar
como resultado o indice de conforto animal nas trés particbes. Os modelos
limiares do conforto térmico foram considerados por meio das tabelas de conforto
térmico para frangos de corte na quinta semana de producdo® e o modelo

matematico foi proposto por Rodrigues et al (2011) (Equacéo 1).

Equacéo 1 - Calculo da Entalpia Especifica do Ar. Fonte: Rodrigues et al (2011).

h = 1.006 %t 1 (E] " 1ﬂ|:?.55:1:_-“’23?.?+t3 X [:?133 +0.052 # 't] 1)

h - entalpia emn KJ Kg* dry air;

t - temperatura do ar em °C;

RH - umidade relativa do ar em %;

Pa - pressdo atmosférica em mmHg.

6 Disponivel em: http://www.nupea.esalg.usp.br/pagina/frangos-de-corte/11
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d) Umidade da cama: os valores dos niveis de umidade da cama de frango, das
trés particbes, foram coletados pelo dispositivo acoplado ao robd e controlado
pelo Sensor Ambiental Movel. A equacdo determinante do nivel em porcentagem
relativa (Equacao 2) foi obtido em experimento anterior (regresséo linear) por
meio de secagem baseada na Técnica da Estufa (NBR 6457) e certificado por
meio da técnica estatistica de ajuste de curvas (Equacdo 3) (ANDERSON et al.,
2021).

Equacéo 2 - Equacao determinante da umidade relativa da cama.

y =0,0568x + 18,607 (9
y - valor de calibracao resultante (porcentual de umidade);

X - resistividade do sensor;

Equacédo 3 - Calculo da umidade relativa das amostras. Fonte: (CARVALHO, 2011;
BRASIL, 1992).

i =

(PBi—Pbf)+100
( ) ®

(Phi—Pli)
u - teor de umidade relativa (%)
Pbi - Peso bruto inicial (g) — antes de ser colocado na estufa
Pbf - Peso bruto final (g) — depois de ser colocado na estufa
Pli - Peso liquido inicial (g) — antes de ser colocado na estufa (descontado peso do

recipiente: 0,979)

8.2.3 CEUA ,
Este trabalho foi submetido, analisado e aprovado pelo Comité de Etica

no Uso de Animais da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da
Universidade de S&o Paulo, sob protocolo nimero 7364090322. Para a execucao
deste projeto foi realizada uma parceria com um produtor de frangos de corte da
linhagem Ross no estado de S&o Paulo localizado na cidade de Itatiba, Latitude: -
23.0068, Longitude: -46.8387, 23° 0’ 24" Sul, 46° 50’ 19" Oeste; de altitude 771 m; e
caracterizada como clima subtropical imido com classificagéo climatica de Koppen-

Geiger: Cfa. Os animais estavam na quinta semana de produgéo. A temperatura
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externa no dia apresentou minima de 25°C e maxima de 36°C. O aviario utilizado foi
do tipo presséo negativa e possuia as dimensdes de 135m de comprimento, por 14m
de largura, pé direito de 3m, composto por placas evaporativas, ventiladores do tipo
exaustores e contava também com um sistema eletrénico de monitoramento de
umidade relativa do ar e temperatura do ar seco (marca inoBram, modelo SMAAI 3
PE).

8.3. Resultados e Discusséo
8.3.1 Sistema de deslocamento

A validacdo do RobéFrango foi realizada somente no 36° dia de
criacdo. O experimento foi realizado em um Unico dia (28/03/2024) iniciando as
07:15 (AM) e finalizando as 12:35 (PM). O deslocamento do robo foi orientado pelas
cinco linhas de comedouro de cada particdo (o0 robd se deslocou pelo aviario em
paralelo as linhas de comedouro, com uma velocidade média de 0,031 m/s). Por um
lado, uma solugcdo baseada estritamente na visdo computacional apenas mostraria
para o rob6 se havia linha de comedouro para ele seguir, mas ndo a distancia do
robd6 para esses objetos. Desta forma, o robd poderia esbarrar ou colidir com
comedouros ou qualquer outro objeto a sua frente, tal como um frango, por exemplo.
Por outro lado, uma solucédo baseada estritamente no sensoriamento da distancia
nao seria capaz de distinguir os objetos ao redor do robd. Deste modo, o robd
poderia percorrer uma trajetéria diferente da linha de comedouros, desorientando-se
e deixando de trafegar pelo aviario como um todo.

Por essas razdes, uma solucdo combinando a visdo computacional e o
sensoriamento da distancia foi proposta. Ela é descrita a seguir. A deteccdo de
objetos viabilizada pela visdo computacional permitiu ao robd, enquanto se
deslocava pelo aviario, reconhecer os comedouros (Figura 4) e utiliza-los como
referéncia de trajetéria. Isso permitiu ao robd, enquanto se deslocava pelo aviario,
reconhecer os comedouros e utiliza-los como referéncia de trajetoria (funcéo
task_camera() no ANEXO J). Esta parte foi desenvolvida em parceria com uma
equipe de pesquisa do Instituto Federal de S&o Paulo, campus Piracicaba, em
parceria com o Laboratorio de Inteligéncia e Robdtica Animal (LIRA) do NUPEA-
ESALQ.
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Figura 4. Deteccdo dos comedouros por visdo computacional. Fonte: Cardoso et al.
(2023).

Além disso, de acordo com o angulo do sinal de retorno do RP LIiDAR
Al foi possivel determinar as laterais direita (entre 206° e 324°) e esquerda (entre
26° e 154°) e a frente do robd (entre 335° e 25°). Esse sinal de retorno foi convertido
para a unidade de centimetros e isso foi suficiente para compreender a distancia do
rob6 para os objetos em sua proximidade. Os valores de distancia maxima e minima
da linha de comedouro foram respectivamente: entre 45-55cm e 25-35cm. De acordo
com as especificagbes apresentadas por Johnson e Godwin (2015), que também
determinaram medidas de seguranca de navegabilidade a esquerda e a direita a
partir das leituras dos sensores ultrassonicos, foi possivel estabelecer o caminho de
deslocamento como uma faixa ideal de distancia para a linha de comedouro entre
30-50cm +5cm (funcgéo lidarRP1() no ANEXO J) (Figura 5).
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Figura 5. Determinacdo do deslocamento do robd: a) medidas limitrofes; b)

execucao.

8.3.2 Navegabilidade semi autdbnoma

O método de deslocamento do robdé foi orientado pelas linhas de
comedouro. A visdo computacional identificou a presenca ou ndo de comedouros na
frente do robd; caso existam comedouros o sensor LIDAR realizou a medi¢cédo das
distancias (esquerda, direita e frente) em relagéo aos objetos ao seu lado (animais e
linha de comedouro). Essas distancias foram utilizadas em um algoritmo de
inteligéncia artificial que realizou a predicdo do comportamento de deslocamento do
robd seguindo as medidas definidas anteriormente (buscar). Para treinar esse
modelo inteligente, o robd foi movimentado por todo o aviario e todas as medicdes
realizadas pelo LIDAR foram armazenadas em memoria seguidas das tomadas de
decisdo de movimentacao (seguir em frente, virar a direita ou virar a esquerda). Em
seguida estas medicdes foram utilizadas para treinar e validar varios algoritmos de
Machine Learning objetivando identificar qual modelo melhor se ajustaria na
predicdo da tomada de decisao correta para a movimentagdo (ANEXO I). Os

resultados sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Comparacfes entre grupos.

Modelo Acurécia
LogisticRegression 70.9923
SVvC 72.5190
RandomForestClassifier 93.8931
KNeighborsClassifier 88.5496
DecisionTreeClassifier 92.3664
GradientBoostingClassifier ~ 92.3664
MLPClassifier 90.8396

O modelo que apresentou melhor  acuracia  foi 0
RandomForestClassifier. Em seguida ele foi testado com um conjunto de dados
aleatérios da base de dados coletada anteriormente e apresentou uma predicao
correta de 89,32%. O ultimo passo de validacdo foi voltar ao aviario e testar a
execucao do robé com o modelo RandomForestClassifier na presenca das linhas de
comedouro e dos animais. O robd executou uma volta completa na particdo 2
(central) e realizou 81 predicbes de movimentacdo, sendo 62 corretas e 18 erradas
representando uma taxa de acertos de 77,5% e de erros 22,5%. Quando o robd
realizava uma predicdo incorreta a trajetéria dele era corrigida manualmente por
controle remoto e as predi¢cdes durante esta corre¢cao eram ignoradas.

Contudo nédo houve treinamento para tomada de decisdo inteligente
guando o robd chegava ao final das linhas de comedouro e se deparava com a
grade de divisdo das particbes. Neste momento o robd recebia a movimentagao por
controle remoto objetivando virar, passar por debaixo da linha de comedouro e se
posicionar na préxima linha. Quando a posi¢éo dele estava correta, o robé iniciava a
movimentagdo autbnoma (fungéo lidarRP1() no ANEXO J). Por fim, conclui-se que a
movimentacdo do robd foi realizada de forma semiautbnoma, agindo sozinho
guando identificava a linha de comedouro e seus pratos de comedouro por visao
computacional e aprendizagem de maquina e manual quando se deparava com as
grades divisorias. A Figura 6 apresenta o fluxograma que demonstra o algoritmo de

movimentagdo do RobdFrango presente no ANEXO J.
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8.3.3 Coleta e analise de dados

Para garantir a uniformidade do lote o aviario estava dividido em trés
particdes fisicas (Cobb, 2019). A validacdo do robd ocorreu em cada uma destas
trés particbes como amostragens independentes. Eurachem (2012) e Freitas (2003)
determinam que o nUmero minimo para amostragem deve ser de 10 pontos, portanto
foram determinados 35 pontos amostrais por particdo (cada particdo era constituida
por 5 linhas de comedouro o que determinou 7 pontos de coleta de dados
ambientais por linha).

Os pontos de coleta de dados foram identificados por marcacdes
impressas em Quick Response Code (QR Code). Assim, o robd foi treinado para

identificar e classificar marcacdes em QR Code por meio da biblioteca OpenCV em
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Python com uso da visdo computacional. Cada marcacdo indicava um ponto de
coleta de dados ambientais e sua posicao dentro da particdo (localizacédo). Os dados
coletados foram armazenados em memoria local (cartdo de memdria) e também
enviados para um sistema de armazenamento em nuvem (FarmSciHub) por
transmissao via internet.

O sistema FarmSciHub recebeu os dados dos sensores e o0s
armazenou em um banco de dados, bem como disponibilizou as informagdes via
web site. E portanto, possibilitou acompanhar em tempo real o monitoramento dos

dados coletados do ambiente do aviario (Figura 7).

Colunas do dispositive: Sensor Mével

om Em Em om om em om emm

Detalhes do Experimento

Robo Frango

d)

Figura 7. Sistema FarmSciHub: a) cadastro dos sensores; b) dados ambientais do

sensor moével; ¢) dados da pesquisa; d) grafico da umidade da cama. Fonte: Silva,
Siqueira (2024).

8.3.3.1 Comparacdao entre particdes

Todas as variaveis de interesse para o agente biosensor foram
analisadas nas trés particbes do aviario individualmente. O resultado dessa analise é
apresentado no ANEXO K. A partir dessa analise foi possivel realizar uma visao
global do aviario a partir da perspectiva do Rob6Frango como um agente biosensor.
A tabela 2 apresenta os dados comparativos entre grupos e meédias dos valores lidos

pelos sensores.
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Comparacdes entre grupos.
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Comparacdes entre grupos

Comparacdes entre médias

Variavel P1 P2 P3 P1 P2 P3
Gl G2 P P P Sensor
valor  valor valor Médias  Médias  Medias
SFA SFB 0,001 0,001 0,001 | SFA 22,81 23,65 23,99
-I;jeomar: SFA SMR 0,001 0,001 0,001 | SFB 22,27 22,85 23,80
SFB SMR 0,857 0,990 0,310 | SMR 22,23 22,84 23,36
_ SFA SFB 0,944 0,210 0,765 | SFA 11,58 11,55 11,35
L::;;Z_ SFA SMR 0,001 0,027 0,011 | SFB 8,37 8,42 8,34
SFB SMR 0,001 0,032 0,001 | SMR 10,95 10,57 10,44
SFA SFB 0,030 0,022 0,001 | SFA 6,87 8,26 8,95
Amoénia SFA SMR 0,001 0,001 0,001 | SFB 6,04 7,48 8,42
SFB SMR 0,120 0,421 0.368 | SMR 5,38 4,42 3,96
Di6xido SFA SFB 0,001 0,001 0,001 | SFA 594,71 553,91 57391
de SFA SMR 0,001 0,001 0,001 | SFB 790,17 754,01 779,76
carbono SFB SMR 0,001 0,001 0,001 | SMR 920,82 1058,39 995,14
Umidade SFA SFB 0,001 0,002 0,001 | SFA 54,38 54,47 54,24
relativa SFA SMR 0,001 0,001 0,001 | SFB 57,71 56,04 59,21
doar SFB SMR 0,001 0,000 0,007 | SMR 73,55 67,98 58,08
SFA SFB 0,335 0,248 0,700 | SFA 1534,65 1502,18 1661,14
PM10 SFA SMR 0,004 0,448 0,012 | SFB 1347,16 1728,25 1750,89
SFB SMR 0,262 0,015 0,001 | SMR 1158,67 1331,22 1337,98
Monoxido SFA SFB 0,001 0,001 0,001 | SFA 9,35 9,21 9,59
de SFA SMR 0,001 0,007 0,001 | SFB 8,59 8,82 8,72
Carbono  gFB SMR 0,001 0,020 0,010 | SMR 7,20 7,52 7,78

G1: Grupol; G2: Grupo2

P1: particdo 1; P2: particdo 2; P3: particdo 3
SFA: SFA; SFB: SFB; SMR: SMR
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Em seguida, a analise se deu por variavel de interesse:

Temperatura do ar: Foram detectadas diferencas significativas somente
entre SFA/SFB e SFA/SMR nas trés particdes. Este fato corrobora com
estudos de Mascarenhas et al. (2018), Abreu e Abreu (2011) e Sarmento et al
(2005) que afirmam que a temperatura nas particdes pode variar de acordo
com a altura em relagcéo ao solo devido a fatores como a circulagéo do ar, a
presenca de fontes de calor, exposicdo a radiacdo solar, calor gerado pela
cama e 0s proprios animais, dentre outros. Além disso, considerando que a
temperatura interna sofre alteracbes por causa da temperatura externa
(UTAMA; CHRISTIYANTO, 2021; SOHSUEBNGARM; KONGPECHR;
SUKON, 2019; KIC, 2016) constatou-se um aumento gradativo da
temperatura ao longo do experimento entre as trés particbes para cada um
dos trés sensores com taxa de crescimento entre P1 e P2 de 3,68% e entre
P2 e P3 de 1,44% para SFA (acumulado: 5,12%); entre P1 e P2 de 2,61% e
entre P2 e P3 de 4,15% para SFB (acumulado: 6,76%); e entre P1 e P2 de
2,74% e entre P2 e P3 de 2,27% para SMR (acumulado: 5,01%). SFB foi o
sensor que apresentou maior taxa de crescimento da temperatura
demonstrando haver uma diferenca de 1,64% para o SFA que mantém a
mesma altura do sensor industrial que controla 0 mecanismo automética de
manutencdo da temperatura do aviario. Conclui-se que ha uma diferenca
entre a temperatura medida na altura dos animais em relacdo a temperatura
medida na altura dos sensores industriais do aviario.

