INSTITUTO TECNOLOGICO VALE
VALE

Mestrado Profissional

Uso Sustentavel de Recursos Naturais em Regioes Tropicais

LEON CARDOSO MARQUES DOS SANTOS

Otimizacao do consumo energético em sistemas de
monitoramento de colmeias utilizando etiquetas

eletronicas

Belém — PA
2016



Mestrado Profissional

Uso Sustentavel de Recursos Naturais em Regioes Tropicais

LEON CARDOSO MARQUES DOS SANTOS

Otimizacao do consumo energético em sistemas de
monitoramento de colmeias utilizando etiquetas

eletronicas

Dissertacdo apresentada ao Programa de Mestrado
Profissional em Uso Sustentavel de Recursos Naturais em
Regides  Tropicais do Instituto  Tecnologico  Vale
Desenvolvimento Sustentavel (ITV DS).

Orientador: Dr. Paulo Antdnio de Souza Junior
Coorientador: Dr. Gustavo Pessin

Belém — PA
2016



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)

S237
Santos, Leon Cardoso Marques dos

Otimizac¢do do consumo energético em sistemas de monitoramento de
colmeias utilizando etiquetas eletrénicas / Leon Cardoso Marques dos
Santos -- Belém-PA, 2016.

70 f.:il.

Dissertagcao (mestrado) -- Instituto Tecnolégico Vale, 2016.
Orientador: Dr. Paulo Antonio de Souza Junior

1. Painéis solares — colmeias. 2. Eficiéncia energética — colmeias.
3. RFID - abelhas. Titulo.

CDD 621.3126




LEON CARDOSO MARQUES DOS SANTOS

Otimizagao do consumo energético em sistemas de
monitoramento de colmeias utilizando etiquetas

eletronicas

Dissertacao apresentada como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias
Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel do
Programa de Mestrado Profissional em Uso
Sustentavel de Recursos Naturais em Regides
Tropicais  do Instituto  Tecnologico  Vale
Desenvolvimento Sustentavel (ITV).

Data da aprovacgao:

Banca examinadora:

Dr. Paulo Anténio de Souza Junior
Orientador - Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO)

Dr. Schubert Ribeiro de Carvalho

Membro interno — Instituto Tecnoldgico Vale (ITV)

Dr. Gutemberg Hespanha Brasil
Membro externo — Universidade Federal do Espirito Santos (UFES)



DEDICATORIA

Aos meus pais,

Rosynaldo Marques dos Santos
e Edna Maria Oliveira Cardoso,
pela dedicagdo e compromisso

com a minha educagao.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Paulo Antdnio de Souza Jr., pela confianga em conceder a
oportunidade de participar do projeto Swarm Sensing, pelos varios ensinamentos e
conselhos que transcendem as fronteiras desta dissertacdo e por todo o tempo
investido em mim.

Ao meu coorientador Gustavo Pessin, pelos ensinamentos, paciéncia e
hombridade ao longo deste trabalho.

Ao Instituto Tecnologico Vale (ITV) pela oportunidade e bolsa concedida. Sem
ela ndo seria possivel realizar este trabalho.

A Fundacdo de Amparo e Desenvolvimento de Pesquisa (FADESP) pela
bolsa de pesquisa concedida.

A Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO),
pela oportunidade em trabalhar com o sistema de monitoramento de colmeia
desenvolvido pelo projeto Swarm Sensing.

Ao professor Cleidson de Souza por possibilitar meu ingresso no grupo de
Computagao Aplicada do ITV.

Aos amigos do Laboratério de Robdética do ITV em especial ao Helder Arruda,
Gerson Serejo e Bruno Ferreira que contribuiram diretamente na realizagdo deste
trabalho.

A cooperativa PARAMEL de Santa Barbara do Para por ceder espaco e uma
colmeia para realizagédo do trabalho de campo desta dissertagdo. Um agradecimento
em especial ao apicultor Paulo Said que ajudou na colagem das etiquetas
eletrénicas e na manutencao da colmeia.

A todos os membros da minha familia, em especial a minha mae Edna Maria
Oliveira Cardoso e minha noiva Erika Larissa Ferreira Santos pela compreenséo na
minha opg¢dao em realizar este mestrado e por todo apoio, amor e forca para

continuar.



“A ciéncia ndo pode prever o que vai acontecer. SO pode calcular a probabilidade de
alguma coisa acontecer. ”
(César Lattes)



RESUMO

O presente estudo otimizou o consumo de energia do sistema de monitoramento de
colmeias utilizando etiquetas eletronicas. A otimizacdo se deu através da utilizagao
de logica fuzzy, para determinar periodos de intervalo de leituras ideais de
funcionamento (entre 0,5s e 4,0s), de acordo com a maior ou menor atividade das
abelhas que utilizam etiquetas eletronicas. As atividades das abelhas foram medidas
em relagdo as variaveis de clima e hora para definicdo dos conjuntos fuzzy. O
resultado do estudo indica a redug¢do do consumo em 16,3%, sem prejuizo
importante (o trabalho considerou 25% como percentual maximo de perda de
leituras) dos eventos de entrada e saida das abelhas da colmeia. Isso permitira a
reducdo de tamanho e custo dos painéis solares e das baterias.

Palavras-chave: Abelhas; Variaveis de clima; Légica fuzzy; Eficiéncia energética.



ABSTRACT

The actual study has optimized the energy consuming from the hive’s monitoring
system using electronic tags. The optimizing was gained through the use of fuzzy
logic, to determine some periods of ideal functioning (between 0.5s to 4.0s),
according to the highest or lowest bees’ activities which were using the electronic
tags. The bees’ activities were measured according to the variety relation of weather
and time so the definition of fuzzy standards can be founded. The result of the study
indicates the downsizing of consuming in 16.3% without great loss (the work has
considered 25% as the maximum percentage of losses readings) from the inputs and
outputs events in the bees’ hives. That will allow the reduction of costs and sizes in
the solar panels and from the batteries as well.

Keywords: bees, weather variables, fuzzy logic, energetic efficiency.
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1. INTRODUGAO

Este capitulo compreende consideragdes iniciais relevantes e substanciais
para a discussdo proposta na presente dissertacdo. Nessa direcao, primeiramente,
aponta-se os desafios estruturais do monitoramento ambiental quando empregado
em locais remotos (secdo 1.1). Em seguida, destaca-se a correlagdo entre o
comportamento das abelhas e as condi¢gdes climaticas, identificando ambientes
favoraveis e desfavoraveis a sua movimentagcdo (segdo 1.2). Posteriormente,
apresenta-se o uso de etiquetas eletrénicas (RFID) para monitoramentos de abelhas
(secdo 1.3.). Por fim, expressa-se os objetivos da dissertagdo e sua estrutura

(secbes 1.4 e 1.5 respectivamente).

1.1. Monitoramento Ambiental em Locais Remotos e Desafios Estruturais

Quando se aplicam redes de sensores ambientais em locais remotos, é
comum haver dois pontos criticos estruturais: (i) energia e (ii) comunicacado (ESTRIN
et al., 2002). Alguns exemplos de monitoramento ambiental em local remoto, a
saber: Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis (DART), Global
Seismographic Network, The Georgia Automated Environmental Monitoring Network,
Nacional Science Foundation Polar UV Monitoring Network (HART e MARTINEZ,
2006).

Se o0 monitoramento de colmeia utilizando etiquetas eletrénicas for aplicado
em local remoto onde nao ha disponibilidade da rede elétrica, havera a necessidade
de uma geracgao elétrica de fonte alternativa e geracao fotovoltaica (energia solar) é
a principal escolha nestas situagdes. Sabe-se que quanto menor a necessidade de
energia para funcionamento do sistema de monitoramento, menor podera ser o
dimensionamento dos dispositivos necessarios para geracao fotovoltaica. Isto

implicara em custos menores, que facilitara a viabilidade do monitoramento.

1.2. Correlagao entre Comportamento de Abelhas e Condigoes Climaticas

Kerr et al. (2015) destaca a importante contribuicdo das mudancgas climaticas
para o declinio na populagdo das abelhas, mais especificamente das abelhas do
género Bombus. Ja Malerbo-Souza e Silva (2011) destaca as condi¢des climaticas



favoraveis para as jornadas em busca de néctar e pdlen das abelhas africanizadas
Apis mellifera L. Ja Hilario, Imperatriz-Fonseca e Kleinert (2000); Teixeira e Campos
(2005) fizeram trabalhos semelhantes, que se diferenciam pelo trato voltado as
abelhas sem ferrdo, nos quais levaram em consideracdo ndo sé as condicoes
climaticas, mas também a for¢a das colénias (volume populacional) e tamanho das

abelhas.

Portanto, este trabalho tem como premissa inicial a compreensao de que as
abelhas tém seu comportamento impactado pelas condigcdes do microclima externo
a colmeia. Busca-se aqui validar esta hipotese e a partir dela condicionar o evento
de leitura de etiquetas eletrénicas (forma de monitoramento de colmeias usada
neste trabalho) para acompanhar o nivel de deteccdo de movimentos das abelhas

que carregam as etiquetas.

1.3. Uso de Etiquetas Eletrénicas (RFID) para Monitoramento de Abelhas

A utilizacao de etiquetas eletrénicas (RFID) tem se mostrado uma tecnologia
eficaz de acompanhamento das atividades das abelhas (principalmente horarios de
saida e retorno das colmeias). Ela se mostrou muito adequada, principalmente para
abelhas de grande porte (e.g., Apis mellifera, Bombus sp.), (STREIT et al., 2003;
DECOURTYE et al., 2011; SCHNEIDER et al., 2012; HENRY et al., 2012).

O Instituto Tecnolégico Vale (ITV) e o Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation (CSIRO) estabeleceram um projeto, denominado Swarm
Sensing, que visa o desenvolvimento e a otimizacdo de etiquetas eletrénicas que
permitam o monitoramento ambiental (DE SOUZA et al., 2016). O projeto obteve
melhorias significativas na utilizacdo de etiquetas eletrbnicas em abelhas
alcangando um desempenho de leitura (distancia entre antenas de leituras e
etiquetas) de até cem vezes maior do que as disponiveis comercialmente. Isto
aconteceu gracas as melhorias nas etiquetas, no leitor e na redug¢ao do tamanho dos
computadores a servico do sistema. Essa melhoria de desempenho e reducédo de
tamanho permite que o sistema seja instalado em areas remotas. Entretanto, o
consumo energético, principalmente do leitor das etiquetas, € um fator limitante.
Para que se consiga operar o sistema em uma area remota sao necessarios paineis

solares de grande porte que gerem energia suficiente para que o sistema funcione



nao apenas de dia, mas também tenha energia em baterias para funcionar durante

toda a noite.

