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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sensor optoeletrénico para ser
utilizado na deteccao e classificacao das moscas-das-frutas Anastrepha fraterculus e
Ceratitis capitata em tempo real para ser utilizado em uma armadilha inteligente.
Uma revisao bibliografica foi realizada buscando os fundamentos teéricos e o estado
da arte do tema. Com base no estudo realizado foi projetado e construido o protétipo
de um sensor para ser utilizado em uma armadilha inteligente. O protétipo desenvol-
vido foi testado e ajustado com um simulador de batimento de asas desenvolvido
especificamente para este trabalho. Apds os ajustes experimentos de laboratorio
foram conduzidos para verificar e comprovar o funcionamento do sensor com as
moscas-das-frutas. Os ensaios experimentais produziram sinais amostrados em 16
bits a taxa de 192 ksamples gerando um dataset que é um dos resultados do trabalho.
Foram estudas e avaliadas a técnica do limiar em amplitude (RMS) para deteccao
da passagem do inseto pelo sensor e as técnicas da autocorrelagao e transformada de
Fourier para a realizacao da extracao de caracteristicas do sinal do batimento de asas
das moscas-das-frutas. Os resultados obtidos demonstram que é possivel detectar
a passagem das espécies de moscas-das-frutas Anastrepha fraterculus e Ceratitis
capitata com o uso do RMS e o discernimento delas através do sinal capturado do
batimento de asas. Sendo considerada a frequéncia fundamental obtido pela técnica
da autocorrelagao o melhor método e que os melhores resultados sao obtidos com o

uso conjunto das técnicas da autocorrelagao e FF'T.

Palavras-chave: mosca-das-frutas. sensor optoeletronico. agricultura de precisao.

classificacao de insetos automatizados. monitoramento de pragas.



Abstract

This work presents the development of an optoelectronic sensor to be used in the
detection and classification of Anastrepha fraterculus fruit flies and Ceratitis capitata
in real time to be used in an intelligent trap. A bibliographical review was carried
out seeking the theoretical foundations and the state of the art of the theme. Based
on the study carried out was designed and built the prototype of a sensor to be used
in an intelligent trap. The developed prototype was tested and adjusted with a wing
beat simulator developed specifically for this work. After adjusting the laboratory
experiments were conducted to verify and prove the operation of the sensor with the
fruit flies. The experimental tests produced 16-bite sampled signals at the rate of 192
ksamples generating a dataset which is one of the results of the work. The amplitude
threshold technique (RMS) for detecting the passage of the insect by the sensor and
the autocorrelation and Fourier transform techniques were studied and evaluated
for the extraction of characteristics of the signal of the wings beating of fruit flies.
The results obtained show that it is possible to detect the passage of species of
fruit flies Anastrepha fraterculus and Ceratitis capitata with the use of RMS and
their discernment through the captured signal of the wing beat. Considering the
fundamental frequency obtained by the autocorrelation technique the best method
and that the best results are obtained with the joint use of the autocorrelation and
FFT techniques.

Keywords: fruit fly. optoeletronic sensor. precision agriculture. classification of

automated insects. pest monitoring.
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1 Introducao

As moscas-das-frutas sao consideradas as principais pragas que afetam a
fruticultura mundial causando danos diretos e indiretos na produg¢ao. No Brasil,
as principais espécies de moscas-das-frutas de importancia econdmica pertencem
aos géneros Anastrepha, Bactrocera e Ceratitis. Dentre as espécies de moscas-das-
frutas presentes no Brasil, as que apresentam restricoes quarentenarias para os
paises importadores sao: Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830), Anastrepha
obliqua (Macquart, 1835), Anastrepha grandis (Macquart, 1846), Ceratitis capitata
(Wiedemann, 1824) e Bactrocera carambolae (Drew e Hancock, 1994) (MALAVASI;
NASCIMENTO, 2003).

Dados do Ministério da Agricultura (MAPA) mostram que as moscas-das-
frutas causam um prejuizo anual de até US$ 120 milhoes aos produtores brasileiros
entre perdas de producao e custos de controle. A presenca das moscas também
inviabiliza a exportacao de frutas frescas para mercados mais exigentes e rentaveis
como Japao, Estados Unidos e Chile (MAPA, 2015).

A mosca-das-frutas deposita seus ovos abaixo da casca das frutas onde per-
manecem até eclodirem. Apds, as larvas constroem galerias e se alimentam da polpa
reduzindo a produtividade e a qualidade dos frutos, deixando-os impréprios tanto

para o consumo "in natura", como para a industrializacgio (PARANHOS, 2008).

As moscas-das-frutas possuem ampla distribuicao geografica e uma grande
quantidade de hospedeiros. Na regiao Sul do Brasil C. capitata e A. fraterculus
(Figura 1) desenvolvem-se em diversas frutiferas podendo inviabilizar a produgao
caso medidas de controle nao sejam adotadas (NAVA; BOTTON, 2010).