Luminosidade: Como os sensores fixos estavam posicionados no centro
geométrico de cada particdo ndo houve diferenca significativa na deteccéo de
luminosidade entre estes dois, porém, como o0 rob6 se movimentou por cada
uma particdo, percorrendo zonas com maior e menor incidéncia luminosa,
houve diferenca significativa entre eles (SMR x SFA e SFB). Para o sensor
SFA ocorreu a taxa de variagao entre P1 e P2: -0,26% e entre P2 e P3: -
1,73%; SFB entre P1 e P2: 0,60% e entre P2 e P3: -0,95%; SMR entre P1 e
P2:-3,47% e entre P2 e P3: -1,23%. Os valores da luminosidade na altura do
robd estiveram nas trés particdes acima do limite estabelecido para a quinta
semana de produgéo (10 lux [Cobb, 2019; Ross, 2018]) por isso problemas de
intensidade e distribuicdo da luz no aviario podem afetar diretamente o

estimulo no animal para procurar comida e agua. Além disso, alteracbes de
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luminosidade podem ocasionar variagdes na temperatura do ar do aviario
fazendo os animais se aglomerarem em regides com menores indices de
luminosidade (FAUSTINO et al., 2021).
® Amoénia: A ambnia é um gas que possui uma baixa densidade em relagdo ao ar
por possuir uma volatilidade maior (BIST, et al., 2023; NASSEM, KING, 2018;
KRISTENSEN, WATHES, 2000), portanto era esperado que suas maiores taxas
de concentracdes fossem detectadas no SFA do que em relacdo aos sensores
SFB e SMR. Isso fica comprovado pela diferenga significativa apresentada entre
SFA e SFB e SFA e SMR nas trés particdes. Por conta disso ndo houve diferenca
significativa entre SFB e SMR nas trés particbes. Em todas trés particbes 0s
niveis de amodnia tanto do SMR quanto dos sensores fixos (SFA e SFB)
mantiveram-se abaixo do limite maximo tolerado (15ppm) e os niveis a nivel do
robd (SMR) apresentaram médias menores que a do sensor a 2m da cama (SFA)
com as diferencas: P1: SFA/SMR de +1,49ppm; P2: SFA/SMR de +3,84ppm; e
P3: SFA/SMR de +4,99ppm. A particdo P3 apresentou maior diferenca muito
provavelmente pois € onde se localizam os dutos exaustores e nas demais
particbes a diferenca positiva muito provavelmente se deu pelas boas condicdes
de ventilacdo e manejo da cama com menor acumulo de excrementos e producao
do gas amonia (VILELA, 2020).
® Dioxido de carbono: O dioxido de carbono é um gas mais denso que o ar e,
portanto, era esperado que ele apresentasse concentracdes maiores a nivel do
robd (SMR) (ZHENG, et al., 2020; OLIVEIRA, et al., 2020). De fato, as maiores
concentracfes foram detectadas a nivel dos animais: P1: variacdo de 35,42% do
SMR em relacdo a SFA; P2: variacao de 47,67% do SMR em relacdo a SFA; P3:
variacdo do 42,33% de SMR em relagdo a SFA. Contudo todas as taxas
permaneceram abaixo do limite maximo tolerado de 3000ppm. Além disso houve
diferenca significativa entre sensores em todas as particdes. Provavelmente isso
tenha ocorrido devido ao turbilhonamento do ar por conta da ventilagéo.
® Umidade relativa do ar: A umidade relativa do ar comportou-se de forma
diferente nas trés particbes, porém em todas apresentou diferenca significativa
entre suas médias. Variagdes: P1: SMR apresentou médias (73,55%) acima do
limite maximo (65%) com taxas de variagdo de 26% em relagdo SMR/SFA e de
21,54% em relacdo SMR/SFB; P2: SMR apresentou médias (67,98%) acima do
limite maximo (65%) com taxas de variacdo de 19,87% em relacdo SMR/SFA e
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de 6,62% em relacdo SMR/SFB; P3: SMR apresentou meédias (58,08%) dentro do
limite maximo (65%) com taxas de variacdo de 17,57% em relacdo SMR/SFA e
de 1,95% em relacdo SMR/SFB. Compreende-se que na P1 a taxa de umidade
seja maior em virtude da presenca das placas evaporativas e menor na P3 por
conter os dutos exaustores (ZHENG, et al., 2020; OLIVEIRA, et al., 2020) e isso
fica comprovado compreendendo taxas maiores de umidade na P1 em relacédo a
P3. Por fim, em todas as trés particbes a umidade relativa do ar mante-se maior
na altura dos animais quando comparado com a altura do sensor fixo.

PM10: A dispersao das particulas de poeira PM10 apresenta-se de forma difusa
pelo aviario, apresentando registros variados decorrentes em virtude da
circulacdo do ar e essa circulacdo é afetada diretamente pela movimentacao das
massas de ar pelos exaustores (WANG, et al., 2023; WINKEL, et al., 2016). Isso
comprova a diferenca significativa dos valores capturados entre sensores por
particdo e entre as proprias particdes. Isso fica comprovado devido ao fato de nao
ter sido encontrado um comportamento parecido da diferenca significativa das
médias entre particbes (na Pl houve diferenca significativa apenas entre
SFA/SMR; P2: apenas entre SFB/SMR; P3: entre SFA/SMR e SFB/SMR).
Importante citar que as maiores taxas de PM10 foram detectadas na P3 o que se
relaciona com esta ser a Ultima particdo que recebe a circulacdo do ar. Contudo,
todas as taxas de PM10 permaneceram abaixo do limite maximo (3362 micras).
Os motivos para isso podem estar relacionados a boa taxa de circulacdo de ar no
aviario e as condicdes fisicas da cama (Winkel, 2016; Aarnink et al., 2009). A
nivel do animal (SMR) as menores taxas de PM10 foram detectadas na Pl
(variagdo de PM10 de P1 para P2 de 14,89% e de P1 para P3 de 15,48%) sendo
que P2 e P3 apresentaram valores proximos (variacdo de P2 para P3 de 0,51%).
Mondxido de Carbono: O mond6xido de carbono possui densidade menor que o
ar e possui uma alta dispersao em areas bem ventiladas. Isso significa que sua
presenca pode ser muito prejudicial a saude das aves mesmo em baixas
concentragdes (OWADA et al., 2007). Contudo, as taxas de monoxido de carbono
mantiveram-se baixas nas trés particbes (abaixo de 16,09ppm). Como o
monoxido de carbono é resultante da queima incompleta de materiais organicos
gue contenham carbono Wathes (1999) e ndo havia nenhuma queimada ou fonte
poluicdo proxima ao aviario eram esperadas taxas baixas desse gas. As taxas

coletadas apresentaram diferenca significante entre todos os trés sensores por
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particdo e entre particbes. Valores mais altos de monodxido de carbono foram
encontrados nas trés particbes no SFA enquanto menores taxas ao nivel do
animal no SMR com uma taxa de variagdo de: P1 SMR/SFA: 29,87%; P2
SMR/SFA: 22,48%; e P3 SMR/SFA: 23,27%.

8.3.3.2 Entalpia especifica do ar
A tabela 3 apresenta os dados resumidos do conforto térmico para

Entalpia Especifica do Ar nas trés particbes para o SMR.

Tabela 3. Métricas da andlise do conforto térmico nas trés particoes.

Particdo Min. Max. Média Desvio Amplitude Variancia Situacao

padréo
P1 41,88 48,54 45,85 1,49 6,66 2,23 Em conforto
P2 39,28 48,84 43,19 1,84 9,56 3,40 Em conforto
P3 39,20 48,67 42,87 1,75 9,47 3,05 Em conforto

A entalpia relaciona as varidveis de temperatura do ar e umidade
relativa do ar com a pressao atmosférica (padronizada em 995atm [756200 mmhg]
pela média das leituras do sensor BME-P 280). Analisando que a temperatura do ar
se manteve dentro dos limites de conforto térmico e que a umidade relativa se
manteve acima do limite da taxa maxima de umidade relativa na P1 e P2 mas
manteve-se dentro dos limites na P3 (Figura 8) era esperado que o resultado da
entalpia se aproximasse da zona de conforto térmico dos animais. Conclui-se que o
SMR identificou que os animais estiveram em conforto térmico na quinta semana de

producao.
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Figura 8. Variacdo da temperatura e da umidade a nivel dos animais (SMR). A:

Temperatura do ar; B: Umidade relativa do ar.

8.3.3.3 Umidade da cama

A cama era constituida de casca de amendoim e estava na sua terceira

utilizagdo. A Figura 9 apresenta os niveis da umidade da cama mediante o limite
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minimo de 25% e maximo de 35% (Figueira et al., 2015; Araujo, 2013). A tabela 4

apresenta os dados resumidos dos niveis de umidade nas trés particoes.

Umidade Cama (%)
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Figura 9. Niveis da umidade da cama nas trés partices. A: particao 1; B: particdo 2;
C: particao 3.

Tabela 4. Métricas da analise do conforto térmico nas trés particdes.

Particdo/ Minimo Méaximo Média Desvio Amplitude Variancia

Estatisticas Padréo
1 35,99 46,50 41,75 2,79 4,75 7,80
2 26,62 40,25 34,11 3,80 6,14 14,47
3 20,77 33,02 2490 281 8,12 7,92

O mapa krigado, 0 mapa de variancia, o agrupamento dos dados com o

algoritmo K-means e as métricas associadas sao apresentadas (Figura 10).
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Por fim, as métricas de andlise da distribuicdo dos dados no mapa

Krigado séo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Métricas da analise da umidade da cama coletada pelo robdé (Sensor
Mével Robo).

_ Moran Kruskal-Wallis
Partic&o Alcance
MIS P value P value
1 0,124 0,001 de 0 até 976,40 0,001
2 0.219 0,001 de O até 942,65 0,001
3 0.286 0,001 de O até 898,29 0,001

MIS: Moran | statistic

Vaz (2022), Dittoe et al. (2018), DeLaune et al. (2004) afirmam que
teores de umidade de cama acima de 35% favorecem o aumento de producao de
amoénia. As placas evaporativas que conduzem umidade para o aviario se localizam
na particdo 1. Autores afirmam (VAZ, 2022; CARVALHO et al., 2011; VIEIRA, 2011;
(MIRAGLIOTTA, 2005) a existéncia de variabilidade das taxas de umidade na cama
de frango ao longo do aviario, contudo, suas maiores concentragdo sdo proximas as
placas evaporativas, locais com vazamentos dos bebedouros, concentracfes de
excretas dos animais e densidade animal. O Sensor Ambiental Mével (robd)
detectou um maior nivel umidade na cama na particdo 1 (média 41,75%) e também
detectou um maior nivel de aménia na primeira particdo (5,38ppm) quando
comparado com as demais particdes (4,42ppm e 3,96ppm). Porém, apesar do nivel
alto de umidade na cama na particdo 1, a temperatura do ar manteve-se menor
nesta particdo (22,23 °C) quando comparado com as demais particdes (22,84 °C e
23,36 °C). Isso pode determinar que mesmo com um nivel alto de aménia pode ser
gue o nivel de proliferagdo microbiana tenha sido reduzido tendo em vista que
McWard, Taylor (2000) afirmam a existéncia da correlagdo entre estes fatores e
também Correia et al., (2000) afirmam que o equilibrio dindmico dos micro-
organismos depende da sua capacidade e adaptacdo ao meio (VIEIRA, 2011)

guando se relaciona umidade e temperatura.