1.4. Objetivos

O objetivo desta dissertagcdo é a proposta, desenvolvimento e avaliagdo de
um meétodo para diminuir o consumo de energia do sistema de monitoramento de
colmeias utilizando etiquetas eletronicas. O que facilitara a utilizagdo do sistema em
areas remotas e a diminuigdo de custos de operagado (painéis solares e baterias

menores sao mais baratos).

Os objetivos especificos foram classificados como marcos, que juntos
permitiram o sucesso da dissertacdo. No Capitulo 3 serdo detalhados os objetivos

especificos.
Os objetivos especificos sao:
a) Obter caracteristicas energéticas do sistema de leitura;
b) Elaborar estratégia para racionamento do evento de maior consumo
energeético;

c) Otimizar consumo de energia através de um método automatizado.

1.5. Estrutura da Dissertagao

A dissertacao é composta por seis capitulos, nos quais se compreendem o
referencial tedrico e a fundamentagéao cientifica (Capitulo 2), os materiais e métodos
(Capitulo 3), o resultado (Capitulo 4), a discussao (Capitulo 5), conclusao (Capitulo
6), Referéncias e Apéndice A. A seguir é apresentado um resumo sobre o conteudo

dos capitulos:

e O Capitulo 2 corresponde ao referencial tedérico e fundamentacao cientifica,
nele sdo apresentados trabalhos sobre monitoramento de abelhas com
etiquetas eletronicas, escolha do hardware para monitoramento ambiental e

aplicagao de IA em problemas de otimizagao.

e O Capitulo 3 apresenta materiais e métodos. Em materiais sao declarados os

materiais e dados que compdem a dissertagao e sado detalhados os trabalhos



tanto de laboratorio quanto de campo, assim como as hipéteses validadas
para caracterizar o consumo de energia do sistema. J& em métodos sao
expostas as possiveis técnicas que podem ser empregadas para se obter a

otimizagdo que o trabalho propde e justificativa da escolha da técnica.

e O Capitulo 4 descreve os resultados em duas etapas: (i) analise dos dados do
trabalho de campo correlacionando detecgdo das abelhas que utilizam
etiquetas eletronicas com dados de clima e hora; (ii) otimizagcdo do periodo
de intervalo de leitura através da analise dos dados. Em (i) € comparado o
percentual dos dados da detecgao real das abelhas que utilizam etiquetas
eletrébnicas (obtidos através do trabalho de campo) com o percentual que
seria perdido caso fosse alterado para mais o periodo de intervalo de leitura.
Ja em (ii) € mostrada como foi feita a otimizagédo pelo método de |IA escolhido

e comparado ao consumo de energia com e sem a otimizagao.

e O Capitulo 5 mostra a discussdo onde sdo apresentadas as vantagens e
desvantagens dos métodos e das técnicas empregadas na solugdo para a
otimizacao de consumo de energia que a dissertagdao propdoe. O Capitulo

também aponta trabalhos futuros.

e O Capitulo 6 trata da conclusdo onde sao reportadas as dificuldades

encontradas no desenvolvimento da dissertacao.

e O Apéndice A desenvolve calculos para dimensionamento dos componentes

de uma geracgao elétrica fotovoltaica (energia solar) isolada da rede.



2. REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTAGAO CIENTIFICA

Este Capitulo tem como foco: (i) monitoramento de abelhas com etiquetas
eletrbnicas, abordando os desafios tecnoldgicos; (ii) importancia da escolha do
hardware para o monitoramento ambiental; (iii) a aplicagdo da IA para otimizagéo,

fazendo comparacao entre as técnicas.

2.1. Monitoramento de Abelhas com Etiquetas Eletrénicas

Streit et al. (2003) realizou um trabalho pioneiro quanto ao uso de etiquetas
eletrénicas para monitoramento de abelhas. A taxa de erro de seu leitor de etiquetas
eletrénicas foi de 1 em cada 300 para uma distancia maxima de leitura de 3mm,
entretanto o leitor de etiquetas s6 era capaz de ler apenas uma etiqueta por vez.
Henry et al. (2012) e Schneider et al. (2012) utilizaram tecnologia semelhante para o
monitoramento de abelhas e as limitagdes tecnologicas obrigaram seus
experimentos a usar um numero elevado de leitores, estas restrigdes implicaram em

custos elevados dificultando a replicagao dos experimentos.

2.2. Escolha do Hardware para Monitoramento Ambiental

A escolha do hardware para o monitoramento ambiental aplicado a locais
remotos requer uma atencdo especial, pois um erro pode acarretar tanto a
inviabilidade do estudo quanto ocasionar lacunas no monitoramento por problemas
de manutencado (HART e MARTINEZ, 2006). Os requisitos criticos para a escolha do
hardware normalmente sdo bateria e comunicagdo. A escolha da fonte energética
nao se restringe ao hardware, em conjunto também € escolhida a estratégia para o
gerenciamento de energia para que se possa tornar o sistema mais robusto e
independente de intervencdo humana (MARTINEZ et al., 2004).

Corke et al. (2010), Rundel et al. (2009), Martinez et al. (2004) e Estrin et al.
(2002) usaram como estratégia de gerenciamento energético em locais remotos o
racionamento do evento de maior consumo energético e como fonte energética um
misto entre baterias e painéis solares, onde o revezamento ocorre de acordo com a

disponibilidade solar.



2.3. Aplicacao da lA em Otimizagao

A |IA pode ser empregada na classificacdo, selecdo, aprendizagem,
reconhecimento de padrbes e estabelecer inferéncias. Problemas de otimizagao
podem ser facilmente solucionados por IA e a escolha da técnica pode variar tanto
com a natureza do problema quanto com o desempenho dela como solugdo do
problema (WANG e LIU, 2006; RUSSELL e NORVIG, 1995).

O uso mesclado de técnicas de IA pode proporcionar um melhor desempenho
da solugéo, ja que uma pode ser melhor que a outra em uma solugédo local, e juntas
podem se complementar para uma solugéo global (BITTENCOURT, 2008; ZHOU e
CHEN, 2002).

Solugdes em eficiéncia energética geralmente passam por analise do perfil de
consumo (SANTOS e LUCAS JUNIOR, 2004), analise de rendimento dos
equipamentos (FREITAS et al., 2008) e analise de fator de poténcia do sistema
elétrico (MARINS e BARBI, 2006). As analises sobre o perfil de consumo energético
remetem aos padrdes de usabilidade do sistema. Estes padrbes permitem a
elaboracao de regras de controle que podem otimizar o consumo de energia. Duas
técnicas de IA se destacam como solucao para definicdo das regras de controle, (i)
l6gica fuzzy' e (ii) arvore de decisdo. O principal diferencial entre elas se da na
origem das regras, em (i) as regras sao sugeridas por um especialista e em (ii) séo

sugeridas via processamento de um computador.

A légica fuzzy é empregada usualmente no tratamento de incertezas e para
validacao de inferéncias providas do conhecimento tacito de um especialista (Ekel et
al., 2003). Em comparagdo com outras técnicas de |IA a légica fuzzy permite uma
maior flexibilidade tanto na construcao de fungdes de pertinéncia quanto na base de
regras das inferéncias, isso da ao programador uma liberdade maior de adapta-la
aos problemas parcialmente diferentes (BARIN et al., 2010; EKEL et al., 2003).

Arvore de decisdo é uma técnica de IA muito usada na mineragdo de dados,
seus resultados sao um conjunto ordenado de regras onde cada regra € obtida
através de um caminho da arvore. As regras obtidas sdo do padrdo, “se
antecedente, entao consequente” (PERISSINOTTO e MOURA, 2007; SHIBA et al.,

L A légica fuzzy também é conhecida como Idgica nebulosa ou Idgica difusa, a opgdo por usar o termo fuzzy se
deu por ser o mais usual como palavra-chave em trabalhos de IA (embora fuzzy seja um termo em inglés).



2005). Ha varias formas de avaliar as regras extraidas, assim como ha varios
algoritmos para a construgao das arvores de decisdes. A principal desvantagem da

técnica é a demanda por processamento para se obter as regras.

O trabalho utiliza a légica fuzzy como meio de extrair as regras de controle,
pois se o trabalho for integrado ao projeto Swarm Sensing sera necessario atender
os requisitos do computador usado sistema de monitoramento de colmeia que nao

suporta um grande volume de processamento.



3. MATERIAL E METODOS

Este Capitulo é ordenado em materiais (Sec¢do 3.1), trabalho de laboratério

(Secéo 3.2), trabalho de campo (Secao 3.3) e métodos (Secgéo 3.4).

Na préoxima secao (Segao 3.1) sao apresentados os materiais e os dados
usados neste trabalho. J& em trabalho de laboratério (Secdo 3.2) é feito a
caracterizagao do consumo de energia do sistema. E em trabalho de campo (Secéo
3.3) sdo relatadas as visitas semanais para colagem de etiquetas eletrénicas e
captura de dados do sistema. Por fim, em métodos (Secgéo 3.4) explica-se a técnica

aplicada para a otimizagao energética.

3.1. Materiais

A Figura 1 mostra um esquema com os componentes do sistema de leitura
dos experimentos de monitoramento de colmeias utilizando etiquetas eletrénicas
usada neste trabalho. Sabe-se que a fonte de energia € sempre preferivel a opgao
da rede elétrica, porém raramente ela esta disponivel quando o monitoramento é
aplicado em local remoto. Portanto, dependendo do local em que se ira realizar o
monitoramento, pode ser necessaria a criagdo de uma fonte de energia
independente, na qual a escolha da energia fotovoltaica se destaca por ser

conveniente a instalacdo e manutengao.

a3 : -~
a— AN — )
S

- eaEC A
Mini-PC g Leitor B Etiqueta Eletronica
Y (NanosG20 Ledato) [ (Ru824) i, (RFID)

Figura 1: Esquema dos componentes do sistema da CSIRO e ITV para o monitoramento de abelhas
usado neste trabalho. A seta preta mostra a ordem da conexao de alimentacao de energia, ja a seta
vermelha mostra a ordem do retorno dos dados da etiqueta eletrénica.



O monitoramento de colmeia realizado para este trabalho foi uma prova de
conceito, seu objetivo principal era testar a tecnologia em clima amazdnico, porém
também foi aproveitada para estudar a correlagdo entre deteccéo das abelhas que
utilizaram etiquetas eletrbnicas com variaveis de clima e hora. Para isso foi
desenvolvida uma miniestagdo climatica que sera apresentada na Figura 2.