O controle das moscas-das-frutas é feito de forma desregrada pelos fruticultores
utilizando inseticidas na forma de iscas-toxicas ou por cobertura sem conhecimento
da espécie, dos niveis de infestagao e da distribuicao dos hospedeiros. Este tipo
de controle tem varias consequéncias indesejaveis a cadeia de frutos como impacto
ambiental, diminui¢ao na qualidade fruto, restri¢oes de exportacao pela presenca de
residuos quimicos e um aumento no custo de produgao (NAVA; BOTTON, 2010).
Neste contexto surge a Agricultura de Precisdo como uma tecnologia que utiliza um
conjunto de ferramentas que combina sensores, sistemas de informagao, maquinas
adaptadas e gestdao de conhecimento para aperfeicoar a producdo e minimizar a
variabilidade e incerteza em sistemas agricolas, proporcionando meios para controlar

a cadeia de producao alimentar e gerenciar a quantidade e a qualidade dos produtos
agricolas (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010).
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Figura 1 — Mosca-das-frutas Ceratitis capita e Anastrepha fraterculus.

7 mm

16 mm
10 mm

Ceralitis capitata Anastrepha fraterculus

Fonte: Adaptado de Nava e Botton (2010).

A Agricultura de Precisao difere das formas tradicionais de agricultura,
pois envolve a identificacdo e localizagdo com maior exatiddo das variagdes de
produtividade e dos diversos fatores que a afetam, sugerindo assim ag¢oes de manejo
localizado, fazendo com que o produtor e, ou assistente técnico veja o sistema
produtivo de uma diferente forma, ndo mais tratando a lavoura como uma sé, mas
usando em cada parte um manejo diferenciado, visando redugao nos custos, bem como
aumento de produtividade e, consequente, protecao ambiental (BERGUEMAIER,
2016). Uma das &areas de uso da Agricultura de Precisdo é o controle de pragas
podendo ser utilizadas diretamente no controle, bem como no seu monitoramento

auxiliando na tomada de decisao do melhor manejo e método de controle a ser

aplicado (BERNARDI et al., 2014).

Para o manejo de mosca-das-frutas, dentre as técnicas propostas pela agricul-
tura de precisao é fundamental a realizagdo do monitoramento por meio de usos de
armadilhas iscadas com atrativos. Um dos possiveis tipos de armadilhas é a McPhail
que usa atrativos alimentares para capturar moscas-das-frutas adultas (Figura 2
e 3). Também é possivel o uso de feromonios sexuais para atrair adultos e neste
caso cita-se o exemplo do paraferomonio utilizado em armadilhas Deltas para atrair
machos de C. capitata. Quando as armadilhas sao utilizadas para monitoramento é
necessario que um técnico realize a inspecao das armadilhas fazendo a classificacao e
a contagem das moscas capturadas (NAVA; BOTTON, 2010).

O procedimento realizado pelo técnico para o manejo de mosca-das-frutas tem
inicio com a preparacao da armadilha colocando-se o feromdnio ou atrativo alimentar

(Figura 4A). Apéds a armadilha é fixada em um arvore no pomar (Figura 4B). Para
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Figura 3 — Base da armadilha McPhail
Figura 2 — Armadilha McPhail durante com moscas capturadas.
monitoramento.

- B
Fonte: Extraido de Sobrinho et al. (2001).  Fonte: Extrafdo de Potamitis, Rigakis e
Fysarakis (2014).

o monitoramento da praga um técnico realiza a inspecao das armadilhas fazendo
a classificacdo e contagem das moscas presas, para isto ele derrama o liquido do
interior da armadilha em um balde passando por uma peneira onde ficam retidas as
moscas (Figura 4C). Caso fique alguma mosca no interior da armadilha ela é colocada

manualmente na peneira (Figura 4D). As moscas contidas na peneira (Figura 4E)
sao classificadas e contadas (Figura 4F) (QUEVEDO, 2017).

Figura 4 — Método de monitoramento manual com o uso de armadilha McPhail.

Fonte: Adaptado de Nava e Botton (2010).

No monitoramento extensivo a inspecgao é realizada semanalmente e possui
carater preventivo. Em areas que estao sob a acao da praga deve ser realizado o

monitoramento intensivo. Nesta caso a inspecao deve ser realizada constantemente
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para determinar se as agoes de controle estao sendo efetivas (SOBRINHO et al.,
2001).

Deste modo, surgiu a proposta do desenvolvimento de um sistema de monito-
ramento inteligente onde as moscas serao identificadas e contadas automaticamente.
Este sistema ira diminuir a necessidade da intervencao do técnico no monitoramento,
contribuindo para minimizacao do erro humano na identificacdo e contagem das
moscas e uma reducao no custo do programa de monitoramento. O sistema podera
ser utilizado tanto como meio auxiliar para corroborar o levantamento realizado pelo
técnico, como podera ser meio principal em situagoes que ha dificuldades para a

presenca do técnico.

O presente trabalho apresenta o estudo de técnicas para detecgdo de insetos
em tempo real e o desenvolvimento de um sensor optoeletronico para uso em uma
armadilha de monitoramento inteligente identificando e contando automaticamente
as moscas-das-frutas capturadas. Estd tecnologia podera ser integrada a um sistema
de informagoes de apoio aos produtores rurais para a escolha de uma técnica efetiva
no controle da praga. Como também ser utilizada por entidades para um mapeamento

da evolucao da praga.