8.4. Conclusbes

O RoboFrango conseguiu se deslocar pelo aviario em suas trés
particdes e coletou todas as variaveis ambientais de interesse pelo sistema produtivo
de frangos de corte por meio do Sensor Ambiental Mdovel. Estas variaveis foram

comparadas com os dados coletados dos outros dois sensores (Sensor Ambiental
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Alto e Sensor Ambiental Baixo). Todas as semelhancas e diferencas significativas

foram devidamente analisadas entre sensores por particdo e entre particoes.
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9 CONCLUSOES
A hipétese da construcdo de um elemento robdtico para agir como um

agente biosensor foi atingida. Um conjunto de sensores foram dimensionados em
um moédulo de andlise ambiental que foi acoplado a uma estrutura robotica movel
denominada Rob6éFrango. O RobOFrango percorreu um aviario comercial
respeitando a distdncia de fuga necesséria para ndo causar panicos nos animais,
obteve os dados do micro clima (incluindo dados da umidade da cama do aviario) no
gual estava inserido e enviou estes dados para um sistema remoto que possibilitou o
armazenamento e transformacdo dos dados em informacdes Uteis. A partir dessas
informacdes analises, mapeamentos e inferéncias estatisticas apresentaram o grau
de significancia do micro clima na altura dos animais em relagcdo a altura dos
sensores industriais existente no aviario comercial. Por fim, o Rob6Frango se
apresenta como uma proposta de MVP para analise ambiental comportando-se

como um agente biosensor.
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ANEXOS

Anexo A — Codigo de tratamento dos dados da revisdo bibliométrica

R T B R R B T T R
#i#### Codigo de tratamento dos dados da revisdo bibliométrica ####
#H## Fonte: Clayton Martins Pereira #HH#HHHHEHHIHHHIH I
#H## Site: https://www.youtube.com/watch?v=2XKsq_y9z_M #####
HH I R R

#importacao da biblioteca Biblio Metrix
library(bibliometrix)

#obter os dados das duas bases (Scopus e Web of Science)

S <- convert2df("G:/Arquivos/academico/2024-1/ESALQ/Tese/RevisaoBibliografica/texto/resultados/2014-
2024 _2/scopus.csv", dbsource = "scopus", format = "csv")

W <- convert2df("G:/Arquivos/academico/2024-1/ESALQ/Tese/RevisaoBibliografica/texto/resultados/2014-
2024 _2/savedrecs.txt", dbsource = "wos", format = "plaintext”)

#realizar o merge removendo duplicadas
U <- mergeDbSources(S, W, remove.duplicated = TRUE)

#apresentar a tabela
write.table(U, "G:/Arquivos/academico/2024-1/ESALQ/Tese/RevisaoBibliografica/texto/resultados/2014-
2024_2/dadosbiblio.csv", sep = ";", row.names = FALSE)

#realizar analises e plotar gréaficos
Res <- biblioAnalysis(U)

DS <- summary(object = Res, k = 20)
plot(Res, k=20)



Anexo B - Codigo da movimentacédo do robd na pista de teste
/**'k

* Codigo da movimentacao do prot6tipo roboético para execugéo na pista de teste

* Autoria: Glauber da Rocha Balthazar
***/

/limportacao das bibliotecas
#include <Arduino.h>
#include <avr/sleep.h>

/Iconfiguracao da motorizagéo na ponte H
#define ENB 48

#define MOTORB_1 52

#define MOTORB_2 51

#define MOTORA_1 50

#define MOTORA_2 49

#define ENA 53

/lconstantes da velocidade e tempo de execugéo
#define SPEED 1000

#define TIME 360000

/lconfiguracdes de setup

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(ENA, OUTPUT);
pinMode(MOTORA_1, OUTPUT);
pinMode(MOTORA_2, OUTPUT);
pinMode(ENB, OUTPUT);
pinMode(MOTORB_1, OUTPUT);
pinMode(MOTORB_2, OUTPUT);

}

/lexecucgéo do programa
void loop() {
/lcaminha pra frente na velocidade méxima e no tempo de 6minutos
forward(SPEED, TIME);
/lpara a movimentacao
stop();
/lativa 0 modo de hibernagéo
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_mode();

}

/Ifuncéo para fazer o robd andar pra frente

void forward(int velocity_execution, int time_execution) {
analogWrite(ENB, velocity_execution);
analogWrite(ENA, velocity_execution);
digitalWrite(MOTORA_1, HIGH);
digitalWrite(MOTORA_2, LOW);
digitalWrite(MOTORB_1, LOW);
digitalWrite(MOTORB_2, HIGH);
delay(time_execution);

}

/[funcao para fazer o rob6 parar de andar
void stop() {
analogWrite(ENB, 0);
analogWrite(ENA, 0);
digitalWrite(MOTORA_1, LOW);
digitalWrite(MOTORA_2, LOW);
digitalWrite(MOTORB_1, LOW);
digitalWrite(MOTORB_2, LOW);
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Anexo C - Cddigo fonte do 60 Protoétipo (LiDAR)

HHHH R R R R R
#it#H# Codigo fonte do 60 Prototipo ###H#HHH#
#### Autor: Glauber da Rocha Balthazar ###
BB

#importacoes dos pacotes necessarios para execugao do robd
import RPi.GPIO as GPIO

from time import sleep

import cv2

import numpy as np

import sys

import os

from threading import Thread

from rplidar import RPLidar, RPLidarException
import matplotlib.pyplot as plt

import statistics

import math

#--PARAMETROS GLOBAIS--
#motorizacao

in1 = 35 #vermelho24

in2 = 36 #laranja23

enA = 33 #marrom25

in3 = 37 #amarelo22

in4 = 38 #verde27

enB = 32 #azull7
#camera
cap=cv2.VideoCapture(0)
#motor_atuador
inl_atuador = 7 #verde
in2_atuador = 11 #branco

# SETUP
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

#motores
GPIO.setup(enA,GPIO0.0OUT)
GPIO.setup(in1,GPIO.OUT)
GPIO.setup(in2,GPIO.0UT)
GPI0O.setup(in3,GPIO.0UT)
GPI0.setup(in4,GPIO.0UT)
GPIO.setup(enB,GPIO.OUT)
GPI0.output(in1,GPIO.LOW)
GPI10.output(in2,GPIO.LOW)
GPI0.output(in3,GPIO0.LOW)
GPI0.output(in4,GPIO0.LOW)
GPI0.output(enA,GPIO.HIGH)
GPI0.output(enB,GPIO.HIGH)
#atuador
GPI10.setup(inl_atuador,GPIO.OUT)
GPI10.setup(in2_atuador,GPIO.0OUT)
GPI0.output(inl1_atuador,GPIO.LOW)
GPI0.output(in2_atuador,GPIO.LOW)

PORT_NAME = '/dev/ttyUSBO0'
filel = open("distancias.txt", "w"
texto = "MF;MT;MD;ME;S\n"
filel.write(texto)

filel.close()

# FUNCOES




def motor_atuador(atuacao):

if(atuacao == True):
print("descendo atuador...")
GPIO.output(inl_atuador,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2_atuador,GPIO.HIGH)

else:
print("subindo atuador...")
GPIO.output(inl_atuador,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in2_atuador,GP10.LOW)

#.

def stop():
print("stop")
GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO0.LOW)
GPIO.output(in3,GPIO0.LOW)
GPIO.output(in4,GPIO.LOW)

H

def toForward():
print("“forward")
GPIO.output(in1,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in2,GPIO.LOW)
GPIO.output(in3,GPIO.LOW)

GPIO.output(in4,GPIO.HIGH)
#

def toBackward():
print("backward")
GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in3,GPIO.HIGH)

GPIO.output(in4,GPIO.LOW)
#

def toLeft():
print("left")
GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO0.LOW)
GPIO.output(in3,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in4,GP1O0.LOW)

#H

def toRight():
print("right")
GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in3,GPIO0.LOW)
GPIO.output(in4,GP1O.LOW)

#

def task_camera():
if cap.isOpened():

validacao, frame = cap.read()

while validacao:
validacao, frame = cap.read()
cv2.imshow("Video da cap", frame)
key = cv2.waitKey(5)
if key == 27: # ESC

break
cv2.imwrite("FotoLira.png", frame)

cap.release()
cv2.destroyAllwWindows()

#

def movimentar():
print("\n")

print("The default speed & direction of motor is LOW & Forward
print("s-stop f-forward b-backward I-left r-right d-down atuador u-up atuador e-exit")

print("\n")

while(1):

")
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x=input()

if x=="s";
stop()
x='z'

elif x=="f":
toForward()
templ=1
xX=Z'

elif x=="b":
toBackward()
temp1=0
x='z'

elif x==""
toLeft()
temp1=0
xX='Z'

elif x=="r":
toRight()
temp1=0
X=Z'

elif x=="d":
print("down")
motor_atuador(True)

elif x=="u".
print("up")
motor_atuador(False)

elif x=="e".
GPIO.cleanup()
break

else:
print("<<< wrong data >>>")
print("please enter the defined data to continue.....")
# MAIN
def lidarRP1():
print(f'Initializating RPLidar Al <port: {PORT_NAME}>....")
lidar = RPLidar(PORT_NAME, baudrate=115200)

while(1):
try:

print('Press Crl+C to stop.")

i=0

global med_frente, med_tras, med_direita, med_esquerda

med_frente =0

med_tras =0

med_direita =0

med_esquerda =0

for scan in lidar.iter_scans(max_buf_meas=5000):#(qualidade, angulo, distancia)
i+=1
values_frente =]
values_tras =]
values_direita =[]
values_esquerda =[]
x=[]
y=[I
for _in range(360):

x.append(0)
y.append(0)

for tin scan:
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angle = int(t[1])
if(angle<360):
x[angle] = int(t[2]) * math.cos(math.radians(angle))
y[angle] = int(t[2]) * math.sin(math.radians(angle))
if(t[1]>=335 or t[1]<=25):#50° de angulo pra frente
values_frente.append(t[2])
if(t[1]>=155 or t[1]<=205):#50° de angulo pra tras
values_tras.append(t[2])
if(t[1]>=206 or t[1]<=324):#118° de angulo pra direita
values_direita.append(t[2])
if(t[1]>=26 or t[1]<=154):#118° de angulo pra esquerda
values_esquerda.append(t[2])
if len(values_frente)>0:
med_frente = statistics.median(values_frente)
print(fMedian Frente: {med_frente}")
if len(values_tras)>0:
med_tras = statistics.median(values_tras)
print(fMedian Tras: {med_tras}')
if len(values_direita)>0:
med_direita = statistics.median(values_direita)
print(fMedian Direita: {med_direita}")
if len(values_esquerda)>0:
med_esquerda = statistics.median(values_esquerda)
print(fMedian Esquerda: {med_esquerda}')
print("Situacao: ")
situacao = input()

if situacao=="s":
stop()

elif situacao=="f":
toForward()
templ=1

elif situacao=="b":
toBackward()
temp1=0

elif situacao=="":
toLeft()
temp1=0

elif situacao=="r".
toRight()
temp1=0

filel = open("distancias.txt", "a")
#texto = "MF;MT;MD;ME;S"
texto =
str(med_frente)+";"+str(med_tras)+";"+str(med_direita)+";"+str(med_esquerda)+";"+str(situacao)+str('\n’)
filel.write(texto)
filel.close()
situacao = 'z'
sleep(3)
stop()
print(" )]
sleep(7)
except Keyboardinterrupt:
print('Stoping.")
except RPLidarException:
print('Stoping.")
lidar.stop()
lidar.disconnect()
lidarRP1()
lidar.stop()
lidar.disconnect()

**




188

if _name__=='_main__"
#thread da camera
t = Thread(target = task_camera)
t.daemon = True
t.start()

try:
while True:
lidarRP1()
#movimentar()

except Keyboardinterrupt:
print("CTRL + C pressed")
stop()
GPIO.cleanup()
try:
sys.exit(130)
except SystemExit:
0s._exit(130)
finally:
stop()
#ao termino, liberar a GPIO
GPIO.cleanup()
except:
print("Except while")
finally:
stop()
#ao termino, liberar a GPI1O
GPIO.cleanup()



Anexo D - Cddigo fonte do 60 Prot6tipo (comedouros por cor)

HHHRH TR R R R R R
#H### Codigo fonte do 60 Prototipo ###H#HH#
### |dentificacdo de comedouros por cor ###
#### Autor: Glauber da Rocha Balthazar ###
HHHH T R

import RPi.GPIO as GPIO
from time import sleep
import cv2

import numpy as np
import sys

import os

#--PARAMETROS GLOBAIS--
#motorizacao

in1 = 35 #vermelho24

in2 = 36 #laranja23

enA = 33 #marrom25

in3 = 37 #amarelo22

in4 = 38 #verde27

enB = 32 #azull7

#camera
cap=cv2.VideoCapture(0)
vermelho=[(160,100,100), (179,255,255)]
achou_comedouro = list()

# SETUP
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

GPIO.setup(enA,GPIO.OUT)
GPIO.setup(in1,GPIO.OUT)
GPIO.setup(in2,GPIO.OUT)
GPIO.setup(in3,GPIO.OUT)
GPIO.setup(in4,GPIO.OUT)
GPIO.setup(enB,GPIO.0OUT)
GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GP10.LOW)
GPIO.output(in3,GP10.LOW)
GPIO.output(in4,GP10.LOW)
GPIO.output(enA,GPIO.HIGH)
GPIO.output(enB,GPIO.HIGH)
"p_enA=GPIO.PWM(enA,1000)
p_enB=GPIO.PWM(enB,1000)
VEL_HIGH=100
p_enA.start(VEL_HIGH)
p_enB.start(VEL_HIGH)"™

# FUNCOES

def stop():
print("stop")
GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO0.LOW)
GPIO.output(in3,GPIO.LOW)
GPIO.output(in4,GP1O0.LOW)

#

def toForward():
print(“forward")
GPIO.output(in1,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in2,GPIO.LOW)
GPIO.output(in3,GPIO0.LOW)
GPIO.output(in4,GPIO.HIGH)
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#H.

def toBackward():
print("backward")
GPI10.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in3,GPIO.HIGH)
GPI0.output(in4,GP10.LOW)

#
def toLeft():
print("left")
GPI10.output(in1,GPIO.LOW)
GPI10.output(in2,GP10.LOW)
GPIO.output(in3,GPIO.HIGH)
GPI0.output(in4,GP10.LOW)
#.
def toRight():
print("right")
GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in3,GPIO.LOW)
GPI0.output(in4,GP10.LOW)

#.
def task_camera4():
try:
achou_comedouro.clear()
if(cap.isOpened()):
_,img=cap.read()
hsv_img=cv2.cvtColor(img,cv2.COLOR_BGR2HSV)

mask_vermelho = cv2. |nRange(hsv img, np.array(vermelho[0]), np.array(vermelho[1]))

cnt_vermelho cv2.findContours(mask_vermelho, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX SIMPLE)[O]

cnt_vermelho = sorted(cnt_vermelho, key=cv2.contourArea, reverse=True)[:1]

if len(cnt_vermelho)>0:
valor = cnt_vermelho[0][0]
valor = int(valor[0][0])
print(valor)#esse valor eh variavel

if cnt_vermelho and valor<550:
(cx, cy), raio = cv2.minEnclosingCircle(cnt_vermelho[0])
cv2.putText(img, "ACHOU!", (int(cx), int(cy)), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.9, (255,255,0), 1)
cv2.circle(img, (int(cx), int(cy)), int(raio),(255,255,0),3)
achou_comedouro.append(True)
print("TTT")
else:
achou_comedouro.append(False)
print("FFF")

cv2.imshow("img",img)
k=cv2.waitKey(30)
except Keyboardinterrupt:
print("CTRL + C pressed")
except:
print("Except camera")

H* H

MAIN

:.;

__name__=='__main__"
achou comedouro. append(FaIse)

#GPIO.cleanup()
#persistencia direcao

filel = open("direcao.txt", "w")
filel.write("True")

filel.close()