Sensor de
Temperatura
(ds18b20)

Sensor de

-— _ Temperatura e
. ) Umidade
®; (dht11)
Placa Controladora
(Arduino Uno R3) \

A Painel Solar
— (PRT-09241)
i Rede Elétrica

Figura 2: Esquema dos componentes da miniestagao climatica (o painel solar &€ adaptado como
sensor de radiagao solar). A seta preta mostra a ordem da conexao de alimentagao de energia, ja a
seta vermelha mostra a ordem do retorno dos dados dos sensores.

Energia Fotovoltaica

Assim como o sistema de monitoramento de colmeias (Figura 1), a
miniestacao climatica (Figura 2) também pode funcionar em locais remotos com uma
fonte de energia alternativa. A miniestagao climatica além de monitorar sobre a hora,
monitora trés variaveis de clima: temperatura, umidade e radiagao solar. Portanto,
ha trés sensores correspondentes as variaveis de clima. A seguir sdo detalhados os

componentes e seu modo de aplicagao nos sistemas.

3.1.1. Mini-PC e Leitor

O Mini-PC, nanosG20 ledato, é responsavel por controlar o leitor via software,
além de processar e armazenar os dados do monitoramento. Ele contém SO Linux
Debian instalado, duas portas USB, uma Ethernet, conexdo Micro SD e RS 232 e
RS485. A transferéncia de arquivos é feita via conexdo SSH pela porta Ethernet e o

leitor é conectado pela porta USB.



O leitor, ru824, 1€ as etiquetas através de uma antena interna. Quando a
etiqueta eletrbnica entra na regido do campo eletromagnético (radio frequéncia) do
leitor, ela é energizada e transfere seu cédigo de identificacdo (dados). A leitura
simultanea de varias etiquetas se da através de um sistema anticolisdo e a distancia
maxima de leitura (read range) é aproximadamente 30 cm com o auxilio de uma

antena externa.

Figura 3: Localizagdo do Mini-PC e Leitor instalados na Colmeia. (A) local onde fica armazenado o
Mini-PC, (B) local onde fica armazenado o Leitor.

A colmeia usada neste trabalho segue o padrdo Langstroth? como se pode
observar na Figura 3 a entrada da colmeia foi modificada para instalacao do leitor
(dimenséo do leitor 5,8 x 8,0 x 1,3 cm) e foi acrescentada também uma caixa de
distribuicdo de energia residencial (dimenséo da caixa 18,7 x 13,3 x 7,8 cm) que foi

usada para armazenar o Mini-PC.

3.1.2. Etiquetas Eletronicas

As etiquetas eletrbnicas, também referenciadas aqui como microssensores, sao
identificadores por radio frequéncia (RFID) que permitem a identificagédo do horario

de entrada e saida das abelhas a medida que passam pelo leitor instalado na

2 http://www.apiarioballoni.com/II-PAADRAO_LANGSTROTH.html
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entrada da colmeia. As etiquetas usadas nos experimentos possuem 2,5 x 2,5 x 0,4
mm de dimensao e 5,4mg de massa, foram desenvolvidas pela CSIRO e ITV e
fabricadas pela Hitachi Chemical. A Figura 4 além de fazer a comparacdo da

etiqueta com objeto pequeno, também mostra uma abelha fazendo uso dela.

(A) (B)

Figura 4: Etiquetas eletrénicas usadas nos experimentos. (A) Comparag¢ao de tamanho entre uma
etiqueta e uma moeda de um real. (B) Etiqueta instalada no térax de uma abelha.

Segundo Nufez (1982) as abelhas Apis mellifera sdo capazes de transportar
até 70mg de massa. Streit et al. (2003) usaram etiquetas eletrébnicas que pesavam
2,4mg; Decourtye et al. (2011) e Henry et al. (2012) usaram etiquetas que pesavam
aproximadamente 3 mg; as de Schneider et al. (2012) pesavam 4mg e a da CSIRO
e ITV pesa aproximadamente 5,4mg. O maior tamanho e massa das etiquetas do
CSIRO e ITV em comparagao a trabalhos correlatos se deve as modificagdes feitas
para a capacidade de serem lidas varias etiquetas simultaneamente e para o melhor

desempenho de distancia de leitura.

3.1.3. Miniestacao Climatica

A miniestacdo climatica possui uma placa controladora (Arduino Uno R33),
sensor de temperatura (ds18b20%), sensor de temperatura e umidade (dht11%) e um
painel solar PRT-09241% de 5,2W usado como sensor de radiagdo solar. A
miniestagao ainda possui dois circuitos auxiliares, um para gravagao dos registros

em cartdo de memoria’ e outra para nao perder o registro de data e hora em caso de

3 http://arduino.cc

4 http: //www.dalsemi.com
5 http://www.aosong.com

6 https://www.sparkfun.com/products/9241
7 https://www.sparkfun.com/products/12761
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queda de energia®. A Figura 5 expressa uma ideia geral da Miniestagdo Climatica,

focando sua instalagao préximo a colmeia estudada.

(A) Miniestagao Climatica. (B) Painel Solar da Miniestacao. (C) Estojo Protetor.

Figura 5: Miniestagédo Climatica no Trabalho de Campo.

3.1.4. Dados

Tanto os dados de atividade das abelhas quanto os dados das variaveis de
clima e hora sdo gravados em arquivos de formato CSV. Para melhor entendimento

a Figura 6 explica com detalhes cada arquivo.

2014.06.25-B01.csv 2014.06.25-Clima.csv

11:34:54,B00003000000000000000000 25/6/14,11:35:15,33.00,33.63,37,8.49
12:19:06,B00002810000000000000000 25/6/14,11:35:16,33.00,33.63,37,8.45
12:31:47,B00002810000000000000000 25/6/14,11:35:17,33.00,33.63,37,8.39
13:28:56,B00003000000000000000000 25/6/14,11:35:18,33.00,33.69,37,8.37
14:51:16,B00003000000000000000000 25/6/14,11:35:19,33.00,33.69,37,8.42

(A) Atividade das abelhas. (B) Variaveis de clima e hora.

Figura 6: Exemplo de arquivos CSV. (A) e (B) apresentam o formato dos arquivos. (A) corresponde a
um arquivo criado diariamente pelo software de controle do Mini-PC para registro das atividades das
abelhas, o titulo do arquivo sempre recebe a data do dia em que é criado junto com a identificagéo da
colmeia. Dentro do arquivo é registrada a hora que ocorreu a atividade seguida pela identificacao
Unica da etiqueta que a abelha carrega, onde os quatro primeiros digitos correspondem ao cédigo da
colmeia que pertence a abelha, em seguida os outros quatro digitos representam a identificacéo
Unica da abelha e o restante dos digitos sdo preenchidos com zero, pois, ndo tem validade neste
teste de conceito. (B) € um exemplo de arquivo gerado diariamente pela Miniestagao Climatica,
recebem como titulo a data em que é gerado o arquivo, ao lado é acrescentada a palavra clima. Os
valores dos dados sdo separados por virgulas. A primeira informagao na ordem da esquerda para a
direita é a data que corresponde ao dia em que estdo sendo gravados os registros, depois vem a
hora do registro, seguido por temperatura do sensor de temperatura e umidade, depois a temperatura
do sensor s6 de temperatura, umidade relativa do ar do sensor de temperatura e umidade e radiagéao
solar obtida através do painel solar.

8 http://www.arduinoecia.com.br/2013/04/real-time-clock-rtc-ds1307.html
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As unidades das variaveis da Miniestacdo Climatica sdo graus Celsius (°C)
para temperatura, porcentagem (%) para umidade relativa do ar e volts (V) para a

radiacao solar.

3.2. Trabalho de Laboratdrio

Para facilitar a compreensao sobre as medi¢des € necessario que as
definigdes de poténcia elétrica, trabalho realizado e periodo estejam claras. Para

isso segue um breve resumo:

T AE
P=.= =
At At (1)
T=qU (2)
_q.U
At (3)
e A
At (4)
P=ixU

)

A expressao (1) mostra poténcia ( P) como razéo entre o trabalho ( , AE) em
transportar energia e a variagdo no tempo ( At) para realizar o transporte. A
expressao (2) mostra o trabalho como resultado da multiplicacdo entre a carga
elétrica (g ) a ser transportada e a diferenga de potencial (U) necessaria para o
transporte. Ja a expressao (3) € a substituicdo de (2) em (1) e a expressao (4)
mostra que a corrente elétrica ( i ) é igual a razao entre carga elétrica e o tempo (4t)
que se levou para o transporte da carga. Finalmente a expressao (5) mostra
poténcia igual a multiplicagdo entre corrente elétrica e a diferenga de potencial

(tenséo elétrica).

As unidades referentes ao sistema internacional de unidades (Sl) para
poténcia é Watt (W), para trabalho é Joule (J), para o tempo na aplicagdo das
expressodes (1), (3) e (4) é segundos (s), para carga elétrica € Coulomb (C), para
diferenga de potencial (tenséo elétrica) € Volts (V) e para corrente elétrica € Ampére
(A).



Em laboratério, primeiramente, foram realizados testes para identificar o
evento de maior consumo de energia do sistema de leitura do monitoramento de
colmeias. A primeira hipotese testada foi leitura de etiquetas como evento de maior

consumo.
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Figura 7: Medicao do sistema de leitura de etiquetas eletrénicas. A seta preta mostra a conexao
elétrica dos componentes e a seta vermelha mostra o ponto em que é medida a corrente elétrica
(Ampéres) que se passa para o sistema.

Mediu-se a corrente elétrica entregue ao sistema para através dela calcular a
poténcia que o sistema realizou (tensdo elétrica € de 5V constante). Um teste
simples foi realizado para verificar a hipétese do evento de leitura como o de maior
consumo energeético. Mediu-se a corrente do sistema com o leitor acoplado e
posteriormente sem o mesmo (conforme a Figura 7). A poténcia calculada para a
medicdo com o leitor foi aproximadamente 2W e para a medicdo sem o leitor foi
aproximadamente 0,8W. Logo, fica claro que o evento de maior consumo de energia

no sistema € leitura de etiquetas eletrénicas.

A fim de caracterizar como a leitura de etiquetas eletrdbnicas consome energia
foram avaliadas duas hipoteses: (i) ha aumento do consumo de energia de acordo
com a quantidade de etiquetas eletronicas que o leitor 1€; (ii) se aumentar o periodo
de intervalo de leitura (periodo em que nao ha leitura de etiquetas) diminui o

consumo de energia.



3.2.1. Teste da Hipotese (i)

Para testar a hipotese, foi feito uso do multimetro ET-2615A da fabricante
Minipa, por possui a funcionalidade data logger que permite a gravacao de registros
e interface com um computador. O experimento para o teste de hipétese consistiu na
medicdo da corrente elétrica do sistema ao passo que se acrescentou etiquetas
préximo ao leitor para serem lidas. O experimento realizou a leitura de quatro
conjuntos de etiquetas eletrénicas, o primeiro conjunto contém nenhuma etiqueta, o

segundo uma etiqueta, o terceiro cinco etiquetas e o quarto e ultimo dez etiquetas.