O uso de optoeletronica para identificacao de insetos foi apresentada por
Unwin e Ellington (1979), onde foi utilizado um fotoreceptor para a captacao da
variagao da luz ambiente gerada pelo batimento das asas do inseto durante o voo. Essa
variacao da luz é processada e determina a frequéncia do batimento das asas do inseto.
Conforme Malavasi e Aquino (1996), estd frequéncia depende das caracteristicas

fisiologicas da espécie podendo ser utilizada para sua identificacao.

Atualmente esta técnica foi empregada no desenvolvimento de armadilhas
inteligentes para mosquitos (CHEN et al., 2014; BATISTA et al., 2011; SILVA
et al., 2015). Sensores optoeletrénicos também foram utilizados na concepgao da
armadilha inteligente para moscas-das-frutas da oliveira Bactrocera oleae (Rossi,
1790) por Potamitis, Rigakis e Fysarakis (2014), Potamitis, Rigakis e Fysarakis
(2015), Potamitis e Rigakis (2015), Potamitis e Rigakis (2016), Potamitis, Rigakis e
Tatlas (2017).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar técnicas para deteccao de moscas-das-
frutas em tempo real por meio do sinal gerado pelo batimento de asas e desenvolver um
sensor optoeletronico para ser aplicado em armadilhas inteligentes de monitoramento

das moscas-das-frutas Ceratitis capitata e Anastrepha fraterculus.
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Objetivos especificos:

e Realizar um estudo sobre a deteccao optoeletronica em tempo real de insetos;

e Desenvolver um sensor optoeletronico para captacao do sinal gerado pelo bati-

mento das asas de moscas-das-frutas Ceratitis capitata e Anastrepha fraterculus;

e Avaliar o sensor optoeletronico desenvolvido e os algoritimos para deteccao de

passagem e extracao de caracteristicas do sinal capturado;

e Caracterizar as moscas-das-frutas A. fraterculus e C. capitata através do sinal

do batimento de suas asas capturado pelo sensor optoeletrénico;

e Flaborar um dataset do sinal referente ao batimento de asas de mosca-das-frutas

capturado pelo sensor optoeletronico desenvolvido.

1.2 Estrutura do texto

O capitulo 1 introduz a importancia mundial do problema das mosca-das-
frutas e como ele afeta a economia nacional, aponta os métodos de controle utilizados
e como este trabalho pode contribuir neste contexto. No capitulo 2 é realizado uma
revisao bibliografica sobre a deteccao optoeletronica. No capitulo 3 sdo apresentados
os materiais e métodos utilizados para o projeto e implementagao do sensor opto-
eletronico para deteccao em tempo real de insetos e a metodologia utilizada nos
experimentos para avaliagao do sensor e a metodologia para a medi¢ao do sinal de
batimento de asas de moscas-das-frutas A. fraterculus e C. capitata. No capitulo 4 sdo
apresentados os resultados dos experimentos realizados para avaliar o desempenho
do sensor, os resultados obtidos com a avaliacao dos sinais captados através dos
algoritmos de extracao de caracteristicas e classificagdo, a caracterizacao obtida
das moscas-das-frutas A. fraterculus e C. capitata através do som do batimento de
suas asas capturado pelo sensor optoeletronico e é realizada uma discussao sobre os
resultados obtidos. O capitulo 5 apresenta as consideracoes finais sobre o trabalho e

sao registradas possibilidades de trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica deste trabalho foi realizada utilizando os sites de
busca google académico, google e o portal de periddicos da Capes. As palavras-chave
pesquisadas foram macphail trap fly, sensor optoacustic, wing beat frequency, auto-
mate insect classification, insect flight sound, optoelectronic sensors. As referéncias

consideradas de maior relevancia sao apresentadas a seguir.

Unwin e Ellington (1979) apresentaram a utiliza¢do de sensores optoeletronicos
para substituir microfones. Nesta implementagao (Figura 5) é utilizada a luz ambiente
como fonte de luz, sendo direcionada através de uma lente para um fotodiodo que
capta a luz com as flutuacoes causadas pelo batimento de asas do inseto e a converte
em um sinal elétrico. No tratamento do sinal é utilizado um amplificador de dois
estagios com ganho maximo de 10000. O ganho em baixas frequéncias é limitado por
um circuito de acoplamento entre os dois estagios que tem uma resposta relativa a
saida em 1 kHz de -3 dB em 500 Hz e -20 dB em 50 Hz. Com este equipamento os
autores conseguiram medir a frequéncia de Smittia aterrima (Diptera: Chironomidae)
a distancia de 1 m, de uma Drosophila melanogaster (Diptera: Drosophilidae) a
distdncia de 1 a 2 m e insetos maiores como Calliphora vicina (Diptera: Calliphoridae)

a 7 m e a Bombus impatiens sp. (Hymenoptera: Apidae) a 10 m.

Figura 5 — Diagrama do Tacémetro Otico desenvolvido por Unwin e Ellington (1979).
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Fonte: Extraido de Unwin e Ellington (1979).

Atualmente a técnica optoeletronica foi empregada no sistema de detecgao de

armadilhas inteligentes para mosquitos Aedes aegypt (Diptera: Culicidae) por Batista



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 21

et al. (2011), Chen et al. (2014) e Silva et al. (2015).