#thread da camera
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#t = Thread(target = task_camera5)
#t.daemon = True
#t.start()
#executar o Lidar
#lidarRP1()
try:
while True:
task_camera4()
print(fResultado (achou): {achou_comedouro}’)
if(achou_comedouro[0] == True):
toForward()
print("Andando pra frente...")
sleep(0.5)
stop()
else:
sleep(0.5)
except KeyboardInterrupt:
print("CTRL + C pressed")
stop()
GPIO.cleanup()
try:
sys.exit(130)
except SystemExit:
0s._exit(130)
finally:
stop()
#ao termino, liberar a GPI1O
GPIO.cleanup()
except:
print("Except while")
finally:
stop()
#ao termino, liberar a GPIO
GPIO.cleanup()
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Anexo E - Codigo fonte completo do 6o Protétipo (distanciamento)

B R R R R H
#i## Caodigo fonte completo do 60 Prototipo ##
### Autor: Glauber da Rocha Balthazar #####
B HHH

import RPi.GPIO as GPIO

import time

import cv2

import numpy as np

import sys

import os

from threading import Thread
from rplidar import RPLidar, RPLidarException
import matplotlib.pyplot as plt
import statistics

import math

from datetime import datetime
from pyzbar.pyzbar import decode

#--PARAMETROS GLOBAIS--
#motorizacao

in1 = 35 #vermelho24

in2 = 36 #laranja23

enA = 33 #marrom25

in3 = 37 #amarelo22

in4 = 38 #verde27f

enB = 32 #azull7

#camera

cap=cv2.VideoCapture(0)

# Pega as propriedades do video

frame_width = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))
frame_height = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))
# Variaveis para controlar o zoom

zoom_factor = 1.0

zoom_step = 0.1

#motor_atuador
inl_atuador = 7 #verde
in2_atuador = 11 #branco

# SETUP
GPIlO.setwarnings(False)
GPI0.setmode(GPIO.BOARD)

#motores
GPI0O.setup(enA,GPIO.OUT)
GPI0.setup(in1,GPIO.0UT)
GPI0.setup(in2,GPIO.0UT)
GPI10.setup(in3,GPIO.0UT)
GPIO.setup(in4,GPIO.0OUT)
GPIO.setup(enB,GPIO.OUT)
GPI0O.output(in1,GPIO.LOW)
GPI0O.output(in2,GPIO0.LOW)
GPI10.output(in3,GPIO.LOW)
GPI10.output(in4,GP1O.LOW)
GPI0.output(enA,GPI0.HIGH)
GPI10.output(enB,GPIO.HIGH)



PORT_NAME = '/dev/ttyUSB0'
filel = open("distancias.txt", "w")
texto = "MF;MT;MD;ME;S\n"
filel.write(texto)

filel.close()

#FLAG para Jetson Camera
pinoFLAG = 23

GPIO.setup(pinoFLAG, GPI0.OUT, initial=GPIO.HIGH)

#FLAG para Sensor Ambiental
pinoSensorAmbientalFLAG = 24

GPIO.setup(pinoSensorAmbientalFLAG, GPIO.0OUT, initial=GPIO.HIGH)
vetorPosicoesSensoriamento = [-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1]

#DIRETORIOS
capturas_dir = 'capturas’

video_dir = os.path.join(capturas_dir, 'video")
fotos_dir = os.path.join(capturas_dir, 'fotos')

H

def stop():

H

print("stop")

GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.LOW)
GPIO.output(in3,GPIO.LOW)
GPIO.output(in4,GPIO.LOW)

FUNCOES

def toForward():

#

print(“forward")
GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in3,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in4,GP1O.LOW)
time.sleep(4)

def toBackward():

#

print("backward")

GPIO.output(in1,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in2,GPIO.LOW)
GPIO.output(in3,GPIO.LOW)
GPIO.output(in4,GPIO.HIGH)

def toLeft():

#H

print("left")

GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in3,GPIO.LOW)
GPIO.output(in4,GPIO.LOW)

def toRight():

#H

print("right")

GPIO.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO0.LOW)
GPIO.output(in3,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in4,GPIO.LOW)

def task_camera():

now = datetime.now()

fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(*'DIVX’)

current_time = datetime.now().strftime("%Y -%m-%d_%H-%M-%S")
output_filename = os.path.join(video_dir, f*output_video_{current_time}.avi")
out = cv2.VideoWriter(output_filename,fourcc, 15.0, (640,480))

# Tempo para controle das capturas
tempo_ultima_captura = time.time()

while(cap.isOpened()):
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ret, frame = cap.read()
if ret==True:
out.write(frame)#gravando o video
# Intervalo de captura (15 segundos)
intervalo_captura = 5
# Verificar se é hora de fazer uma nova captura
tempo_atual = time.time()
if tempo_atual - tempo_ultima_captura >= intervalo_captura:
current_time = datetime.now().strftime("%Y -%m-%d_%H-%M-%S")
image_filename = os.path.join(fotos_dir, f'captura_{current_time}.jpg")
cv2.imwrite(image_filename, frame)
tempo_ultima_captura = tempo_atual

#capturar QR-Code
for barcode in decode(frame):

mydata = barcode.data.decode('utf-8")

if(mydata=="LinhalPontol' and vetorPosicoesSensoriamento[0]==-1):
print(‘achou ponto 11")
vetorPosicoesSensoriamento[0]=1

if(mydata=="LinhalPonto2' and vetorPosicoesSensoriamento[1]==-1):
print(‘achou ponto 12"
vetorPosicoesSensoriamento[1]=1

if(mydata=='LinhalPonto3' and vetorPosicoesSensoriamento[2]==-1):
print(‘achou ponto 13')
vetorPosicoesSensoriamento[2]=1

if(mydata=="Linha2Pontol' and vetorPosicoesSensoriamento[3]==-1):
print(‘achou ponto 21")
vetorPosicoesSensoriamento[3]=1

if(mydata=="Linha2Ponto2' and vetorPosicoesSensoriamento[4]==-1):
print(‘achou ponto 22
vetorPosicoesSensoriamento[4]=1

if(mydata=="Linha2Ponto3' and vetorPosicoesSensoriamento[5]==-1):
print(‘fachou ponto 23')
vetorPosicoesSensoriamento[5]=1

if(mydata=="Linha3Pontol' and vetorPosicoesSensoriamento[6]==-1):
print(‘fachou ponto 31)
vetorPosicoesSensoriamento[6]=1

if(mydata=='Linha3Ponto2' and vetorPosicoesSensoriamento[7]==-1):
print("achou ponto 32")
vetorPosicoesSensoriamento[7]=1

if(mydata=="Linha3Ponto3' and vetorPosicoesSensoriamento[8]==-1):
print(‘fachou ponto 33')
vetorPosicoesSensoriamento[8]=1

if(mydata=="Linha4Pontol' and vetorPosicoesSensoriamento[9]==-1):
print(‘fachou ponto 41°)
vetorPosicoesSensoriamento[9]=1

if(mydata=='Linha4Ponto2' and vetorPosicoesSensoriamento[10]==-1):
print(‘achou ponto 42")
vetorPosicoesSensoriamento[10]=1

if(mydata=="Linha4Ponto3' and vetorPosicoesSensoriamento[11]==-1):
print(‘fachou ponto 43')
vetorPosicoesSensoriamento[11]=1

if(mydata=="Linha5Pontol' and vetorPosicoesSensoriamento[12]==-1):
print(‘achou ponto 51")
vetorPosicoesSensoriamento[12]=1

if(mydata=="Linha5Ponto2' and vetorPosicoesSensoriamento[13]==-1):
print("achou ponto 52")
vetorPosicoesSensoriamento[13]=1

if(mydata=="Linha5Ponto3' and vetorPosicoesSensoriamento[14]==-1):
print(‘fachou ponto 53')
vetorPosicoesSensoriamento[14]=1

pts = np.array([barcode.polygon],np.int32)

pts = pts.reshape((-1,1,2))

cv2.polylines(frame,[pts], True,(255,0,255),5)

pts2 = barcode.rect

cv2.putText(frame,mydata,(pts2[0],pts2[1]),cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,0.9,(255,0,255))
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cv2.imshow('frame',frame)
if cv2.waitkey(1) & OxFF == ord('q"):
break
else:
break
cap.release()
out.release()
cv2.destroyAllWindows()
#.
def movimentar():
print("\n")
print("The default speed & direction of motor is LOW & Forward.....")
print("s-stop f-forward b-backward I-left r-right d-down e-exit")
print("\n")

while(1):
x=input()

if x=="s".
stop()
Y='7"

elif x=="f":
toForward()
templ=1
X='Z'

elif x=="b"
toBackward()
temp1=0
X='2'

elif x==""
toLeft()
temp1=0
x='Z'

elif x=="r".
toRight()
temp1=0
x='Z'

elif x=="e".
GPIO.cleanup()
break

else:
print("<<< wrong data >>>")
print("please enter the defined data to continue.....")
# MAIN
def lidarRP1():
print(f'Initializating RPLidar Al <port: {PORT_NAME}>....")
lidar = RPLidar(PORT_NAME, baudrate=115200)

while(1):
try:

print('Press Crl+C to stop.")

i=0

global med_frente, med_tras, med_direita, med_esquerda

med_frente = 0

med_tras =0

med_direita =0

med_esquerda =0

for scan in lidar.iter_scans(max_buf_meas=5000):#(qualidade, angulo, distancia)
i+=1
values_frente =]
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values_tras =[]
values_direita =[]
values_esquerda =[]
x=[]
el
for _in range(360):
x.append(0)
y.append(0)
for tin scan:
angle = int(t[1])
if(angle<360):
x[angle] = int(t[2]) * math.cos(math.radians(angle))
ylangle] = int(t[2]) * math.sin(math.radians(angle))
if(t[1]>=335 or t[1]<=25):#50° de angulo pra frente
values_frente.append(t[2])
if(t{[1]>=155 and t[1]<=205):#50° de angulo pra tras
values_tras.append(t[2])
if(t{1]>=206 and t[1]<=324):#118° de angulo pra direita
values_direita.append(t[2])
if(t{1]>=26 and t[1]<=154):#118° de angulo pra esquerda
values_esquerda.append(t[2])
if len(values_frente)>0:
med_frente = statistics.median(values_frente)
print(fMedian Frente: {med_frente}')
if len(values_tras)>0:
med_tras = statistics.median(values_tras)
print(fMedian Tras: {med_tras}')
if len(values_direita)>0:
med_direita = statistics.median(values_direita)
print(fMedian Direita: {med_direita}")
if len(values_esquerda)>0:
med_esquerda = statistics.median(values_esquerda)
print(fMedian Esquerda: {med_esquerda}')

if(med_direita >= 45 and med_direita <= 55):
print('Muito afastado’)

if(med_esquerda >= 25 and med_esquerda <= 35):
print('Muito proximo')

print("Situacao (s-stop; f-forward; b-backward; I-left; r-right; p-flag(Camera); j-Ligar Sensor Ambiental; k-
Desligar Sensor Ambiental)): ")

situacao = input()

if situacao=="s".
stop()
templ=1

elif situacao=="":
toForward()
templ=1

elif situacao=="b":
toBackward()
temp1=0

elif situacao=="I"
toLeft()
temp1=0

elif situacao=="r".
toRight()
temp1=0

elif situacao=="p":
enviarFlag()
temp1=0



elif situacao=="".
ligarSensorAmbiental()
temp1=0

elif situacao=="k'"
desligarSensorAmbiental()
temp1=0

filel = open("distancias.txt", "a")

#texto = "MF;MT;MD;ME;S"

texto
str(med_frente)+";"+str(med_tras)+";"+str(med_direita)+";"+str(med_esquerda)+

filel.write(texto)

filel.close()

situacao = 'z'

time.sleep(2)

stop()
print('Gravando distancia \n

"
)

except Keyboardinterrupt:
print(‘Stoping.")
except RPLidarException:
print(‘Stoping.")
lidar.stop()
lidar.disconnect()
lidarRP1()
lidar.stop()
lidar.disconnect()
#H
def enviarFlag():
GPIO.output(pinoFLAG, GPIO.HIGH)
print("FLAG is ON")
time.sleep(3)
GPIO.output(pinoFLAG, GPIO.LOW)
print("FLAG is OFF")

#

def ligarSensorAmbiental():
GPIO.output(pinoSensorAmbientalFLAG, GPIO.LOW)
print("SensorAmbietal is ON")
print("Ao ligar o SensorAmbiental deve-se aguardar 3min para sua execucao.")