Figura 8: Medig&o do sistema de leitura de etiquetas eletrénicas realizada em laboratério.

A Figura 8 mostra como foram feitos os testes em laboratério para verificagdo
da hipétese (i). Nao foi constatada uma tendéncia sistematica quanto os valores das
medic¢des, se observou uma oscilagao na faixa de 0,02Wh. Portanto, conclui-se que
nao ha variagdes significativas no consumo de energia do sistema se o0 numero de
etiquetas eletronicas lidas variar, porém, existem outros fatores que contribuem para
o consumo de energia do sistema (um exemplo seria o consumo de energia do

sistema operacional) e estes justificam a pequena oscilagdo do consumo.



3.2.2 Teste da Hipotese (ii)

O software de controle do leitor realiza o controle por um método que se
assemelha a modulagdo de largura de pulso (Pulse-Width Modulationos, PWM),
entdo este método sera usado como exemplo comparativo para explicar como é

realizado o controle do leitor.

ON
10% Ciclo de
Trabalho
OFF =
ON 50% Ciclo de
Trabalho
- Panicdo -
«Ton == Toff —
OFF = -
ON
90% Ciclo de
Trabalho
OFF —!
(A) (B)

Figura 9: Modulagéo por largura de pulso. (A) Mostra periodos completos de largura do pulso que

compreendem aos periodos em que pulso esta alto (on) juntamente com os periodos que o pulso

esta baixo (off). O Ciclo de Trabalho é uma razéo entre periodo de pulso alto e periodo completo

(pulso alto mais pulso baixo); (B) Apresenta a definicdo de periodo que é a soma do periodo Ton e
Tqﬁ[, o periodo € usado para realizar calculo do Ciclo de Trabalho.

Largura de Pulso=Ton (6)

Periodo=T=Ton+Toff (7)

Ciclo de Trabalho= Largura d e Pulso 100
Periodo (8)

Usando a modulagao por largura de pulso junto com as expressodes (6), (7) e
(8), para explicar o software de controle do leitor, a largura do pulso representaria o
periodo com maior percentual de corrente elétrica e o periodo que o leitor esta
efetivamente lendo as etiquetas eletrénicas (Figura 9. (B)). Sendo assim, seguindo a



analogia, quanto maior a largura do pulso maior sera a poténcia elétrica e o periodo

que se realizam leituras (Figura 9. (A)).

Diferente da modulagdo por largura de pulso o software de controle nao
exerce controle sobre o tempo ativo ( Ton ) que se realizam as leituras, faz uso
apenas do tempo de intervalo entre as leituras, ou seja, o Toff na analogia com a
modulagao por largura de pulso. Isto faz com que os comportamentos das ondas de
medicao de corrente do sistema sejam diferentes dos da modulagao por largura de
pulso, mudando de forma de acordo com a mudanca do tempo de intervalo entre as
leituras (embora em alguns casos também aconteca da forma de onda ser bastante

semelhante a do PWM, como é o caso do Grafico 1).
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Grafico 1: Grafico obtido através da fung¢éo de data logger do multimetro ET-2615A da fabricante

Minipa. O gréfico mostra a forma de onda da corrente elétrica do sistema de leitura de etiquetas
eletrénicas para periodo de intervalo entre leitura igual a 1,5s.

As medicbes foram feitas em triplicadas e em ordem aleatéria para mitigar
possiveis erros sistematicos do multimetro (SOUZA JUNIOR e BRASIL, 2009). Ou
seja, foram feitas trés medi¢cdes de consumo de energia para cada periodo de
intervalo de leitura e a sequéncia das medigbes seguiu em ordem aleatéria, o

resultado médio sdo os valores que podem ser observados no Grafico 2.
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Grafico 2: Consumo de energia do sistema de leitura de etiquetas eletronicas. Teste de hipétese do
efeito da variagao do periodo de intervalo de leitura (s) sobre o consumo de energia do sistema (Wh).
As medigdes foram realizadas para periodos de 0,5s, 1,0s, 1,5s, 2,0s, 2,5s, 3,0s, 3,5s € 4,0s. Através

do teste pode se observar uma correlagdo negativa® entre energia consumida e periodo de intervalo

de leitura (Toff), isto mostra que quanto maior o valor do periodo de intervalo de leitura menor sera a

energia consumida pelo sistema de leitura.

O Gréfico 2 conclui que o consumo de energia do sistema diminui se o

periodo de intervalo de leitura (Toff) do sistema variar positivamente.

3.3. Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado em Santa Barbara do Para
aproximadamente quarenta e cinco quildmetros da capital Belém. A Figura 10

mostra os procedimentos realizados em casa visita.

9 0 termo correlacdo usado este trabalho é empregado no sentido de que duas varidveis tendem a se mover
conjuntamente no mesmo sentido (correlacdo positiva), ou em sentido contrario (correlagdo negativa).
Portanto, ndo se utiliza o conceito estatistico e ndo se calcula as correlagdes.



Figura 10: Fotos do experimento realizado no Trabalho de Campo. (A) Colmeia cedida para o
experimento pela cooperativa de apicultores do Para (PARAMEL); (B) Preparagao para o processo de
colagem das etiquetas eletronicas; (C) Processo de colagem das etiquetas eletronicas nas abelhas.
Duas pessoas precisam ser envolvidas neste processo (uma imobiliza a abelha e outra cola a
etiqueta). Todas as abelhas etiquetadas no experimento foram selecionadas na entrada da colmeia;
(D) Processo de transferéncia dos dados. Os dados armazenados no Mini-PC eram transferidos toda
semana para realizacdo posterior de analises. A transferéncia dos dados entre Mini-PC e notebook
era feita via conexdo SSH (uso da porta Ethernet).

Uma vez por semana eram realizadas as visitas de campo para fazer colagem
de etiquetas eletrOnicas nas abelhas e coletar os dados do Mini-PC. As colagens
das abelhas eram feitas com cola super bonder. Foram etiquetadas mil quinhentas e

vinte abelhas, o experimento foi realizado no periodo de 28/05/2014 a 16/07/2015.

3.4. Métodos

A Secéo discute possiveis métodos e procedimentos que podem promover a

otimizagcdo do consumo de energia do sistema de monitoramento de colmeia



utilizando etiquetas eletronicas. O evento que promove essa otimizagao € a variagao
crescente do periodo de intervalo de leitura das etiquetas eletronicas. Este trabalho
tem como premissa que as abelhas tém sua dinamica de movimentacgao alterada de
acordo com a hora e o microclima externo a colmeia, ou seja, as abelhas se
movimentam mais ou menos rapido conforme varia a hora e o clima. Busca-se a
validagao dessa hipotese através da analise dos dados do trabalho de campo. Se a
hipétese for valida, sera possivel aplicar técnicas de IA a fim de estabelecer um
controle que altere automaticamente o periodo de intervalo de leitura do sistema a

medida que as condi¢des climaticas mudem.

A seguir sdo apresentadas técnicas de |A que podem promover a otimizagao
do consumo de energia no sistema de monitoramento de colmeia através de regras

de controle.

3.4.1. Logica Fuzzy

A légica fuzzy € uma técnica de IA que permite o tratamento de incertezas
apoiado em inferéncias empiricas, ou de um especialista, ou através de analise de
dados sobre um sistema (CREMASCO; GABRIEL FILHO e CATANEO, 2010; DE
LIMA CANEPPELE e SERAPHIM, 2013; DOS SANTOS et al., 2013). Portanto, esta
técnica permite a transmissdo do conhecimento tacito para um conhecimento
explicito, € usualmente empregada para apoiar tomadas de decisbes onde a
experiéncia do especialista muita das vezes é o fator determinante para a deciséao,
logo uma desvantagem da légica fuzzy € o lado subjetivo em julgar a experiéncia do

especialista e suas decisdes.

A légica fuzzy tem como fluxo de funcionamento uma etapa de normalizagéo,
também chamada de fuzzificagdo, que permite que os valores das variaveis sejam
normalizados para légica fuzzy na qual obtém-se intervalos de valores classificados
por nomes, que facilita o tratamento para a montagem das inferéncias. A montagem
das inferéncias e seus tratamentos, também chamados de base de regras, operam
por métodos com base na légica proposicional e na teoria de conjuntos. O método
que permite a transformagao das inferéncias baseadas nos conjuntos classificados

por nome em um valor numérico € denominado defuzzificaggdo. O Grafico 3



apresenta um exemplo de fuzzificagdo da variavel horas do dia e a Figura 11 exibi

os elementos que integram a logica fuzzy.
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Grafico 3: Exemplo de fuzzificagdo para variavel horas do dia. O eixo x compreende ao dominio da
variavel, isto &, a faixa entre valores minimo e maximo que a variavel pode assumir. O eixo y
representa o quao pertinente ao fuzzy € cada fung¢ao de pertinéncia (subconjuntos classificados por
variavel lingliistica, madrugada, dia, tarde e noite), a variagao de pertinéncia dos subconjuntos fuzzy
compreende ao intervalo entre zero e um, onde zero significa ndo pertinente e um totalmente
pertinente. Como a légica fuzzy € um método para tratamento de incertezas, logo as fronteiras entre
as fungdes de pertinéncias nao sao claras (séo incertas).
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Figura 11: Apresentagao da légica fuzzy. A figura mostra os processos envolvidos na légica. Sendo a
fuzzificacdo e a defuzzificagdo processos de normalizagao dos valores tanto para serem usados
dentro da légica quanto fora da logica nebulosa. O bloco de regras representa as inferéncias feitas a
partir de conhecimento empirico ou de um especialista sobre o processo e o bloco de inferéncia
representa o método usado para validagao das inferéncias. O método referente ao bloco de inferéncia
usado neste trabalho é o Takagi Sugeno e referente ao bloco de defuzzificagéo é o Centroide.
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Figura 12: Légica fuzzy aplicada a engenharia de controle. Onde a logica fuzzy compreende ao bloco
de controle do processo, recebendo informagdes através de valores dos sensores e enviando valores
para os atuadores operarem para a agao de controle no processo.

Fonte: MATHWORKS (1999).

A logica fuzzy pode ser vista do ponto de vista da engenheira de controle
(Figura 12) onde as inferéncias sobre o sistema sdo usadas para o controle do
mesmo. O uso da légica fuzzy é recomendado para a etapa de otimizagao, porém,
para construir o conjunto de regras fuzzy que irdo permitir otimizar o periodo do
intervalo de leituras (logo consumo de energia) € necessaria a analise dos dados
histoéricos do trabalho de campo (Secao 3.3), pois, ndo ha especialista sobre abelhas

e o0 conhecimento empirico sobre o comportamento delas é muito fragil.