No trabalho apresentado por Batista et al. (2011) foi desenvolvido um sensor
optoeletronico de baixo custo no qual é criada uma barreira de luz com o uso de um
laser de baixa poténcia (Figura 6). A luz criada é refletida por um refletor sendo
captada por um fototransistor colocado ao lado do laser. Deste modo quando o inseto
atravessa a barreira de luz ela é parcialmente ocluida pelo seu movimento de asas,
sendo esta variagdo captada pelo fototransistor, com o sinal gravado durante 1 s.
Utilizando anélise do espectro de frequéncia para localizar a frequéncia fundamental
do sinal e um classificador Bayesiano simples foi atingido um indice de precisao na
identificagao de insetos de 100 % para o B. impatiens, de 97,34 % para o Culex
quinquefasciatu (Diptera: Culicidae) e de 89,92 % para o Ae. aegypti.

Figura 6 — Sensor optoeletronico proposto por Batista et al. (2011).
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Fonte: Extraido de Batista et al. (2011).

Chen et al. (2014) apresentaram um estudo sobre a identifica¢ao de insetos
usando o sensor desenvolvido por Batista et al. (2011). Neste trabalho, foram
utilizados os insetos Culex tarsalis (Diptera: Culicinae), Culex stigmatosoma (Diptera:
Culicidae), Ae. aegypti, Cz. quinquefasciatus, Musca domestica (Diptera: Muscidae)
e Drosophila simulans (Diptera: Drosophilidae). Para a classificacdo dos insetos
foi considerada como melhor opc¢ao a classificagao Bayesiana que é uma técnica
de classificagao probabilistica simples, baseada no teorema de Baves, que prediz
probabilidade de um membro pertencer a uma classe. Como dados de entrada do
classificador foram utilizados a transformada discreta de Fourier (FFT) para obtengao
da frequéncia fundamental do sinal, ritmo circadiano de atividade de voo e localizacao

geografica. Os resultados obtidos na classificagdo sao apresentados na Tabela 1.

Um estudo sobre a criacao de um sistema de classificacao de insetos é apre-
sentado por Silva et al. (2015). No caso, o sinal é representado no dominio frequéncia

e seu espectro é analisado avaliando-se a distancia entre o sinal obtido e o sinal espe-



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 22

Tabela 1 — Resultados do algoritimo de classificacdo Bayesiano proposto por Chen
et al. (2014).

Passo Espécie adicionada Precisao classificagao
1 Ae. aegypti macho N/A
2 M. domestica 98,99%
3 Ae. aegypti fémea 98,27%
4 Cz. stigmatosoma macho 97,31%
5 Cz. tarsalis macho 96,10%
6 Cx. quinquefasciatus macho 92,69%
7 Cx. stigmatosoma fémea 89,66%
8 Cz. tarsalis macho 83,54%
9 Cr. quinquefasciatus fémea 81,04%
10 D. simulans 79,44%

Fonte — Adaptado de Chen et al. (2014).

rado. Neste trabalho foram estudas técnicas de reconhecimento para a classificagao
de insetos sendo obtida a precisao de 87,33 % com a combinagao de Mel-Frequency
Cepstral Coefficients (MFCC), para a extracao de caracteristicas e Support vector
machines (SVM) com Radial Basis Function (RBF), para a classificagdo. Essa so-
lucao foi considerada a mais efetiva por possuir uma boa relagao entre o poder de
processamento necessario e a precisao obtida, uma caracteristica importante em

sistemas embarcados.

Potamitis, Rigakis e Fysarakis (2014) apresentam o desenvolvimento de um
sensor optoeletronico de baixo custo utilizando um sistema microcontrolado para
deteccao, contagem e transmissao dos dados obtidos. Este sensor é utilizado em uma
armadilha inteligente do tipo McPhail para mosca-das-frutas da oliveira B. oleae
(Figura 7). O circuito do sensor consiste em um LED-IR como emissor luz, como
receptores de luz foram utilizados cinco fototransistores na configuracao fotocondutiva
ligados em paralelo, um filtro passa-alta com a frequéncia de corte em 60 Hz, um
filtro passa-baixa com a frequéncia de corte em 4 kHz e um amplificador com ganho
ajustavel maximo de 25 dB. Como sistema microcontrolado foi utilizado uma placa

microcontroladora Arduino Mega2560.

O sinal gerado pelo receptor é digitalizado pelo conversor analégico-digital
do sistema microcontrolado a uma taxa de amostragem de 4 kHz e o valor Root-
Mean-Square (RMS) é extraido. Quando um evento de passagem é detectado sao
processadas as proximas 512 amostras do sinal. Neste trabalho, nao foi abordado
a identificacdo do inseto apenas o evento de passagem do inseto que teve 7,3 % de

falsas deteccoes.

Potamitis, Rigakis e Fysarakis (2015) realizaram uma comparagao entre os



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 23

Figura 7 — Armadilha inteligente desenvolvida por Potamitis, Rigakis e Fysarakis
(2014).