H.
def desligarSensorAmbiental():

GPIO.output(pinoSensorAmbientalFLAG, GPIO.HIGH)
print("SensorAmbietal is OFF")
#H.

def criar_diretorios():
# Diret6rio para salvar as imagens capturadas e os videos
if not os.path.exists(capturas_dir):
os.makedirs(capturas_dir)

if not os.path.exists(video_dir):
os.makedirs(video_dir)

if not os.path.exists(fotos_dir):
os.makedirs(fotos_dir)

#

if _name__=='_main__"
#criar diretorios
criar_diretorios()

#thread da camera

t = Thread(target = task_camera)
t.daemon = True

t.start()

try:
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+str(situacao)+str('\n’)
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while True:
lidarRP1()
#movimentar()

except Keyboardinterrupt:
print("CTRL + C pressed")
stop()
GPIO.cleanup()
try:
sys.exit(130)
except SystemExit:
0s._exit(130)
finally:
stop()
#ao termino, liberar a GPIO
GPIO.cleanup()
except:
print("Except while")
finally:
stop()
#ao termino, liberar a GPIO
GPIO.cleanup()



Anexo F - Codigo do Sensor Ambiental (ATMEGA 2560)

/**'k

* Codigo do Sensor Ambiental
* ATMEGA 2560

* Autoria: Glauber da Rocha Balthazar
***/

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit BME280.h>
#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#include <DSM501.h>
#include <RTClib.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <MQ7.h>

#include <MQ135.h>

//BME-BMP
#define SEALEVELPRESSURE_HPA (1013.25)

/ISDCard
File myFile;
const int chipSelect = 53;

/IOLED
Adafruit_SSD1306 display = Adafruit SSD1306(); //SDA e SCL

/IClock
RTC_DS1307 rtc; //SDA e SCL

Il
/I---CONSTANTES DOS PINOS---
const int pinoRele = 30;

const int pinoLuminosidade = AO;

I
/l---VARIAVEIS GLOBAIS---
Adafruit_BME280 bme;

/IDSM501A (Poeira)

#define DSM501_PM10 3

#define DSM501_PM25 4

DSM501 dsm501(DSM501_PM10, DSM501_PM25);

/lcontador registros
int cont = 1;

/ITEMT6000
int const AREF = 5.0;//tensao referencia 5v

/IMQ-7
MQ7 mqg7(A1,5.0);

/IMQ-135
MQ135 mq135 = MQ135(A2);

Il SETUP
void setup() {
/linicializacao basica
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}
I

Serial.begin(9600);

/IRele

pinMode(pinoRele, OUTPUT);
digitalWrite(pinoRele,LOW);
/ILuminosidade
pinMode(pinoLuminosidade, INPUT);

//[DSM501A
dsm501.begin(MIN_WIN_SPAN);

//SD Card

pinMode(chipSelect, OUTPUT);

if (!SD.begin()) {
/ISerial.printin("Erro SD CARD!");

}

//BME-BMP
if (lbme.begin(0x76)) {

}

/IClock
if (! rtc.begin()) {

/[Serial.printin("Could not find a valid BME280 sensor, check wiring!");

/ISerial.printin("Clock nao inicializado!");

/lexecutar abaixo sempre que remover a bateria do clock -> ano,mes,dia,hora,min,seg

/Irtc.adjust(DateTime(2021, 5, 5, 18, 00, 00));

/IOLED
Wire.begin();

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);

display.setTextColor(WHITE);
display.setTextSize(1);
display.clearDisplay();

imprimirOLED("Inicializando...");
delay(2000);

randomSeed(analogRead(0));

LOOP

void loop() {

float luminosidade;

float temperaturaC;
float pressacAtmHPA;
float altitudeM;

float umidadeRelativa;
float monoxidoCarbono;
float amonia;

String msg ="

String msgOLED =",

String poeira ="";
imprimirOLED("Analisando o ambiente

if(cont==1){
msg

Aguarde...");

+=

"Contador;ldSensor;Luminosidade; Temperatura;PressaoAtm;Altitude;UmidadeRelativa;MonoxidoCarbono;Amoni

a

;PM10;PM25;AQI;PM2.5;Data;Hora";
gravarDadosSDCard(msg);
msg =",

}

msg += cont; msg +="}",

msgOLED += cont; msgOLED +="-";
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msg +="1;";
ligarRele(5000);

luminosidade = leituraLuminosidade();

msg += luminosidade; msg +=";"; msgOLED += "Lux:"+String(luminosidade);
temperaturaC = lerTemperaturaCelsius();

msg += temperaturaC; msg +=";"; msgOLED +=" Temp:"+String(temperaturaC);
pressacAtmHPA = lerPressacAtmHPA();

msg += pressa0AtmHPA; msg +=";";

altitudeM = lerAltitudeMetros();

msg += altitudeM; msg +=";";

umidadeRelativa = lerUmidadeRelativa();

msg += umidadeRelativa; msg +=";"; msgOLED +=" Umid:"+String(umidadeRelativa);
monoxidoCarbono = lerMQ7();

msg += monoxidoCarbono; msg +=";"; msgOLED +=" CO:"+String(monoxidoCarbono);
amonia = lerMQ135();

msg += amonia; msg +=";"; msgOLED +=" NH3:"+String(amonia);

poeira = leituraPoeira();

msg += poeira; msgOLED +=" Poeira:"+String(poeira);

msg += pegarDataSistemay();
msg += pegarHoraSistemay);

imprimirOLED(msgOLED);
gravarDadosSDCard(msg);
/ISerial.print("msg a ser enviada: ");

/ISerial.printin(msg);
enviarDadosESP8266(msg);

/ISerial.printin(msg);

desligarRele(2000);
delay(120000);//aguarda 2min

cont++;
}
Jfmmmmmmm e FUNCOES GERAIS
IIWi-fi
void enviarDadosESP8266(String texto){
char copy[124];

texto.toCharArray(copy,124);
Serial.write(copy,124); //Write the serial data
delay(500);

I

/Nmprimir OLED

void imprimirOLED(String texto){
display.clearDisplay();
display.setCursor(0,0);
display.print(texto);
display.display();

1l

/ILigarReleh

void ligarRele(int tempo){
digitalWrite(pinoRele, LOW);
delay(tempo);

}

1l

//Desligar Releh

void desligarRele(int tempo){
digitalWrite(pinoRele, HIGH);
delay(tempo);
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I
float leituraLuminosidade(){
float vet[3];

for(int i=0; i<3; i++){
float sensor_value = analogRead(pinoLuminosidade);
float volts = sensor_value * AREF / 1024.0;
float amps = volts / 10000.0;
float microamps = amps * 1000000.0;
float lux = microamps * 2.0;
vet[i] = lux;
delay(250);
}

return ((vet[0]+vet[1]+vet[2])/3);
}
I
float lerTemperaturaCelsius(){
float vet[3];

for(int i=0; i<3; i++){
vet[i] = bme.readTemperature();
delay(250);

}

return ((vet[O]+vet[1]+vet[2])/3);

I
float lerPressaoAtmHPA(){
float vet[3];

for(int i=0; i<3; i++){
vet[i] = (bme.readPressure() / 100.0F);
delay(250);

return ((vet[O]+vet[1]+vet[2])/3);
I

float lerAltitudeMetros(){
float vet[3];

for(int i=0; i<3; i++){
vet[i] = bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE_HPA);
delay(250);

return ((vet[O]+vet[1]+vet[2])/3);

I
float lerUmidadeRelativa(){
float vet[3];

for(int i=0; i<3; i++){
vet[i] = bme.readHumidity();
delay(250);

return ((vet[0]+vet[1]+vet[2])/3);
}
I

float lerMQ7(){
float vet[3];

for(int i=0; i<3; i++){
vet[i] = mg7.getPPM();
delay(250);
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}
return ((vet[0]+vet[1]+vet[2])/3);
I

float lerMQ135(){
float vet[3];

for(int i=0; i<3; i++){
vet[i] = mgl135.getPPM();
delay(250);

return ((vet[0]+vet[1]+vet[2])/3);
}
Il
String leituraPoeira(){

delay(60000);

dsm501.update();
String msg2 = "";

msg2 += String(dsm501.getParticalWeight(0));
msg2 += "™

msg2 += String(dsm501.getParticalWeight(1));
msg2 +="",

msg2 += String(dsm501.getAQI());
msg2 += "™

msg2 += String(dsm501.getPM25());
msg2 += "™,

return(msg2);
}
I
void gravarDadosSDCard(String dataString){

myFile = SD.open("DATALOG.TXT", FILE_WRITE);

if (myFile) {
myFile.printin(dataString);
myFile.close();

else {
/ISerial.printin("error opening datalog.txt");

}
I

String pegarDataSistema(){
DateTime agora = rtc.now();
String clockCorrente = "";

clockCorrente += String(agora.year())+"-"+agora.month()+"-"+agora.day();
/lclockCorrente += "2021-09-15";
clockCorrente +=";";

return clockCorrente;
}
I
String pegarHoraSistema(){

DateTime agora = rtc.now();

String clockCorrente = ™;

clockCorrente += String(agora.hour())+":"+agora.minute()+":"+agora.second();
/lclockCorrente +="10:12:01";
return clockCorrente;
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Anexo G - Cddigo do Sensor Ambiental (ESP 8266)

/***

* Codigo do Sensor Ambiental
* ESP8266
* Autoria: Glauber da Rocha Balthazar

***/

#include <ESP8266HTTPClient.h>
#include <ESP8266WiFi.h>

I
/[---CONSTANTES DA REDE---
const char* ssid = "xxx

const char* password = "****";

/] SETUP

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

I LOOP
void loop() {
/lreceber dados por serial
String valores = "";
/lwhile (Serial.available()) {
if (Serial.available() > 0) {
valores = Serial.read();

}

if(valores = ""}{

/lconectar a rede
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() = WL_CONNECTED)

delay(500);
}

/lenviar dados para webservice
if(WiFi.status()== WL_CONNECTED){ //Check WiFi connection status
HTTPClient http; //Declare object of class HTTPClient

//http.begin("http://balthazar83.jelastic.saveincloud.net/GravarRegistroClimaArduinoService.do?temp="+String(tB)
+"&umidade="+String(hB));

http.begin("http://balthazar83.jelastic.saveincloud.net/ROOT-
322/SensorAmbientalAereoGravarServices.do?valores="+valores);

http.addHeader("Content-Type", "text/plain®); //Specify content-type header

int httpCode = http.POST("Message from ESP8266"); //Send the request
String payload = http.getString(); //Get the response payload

Serial.printin(httpCode); //Print HTTP return code
Serial.printin(payload); //Print request response payload

http.end(); //Close connection

telse{
Serial.printin("Error in WiFi connection");
}
}

}



Anexo H - (Cddigo do Sensor Umidade da Cama)

/**'k

* Codigo do Sensor Umidade da Cama
* Autoria: Glauber da Rocha Balthazar

***/

#include <Arduino.h>
#include <Wire.h>
#include <SD.h>

/lconstantes da PonteH do atuador linear (AL)
#define AL_ENB 40

#define AL_ MOTORB_1 44

#define AL_MOTORB_2 43

#define AL_MOTORA _1 42

#define AL_MOTORA_2 41

#define AL_ENA 45

/lconstantes do sensor de umidade
int FUNDUINO = A12;

/lconstantes do rele
int RELE = 36;

/ISDCard
File myFile;
const int chipSelect = 53;

1l
void setup() {
/Isetup: serializacao time
Serial.printin("Inicando setup...");
Serial.begin(9600);

//setup: atuador linear
Serial.printin("Setup: atuador linear...");
pinMode(AL_ENA, OUTPUT);
pinMode(AL_MOTORA_1, OUTPUT);
pinMode(AL_MOTORA_2, OUTPUT);
pinMode(AL_ENB, OUTPUT);
pinMode(AL_MOTORB_1, OUTPUT);
pinMode(AL_MOTORB_2, OUTPUT);

/Isetup: FUNDUINO
Serial.printin("Setup: Funduinor...");
pinMode(FUNDUINO, INPUT);

/Isetup: RELE
Serial.printin("Setup: Relé...");
pinMode(RELE, OUTPUT);

//ISD Card

pinMode(chipSelect, OUTPUT);

if (!SD.begin()) {
/ISerial.printin("Erro SD CARD!");

}

Serial.printin("Setup finalizado!");

}
I

void loop() {
float funduino;
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digitalWrite(RELE, LOW); Serial.print("Ligar o rele");
analogWrite(AL_ENB, VEL_ALTA);
analogWrite(AL_ENA, VEL_ALTA);
digitalWrite(AL_MOTORA_1, LOW);
digitalWrite(AL_MOTORA_2, HIGH);
digitalWrite(AL_MOTORB_1, LOW);
digitalWrite(AL_MOTORB_2, HIGH);

delay(2500);

funduino = sensorFunduino();
gravarDadosSDCard(funduino);
enviarDadosESP8266(funduino);

delay(2500);

digitalWrite(RELE, HIGH); Serial.print("Desligar o rele");

Serial.printin();

}

/[funcoes gerais

I

float sensorFunduino(){
float vet[3];

for(int i=0; i<3; i++){

float temp = analogRead(FUNDUINO);

vet[i] = temp;

delay(10000); //faguarda 10segundos entre leituras (total 30segundos)
}

return ((vet[O]+vet[1]+vet[2])/3);
}
I
void gravarDadosSDCard(String dataString){

myFile = SD.open("DATALOG.TXT", FILE_WRITE);

if (myFile) {
myFile.printin(dataString);
myFile.close();

else {
/[Serial.printin(“error opening datalog.txt");

}
I

void enviarDadosESP8266(String texto){
char copy[124];
texto.toCharArray(copy,124);
Serial.write(copy,124); //Write the serial data
delay(500);




Anexo | — Treinamento do modelo de ML para movimentacao

B
####H Codigo do Treinamento de movimentagéo ##
#### Autor: Glauber da Rocha Balthazar ##H#H#H#H#
BRI

from sklearn.model_selection import train_test_split
import numpy as np

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.metrics import accuracy_score

from sklearn.svm import SVC

from sklearn.linear_model import LogisticRegression
from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
from sklearn.neural_network import MLPClassifier
from sklearn.ensemble import GradientBoostingClassifier
from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier
from sklearn.ensemble import ExtraTreesClassifier
import pickle

#importar o arquivo
import pandas as pd
arquivo

pd.read_csv('C:/Users/NUPEA/Documents/PythonScripts/PredicaoRoboFrango/dois/distancias.csv',sep=";'

#colocar a S (situacao) como numerica

arquivo['S'] = arquivo['ST.replace(['l7, "-1"
arquivo['S'] = arquivo['S".replace(['f], '0)
arquivo['S'] = arquivo['S".replace(['r"], '1")

#separando as variaveis entre preditoras e variaveis alvo
y = arquivo['S']
X = arquivo.drop('S',axis=1)

#criando os conjuntos de dados de treino e teste
X_treino, x_teste, y_treino, y_teste = train_test_split(x,y,test_size=0.3)

# Inicializar os modelos de algoritmo de 1A
models = [
LogisticRegression(),
SVC(),
RandomForestClassifier(),
KNeighborsClassifier(),
DecisionTreeClassifier(),
GradientBoostingClassifier(),
MLPClassifier()

]

# Treinar e avaliar cada modelo

for model in models:
model.fit(x_treino, y_treino)
y_pred = model.predict(x_teste)
accuracy = accuracy_score(y_teste, y_pred)
nome_modelo = type(model)._ _name__
print(f"Acuracia do modelo {nome_modelo}: {accuracy*100}")
#realizar algumas predi¢Ges
# [MF,MD,ME]
situacao_misteriol = [2103.70,924.11,965.68,] #esperado: r (1)
situacao_misterio2 =[2177.94,543.40,1637.51] #esperado: f (0)
situacao_misterio3 = [2370.62,1158.15,962.16] #esperado: | (-1)
situacao_misterio4 = [2789.43,1265.79,783.58] #esperado: f (0)
#saida esperada: 1,0,-1,0

situacoes_misteriosas = [situacao_misteriol,situacao_misterio2,situacao_misterio3,situacao_misterio4]
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previsoes = model.predict(situacoes_misteriosas)
print(previsoes)