3.4.2. Arvore de decisio

Arvores de decisdes sdo empregadas tipicamente em problemas de
classificaggo (MONARD e BARANAUKAS, 2003). A otimizagdo do consumo de
energia que a dissertacdo propde pode ser vista por esse aspecto, ja que a

estratégia proposta para otimizar é variar positivamente o periodo de intervalo de



leitura das etiquetas eletrbnicas em momentos que ha uma movimentagcdo mais
lenta das abelhas que carregam as etiquetas, entédo, essa variagdo nada mais é que

a classificagdo desses momentos.

As arvores de decisbes promovem as solugdes (regras) ramificando-as em
niveis hierarquicos inferiores até todas as possiveis solugdes sejam respondidas, as
construgcdes das regras acontecem através da leitura de todos os possiveis
caminhos que o no raiz possa tomar até a ultima folha, que é a condigdo de parada
(Figura 13). A Tabela 1 mostra a lista de regras obtidas através da arvore de deciséo

apresentada na Figura 13.

aparéncia

umidade umidade ventando

Figura 13: Exemplo de arvore de decisdo. Exemplo para auxiliar a tomada de decisdo em viajar ou
néo, baseada nas condigbes climaticas. Cada caminho possivel da arvore representa um
sequenciamento de condi¢des de clima e o ultimo nivel inferior apresenta o aconselhamento para a
tomada de deciséo.

Fonte: Adaptado de MONARD e BARANAUSKAS (2003).



Teste Exemplo Aparéncia Temperatura Umidade Ventando Viajar?

if aparéncia = sol T sol 25 72 sim sim
e umidade < 78 Ty sol 22 70 nao sim
if aparéncia = sol Ty sol 28 91 sim nao
e umidade > 78 Ty sol 23 95 nao nao
Ts sol 30 85 nao nao
if aparéncia = nublado T nublado 23 90 sim sim
T nublado 29 78 nao sim
Ty nublado 19 65 sim nao
Ty nublado 26 75 nio sim
Tio nublado 20 87 sim sim
if aparéncia = chuva 111 chuva 22 95 nao sim
e ventando — nao T4 chuva, 25 81 nao sim
Tis chuva 21 80 nao sim
if aparéncia = chuva T chuva 19 70 sim nao
e ventando = sim T3 chuva 23 80 sim nao

Tabela 1: Exemplo de arvore de decisdo. Exemplo para auxiliar a tomada de decisao em viajar ou
nao, baseada em condi¢des climaticas. Cada caminho possivel da arvore representa um
sequenciamento de condigdes de clima que equivale a uma regra para o auxilio na tomada de
deciséo.

Fonte: Adaptado de MONARD e BARANAUSKAS (2003).

Optou-se por trabalhar com logica fuzzy, por ela demandar um
processamento inferior em comparagéo com a arvore de decisao. Quanto menor for
a necessidade de processamento da sugestdo em otimizacdo desta dissertagao,
maior sera a capacidade de processamento que restara para a funcao principal do
Mini-PC, que é processar e armazenar as informagbes das etiquetas eletrbnicas

carregadas pelas abelhas.

Todo o software de controle do sistema de leitura foi desenvolvido na
linguagem de programacao Python, entao a fim de facilitar uma possivel integragao

este trabalho também foi desenvolvido em Python.



4. RESULTADOS

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos através dos dados do trabalho
de campo. Sao expostas tanto a analise dos dados, feita para correlacionar as
variaveis de clima e hora com o numero de detec¢cdes de abelhas, quanto a
economia em energia alcangada através da otimizagéo do periodo de intervalo de

leitura do sistema.

4.1. Analise dos Dados

Nessa etapa o objetivo é avaliar se variaveis de clima e hora podem ser
identificadores de diminuicao de atividade/movimentos e assim alterar o periodo de

intervalo de leitura (Toff) para diminuir o consumo de energia.

Foi escolhido para a analise o periodo de 26 de junho a 31 de agosto de
2015, que teve o periodo de intervalo de leituras igual a 0,5 segundos™®. O periodo
contém 4.595 registros de deteccdo de 43 abelhas. Dessas detecgdes de
movimentos, 1.893 sao consideradas atividades (movimentos que ocorrem com
intervalo de tempo menor que 3 minutos). Dessa forma, é conceituado detecgao
qualquer registro de leitura e atividade como sendo detec¢ées de movimentos que

ocorreram com intervalo de tempo menor que 3 minutos.

Para explicar como foi feita a avaliacdo de como a mudanca do periodo de
intervalo de leituras (Toff) impactariam nos registros de detecgéo das abelhas, foi

realizado o seguinte procedimento:

1) Cada bloco de detecgdo com intervalo de tempo menor que 3 minutos, é

considerado uma atividade.

2) O arquivo de registros de detecgdo das abelhas com etiquetas eletrénicas
(Figura 6. (A)) é percorrido com periodos de intervalo de leituras (Toff) de 1s,
2s e 3s a fim de contar quantas detecgdes de abelhas etiquetadas seriam

perdidas com o aumento do periodo.

10 Embora o leitor esteja configurado para ler a cada 0,5 segundos, o arquivo de registro do Mini-PC
armazena os registros em segundo apenas, dessa forma, a avaliagcéo realizada considera apenas o
segundo da leitura (Figura 6). Um trabalho futuro é ajustar o arquivo de registros a fim de que o
mesmo passe a armazenar o milissegundo da leitura.



3) Se as detecgdes perdidas ndo contabilizarem a perda total da atividade, a

atividade ainda sera considerada valida.

4) E feita uma porcentagem para perdas calculadas das atividades, que

aconteceriam caso houvesse a mudanca no periodo de intervalo de leitura
(Tofp).

Estes procedimentos permitiram a elaboragao dos Graficos 4, 5 e 6 assim como

as Tabelas 2, 3 e 4. Os graficos e tabelas auxiliaram o emprego da légica fuzzy para

otimizar o consumo de energia, que sera obtida através da melhor adequagao do

periodo de intervalo de leitura para as variaveis de clima e hora.
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Grafico 4: Numero de detecgao das abelhas de acordo com a temperatura. Pode-se ver que, entre
22°C e 24°C o numero de deteccgao para diferentes periodos de intervalo de leituras sao proximos.



Referéncia de Média de Perda Média de Perda

Temperatura  Detecgbes Deteccoes Calculada Deteccoes Calculada

(Toff = 1s) (Toff = 2s) (Toff = 2s) (Toff = 3s) (Toff =3s)
22°C 9 8,5 5,6% 6,0 33,3%
23°C 47 39,0 17,0% 31,3 33,3%
24°C 138 103,5 25,0% 80,0 42,0%
25°C 151 111,5 26,2% 84,0 44,4%
26°C 124 83,5 32,7% 61,0 50,8%
27°C 160 100,5 37,2% 75,3 52,9%
28°C 241 152,0 36,9% 109,0 54,8%
29°C 311 191,0 38,6% 138,0 55,6%
30°C 485 299,0 38,4% 2147 55,7%
31°C 180 114,5 36,4% 79,0 56,1%
32°C 47 30,5 35,1% 21,3 54,6%

Tabela 2: Perda de niumero de detecgao de acordo com a temperatura. Pode-se ver que, entre 22°C e
24°C a perda € menor igual a 25% quando consideramos periodo de intervalo de leitura (Toff) de 2s.
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Grafico 5: Numero de detecgao de acordo com a radiagéo solar. Pode-se ver entre OV e 6V 0 nimero
de detecgao das abelhas com etiquetas eletronicas é bastante proximo mesmo para diferentes
periodos de intervalo de leituras.



Referéncia de Média de Perda Média de Perda

Radiacéo . . .
Deteccbes Deteccbes Calculada Deteccbes Calculada
Solar (Toff=1s) (Toff = 2s) (Toff = 2s) (Toff = 3s) (Toff = 3s)
0 154 114,0 26,0% 93,3 39,4%
2 18 14,5 19,4% 12,0 33,3%
3 42 35,5 15,5% 25,7 38,9%
4 14 10,0 28,6% 8,7 38,1%
5 25 19,0 24,0% 14,0 44,0%
6 47 31,5 33,0% 24,0 48,9%
7 203 125,5 38,2% 88,0 56,7%
8 328 207,5 36,7% 153,7 53,2%
9 75 48,0 36,0% 33,3 55,6%
10 314 195,5 37, 7% 1427 54,6%
11 563 368,0 34,6% 260,0 53,8%
12 110 64,5 41,4% 44,3 59,7%

Tabela 3: Perda do numero de detecg¢ao das abelhas de acordo com a radiagao solar. Pode-se ver
que no grupo entre 0V e 5V as perdas séo inferiores a 25% quando é considerado o periodo de
intervalo de leitura (Toff) de 2s (como a transi¢cdo entre os grupos é muito rapida é possivel considerar
0s grupos para 0V e 4V mesmo que as perdas neles sejam superiores a 25%).
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Grafico 6: Numero de detecgao das abelhas de acordo com a hora do dia. Pode-se ver que entre 20h
€ 6h o numero de detecgao é préximo mesmo com diferentes periodos de intervalo de leituras.



Horas Referéncia de Média de Perda Média de Perda

do Deteccbes Deteccoes Calculada Deteccdes Calculada
Dia (Toff = 1s) (Toff = 2s) (Toff = 2s) (Toff = 3s) (Toff = 3s)
0 18 13,5 25,0% 11,3 37,0%
1 9 6,5 27,8% 50 44,4%
2 9 7,0 22,2% 6,0 33,3%
3 10 8,5 15,0% 8,3 16,7%
4 10 8,0 20,0% 6,7 33,3%
5 18 14,0 22,2% 12,7 29,6%
6 48 41,5 13,5% 33,0 31,3%
7 99 72,5 26,8% 50,0 49,5%
8 100 73,0 27,0% 52,3 47,7%
9 137 85,5 37,6% 62,0 54,7%
10 162 104,0 35,8% 75,0 53,7%
11 203 125,5 38,2% 88,7 56,3%
12 232 148,5 36,0% 102,7 55,7%
13 203 123,0 39,4% 88,3 56,5%
14 165 102,5 37,9% 76,0 53,9%
15 145 89,0 38,6% 66,0 54,5%
16 121 71,5 40,9% 51,7 57,3%
17 76 48,0 36,8% 33,0 56,6%
18 51 36,5 28,4% 28,7 43,8%
19 35 22,5 35,7% 17,3 50,5%
20 15 12,0 20,0% 9,7 35,6%
21 2 2,0 0,0% 1,3 33,3%
22 15 10,0 33,3% 7,7 48,9%
23 10 8,5 15,0% 6,3 36,7%

Tabela 4: Apresenta a perda do nimero de detec¢ao de acordo com a hora do dia. Pode-se ver que,
entre 20h e 6h a maioria das perdas séo inferiores a 25% quando é considerado o periodo de
intervalo de leituras (Toff) de 2s (as horas 1 e 22 estéo localizadas em um periodo aceitavel para
aumento do periodo de intervalos de leitura entdo é possivel considera-las, mesmo que as perdas
nelas sejam superiores a 25%).