Fonte: Extraido de Potamitis, Rigakis e Fysarakis (2014).

sensores receptores (fotodiodos, fototransistores e microfones). Na comparacao entre
fotodiodos e fototransistores os autores concluiram que os dois sensores captaram
satisfatoriamente a frequéncia fundamental da onda, mas na captagdo das harmonicas
o sensor com fotodiodo obteve um resultado superior. Na comparacdo entre o
sinal captado pelo microfone e o sinal captado pelo fotodiodo, o captado pelo
fotodiodo acompanha o captado pelo microfone até a quarta ou quinta harmonica
satisfatoriamente, perdendo desempenho para harmonicas superiores. Em locais com
ruido acustico alto o microfone perde desempenho, sendo indicado para testes em
laboratério com ambiente controlado, enquanto o sensor com fotodiodos capta apenas
ruidos provenientes da luz ambiente, que no caso do uso em ambientes externos ou
com iluminagao CC nao sao representativos. O emissor foi composto por quatro
LED-IR para obtencao de uma luz uniforme e foi diminuida a corrente de polarizagao
dos emissores de 26 mA, utilizada por Potamitis, Rigakis e Fysarakis (2014), para
2,7 mA. O uso de mais LED’s permitiu que o emissor ficasse mais proximo do sensor
devido ao maior dngulo de dispersao da luz obtido. No receptor foram utilizados 10

fotodiodos em linha conectados em paralelo.

No processamento de sinal utilizado para a identificacdo do inseto, foi usada
a FFT com uma janela Hamming para passagem do sinal para o dominio frequéncia
com sua magnitude normalizada para evitar possiveis diferengas no ganho e o RMS
para a deteccao de passagem. A classificacao foi realizada utilizando a comparacao
com uma referéncia com os grupos da B. oleae separados usando o algoritmo k-means,
sendo obtida uma precisao de classificagdo 95 % em comparagdo com duas espécies de
mosquitos Anopheles gambiae e Culex pipiens molestus, de 95 % em comparagao com
A. mellifera, de 90 % em comparacao com a familia Chironomidae (POTAMITIS;
RIGAKIS; FYSARAKIS, 2015).
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Na sequéncia de aprimoramento do sensor, foi apresentado por Potamitis e
Rigakis (2015) um sensor optoeletrénico robusto a ruidos. Para isto, foi modificado
o hardware do sensor sendo a emissao da luz modulada em 60 kHz. O receptor foi
configurado no modo fotovoltaico e o sinal recebido é passado por um filtro passa-faixa
de oitava ordem com frequéncia centrada em 60 kHz e largura de faixa de £10 kHz.
Apés o sinal é demodulado passando por um filtro passa-baixas com frequéncia de
corte de 3 kHz. Sendo obtido um sensor imune a varia¢oes na iluminac¢ao, podendo

operar tanto em lugares muito iluminados como em ambientes escuros.

No trabalho desenvolvido por Potamitis e Rigakis (2016) foram apresentadas
duas possibilidades para aumentar a superficie receptora de luz, sendo elas o uso
de uma matriz de fotodiodos ou a colocacao de um guia de luz. Isto foi necesséario
devido a velocidade de voo dos insetos que ficavam pouco tempo expostos ao sensor,
resultando em uma janela de amostragem do sinal pequena para um processamento
de sinais eficiente. Outra melhoria foi a elevagdo da frequéncia de modulagao de 60
kHz utilizada por Potamitis e Rigakis (2015), para 455 kHz, isto permitiu rejeitar
uma faixa maior de frequéncias de luz. A utilizacdo de um guia de luz tem a vantagem
de possuir uma area de incidéncia maior que a da matriz de fotodiodos pois nao
possui os espagos entre as linhas, entretanto ocasionou uma taxa maior de falsos

disparos sob luz intensa.

A armadilha inteligente para monitoramento de mosca-das-frutas B. oleae
desenvolvida por Potamitis, Rigakis e Tatlas (2017) é apresentada na Figura 8. O
emissor do sensor foi composto por uma matriz de duas colunas e oito linhas de
LED-IR e um difusor para tornar a luz mais uniforme, no receptor do sensor foi
utilizada uma linha com treze fotodiodos com um guia de luz. O hardware utilizado
foi 0 mesmo apresentado por Potamitis e Rigakis (2016), diferenciando-se apenas

pelo uso de um microcontrolador MSP432P401R da Texas Instruments.

Os pulsos de luz sao enviados pelo emissor com um periodo de 250 us, sendo
ativo por 1,6 us. Com o receptor e o emissor sincronizados sao armazenados os 800ns
finais do pulso. Para a detec¢ao de passagem foi utilizada uma janela de 128 amostras
(16 ms) de 14 bits a uma taxa de amostragem de 4 kHz onde ¢é aplicada a técnica
RMS e caso o resultado ultrapasse um valor estabelecido um evento de passagem é
detectado. Na identificacao da espécie apds um evento de passagem ser detectado
sdao armazenadas 1024 amostras (256 ms) de 14 bits a uma taxa de 4 kHz, estas
amostras sao processadas utilizando FF'T e seu espectro de frequéncia é analisado
para identificar a espécie do inseto. Sendo utilizado todo o espectro de frequéncia do
sinal como evidéncia biométrica para classificacao de espécies. Além da frequéncia
fundamental sao utilizados diferencas entre os harmoénicos reais e os harmonicos

tedricos, a energia nos harmonicos e a amplitude do sinal préxima da frequéncia de
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Figura 8 — Armadilha inteligente desenvolvida por Potamitis, Rigakis e Tatlas (2017).
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DC relacionado ao tamanho do corpo. Embora as areas espectrais mencionadas sejam
as mais informativas, as informacgoes de identidade de espécies sao distribuidas em
todo o espectro, sendo sugerido o seu uso em oposicao a estimar apenas a frequéncia

fundamental e os harmonicos.