# Salvar o modelo treinado em um arquivo

filename
f'C:/Users/INUPEA/Documents/PythonScripts/PredicaoRoboFrango/dois/modelos/{nome_modelo}.sav"

pickle.dump(model, open(filename, ‘wb'))



Anexo J - Cédigo final do RoboFrango

BHH R
#HHHH#HHA Codigo final do RoboFrango #Hit
##### Autor: Glauber da Rocha Balthazar ###HHt#HH#
BB

import sklearn

import RPi.GPIO as GPIO

import time

import cv2

import numpy as np

import sys

import os

from threading import Thread

from rplidar import RPLidar, RPLidarException
import matplotlib.pyplot as plt

import statistics

import math

from datetime import datetime

from pyzbar.pyzbar import decode

from ultralytics import YOLO

import pickle

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier

#--PARAMETROS GLOBAIS--
#motorizacao

in1 = 35 #vermelho24

in2 = 36 #laranja23

enA = 33 #marrom25

in3 = 37 #amarelo22

in4 = 38 #verde27f

enB = 32 #azull7

#camera
cap=cv2.VideoCapture(0)
cap.set(3, 640)

cap.set(4, 480)

# SETUP
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

#motores
GPIO.setup(enA,GPIO.0UT)
GPIO.setup(in1,GPIO.OUT)
GPIO.setup(in2,GPIO.OUT)
GPIO.setup(in3,GPIO.0OUT)
GPIO.setup(in4,GPIO.OUT)
GPIO.setup(enB,GPIO.OUT)
GPIO.output(in1,GP10.LOW)
GPIO.output(in2,GP10.LOW)
GPIO.output(in3,GPI0.LOW)
GPIO.output(in4,GP1O0.LOW)
GPIO.output(enA,GPIO.HIGH)
GPIO.output(enB,GPIO.HIGH)

PORT_NAME = '/dev/ttyUSB0'

#FLAG para Jetson Camera

pinoFLAG = 23

GPIO.setup(pinoFLAG, GPIO.OUT, initial=GPIO.HIGH)

#FLAG para Sensor Ambiental
pinoSensorAmbientalFLAG = 24
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GPI10.setup(pinoSensorAmbientalFLAG, GPIO.OUT, initial=GPIO.HIGH)
vetorPosicoesSensoriamento = [-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1]

#DIRETORIOS

capturas_dir = ‘capturas'

video_dir = os.path.join(capturas_dir, 'video")
fotos_dir = os.path.join(capturas_dir, ‘'fotos")

#YOLOV8

#models

model = YOLO('/home/jetson/Documents/RoboFrango2.0/RoboFrango2.0_Jetson/pesos_yolo/best.pt’)
#classes

classNames = ['Comedouro’, 'Grade’]
class_name_dict = {0: 'Comedouro’, 1: 'Grade'}
#arquivo de saida das deteccoes

fileYOLO = open("YOLOV8_LOG.txt", "w")
texto = f"Time;ClassID;Conf;Coords\n"
fileYOLO.write(texto)

fileYOLO.close()

#|A para deslocamento

filename
'Thome/jetson/Documents/RoboFrango2.0/RoboFrango2.0_Jetson/pesos_ia/RandomForestClassifier.sav'
loaded_model = pickle.load(open(filename, 'rb"))

# FUNCOES
def stop():
print("stop")
GPI0.output(in1,GPIO.LOW)
GPI0.output(in2,GP10.LOW)
GPI10.output(in3,GPIO0.LOW)
GPI10.output(in4,GP10.LOW)
#H
def toForward():
print(*forward")
GPI0O.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.HIGH)
GPI10.output(in3,GPIO.HIGH)
GPI0.output(in4,GP10.LOW)
H
def toBackward():
print("backward")
GPIO.output(in1,GPIO.HIGH)
GPI0.output(in2,GP10.LOW)
GPI0.output(in3,GP10.LOW)
GPI10.output(in4,GPIO.HIGH)
H
def toLeft():
print("left")
GPI0O.output(in1,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.HIGH)
GPI0.output(in3,GPI0.LOW)
GPI0.output(in4,GP10.LOW)
#H
def toRight():
print("right")
GPI10.output(in1,GPIO.LOW)
GPI0O.output(in2,GP10.LOW)
GPIO.output(in3,GPIO.HIGH)
GPI0O.output(in4,GP10.LOW)
H
def task_camera():
### OBTER IMAGEM ###
#gravar o video do deslocamento
now = datetime.now()
fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(*DIVX')
current_time = datetime.now().strftime("%Y -%m-%d_%H-%M-%S")
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output_filename = os.path.join(video_dir, f"output_video_{current_time}.avi")
out = cv2.VideoWriter(output_filename,fourcc, 15.0, (640,480))

#Gravar o video com as marcacoes do YOLO
output_filename_yolo = os.path.join(video_dir, f"YOLO_output_video_{current_time}.avi")
out2 = cv2.VideoWriter(output_filename_yolo, fourcc, 15.0, (640,480))

# Tempo para controle das capturas
tempo_ultima_captura = time.time()

while(cap.isOpened()):
ret, frame = cap.read()
if ret==True:
out.write(frame)#gravando o video
intervalo_captura = 2# Intervalo de captura (2 segundos)

# Verificar se eh hora de fazer uma nova captura

tempo_atual = time.time()

if tempo_atual - tempo_ultima_captura >= intervalo_captura:
current_time = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d_%H-%M-%S")
imagem_foto = f"captura_{current_time}.jpg"
image_filename = os.path.join(fotos_dir, imagem_foto)
cv2.imwrite(image_filename, frame)

### YOLOVS predict ###
results = model.predict(image_filename, save=True, imgsz=320, conf=0.32)
for rin results:
boxes = r.boxes
for box in boxes:
cords = box.xyxy[0].tolist()
class_id = box.cls[0].item()
conf = box.conf[0].item()

fileYOLO = open("YOLOV8_LOG.txt", "a")

texto = f*{current_time};{class_id};{conf};{cords}\n"
fileYOLO.write(texto)

fileYOLO.close()

### PREDICT COMEDOURO? ###
if class_id ==0:
fileYOLODetect = open("YOLOV8_DETECT.txt", "w")
texto = "True"
fileYOLODetect.write(texto)
fileYOLODetect.close()

xB = int(cords[2])

XA = int(cords[0])

yB = int(cords[3])

yA = int(cords[1])

cv2.rectangle(frame, (XA, yA), (xB, yB), (0, 255, 0), 2)

cv2.putText(frame, class_name_dict[int(class_id)].upper(), (XA, int(yA - 10)),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1.3, (0, 255, 0), 3, cv2.LINE_AA)

tempo_ultima_captura = tempo_atual
out2.write(frame)

### DETECTAR QR CODE ###
capturarQRCode(frame,cv2)

cv2.imshow('frame',frame)
if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q’):
break
else:
break

cap.release()
out.release()
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out2.release()
cv2.destroyAllwWindows()

.

def capturarQRCode(frame,cv2):
for barcode in decode(frame):

mydata = barcode.data.decode('utf-8")

if(mydata=="LinhalPontol' and vetorPosicoesSensoriamento[0]==-1):
print(‘fachou ponto 1.1")
vetorPosicoesSensoriamento[0]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=='LinhalPonto2' and vetorPosicoesSensoriamento[1]==-1):
print(‘fachou ponto 1.2
vetorPosicoesSensoriamento[1]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=="LinhalPonto3' and vetorPosicoesSensoriamento[2]==-1):
print(‘achou ponto 1.3")
vetorPosicoesSensoriamento[2]=1

if(mydata=="Linha2Pontol’ and vetorPosicoesSensoriamento[3]==-1):
print('achou ponto 2.1")
vetorPosicoesSensoriamento[3]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=="Linha2Ponto2' and vetorPosicoesSensoriamento[4]==-1):
print('achou ponto 2.2")
vetorPosicoesSensoriamento[4]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=="Linha2Ponto3' and vetorPosicoesSensoriamento[5]==-1):
print('achou ponto 2.3")
vetorPosicoesSensoriamento[5]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=="Linha3Pontol' and vetorPosicoesSensoriamento[6]==-1):
print(‘achou ponto 3.1")
vetorPosicoesSensoriamento[6]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=="Linha3Ponto2' and vetorPosicoesSensoriamento[7]==-1):
print(‘fachou ponto 3.2")
vetorPosicoesSensoriamento[7]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=='Linha3Ponto3' and vetorPosicoesSensoriamento[8]==-1):
print(‘fachou ponto 3.3")
vetorPosicoesSensoriamento[8]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=="Linha4Pontol' and vetorPosicoesSensoriamento[9]==-1):
print(‘fachou ponto 4.1")
vetorPosicoesSensoriamento[9]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=="'Linha4Ponto2' and vetorPosicoesSensoriamento[10]==-1):
print(‘fachou ponto 4.2")
vetorPosicoesSensoriamento[10]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=="Linha4Ponto3' and vetorPosicoesSensoriamento[11]==-1):
print(‘fachou ponto 4.3")
vetorPosicoesSensoriamento[11]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=='Linha5Pontol' and vetorPosicoesSensoriamento[12]==-1):
print(‘fachou ponto 5.1")
vetorPosicoesSensoriamento[12]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=="Linha5Ponto2' and vetorPosicoesSensoriamento[13]==-1):
print(‘fachou ponto 5.2")
vetorPosicoesSensoriamento[13]=1
ligarSensorAmbiental()

if(mydata=='Linha5Ponto3' and vetorPosicoesSensoriamento[14]==-1):
print(‘fachou ponto 5.3")
vetorPosicoesSensoriamento[14]=1
ligarSensorAmbiental()

pts = np.array([barcode.polygon],np.int32)

pts = pts.reshape((-1,1,2))



213

cv2.polylines(frame,[pts], True,(255,0,255),5)
pts2 = barcode.rect
cv2.putText(frame,mydata,(pts2[0],pts2[1]),cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,0.9,(255,0,255))
#.
def lidarRP1():
print(f'Initializating RPLidar Al <port: {PORT_NAME}>....")
lidar = RPLidar(PORT_NAME, baudrate=115200)

while(1):
try:
print('Press Crl+C to stop.")
i=0
global med_frente, med_tras, med_direita, med_esquerda
med_frente =0
med_tras =0
med_direita =0
med_esquerda =0
for scan in lidar.iter_scans(max_buf_meas=5000):#(qualidade, angulo, distancia)
i+=1
values_frente =[]
values_tras =[]
values_direita =[]
values_esquerda = []
x=[]
y=[l
for _in range(360):
x.append(0)
y.append(0)
for tin scan:
angle = int(t[1])
if(angle<360):
x[angle] = int(t[2]) * math.cos(math.radians(angle))
ylangle] = int(t[2]) * math.sin(math.radians(angle))
if(t[1]>=335 or t[1]<=25):#50° de angulo pra frente
values_frente.append(t[2])
if(t[1]>=155 and t[1]<=205):#50° de angulo pra tras
values_tras.append(t[2])
if(tf[1]>=206 and t[1]<=324):#118° de angulo pra direita
values_direita.append(t[2])
if(t[1]>=26 and t[1]<=154):#118° de angulo pra esquerda
values_esquerda.append(t[2])
if len(values_frente)>0:
med_frente = statistics.median(values_frente)
print(fMedian Frente: {med_frente}')
if len(values_tras)>0:
med_tras = statistics.median(values_tras)
print(fMedian Tras: {med_tras})
if len(values_direita)>0:
med_direita = statistics.median(values_direita)
print(fMedian Direita: {med_direita}")
if len(values_esquerda)>0:
med_esquerda = statistics.median(values_esquerda)
print(fMedian Esquerda: {med_esquerda}')

### REALIZAR PREDICT DIREQAO HitH

fileYOLODetect = open("YOLOV8_DETECT.txt", "r")

achouComedouro = fileYOLODetect.read()

if(achouComedouro == "True"):
situacao = [float(med_frente),float(med_direita),float(med_esquerda)]
situacoes = [situacao]
previsao = loaded_model.predict(situacoes)

print("=========>>Previsao: ")
print(previsao)
print(type(previsao))

valor = int(previsao.item(0))
### REALIZAR MOVIMENTACAO ##
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if(valor == 0):
toForward()
if(valor == 1):
toLeft()
if(valor == -1):
toRight()
time.sleep(2)

stop()

### DIRECAO CORRETA ? #i##

### CORRIGIR TRAJETORIA S/N z-Navegacao (predicao ok) ###

print("Situacao (s-stop; f-forward; b-backward; I-left; r-right; j-Ligar Sensor Ambiental; k-Desligar Sensor
Ambiental; z-Navegacao (predicao ok))): )

situacao = input()

if situacao=='s".
stop()
templ=1

elif situacao=="f":
toForward()
print("andando pra frente...")
templ=1

elif situacao=="b":
toBackward()
temp1=0

elif situacao=="I"
toLeft()
temp1=0

elif situacao=="r"
toRight()
temp1=0

elif situacao==""
ligarSensorAmbiental()
temp1=0

elif situacao=='k":
desligarSensorAmbiental()
temp1=0

elif situacao=="'z":
temp1=0

time.sleep(5)

except Keyboardinterrupt:
print('Stoping.")

except RPLidarException:
print('Stoping.")
lidar.stop()
lidar.disconnect()
lidarRP1()

lidar.stop()

lidar.disconnect()

H

def ligarSensorAmbiental():
GPI0O.output(pinoSensorAmbientalFLAG, GPIO.LOW)
print("SensorAmbietal is ON")
print("Ao ligar o SensorAmbiental deve-se aguardar 3min para sua execucao.")