Os graficos e tabelas mostram nao s6 a correlacdo da detecgao das abelhas
com as variaveis de clima e hora em hora, mas também mostra os possiveis

impactos que mudanca no periodo de intervalo de leitura (Toff) causaria na



quantidade de registros. E considerado como toleravel uma perda de até 25% dos

registros.

A percepcao empirica adquirida durante o trabalho de campo sobre a
correlagcdo das variaveis de clima e hora, com a movimentagdo das abelhas com
etiquetas eletrénicas, foi que a temperatura era proporcional a movimentagao das
abelhas, ou seja, quanto maior a temperatura maior era a movimentacgao. Através da
analise dos dados percebe-se que a percepgao empirica estava correta, embora isto
aconteca até o limiar de 30°C e depois 0 numero de detec¢cdo de abelhas com
etiquetas eletronicas diminui exponencialmente. Na analise dos dados, a variavel
que mostra uma distribuicdo mais proxima a uma normal € a hora, onde € possivel
afirmar que a movimentacdo das abelhas € proporcional aos periodos que ha
disponibilidade solar, a movimentagdo aumenta com o nascer do sol e diminui com o
por-do-sol, seu pico de movimentagdo € as 12 horas. A variavel radiacdo solar
apresentou variagdo em saltos na correlagdo com o numero de deteccdo de
movimentos das abelhas, isso se deve ao fato da improvisagéo do painel solar como
sensor de radiagéo solar, no qual ndo houve um controle sobre a variagdo analdgica

do painel. A variavel umidade nao se encontrou disponivel no periodo da analise.

Temperatura

o Periodo de Intervalo
Radiacdo Solar R .
de Leitura

Horas do Dia

Figura 14: Relacao entre variaveis de clima e hora com o periodo de intervalo de leitura. Através da
analise dos dados foi possivel identificar a influéncia das variaveis de clima e hora na dindmica de
movimentagéo das abelhas, o que permite que o periodo de intervalo de leituras (Toff) seja maior em
momentos que a dindmica de movimentag¢édo é mais lenta e economize energia sem prejudicar o
volume de dados do experimento de forma significativa.

A Figura 14 apresenta a conclusédo dos Resultados deste trabalho. Conclui-se

que € possivel usar as variaveis de clima e hora para predizer um periodo de



intervalo de leitura mais adequado, otimizando assim o consumo de energia do

sistema.

4.2. Otimizacao do Periodo de intervalo de leitura do Sistema

O método escolhido para realizar a otimizagcéo foi a logica fuzzy. Para cada
variavel (Tabela 5) é criado um conjunto fuzzy que funciona como uma fungéo onde
os valores das variaveis sdo normalizados em relagdo ao fuzzy. Primeiramente, s&o
localizados os intervalos que compreendem a faixa de valores entre minimo e
maximo que cada variavel de clima e hora pode assumir. Estes valores serdo
usados como dominio da fungcdo dos conjuntos fuzzy e as imagens da fungao dos
conjuntos fuzzy serdo o grau de pertinéncia fuzzy que corresponde ao intervalo [0,1],

esse processo € conhecido como fuzzificagdo (Grafico 3).

Entradas Saida
Radiacdo Periodo de I. de
Temperatura Hora _
Solar Leitura
[0 -33] [0 -23.59]
[0-12.22] [0.5 - 4.0]
Baixa Madrugada Baixa Curto
[0 -22] [0 - 6] [0 - 6] [0.5-1.2]
Moderada Dia Moderada Moderado
[20 - 27] [5 - 14] [5 - 10] [1.0 - 2.0]
Alta Tarde Alta Longo
[26 - 30] [12-20] [9-12.22] [1.8 -3.2]
Muito Alta Noite Muito Longo
[20-33] [19-23.59] [3.0 - 4.0]

Tabela 5: Mapa das variaveis fuzzy, com suas fungbes de pertinéncia e seus respectivos intervalos
de valores. As fungdes de pertinéncia possuem classificagdo nominal, que facilita a construgéo de
regras de inferéncias sobre o sistema. Os intervalos de valores das fungdes de pertinéncia foram

extraidos da analise dos dados (Segao 4.1) e do teste da hipoétese (i) (Secdo 3.2.2).

De acordo com o Grafico 4 antes de a temperatura alcangar 22°C a
correlagdo com o numero de deteccdo das abelhas é muito baixa; no intervalo de
22°C a 27°C a correlagao é positiva e moderada; de 26°C a 30°C a correlacéao é

positiva e alta; e de 30°C a 33°C a correlacdo € negativa e forte, estes intervalos



foram identificados para a constru¢ao das fungdes de pertinéncia fuzzy como mostra
a Tabela 5, como a logica fuzzy trata de incertezas entdo as fronteiras entre as
funcdes de pertinéncias nao sao claras, por isso ndo ha limiar onde uma comecga € a
outra termina. A variagao radiagao solar como mostra no Grafico 5 tem correlagao
negativa no intervalo de 0V a 2V; de 2V a 6V a correlagdo é baixa; de 6V a 8V a
correlagao é positiva e forte; ja de 8V a 9V a correlagédo € negativa e forte; de 9V a
11V a correlagao é forte e positiva; e de 11V a 12V a correlagéao € negativa e forte,
foram criadas trés fungdes de pertinéncia para a variavel radiagdo solar: baixa (de 0
a 6V), moderada (de 5 a 10V) e alta (de 9 a 12,22V).

A variavel hora € a que melhor apresenta a correlagdo com numero de
deteccdo das abelhas, sendo que do periodo da noite e madrugada (de 21 as 5
horas) a correlagdo € fraca e no periodo do dia e tarde (de 6 as 20 horas) a
correlacao é forte, no intervalo de 5 as 12 horas uma correlagao positiva e de das 12

as 20 horas uma correlagéo negativa como mostra o Grafico 6.

O Grafico 2 mostra a correlagdo entre periodo de intervalo de leitura e a
energia consumida por hora, as Tabelas 2, 3 e 4 definem o limite maximo aceitavel
para o periodo de intervalo de leitura (Toff) em 2s se for ultrapassado este limite o

percentual de perda de registros podera inviabilizar os experimentos.
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Grafico 7: Conjunto fuzzy para a variavel temperatura. As fungdes de pertinéncia do conjunto levam
em consideragao o Grafico 4 onde é analisada a correlacdo do nimero de deteccao das abelhas com
a temperatura, além da Tabela 2 que mostra o percentual de perda de registros se for alterado o
periodo de intervalo de leitura (Toff) para mais.

1.0

=
o

Pertinéncia Fuzzy

o
=

e
[}

D'Dﬂ 5 10 15 20

Horas do Dia

Grafico 8: Conjunto fuzzy para a variavel hora do dia. As fungbes de pertinéncia do conjunto levam
em consideragao o Grafico 5 onde é analisada a correlagdo do nimero de detecgao das abelhas com
a hora do dia, além da Tabela 3 que mostra o percentual de perda de registros se for alterada o
periodo de intervalo de leitura (Toff) para mais.
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Grafico 9: Conjunto fuzzy para a variavel radiagao solar. As fungdes de pertinéncia do conjunto levam
em consideracdo o Grafico 6 onde é analisada a correlagdo do nimero de detecgéo das abelhas com
a radiacao solar, além da Tabela 4 que mostra o percentual de perda de registros se for alterada o
periodo de intervalo de leitura (Toff) para mais.

1.0
\ — Curto
— Moderado
— Longo

0.8F | — Muito Longo
>,
N
N

0.6t
2
©
‘o
[=
<@
[=
P 0.4}
[
[-9

0.2+

O'00.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Periodo de Intervalo de Leitura

Grafico 10: Conjunto fuzzy para a variavel periodo de intervalo de leituras. As fungbes de pertinéncia
do conjunto levam em consideragéo o Grafico 2, neste é analisada a correlagdo do periodo de
intervalo de leitura com a energia consumida pelo sistema em uma hora.



A analise dos dados para a construgao das regras de inferéncia fuzzy leva em
consideragao os momentos de correlagao positiva e negativa entre as variaveis de

clima e hora com o numero de detecgdo das abelhas (Gréficos 4, 5 e 6).

Regras de Inferéncias fuzzy adotadas

Regras Temperatura Radiagdo Solar Hora Periodo de I. de L.

1 Se Baixa e Baixa ou Madrugada entdo Moderado
2 Se Baixa e Baixa ou Noite entao Moderado
3 Se Moderada e Baixa ou Madrugada entdo Moderado
4 Se Moderada e Baixa ou Noite entdo Moderado
5 Se Moderada e Moderada ou Dia entdo Curto

6 Se Alta e Alta ou Dia entdo Curto

7 Se Alta e Alta ou Tarde entao Curto

8 Se Muito Alta e Alta ou Tarde entao Moderado
9 Se Muito Alta e Moderada ou Tarde entdao Moderado

Tabela 6: Regras de inferéncias fuzzy adotadas. As regras tém como base a Se¢éo 4.1, mais
especificamente os momentos de correlagéo positiva ou negativa das variaveis de clima e hora em
relagdo ao numero de detecgao das abelhas.

A légica fuzzy permite o funcionamento com poucas regras de inferéncia,
porém quanto mais se acrescenta regras, mais robusta a logica fica. A escolha dos
conectivos da ldogica proposicional (e, ou) também influencia diretamente no
resultado e na robustez da logica fuzzy. O conectivo ou empregado para concatenar
a variavel hora nas regras foi escolhido pelo fato da variavel mostrar melhor
distribuicdo (grafico préximo a uma gaussiana) em relagdo ao numero de deteccao

das abelhas.

A média por hora do periodo de intervalo de leitura obtida através da légica
fuzzy para o periodo em que foi realizada a anélise dos dados (Secéo 4.1) foi 1,23s
e como visto na Secdo 3.2.2 a energia consumida equivalente a este periodo é
aproximadamente 1,80Wh (Grafico 2). O periodo de intervalo de leitura (Toff) que
operava no sistema no periodo da analise era de 0,5s que tem a energia consumida
equivalente a aproximadamente 2,15Wh (Gréfico 2), logo o sistema economizaria

0,35 Wh através do controle do periodo de intervalo de leitura via légica fuzzy.