Para a classificagao em tempo real utilizando feromoénios na armadilha foi
utilizada uma abordagem baseada em duas regras simples que, simultaneamente,
devem ser satisfeitas para indicar a presenca de B. oleae. Regra 1: Verificar se a
amplitude do sinal no dominio do tempo esta dentro dos limites para B. oleae. Insetos
que possuem asas maiores que B. oleae retornarao uma maior flutuagdo na amplitude
do sinal e, ao contrério, insetos menores (por exemplo, mosquitos) modulam a luz
em amplitudes menores. Regra 2: Verificar as frequéncias entre 170 e 230 Hz, onde
a frequéncia fundamental do sinal da B. oleae isto e, se a energia dessa largura de
banda excede um limite. Esta solucao foi considerada simples e eficiente, desde que
nao haja outras moscas-das-frutas, pois esta regra nao pode, por padrao, definir a
diferenca entre B. oleae, C. capitata e Lonchaea aristella (Diptera: Lonchaeidae)
cujos espectros se sobrepoem totalmente. No entanto, a abordagem rejeitou 80 %

dos casos de Drosophila e 100 % de todos os casos de mosquitos.

Nos casos de classificacao entre as espécies de moscas-das-frutas a classifi-
cacao foi realizada off-line com os dados transmitidos para umn servidor, sendo
analizados os classificadores Linear Support Vector Classifier (Linear SVC), Radial
Basis Function Support Vector Machine (RBF SVM), Random Forests (RF) , Ada-
boost Meta classifier (ADABOOST), Extra Randomized Trees (X-TREE), Gradient
boosting Classifier (GBC) e Convolutional Neural Network (CNN). Os resultados sao

apresentados na Tabela 2, sendo o melhor resultado obtido com o classificaor GBC.
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Tabela 2 — Resultados de classificacao off-line para B. oleae apresentado por Pota-
mitis, Rigakis e Tatlas (2017).

Classificador % Precisao média/Desvio padrao

Linear SVC 88,46/1,24
RBF SVM 90,52/0,99
RF 91,05/1,55
ADABOOST 88,62/1,01
X-TREE 01,13/1,21
GBC 91,63/1,31
CNN 90,40/1,18

Fonte — Adaptado de (POTAMITIS; RIGAKIS; TATLAS, 2017).

Hyatt e Maughan (1994) utilizaram um tacdémetro éptico adaptado de Unwin
e Ellington (1979) para avaliar os efeitos de altera¢oes genéticas da estrutura muscular
do voo em insetos da familia Diptera. Para a andlise o autores realizaram a captura
do sinal por 3,28 s e com uma taxa de amostragem do A/D de 20 kHz, o que
corresponde a 65536 pontos. A janela de 65536 pontos foi dividida em segmentos de
16384 pontos com uma sobreposicao de 75 %, resultando em 12 segmentos de 0,8192
s. Cada segmento foi analisado utilizando a FFT (algoritmo radix-2 Cooley-Tukey)
com janela Blackman-Harris, sendo obtida uma resolugao de 1,2207 Hz no espectro

de frequéncia. pois apresenta menores l6bulos laterais no espectro.

Para andlise da variagao da frequéncia de batimento de asas foi utilizado um

indice H dado por

H anﬁ—;i73 F(k)

= Zma:v+14 F(k’)

k=max—14

(2.1)

onde F(k) sao os valores dos coeficientes de Fourier e k=max ¢é a frequéncia de base
para analise, sendo avaliado o desvio da relacao dos somatorios de seis coeficientes
de Fourier por 28 coeficientes de Fourier ambos centrados na frequéncia de interesse.

Este indice H indica alteracoes genéticas na estrutura muscular de voo dos insetos.

Uma analise do som produzido pelo batimento das asas de quatro espécies de
Anastrepha no Brasil é apresentado por Malavasi e Aquino (1996). Neste trabalho, foi
utilizado como sensor um microfone e como resultado foi obtido para A. fraterculus
de Sao Paulo a frequéncia fundamental de 89,1445 Hz, para A. fraterculus da Bahia
a frequéncia fundamental de 94,443,1 Hz, para A. obliqua a frequéncia fundamental
de 91,04£6,8 Hz, para Anastrepha sororcula (Zucchi,1979) a frequéncia fundamental
de 185,6+4,5 Hz e para A. grandis a frequéncia fundamental de 82,2427 Hz. A
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frequéncia fundamental do som produzido pelo batimento das asas da C. capitata é
de aproximadamente 180 Hz (POTAMITIS; RIGAKIS; TATLAS, 2017).