#H
def desligarSensorAmbiental():

GPI0.output(pinoSensorAmbientalFLAG, GPIO.HIGH)
print("SensorAmbietal is OFF")




#.

def criar_diretorios():
# Diret6rio para salvar as imagens capturadas e os videos
if not os.path.exists(capturas_dir):
os.makedirs(capturas_dir)

if not os.path.exists(video_dir):
os.makedirs(video_dir)

if not os.path.exists(fotos_dir):
os.makedirs(fotos_dir)
# MAIN

if _name__=='_main__"
#criar diretorios
criar_diretorios()
#i## Disparar Threads ###
#thread da camera
t = Thread(target = task_camera)
t.daemon = True
t.start()

try:
while True:
#thread do Lidar
lidarRP1()

except KeyboardInterrupt:
print("CTRL + C pressed")
stop()
GPIO.cleanup()
try:
sys.exit(130)
except SystemExit:
0s._exit(130)
finally:
stop()
#ao termino, liberar a GPIO
GPIO.cleanup()
except Exception as e:
print("Except while")
print(e)
finally:
stop()
#ao termino, liberar a GPIO
GPIO.cleanup()
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Anexo K — Andlise individual das particbes

Particdo 1
A Figura 1 apresenta as zonas de conforto para cada variavel de interesse.
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Figura 1. Diagrama da zona de conforto e distribuicdo das leituras por variavel de

interesse.
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A tabela 1 apresenta as analises descritivas das variaveis na primeira

particao.
Tabela 1. Medidas descritivas das variaveis.
Variavel Sensor Média Minimo Maximo Amplitude E:j;’ég Variancia
Temperatura SFA 22,81 22,07 23,35 1,28 0,35 0,13
do ar SFB 22,27 21,72 22,79 1,08 0,25 0,06
SMR 22,23 21,54 22,83 1,30 0,33 0,12
. SFA 54,38 53,48 56,16 2,68 0,61 0,37
Umidade
relativa do ar SFB 57,71 55,49 61,45 5,97 1,69 2,85
SMR 73,55 65,41 78,38 12,97 3,44 11,81
SFA 11,58 9,83 3,58 3,76 0,87 0,75
Luminosidade SFB 8,37 7,56 9,15 1,59 0,42 0,18
SMR 10,95 9,64 11,99 2,35 0,50 0,25
Monéxido de SFA 9,35 8,70 10,05 1,35 0,30 0,09
Carbono SFB 8,59 8,38 8,80 0,43 0,12 0,02
SMR 7,20 4,35 8,67 4,33 1,22 1,47
SFA 6,87 5,21 8,97 3,77 0,98 0,96
Amonia SFB 6,04 3,85 8,05 4,20 1,20 1,42
SMR 5,38 2,75 8,40 5,66 1,81 3,27
SFA 1534,65 686,75 2794,17 2107,43 527,35 278096,56
PM10 SFB 1347,16 608,10 2538,43 1930,33 575,26 330913,36
SMR 1158,67 198,21 2126,89 1928,68 409,68 167834,54
Diéxido de SFA 594,71 439,37 790,33 350,96 66,26 4389,48
carbono SFB 790,17 740,58 870,28 129,70 33,44 1117,90

SMR 920,82 736,69 1190,53 453,85 114,20 13041,43

Os resultados do teste de normalidade sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Andlise da normalidade dos dados (Shapiro-Wilk p valor).

Sensor Temperatura Umidade Luminosidade Mondxido Aménia PM10 Diéxido

/ do ar relativa do de de
Variavel ar Carbono carbono
SFA 0,181 0,011 0,684 0,043 0,261 0,027 0.325
SFB 0,912 0,018 0,239 0,022 0,351 0,001 0.117
SMR 0,383 0,034 0,730 0,001 0,052 0,004 0.068

Para os dados normais, as tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados
da homocedasticidade dos dados, a variacdo (ANOVA) e a comparacdo entre

grupos (Tukey).

Tabela 3. Teste da homocedasticidade dos dados.

Teste / Temperaturado ar Luminosidade Aménia Di6xido de
Variavel carbono

Levene 0,020 0,002 0,001 0.048
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Tabela 4. Teste variacdo dos dados.

Teste / Temperaturado  Luminosidade Amonia Dioxido de
Variavel ar carbono
ANOVA 6,58 0,081 0,151 0,067
Tabela 5. Comparacgéo entre grupos (Tukey).
Variavel / Grupos Grupol Grupo?2 P valor
SFA SFB 0,001
Temperatura do ar SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,857
SFA SFB 0,944
Luminosidade SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,001
SFA SFB 0,030
Amonia SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,120
SFA SFB 0,001
Di6xido de carbono SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,001

Para os dados que ndo seguem distribuicdo normal, as tabelas 6 e 7
apresentam os resultados da homocedasticidade dos dados (Fligner-Killen) e a

comparacao entre grupos (Conover).

Tabela 6. Teste da homocedasticidade dos dados.

Teste / Varidvel Umidade relativa do ar Monéxido de Carbono  PM10

Fligner-Killen 0,001 0,001 0,087

Tabela 7. Comparacédo entre grupos (Conover).

Variavel / Grupos Grupol Grupo2 Pvalor
SFA SFB 0,001

Umidade relativa do ar SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,001
SFA SFB 0,001

Mondxido de Carbono SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,001
SFA SFB 0,335

PM10 SFA SMR 0,004
SFB SMR 0,262

O mapa krigado da temperatura, 0 mapa de variancia, o agrupamento
dos dados com o algoritmo K-means e as métricas associadas sdo apresentadas na

Figura 2.
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Figura 2. Distribuicdo das temperaturas na primeira particao.

Por fim, as métricas de analise da distribuicdo dos dados no mapa
Krigado sdo apresentados na Tabela 8.



221

Tabela 8. Métricas da analise da temperatura coletada pelo rob6 (Sensor Movel

Robo).

Variavel MIS Alcance
Temperatura do ar 0,532 de O até 136,65
Umidade relativa do ar 0,689 de O até 841,27
Luminosidade 0.871 de 0 até 725,65
Monéxido de Carbono 0,621 de 0 até 101,54
Amobnia 0,567 de 0 até 625,21
PM10 0,702 de O até 784,27
Di6xido de carbono 0,617 de O até 768,49
MIS: Moran | statistic

Conclusoes:

Temperatura: As médias da temperatura foram comparadas e os resultados
indicaram que ha presenca de diferenca significativa entre SFA/SFB
(p=0,001) e SFA/SMR (p=0,001) mas nao h&a entre SFB/SMR (p=0,857). A
dispersdo dos dados da temperatura apresentou uma autocorrelacdo positiva
(MIS = 0,532), com alcance na dispersao desses dados de até 136,65 e o k-
means determinou que as trés classes de agrupamento possuiam
semelhancas significativas; ou seja, nao ha diferencas na temperatura do
sensor baixo e do robd, e sim com relacdo ao sensor no alto.

Luminosidade: N&o houve diferenca significativa entre a luminosidade
detectada pelo SFA/SFB (p=0,944) porém houve entre o SFA/SMR (p=0,001)
e 0 SFB/SMR (p=0,001). A dispersdo dos dados da luminosidade apresentou
uma autocorrelacdo positiva (MIS = 0,871), com alcance na dispersao desses
dados de até 725,65 e o k-means determinou que as trés classes de
agrupamento possuiam semelhancas significativas;

Amodnia: Os niveis de amobnia apresentaram diferenca significativa entre
SFA/SFB (p=0,030) e SFA/SMR (p=0,001). Ou seja, ha diferencas entre o
sensor que estd a 2m da cama em relagdo ao sensor que esta a 30cm e o
sensor do robd, contudo, ndo ha diferenca entre o sensor que esta a 30cm do
solo (SFB) e o sensor do rob6é (SMR) (p=0,120). A dispersao dos dados da
amoOnia apresentou uma autocorrelacao positiva (MIS = 0,567), com alcance
na dispersdo desses dados de até 625,21 e o k-means determinou que as
trés classes de agrupamento possuiam semelhancas significativas;

Di6éxido de carbono: Ha diferencas do sensor do rob6 (SMR) em relacédo ao

fixo a 30cm da cama (SFB) (p=0,001), entre o sensor do robd e o do sensor a
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2m da cama (SFA) (p=0,001) e também entre os dois sensores fixos
(SFA/SFB, p=0,001). A dispersdao dos dados de diéxido de carbono
apresentou uma autocorrelacdo positiva (MIS = 0,617), com alcance na
dispersédo desses dados de até 768,49 e o k-means determinou que as trés
classes de agrupamento possuiam semelhancas significativas; ou seja, houve
diferenca significativa entre todos os sensores para o Dioxido de Carbono.
Umidade relativa: A umidade relativa apresentou diferencas significativas
entre todos 0s sensores, ou seja, ha diferencas entre as médias das leituras
da umidade para os trés sensores indicando haver uma variacdo muito
grande da umidade na comparacdo das médias das leituras nos trés
sensores. A dispersao dos dados da umidade relativa do ar apresentou uma
autocorrelacdo positiva (MIS = 0,689), com alcance na dispersdo desses
dados de até 841,27 e o k-means determinou que as trés classes de
agrupamento possuiam semelhancgas significativas;

Poeira (PM10): O nivel de poeira PM10 ndo apresentou diferenca significativa
entre os sensores SFA/SFB (p=0,335), indicando que ndo ha diferenca dos
niveis de poeira entre os sensores fixos de alturas diferentes, e entre o
SFB/SMR (p=0,262) indicando que os niveis de poeira do sensor baixo ndo
possuem diferenca em relacdo ao robd. Contudo apresentou diferenca entre o
SFA/SMR (p=0,004) e esse fato pode ter ocorrido em decorréncia da
movimentac¢do do robd pelo aviario o que fez o robd captar diferentes médias
de PM10 em relagcdo ao sensor de 2m de altura. A dispersdo dos dados da
poeira PM10 apresentou uma autocorrelacdo positiva (MIS = 0,702), com
alcance na dispersao desses dados de até 784,27 e o k-means determinou
gue as trés classes de agrupamento possuiam semelhancas significativas; e
Monéxido de carbono: O monoxido de carbono apresentou diferencas
significativas das leituras das médias em todos os sensores indicando haver
uma variabilidade da quantidade do gas na comparacdo entre o0s trés
sensores. A dispersdo dos dados do monéxido de carbono apresentou uma
autocorrelacdo positiva (MIS = 0,621), com alcance na dispersdao desses
dados de até 101,54 e o k-means determinou que as trés classes de

agrupamento possuiam semelhancas significativas.
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A Figura 3 apresenta as zonas de conforto para cada variavel de interesse.
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Figura 3. Diagrama da zona de conforto e distribuicdo das leituras por variavel de

interesse.

A tabela 9 apresenta as andlises descritivas das variaveis na segunda

particao.
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Tabela 9. Medidas descritivas das variaveis.

Variavel Sensor Média Minimo Maximo Amplitude E:j:’%g Variancia

Temperatura SFA 23,65 22,07 25,20 3,14 0,63 0,39
do ar SFB 22,85 21,26 25,10 3,83 0,74 0,55

SMR 22,84 22,40 23,46 1,07 0,23 0,06

. SFA 54,47 53,34 58,89 5,56 1,43 2,04

Umidade
relativa do ar SFB 56,04 55,30 59,08 3,79 0,84 0,71

SMR 67,98 63,72 72,20 8,48 2,30 5,25

SFA 11,55 9,58 13,33 3,76 1,26 1,58
Luminosidade SFB 8,42 7,61 9,26 1,65 038 0,14

SMR 10,57 9,13 13,86 4,74 1,11 1,23
Monb6xido de SFA 9,21 8,48 9,96 1,49 0,29 0,09
Carbono SFB 8,82 8,37 10,16 1,80 0,38 0,14

SMR 7,52 4,81 10,94 6,13 2,05 4,18

SFA 8,26 6,59 10,54 3,95 1,13 1,26
Amonia SFB 7,48 5,35 10,53 5,19 1,29 1,66

SMR 4,42 2,27 6,47 4,20 1,23 1,51

SFA 1502,18 730,08 2736,99 2006,93 457,54 209336,59
PM10 SFB 1728,25 584,99 3249,26 2664,27 636,14 404670,53

SMR 1331,22 223,38 2794,17 2570,80 654,51 428377,64
Diéxido de SFA 553,91 379,40 763,51 384,11 93,30 8703,29
carbono SFB 754,01 697,71 858,64 160,93 37,56 1410,59

SMR 1058,39 837,14 1187,01 349,87 96,42 9295,58

Os resultados do teste de normalidade sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10. Andlise da normalidade dos dados (Shapiro-Wilk p valor). NAO SIM

Sensor/ Temperatura Umidade Luminosidade Monodxido Amodnia PM10 Diéxido
Variavel do ar relativa de de
do ar Carbono carbono
SFA 0,072 0,001 0,006 0,030 0,078 0,054 0.039
SFB 0,061 0,001 0,008 0,001 0,646 0,335 0.032
SMR 0,773 0,042 0,017 0,001 0,132 0,384 0,002

Para os dados normais, as tabelas 11, 12 e 13 apresentam o0s
resultados da homocedasticidade dos dados, a variacdo (ANOVA) e a comparacao

entre grupos (Tukey).

Tabela 11. Teste da homocedasticidade dos dados.

Teste / Variavel Temperaturadoar Amobnia PMI10
Levene 0,062 0,699 0,124
Tabela 12. Teste variacdo dos dados.
Teste / Variavel Temperatura do ar Amobnia PM10
ANOVA 0,506 0,081 0,722
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Tabela 13. Comparacéo entre grupos (Tukey).
Variavel / Grupos Grupol Grupo2 Pvalor

SFA SFB 0,001
Temperaturado ar SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,990
SFA SFB 0,022
Amonia SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,421
SFA SFB 0,248
PM10 SFA SMR 0,448
SFB SMR 0,015

Para os dados que nédo seguem distribuicdo normal, as tabelas 14 e 15
apresentam os resultados da homocedasticidade dos dados (Fligner-Killen) e a

comparacao entre grupos (Conover).

Tabela 14. Teste da homocedasticidade dos dados.

Teste / Variavel Umidade relativa Luminosidade Monéxido de Di6oxido de
do ar Carbono carbono
Fligner-Killen 0,001 0,125 0,001 0,018
Tabela 15. Comparacédo entre grupos (Conover).
Variavel / Grupos Grupol Grupo2 P valor
SFA SFB 0,002
Umidade relativa do ar SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,000
SFA SFB 0,210
Luminosidade SFA SMR 0,027
SFB SMR 0,032
SFA SFB 0,001
Monoéxido de Carbono SFA SMR 0,007
SFB SMR 0,020
SFA SFB 0,001
Di6xido de carbono SFA SMR 0,001

SFB SMR 0,001

O mapa krigado da temperatura, 0 mapa de variancia, o0 agrupamento
dos dados com o algoritmo K-means e as métricas associadas sdo apresentadas
(Figura 4).
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Figura 4. Distribuicdo das temperaturas na primeira particao.