Embora a economia de energia sugerida neste trabalho seja pequena
(16,3%), ndo ha o risco de inviabilizar os experimentos, ja que foram respeitados os
limites de perda de registros das abelhas com etiquetas eletrénicas identificados na

Secao 4.1.



A fim de transmitir a ideia de custo beneficio que esta dissertacdo pode
agregar se implementada no projeto Swarm Sensing, foi feito o Apéndice A que trata
do dimensionamento dos principais componentes para geragao fotovoltaica isolada
da rede elétrica, que s&o basicamente painéis solares, controlador de carga e

baterias.

No Apéndice A sao realizados calculos para o monitoramento de dez
colmeias. Os calculos realizados para o consumo do sistema sem a otimizagao
sugerem a compra de um painel solar de 150W, um controlador de carga de 15A se
for escolhido operar com a tensdo de 12V ou 7A se for escolhido operar com a
tensdo de 24V, uma bateria de 70A se a tensao for 12V ou 40A se a tensdo for 24V.
Os calculos realizados para o consumo do sistema com a implementagdo da
otimizagcdo sugerida por este trabalho sugerem a compra de um painel solar de
120W, um controlador de carga de 10A se a tensdo for 12V ou 5A se a tensao for

24V, uma bateria de 60A se a tensao for 12V ou 30A se a tensao for 24V.



5. DISCUSSAO

As abelhas Apis mellifera possuem grande poder de adaptagdo e estéo
presentes em quase todas as regides do planeta, possuem papel fundamental na
producao de alimentos por sua fungao de polinizagdo; atualmente seu volume
populacional esta diminuindo o que intriga e motiva os cientistas a tentarem explicar
os fenbmenos que causam esse declinio. As abelhas Apis mellifera foram
selecionadas para o monitoramento porque sao insetos sociais e nao sao sensiveis
a modificagbes na entrada da sua colmeia (foi necessario modificar a entrada da

colmeia para instalagcao do leitor de etiquetas).

As etiquetas eletrénicas coladas nas abelhas representam peso extra (5,4 mg
de massa) e podem impactar tanto na capacidade de transporte de néctar e pdlen
quanto no desempenho em algumas fun¢des internas na colmeia (devido ao formato
quadrangular das etiquetas eletrénicas 2,5 x 2,5 x 0,4 mm), além de poder atrair
predadores devido a sua cor metalica. Entretanto, o método de monitoramento de
abelhas e colmeias através das etiquetas eletrénicas possui varias vantagens em
relagdo a outros métodos de monitoramento como, por exemplo, o monitoramento
por imagem que requer um bom processamento, limitagdo do numero de
marcadores individuais e em alguns casos limitagdo quando ha auséncia de luz
(inviabilizando o monitoramento noturno). As etiquetas eletrénicas suportam até 500
milhdes de marcadores diferentes, requerem pouca capacidade energética e pouco
processamento para funcionamento e funcionam 24 horas por dia nao dependendo

de fatores de visibilidade.

Para a fixagdo das etiquetas eletrdnicas, a cola super bonder foi a que
apresentou melhores resultados, pois ela ndo € hidrossoluvel, sendo resistente em
casos de chuvas fortes ou umidade relativa muito alta (como acontecem
frequentemente na regidao da Amazonia, local onde foi realizado este trabalho). Em
clima amazénico as abelhas apresentam forte dinamica de movimentacio, entao
como técnica de colagem das etiquetas se optou por imobilizar as abelhas com as
maos para poder fixar as etiquetas. Inicialmente ndo houve preocupacdo com a
qualidade da colagem o que levou a um baixo aproveitamento no registro das
abelhas etiquetadas, das vinte e cinco abelhas etiquetadas semanalmente havia
registros de apenas cinco abelhas em média, apds verificagdo da técnica de

colagem, observou-se que como consequéncia da falta de tempo para liberar as



abelhas apos a fixagdo das etiquetas que as vezes a cola ainda estava fresca e isto
facilitava que as etiquetas se desgrudassem das abelhas, observou-se também que
em alguns casos as etiquetas eram coladas em cima das asas das abelhas
impossibilitando seu voo apds a colagem, depois de estar ciente desses casos foram
tomadas providencias e o aproveitamento das abelhas etiquetadas aumentou

significativamente.

A Secao 4.1 (Analise dos Dados) apresenta os Graficos 4, 5 e 6 juntamente
com as Tabelas 1, 2 e 3. Os graficos mostram a variagdo da quantidade de
detecgbes das abelhas que carregam as etiquetas eletrénicas pelas variaveis de
clima e hora. Ja as tabelas mostram a referéncia de detecg¢des obtida através do
arquivo de registro de detecgdes de movimentos das abelhas contidas no Mini-PC. A
referéncia de detec¢des contém o periodo de intervalo de leitura (Toff) igual a um
segundo, posteriormente € exibido as meédias calculadas das detecg¢bes para cada
variagdo positiva em segundos do periodo de intervalo de leitura (Toff igual a dois e
trés segundos), € possivel notar que quanto mais este periodo varia positivamente
menor sao os numeros de deteccdes de abelhas que seriam obtidas, isto acontece
porque o periodo de intervalo de leituras (Toff) € o periodo em que o leitor de
etiquetas nao efetua leituras (como foi discutido na Segédo 3.2.2). As perdas
calculadas sao referentes a quantidade de deteccdes contabilizadas nas médias em
relacao a referéncia de detecgdes, o trabalho admitiu como limite aceitavel de perda
até 25%.

A estacdo climatica feita para este trabalho teve como propdsito verificar o
microclima externo a colmeia e registrar as medi¢bes em frequéncias menores que
uma estacao meteorolégica padrao, pois foi necessario saber as variagdes das
variaveis de clima durante os minutos para fazer correlacgdo com o numero de
detecgdo das abelhas (as estagbes meteoroldgicas padrédo so registram a média

horaria).

Foi observado durante o trabalho de campo que a dindmica das abelhas (Apis
mellifera) no movimento de entrada e saida da colmeia era muito rapido, isso levou a
construcao da inferéncia de que era necessario um periodo de intervalo de leitura
(Toff) curto para que ndo fossem perdidos os momentos de movimentagéo das

abelhas, por outro lado foram presenciados momentos em que a dinamica de



movimentagdo das abelhas na entrada da colmeia (regi&o onde era localizado o
leitor de etiquetas eletronicas) era muito lenta e isto permitiu a construgdo da
inferéncia que a probabilidade de se perder registros era pequena, naqueles

momentos, entéo, seria possivel que o periodo de intervalo de leitura fosse alto.

A hipotese testada e validada neste trabalho € de que o microclima e a hora
contribuiam para a variagdo da dinéamica de saida ou entrada das abelhas na
colmeia, porém nao se pode afirmar que as variaveis de clima e hora sdo as unicas

que contribuem para a variagado dessa dinadmica.

Hilario, Imperatriz-Fonseca e Kleinert (2000) estudaram a correlagéo entre a
atividade de voo das abelhas e a forga da col6nia (volume populacional) para as
abelhas Melipona bicolor bicolor, onde destacam também o impacto do microclima
externo a colmeia na atividade de voo das abelhas, sugerindo faixas de condigbes
climaticas 6timas que favorecem o aumento da atividade de voo das abelhas, sendo
essas faixas otimas de clima diferente para colmeia com diferentes volumes

populacionais.

Malerbo-Souza e Silva (2011) pesquisaram condi¢des climaticas que
favorecem as abelhas Apis mellifera L. sairem em busca de alimento. Teixeira e
Campos (2005) estudaram abelhas sem ferrdo e validaram a hipétese de que
abelhas maiores iniciam suas atividades em temperaturas mais baixas do que as
menores. O presente trabalho ndo considerou a situagao populacional da colmeia e

nem o tamanho das abelhas.

A analise dos dados (Se¢ado 4.1) ndo € um processo trivial, pois mesmo que
sejam criadas rotinas no Mini-PC que facilitem a analise, ainda pode haver variaveis
nao observacionais que tenham correlagdo com a dinamica de movimentacao das
abelhas, como um ataque de um predador ou um impacto acidental na colmeia,
essas variaveis sao dificeis de prever e podem ter correlagdo muito alta com o

numero de detecgao das abelhas com etiquetas eletronicas.

As duas técnicas de inteligéncia artificial destacadas neste trabalho que
possibilitam auferir regras de controle para a redugédo do consumo energético do
sistema de monitoramento de colmeia, possuem como principal diferenga o meio em
que sao geradas as regras. Em arvore de decisdo as regras procedem do

processamento dos dados feito em um computador, ja na légica fuzzy as regras sao



alcangadas através de inferéncias humanas sobre o sistema. Essas duas técnicas
possuem um ponto falho comum, a subjetividade de julgar a experiéncia humana
sobre o sistema, pois por mais que na arvore de decisao as regras obtidas sejam via
processamento de um computador ainda assim pode haver erros causados pela
falta de experiéncia do especialista sobre o sistema, como por exemplo, nao
considerar algumas variaveis de entrada ou ndao mensurar impacto de variaveis
ocultas. A possibilidade de uma possivel integracdao no futuro deste trabalho ao
projeto Swarm Sensing foi a principal justificativa pela escolha da légica fuzzy, pois
s6 sera possivel integrar a otimizagdo de consumo energético se o método

empregado demandar pouco processamento do Mini-PC.

Para facilitar a viabilidade econémica dos experimentos de monitoramento de
colmeias em locais remotos foi desenvolvida a proposta de eficiéncia energética
deste trabalho que tem como objetivo alcangar a redugdo do dimensionamento dos
componentes necessarios para realizar a geracao elétrica fotovoltaica isolada da
rede. O risco de mau funcionamento no monitoramento causado pela geragao de
energia fotovoltaica se faz presente quando a capacidade de gerar energia é inferior
ou igual a quantidade de energia necessaria para funcionamento dos equipamentos
ligados a esta rede. O ideal é que o total de energia a ser produzida pela geragao
fotovoltaica seja maior que a necessidade elétrica para funcionamento dos
equipamentos ligados a ela, entretanto, € necessario levar em consideragdo que
quanto maior o dimensionamento dos componentes da geracgao fotovoltaica maior
sera o custo sobre ela, entdo o dimensionamento tem que ser feito de modo que
contemple n&do s6 a viabilidade técnica como também a viabilidade econdmica do

projeto.

A robustez de uma geracéo fotovoltaica isolada da rede elétrica depende n&o
sO do dimensionamento certo dos seus componentes, mas também da qualidade
dos componentes. Ha varios tipos de painéis solares com materiais, forma e
rendimento diferentes assim como ha varios tipos de baterias e controladores de

carga.