Um resumo dos principais trabalhos encontrados durante a revisao bibliogra-
fica realizada é apresentada na Tabela 3, onde é descrito o nome do trabalho, autor e
ano de publicacao, sensor utilizado, caracteristicas do sinal observadas, classificador

empregado e resultados obtidos.
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3 Metodologia

Este capitulo apresenta o projeto do sensor optoeletronico, o seu funciona-
mento e os softwares utilizados para o desenvolvimento do protétipo. Na sequéncia
sao apresentados os métodos utilizados para avaliacao do prototipo e os métodos uti-
lizados na medigao dos sinais gerados pelo batimento das asas das moscas-das-frutas

A. fraterculus e C. capitata.

3.1 Protétipo do sensor optoeletronico

A primeira etapa foi a anélise das diversas solugoes apresentadas no Capitulo 2
para o desenvolvimento de um sensor optoeletronico. Para a determinacao da solucao
utilizada foi levado em consideracao o tipo de armadilha ao qual o sensor podera ser
acoplado, as espécies de moscas-das-frutas a serem detectadas, o custo de fabricacao

do sensor e a facilidade de obtencdo dos componentes no comércio local.

O sensor optoeletronico proposto foi baseado nos trabalhos apresentados
por Potamitis, Rigakis e Fysarakis (2014), Potamitis, Rigakis e Fysarakis (2015),
Potamitis e Rigakis (2015), Potamitis e Rigakis (2016), Potamitis, Rigakis e Tatlas
(2017). Nesta série de trabalhos foram apresentadas as etapas do desenvolvimento de

uma armadilha inteligente para mosca-das-frutas B. oleae.

O sensor optoeletronico desenvolvido teve como objetivo a deteccao e reco-
nhecimento das moscas-das-frutas C. capitata e A. fraterculus que sao as principais
pragas para a fruticultura na regiao Sul do Brasil, podendo ser utilizado em con-
junto com uma armadilha McPhail (Figura 9) para a construgdo de uma armadilha

inteligente de monitoramento em tempo real.

A armadilha McPhail é um tipo de armadilha comumente utilizada no mo-
nitoramento de moscas-das-frutas, sendo composta de uma base amarela com uma
entrada em cone no seu centro e uma tampa superior transparente (Figura 9). Este
tipo de armadilha foi escolhida pois permite uma facil acoplagem do sensor em
seu cone de entrada, sendo fechada protege o sensor do meio ambiente e pelo seu
funcionamento, explicado na sequéncia, permite a entrada de insetos em um tinico

sentido dificultando a sua saida.

No funcionamento de uma armadilha McPhail as moscas sao atraidas a
distancia pelo amarelo de sua base e pelo atrativo. Quando se aproximam o feromonio
ou o atrativo alimentar as atraem em direcao ao cone de entrada, onde as moscas

entram voando em direcao ao topo da armadilha, pois sao atraidas pela iluminagao



Capitulo 3. Metodologia 32

Figura 9 — Armadilha McPhail com seus componentes.

<=3 Tampa superior

<:I Base

Fonte: Adaptado de Sobrinho et al. (2001).

natural que entra na armadilha pela tampa superior transparente. Apds entrarem
elas nao conseguem retornar devido ao formato em cone da entrada e ao fato de
serem atraidas pela luz natural ficando presas (Figura 10) (SOBRINHO et al., 2001).

Figura 10 — Base da Armadilha McPhail com moscas capturadas.

Fonte: Extraido de Potamitis, Rigakis e Fysarakis (2015).
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Com isto a base do sensor foi projetada levando em conta as dimensoes,
formato e o funcionamento de uma armadilha McPhail. A base foi desenvolvida para
ser acoplada no interior da armadilha sobre seu cone de entrada buscando influenciar
o minimo possivel no funcionamento da armadilha, apenas alongando o trajeto de
entrada, permitindo monitorar a entrada das moscas com uma possibilidade minima

que alguma saia da armadilha passando novamente pelo sensor.

Os requisitos estabelecidos para desenvolvimento do hardware necessario para
a aquisicao, tratamento e processamento do sinal gerado pelo batimento de asas
dos insetos foram baseados no estudo realizado no Capitulo 2 sobre a morfologia
das moscas-das-frutas de interesse, técnicas de processamento de sinais utilizadas
e caracteristicas do emissor e receptor utilizados. Assim, o hardware do sensor
optoeletronico foi divido em blocos funcionais baseado no diagrama apresentado na

Figura 11.

Figura 11 — Diagrama em Blocos do Circuito do Sensor.

Emissor

Receptor ' }; Amplificador Filtro
LED-IR _I_,_ Fototransistor Transimpedéancia :> Passa-Altas

Amplificador Filtro
|
i

Sinal Passa-Baixas

Acionamento [ I:
< Ctl T T
LED-IR - X Circuito do Sensor

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na base do sensor ficam localizados o circuito do bloco do emissor IR e o
circuito do bloco do receptor IR, tendo o bloco do emissor IR a fungdo de gerar uma
luz de base a qual o inseto atravessara. A luz de base com as variagdes causadas
pelo batimento de asas do inseto sera captada pelo bloco do receptor e convertida
em um sinal de corrente elétrica. A saida do bloco do receptor é conectado ao bloco
do amplificador de transimpedancia que fara a conversao da corrente gerada pela luz
incidente no receptor em uma tensao (GRAEME, 1995).