Por fim, as métricas de andlise da distribuicdo dos dados no mapa

Krigado sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16. Métricas da andlise da temperatura coletada pelo rob6 (Sensor Movel

Robo).

Variavel MIS Alcance
Temperatura do ar 0,547 de O até 125,64
Umidade relativado ar 0,741  de O até 745,95
Luminosidade 0,852 de 0 até 1254,32
Monodxido de Carbono 0,658 de 0 até 142,31
Amobnia 0,638 de 0 até 508,27
PM10 0,632 de 0 até 754,28

Di6xido de carbono 0,641 de O até 767,87

MIS:

Moran | statistic

Conclusoes:

Temperatura: As médias da temperatura foram comparadas e os resultados
indicaram que h& presenca de diferenca significativa entre SFA/SFB
(p=0,001) e SFA/SMR (p=0,001) mas néo ha entre SFB/SMR (p=0,990). Isso
corrobora com estudos de Mascarenhas et al. (2018), Abreu e Abreu (2011) e
Sarmento et al (2005) que afirmam que a temperatura nas particbes pode
variar de acordo com a altura em relagdo ao solo devido a fatores como a
circulacao do ar, a presenca de fontes de calor, exposicdo a radiacdo solar,
calor gerado pela cama e os préprios animais, dentre outros. A disperséo dos
dados da temperatura do ar apresentou uma autocorrelacao positiva (MIS =
0,547), com alcance na dispersao desses dados de até 125,64 e o k-means
determinou que as trés classes de agrupamento possuiam semelhancas
significativas;

Luminosidade: N&ao houve diferenca significativa entre a luminosidade
detectada pelo SFA/SFB (p=0,210) porém houve entre o SFA/SMR (p=0,001)
e 0 SFB/SMR (p=0,001). A disperséo dos dados da luminosidade apresentou
uma autocorrelacéo positiva (MIS = 0,852), com alcance na dispersdo desses
dados de até 1254,32 e o k-means determinou que as trés classes de
agrupamento possuiam semelhancas significativas;

Amonia: Os niveis de amobnia apresentaram diferenca significativa entre
SFA/SFB (p=0,030) e SFA/SMR (p=0,001). Ou seja, h& diferencas entre o
sensor que esta a 2m da cama em relagdo ao sensor que esta a 30cm e o
sensor do robd, contudo, ndo ha diferenca entre o sensor que esta a 30cm do
solo (SFB) e o sensor do rob6 (SMR) (p=0,421). A dispersao dos dados da

amoOnia apresentou uma autocorrelacao positiva (MIS = 0,638), com alcance
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na dispersdo desses dados de até 142,31 e o k-means determinou que as
trés classes de agrupamento possuiam semelhancas significativas;

Di6éxido de carbono: Houve diferenca significativa entre todos os sensores
para o Diéxido de Carbono. Ha diferencas do sensor do robd (SMR) em
relacdo ao fixo a 30cm da cama (SFB) (p=0,001), entre o sensor do robd e o
do sensor a 2m da cama (SFA) (p=0,001) e também entre os dois sensores
fixos (SFA/SFB, p=0,001). A dispersdo dos dados de dioxido de carbono
apresentou uma autocorrelacdo positiva (MIS = 0,641), com alcance na
dispersdo desses dados de até 768,87 e o k-means determinou que as trés
classes de agrupamento possuiam semelhancas significativas;

Umidade relativa: A umidade relativa apresentou diferencas significativas
entre todos o0s sensores, ou seja, ha diferencas entre as médias das leituras
da umidade para os trés sensores indicando haver uma variagdo muito
grande da umidade na comparacdo das médias das leituras nos trés
sensores. A dispersdao dos dados da umidade relativa do ar apresentou uma
autocorrelacdo positiva (MIS = 0,741), com alcance na dispersdo desses
dados de até 745,95 e o k-means determinou que as trés classes de
agrupamento possuiam semelhancas significativas;

Poeira (PM10): O nivel de poeira PM10 apresentou diferenca significativa
entre os sensores SFB/SMR (p=0,015) mas nao entre os sensores SFA/SFB
(p=0,248) e SFA/SMR (p=0,448). A dispersdo dos dados da poeira PM10
apresentou uma autocorrelacdo positiva (MIS = 0,632), com alcance na
dispersédo desses dados de até 754,28 e 0 k-means determinou que as trés
classes de agrupamento possuiam semelhancas significativas; e

Monoxido de carbono: O monoxido de carbono apresentou diferencas
significativas das leituras das médias em todos os sensores indicando haver
uma variabilidade da quantidade do gas na comparacdo entre o0s trés
sensores. A dispersdo dos dados do mondéxido de carbono apresentou uma
autocorrelacao positiva (MIS = 0,658), com alcance na dispersédo desses
dados de até 142,31 e o k-means determinou que as trés classes de

agrupamento possuiam semelhancas significativas.
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Particdo 3

A Figura 11 apresenta as zonas de conforto para cada variavel de interesse.
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Figura 5. Diagrama da zona de conforto e distribuicdo das leituras por variavel de

interesse.

A tabela 17 apresenta as analises descritivas das variaveis na terceira

particéo.
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Tabela 17. Medidas descritivas das variaveis.

Variavel Sensor Média Minimo Maximo Amplitude Eaej;/ég Variancia
Temperatura SFA 23,99 21,73 25,38 3,65 0,78 0,61
do ar SFB 23,80 22,89 24,91 2,02 0,45 0,20
SMR 23,36 22,88 23,75 0,88 0,25 0,06
. SFA 54,24 53,41 59,45 6,04 1,27 1,60
Umidade
relativa do ar SFB 59,21 55,14 58,31 3,17 0,70 0,48
SMR 58,08 54,32 62,33 8,02 2,22 491
SFA 11,35 9,48 12,67 3,19 0,82 0,67
Luminosidade SFB 8,34 7,62 9,28 1,67 0,59 0,35
SMR 10,44 9,14 10,86 1,73 0,45 0,20
Monéxido de SFA 9,59 9,25 10,14 0,89 0,20 0,04
Carbono SFB 8,72 8,43 9,51 1,09 0,27 0,07
SMR 7,78 4,38 9,15 4,78 1,16 1,34
SFA 8,95 7,83 10,34 2,52 0,62 0,39
Amonia SFB 8,42 6,30 10,55 4,25 1,10 1,20
SMR 3,96 1,75 9,82 8,07 2,52 6,32
SFA 1661,14 268,87 2984,75 2715,89 568,85 323580,85
PM10 SFB 1750,89 1058,52 2992,54 1934,03 506,51 256551,79
SMR 1337,98 814,81 2004,26 1189,46 268,12 7886,47
Diéxido de SFA 573,91 340,93 748,57 407,64 90,64 8215,57
carbono SFB 779,76 656,21 900,46 244,25 57,53 3308,83

SMR 995,14 948,72 1088,89 140,17 30,31 918,48

Os resultados do teste de normalidade sao apresentados na tabela 18.

Tabela 18. Analise da normalidade dos dados (Shapiro-Wilk p valor).

Sensor/ Temperatura Umidade Luminosidade  Mono6xido Amobnia PM10 Dioxido
Variavel do ar relativa do de de

ar Carbono carbono
SFA 0,062 0,001 0,003 0,034 0,777 0,780 0,901
SFB 0,324 0,037 0,001 0,002 0,815 0,068 0,931
SMR 0,071 0,032 0,004 0,002 0.258 0,317 0,159

Para os dados normais, as tabelas 19, 20 e 21 apresentam o0s
resultados da homocedasticidade dos dados, a variagdo (ANOVA) e a comparagao

entre grupos (Tukey).

Tabela 19. Teste da homocedasticidade dos dados.

Teste / Variavel Temperatura do ar Amonia PM10 Diéxido de carbono

Levene 0,074 0,009 0,009 0,002

Tabela 20. Teste variacdo dos dados.

Teste / Variavel Temperaturadoar Amoénia PM10 Diodxido de carbono

ANOVA 1,263 0,654 0,524 1,874
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Tabela 21. Comparacéo entre grupos (Tukey).

Variavel / Grupos Grupol Grupo?2 P valor
SFA SFB 0,001
Temperatura do ar SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,310
SFA SFB 0,368
Amonia SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,001
SFA SFB 0,700
PM10 SFA SMR 0,012
SFB SMR 0,001
SFA SFB 0,001
Dioxido de carbono SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,001

Para os dados que ndo seguem distribuicdo normal, as tabelas 22 e 23
apresentam os resultados da homocedasticidade dos dados (Fligner-Killen) e a

comparacao entre grupos (Conover).

Tabela 22. Teste da homocedasticidade dos dados.

Teste / Variavel Umidade relativa do ar Luminosidade Monoxido de Carbono

Fligner-Killen 0,002 0,005 0.0072

Tabela 23. Comparacédo entre grupos (Conover).

Variavel / Grupos Grupol Grupo?2 P valor
SFA SFB 0,001

Umidade relativa do ar SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,007
SFA SFB 0,765

Luminosidade SFA SMR 0,011
SFB SMR 0,001
SFA SFB 0,001

Monéxido de Carbono  SFA SMR 0,001
SFB SMR 0,010
SFA SFB 0,001

Amonia SFA SMR 0,001
SFB SMR 0.368

O mapa krigado da temperatura, 0 mapa de variancia, o agrupamento
dos dados com o algoritmo K-means e as métricas associadas sdo apresentadas
(Figura 6).
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Figura 6. Distribuicdo das temperaturas na primeira particao.

Por fim, as métricas de andlise da distribuicdo dos dados no mapa

Krigado séo apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24. Métricas da analise da temperatura coletada pelo robd (Sensor Movel

Robo).

Variavel MIS Alcance

Temperatura do ar 0,554 de 0 até 112,05

Umidade relativa do 0,674 de O até 868,84
ar

Luminosidade 0,798 de O até 741,65
Monoxido de 0,641 de 0 até 87,62
Carbono

Amonia 0,755 de 0 até 621,21
PM10 0,698 de O até 787,98

Di6xido de carbono 0,687 de O até 768,32

MIS:

Moran | statistic

Conclusoes:

Temperatura: As médias da temperatura foram comparadas e os resultados
indicaram que ha presenca de diferenca significativa entre SFA/SFB
(p=0,001) e SFA/SMR (p=0,001) mas nédo ha entre SFB/SMR (p=0,310). Isso
corrobora com estudos de Mascarenhas et al. (2018), Abreu e Abreu (2011) e
Sarmento et al (2005) que afirmam que a temperatura nas particbes pode
variar de acordo com a altura em relagédo ao solo devido a fatores como a
circulacao do ar, a presenca de fontes de calor, exposicdo a radiacdo solar,
calor gerado pela cama e os préprios animais, dentre outros. A dispersao dos
dados da temperatura do ar apresentou uma autocorrelacdo positiva (MIS =
0,554), com alcance na dispersao desses dados de até 112,05 e o k-means
determinou que as trés classes de agrupamento possuiam semelhancas
significativas;

Luminosidade: N&o houve diferenca significativa entre a luminosidade
detectada pelo SFA/SFB (p=0,765) porém houve entre o SFA/SMR (p=0,001)
e 0 SFB/SMR (p=0,001). A dispersdo dos dados da luminosidade apresentou
uma autocorrelacéo positiva (MIS = 0,798), com alcance na dispersao desses
dados de até 741,65 e o k-means determinou que as trés classes de
agrupamento possuiam semelhancas significativas;

Amodnia: Os niveis de amobnia apresentaram diferenca significativa entre
SFA/SFB (p=0,030) e SFA/SMR (p=0,001). Ou seja, h&4 diferencas entre o
sensor que estd a 2m da cama em relagdo ao sensor que esta a 30cm e o
sensor do robd, contudo, ndo ha diferenca entre o sensor que esta a 30cm do
solo (SFB) e o sensor do robd (SMR) (p=0.368). A dispersao dos dados da
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amoOnia apresentou uma autocorrelacdo positiva (MIS = 0,755), com alcance
na dispersao desses dados de até 621,21 e o k-means determinou que as
trés classes de agrupamento possuiam semelhancas significativas;

Di6éxido de carbono: Houve diferenca significativa entre todos os sensores
para o Diéxido de Carbono. Ha diferencas do sensor do robdé (SMR) em
relagéo ao fixo a 30cm da cama (SFB) (p=0,001), entre o sensor do robd e o
do sensor a 2m da cama (SFA) (p=0,001) e também entre os dois sensores
fixos (SFA/SFB, p=0,001). A dispersdo dos dados de diéxido de carbono
apresentou uma autocorrelacdo positiva (MIS = 0,687), com alcance na
dispersédo desses dados de até 768,32 e 0 k-means determinou que as trés
classes de agrupamento possuiam semelhancas significativas;

Umidade relativa: A umidade relativa apresentou diferengas significativas
entre todos os sensores, ou seja, ha diferencas entre as médias das leituras
da umidade para os trés sensores indicando haver uma variacdo muito
grande da umidade na comparacdo das médias das leituras nos trés
sensores. A dispersao dos dados da umidade relativa do ar apresentou uma
autocorrelacdo positiva (MIS = 0,674), com alcance na dispersdo desses
dados de até 868,44 e o0 k-means determinou que as trés classes de
agrupamento possuiam semelhancas significativas;

Poeira (PM10): O nivel de poeira PM10 apresentou diferenca significativa
entre os sensores SFA/SMR (p=0,012) e SFB/SMR (p=0,001) mas n&o
apresentou entre os sensores SFA/SFB (p=0,700). A dispersédo dos dados da
poeira PM10 apresentou uma autocorrelacdo positiva (MIS = 0,698), com
alcance na dispersdo desses dados de até 787,98 e o k-means determinou
gue as trés classes de agrupamento possuiam semelhancas significativas; e
Monoxido de carbono: O monoxido de carbono apresentou diferencas
significativas das leituras das médias em todos os sensores indicando haver
uma variabilidade da quantidade do gas na comparacdo entre o0s trés
sensores. A dispersdo dos dados do monéxido de carbono apresentou uma
autocorrelacdo positiva (MIS = 0,641), com alcance na dispersdao desses
dados de até 87,62 e o k-means determinou que as trés classes de

agrupamento possuiam semelhancas significativas