Este trabalho apresentou dificuldades no seu desenvolvimento por que o
arquivo de registros de detecgdo das abelhas ndo condizia com o periodo de
intervalo de leitura (Toff) que operava no sistema. O arquivo de registros de

deteccdo das abelhas grava os movimentos em formato hora, minuto, segundo



(HH:MM:SS) enquanto o periodo de intervalo de leitura operava em 0,5 segundos,
entdo ndo era possivel identificar os intervalos de milésimo de segundo na

movimentag&o das abelhas como sugeria o periodo de intervalo de leitura (Toff).

Como trabalho futuro a sugestdo € que se mudem as configuragdes do
arquivo de registros de deteccao das abelhas para gravar as movimentagbes no
formato hora, minuto, segundo e milésimo de segundo. E ainda que os sensores de
clima fossem integrados ao Mini-PC mesmo que isso leve a troca do mesmo. Testes
teriam que ser feitos para saber se o processamento para analise dos dados e agao
de controle sobre o periodo de intervalo de leitura inviabilizaria a robustez do
processamento captura de registros de movimentagdo das abelhas. Outro ponto
relevante seria inserir comunicagao sem fio no Mini-PC para que fosse possivel nao
sO o monitoramento remoto dos dados de detec¢do das abelhas e da energia do
sistema, mas também diminuir a frequéncia das visitas ao local do experimento, pois
quando este local é distante as viagens podem elevar os custos e inviabilizar o
experimento. Se a comunicagao sem fio fosse inserida a Secédo 3.2.1 deveria ser
refeita, pois, a comunicacdo poderia passar a ser o evento de maior consumo de

energia do sistema



6. CONCLUSAO

Para implementar este trabalho na pratica, primeiramente, € necessario que ja
haja no local um experimento de monitoramento de colmeia que utilizam etiquetas
eletrbnicas para que através de seus dados de detecgao das abelhas se possa fazer
a correlacdo com os dados de clima e hora semelhante a Secao 4.1. Portanto,
mesmo que este trabalho tenha conseguindo alcangar uma economia de 16,3% de
energia, ela reflete apenas ao experimento de Santa Barbara do Para, para outras
aplicagdes a Secao 4.1 teria que ser refeita com dados do local do experimento e

consequentemente poderdo impactar em mudangas nas regras de inferéncia fuzzy.

Inicialmente a dissertagcao encontrou dificuldades por ter de abordar e integrar
temas muitos distintos como entendimento sobre comportamento das abelhas Apis
mellifera e eficiéncia energética em sistemas eletrénicos, entretanto, este aspecto

multidisciplinar foi o que permitiu e enriqueceu o trabalho.

O método de IA aplicado neste trabalho (l6gica fuzzy) correspondeu bem as
expectativas, pois como as variaveis de clima e hora apresentaram uma forte
correlagdo com o numero de deteccao das abelhas a implementagao da logica fuzzy

se tornou rapida e agil.

A integragdo dos dados de diferentes sistemas eletrénicos, como a
Miniestacdo Climatica e o sistema de monitoramento de colmeias composto por
Mini-PC, Leitor e Etiquetas Eletrénicas pode se tornar um problema complexo de ser

resolvido.
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APENDICE A - Calculo de dimensionamento dos componentes para

geragao fotovoltaica.

Consumo Diario

Para realizar o dimensionamento de uma geracao fotovoltaica isolada da
rede elétrica é necessario saber o perfil de consumo que a geracéo atendera, isto &,

quantos aparelhos estardo ligados e quanto tempo ira funcionar em média.

Através do conhecimento da energia consumida dos aparelhos é possivel
calcular quanto sera o consumo diario de energia que a geragao fotovoltaica

atendera.

e Calculos para o sistema de leitura das etiquetas eletrénicas sem a

otimizagao proposta pela dissertacao

Considerando o consumo maximo do sistema de leitura de etiquetas

eletrbnicas a 2,25 W.

Relagdo de Consumo em Watts

Quantidade | Equipamentos Consumo W Horas de uso/ | Consumo W por
Unitario | Total dia dia
10 Sistema de 2,25 22,5 24 540
Leitura de
Etiquetas
Eletronicas
Total do Consumo W/dia do Sistema 540
Consumo diario corrigido do Sistema 540/0,8 =675

Devido as perdas que ocorrem nas baterias e controlador, recomenda-se
utilizar um gerador solar fotovoltaico (painel solar), cuja capacidade de producao de
energia diaria seja pelo menos 20% superior ao consumo diario total (por isso a
divisdo de corregao por 0,8).

Painéis Solares
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Fonte: ATLAS Solarimétrico do Brasil. Recife : Editora Universitaria da UFPE, 2000, [adaptado)
Retirado do relatério da Aneel sobre Energia Solar, pagina 32
hitpeffwwwaneel.govbrfaplicacoes/atlas/ pdff03-Energia_Solart2 83%29. pdf
Acesso em 29 de abril de 20714, &s 15h.

Obtém-se assim, o valor aproximado por hora a ser gerado pelo painel solar

para sua necessidade:

675 Watts / 5 horas = 135 Watts / Hora

Sera necessario um conjunto de painéis que gere 135 Wh. O sistema devera
ter no minimo tal capacidade. Na escolha do painel a opgao pela tecnologia do
painel, area ocupada, durabilidade, etc. Sdo opg¢des relativas a cada aplicagao. O
gerador fotovoltaico devera ter em um valor igual ou maior que a necessidade. A

poténcia acima da necessaria sera sua reserva de poténcia.



150 Wp = 150 Watts / Hora

Controlador de Carga

O controlador de carga € definido pela tensdo de trabalho do sistema e pela
maior corrente exigida. A capacidade do controlador deve superar a corrente dos
painéis ou as de consumo, naquele em que for maior o valor. O consumo diario
representa 135 Watt/hora, e a geracao é de 150 Wh; divide-se este valor pela tensao

do sistema, obtendo-se a corrente que sera necessaria para escolher o controlador.

Se o sistema funcionar em 12 Vcc:

150 W + 12V =12.5 Ampéres

Neste caso, com a instalacdo em 12V nao sera necessario a divisdo da
carga, e sO sera utilizado um controlador com capacidade maior que 12.5 A, ou
seja, o de 15 A.

Se o sistema funcionar em 24 Vcc:

150 W + 24 V = 6.25 Ampéres

Neste caso, com a instalagdo em 24V nao sera necessaria a divisao da
carga, e soO sera utilizado um controlador com capacidade maior que 6.25 A, ou
seja,ode 7 A.

Baterias

Com o total da corrente produzida pelo painel, multiplique pelas horas diarias
de insolagcdo. Os painéis produzem 12.5 Ah em 12 Volts ou 6.25 Ah em 24V.
Operando por 5 horas de insolagao temos:


http://www.sunlab.com.br/Controlador_Solar.htm

12.5 Ah x 5 horas = 62.5 Ampéres / dia
6.25 Ah x 5 horas = 31.25 Ampéres / dia

Obs.: O “melhor” resultado é obtido em 24V.

A escolha por uma bateria deve ter sua capacidade de Amperes hora maior
que a necessidade de Amperes por dia calculada. Logo, para 62.5 Ampéres por dia

€ recomentado 70 Ah ou para 31.25 Amperes por dia € recomentado 40 Ah.

e Calculos para o sistema de leitura das etiquetas eletronicas com a

otimizagao proposta pela dissertacao

Considerando o consumo maximo do sistema de leitura de etiquetas

eletrbnicas a 1,80 W.

Relagdo de Consumo em Watts

Consumo W Horas de uso/ | Consumo W por
Quantidade | Equipamentos
Unitario | Total dia dia
10 Sistema de 1,80 18,0 24 432
Leitura de
Etiquetas
Eletronicas
Total do Consumo W/dia do Sistema 456
Consumo diario corrigido do Sistema 456 /0,8 = 540

Devido as perdas que ocorrem nas baterias e controlador, recomenda-se
utilizar um gerador solar fotovoltaico (painel solar), cuja capacidade de producao de
energia diaria seja pelo menos 20% superior ao consumo diario total (por isso a

divisao de corregao por 0,8).

Painéis Solares



Obtém-se assim, o valor aproximado por hora a ser gerado pelo painel solar

para sua necessidade:

540 Watts / 5 horas = 108 Watts / Hora

Sera necessario um conjunto de painéis que gere 108 Wh. O sistema devera
ter no minimo tal capacidade. Na escolha do painel a opgao pela tecnologia do
painel, area ocupada, durabilidade, etc. Sdo opc¢des relativas a cada aplicagdo. O
gerador fotovoltaico devera ter em um valor igual ou maior que a necessidade. A

poténcia acima da necessaria sera sua reserva de poténcia.
120 Wp = 120 Watts / Hora
Controlador de Carga

O controlador de carga é definido pela tensdo de trabalho do sistema e pela
maior corrente exigida. A capacidade do controlador deve superar a corrente dos

painéis ou as de consumo, naquele em que for maior o valor.

Para o exemplo desta Se¢ao, o consumo diario representa 108 Watt/hora, e a
geragado é de 120 Wh; divide-se este valor pela tensdo do sistema, obtendo-se a

corrente que sera necessaria para escolher o controlador.

Se o sistema funcionar em 12 Vcc:

120 W + 12V = 10 Ampeéres

Se o sistema funcionar em 24 Vcc:
120 W + 24 V = 5 Amperes
Baterias

Com o total da corrente produzida pelo painel, multiplique pelas horas diarias
de insolacao e utilize um ator de seguranga. Os painéis, produzem 10 Ah em 12

Volts ou 5 Ah em 24V. Operando por 5 horas de insolagao temos:

10 Ah x 5 horas = 50 Ampeéres / dia


http://www.sunlab.com.br/Controlador_Solar.htm

5 Ah x 5 horas = 25 Ampéres / dia

Obs.: O “melhor” resultado é obtido em 24V.

A escolha por uma bateria deve ter sua capacidade de Amperes hora maior
que a necessidade de Amperes por dia calculada. Logo, para 50 Ampéres por dia &
recomentado 60 Ah ou para 25 Ampeéres por dia é recomentado 30 Ah. Como esse
acumulador "ideal" ndo existe at¢é o momento, tem-se que optar por uma das
melhores tecnologias existentes. Se a escolha for por uma bateria "estacionaria"
multiplique a necessidade por 2 e arredonde. Se a escolha for por uma
bateria SpiralCell, multiplique por 1,5 e arredonde. Quanto maior a quantidade de
baterias, maior sera a autonomia de seu sistema e isso € muito conveniente, para

dias chuvosos e nublados.


http://www.sunlab.com.br/Antigos/Baterias_menu.htm
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