O sinal obtido na saida do bloco do amplificador de transimpedéncia é filtrado
pelo bloco do filtro passa-altas, que tem por funcao eliminar o nivel DC gerado

pela iluminacao de base fornecida pelo emissor e atenuar a interferéncia gerada pela
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frequéncia da rede elétrica de 60 Hz. A frequéncia de corte foi definida em 70 Hz,
devido a frequéncia da rede elétrica de 60 Hz e a frequéncia de 89,1+4,5 Hz que ¢ a

frequéncia fundamental da A. fraterculus obtida por Malavasi e Aquino (1996).

O bloco do filtro passa-baixas teve sua frequéncia de corte definida em 5000
Hz permitindo a andlise de frequéncias até 1000 Hz, o que corresponde a frequéncia
da quinta harmonica do sinal de batimento de asas da C. capitata (frequéncia
fundamental de 180 Hz). A sugestao da andlise de frequéncias até o quinto harménico

foi sugerido por Potamitis, Rigakis e Fysarakis (2015).

O sinal condicionado obtido na saida do bloco do filtro passa-baixas é am-
plificado até o fundo de escala do conversor A/D pelo bloco do amplificador de
sinal. Apés o sinal é convertido pelo conversor A/D do bloco do sistema compu-
tadorizado, onde sera processado utilizando técnicas de processamento de sinais e
caso seja identificado a passagem de um inseto de interesse este evento sera contado
e posteriormente transmitido para andalise. O bloco do sistema computadorizado

também sera responsavel por controlar o bloco de acionamento dos LED-IR.

O bloco de acionamento dos LED-IR sera responsavel pelo controle da lu-
minosidade de cada linha de LED-IR do emissor. Para isto, foi definido o uso de
uma fonte de corrente independente em cada linha do bloco do emissor, isto permite
que se possa ter uma quantidade de luz gerada diferente em cada linha podendo ser
controlada com o uso de um PWM no bloco do sistema computadorizado. A opc¢ao
pela alimentacao dos LED-IR por fontes de corrente é devido que a intensidade
luminosa gerada é diretamente proporcional a corrente que circula no LED. Assim
garantindo uma corrente fixa a luminosidade gerada para o receptor serd constante

diminuindo o ruido do sensor.

A proposta conceitual da armadilha inteligente composta pelo sensor optoele-
tronico e uma armadilha McPhail é apresentada na Figura 12. Onde, nota-se a base
do sensor acoplada ao cone de entrada da armadilha e acima a caixa onde ficara o

circuito do hardware do sensor.

3.1.1 Base do sensor optoeletronico

A base do sensor foi dividida em quatro pecas para facilitar a sua producao e
montagem. Uma base inferior que sera acoplada ao cone de entrada da armadilha,
uma tampa frontal e uma tampa traseira que irao vedar os circuitos do sensor e a
base principal do sensor onde estarao os circuitos emissor e receptor com a zona de

passagem das moscas.

A base principal do sensor (Figura 13) teve sua abertura para passagem das

moscas definida com 70 mm de largura e 70 mm de comprimento, estas dimensoes
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Figura 12 — Proposta conceitual da armadilha inteligente.

Armadiha |
__ McPhail,  j

Fonte: Elaborado pelo Autor.

sao devido ao tamanho do orificio de entrada da armadilha McPhail. A altura da
peca foi definida levando consideragdo o tempo de aquisi¢ao de 100 ms sugerido por
Potamitis, Rigakis e Tatlas (2017) e a velocidade de voo de 0,25 m/s obtida em Vogel
(1966). A altura minima é dada por
0,25 m
R

h

0,1s=25mm (3.1)

Devido a variacao dos parametros de voo por condigoes climéaticas, apresentado
por Meng, Liu e Sun (2017), foi definido uma altura de 30 mm, permitindo uma
tolerancia a possivel variacao na velocidade de voo. Para diminuir a possibilidade de
ruido gerado por interferéncia de luzes externas ao sensor, foi inserido um anteparo
de 25 mm de comprimento e colocadas as paredes laterais. Assim, tanto o emissor
quanto o receptor ficam isolados da luz do ambiente. Os parametros indicados e as

dimensoes da peca sao mostrados na Figura 13.

Para isolar os componentes eletronicos do emissor e do receptor do ambiente
foi colocada uma borda no final do anteparo onde foram colocadas placas de acrilico
transparente para realizar a vedagdo, impedindo que as moscas entrem no anteparo e
que a placa de circuito impresso com seus componentes fiquem expostas as agressoes

do ambiente como umidade, produtos quimicos, sujeira, dentre outros (Figura 14
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Figura 13 — Projeto da base do sensor optoeletronico.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Borda acrilico).

Na parte superior existem quatro furos para fixar os tubos ocos que servem
de suporte para o circuito da armadilha inteligente e de dutos de passagem para os
fios necessarios a ligacao do sensor com o circuito (Figura 14 Furos encaixe parte
Superior). Tanto na parte frontal quanto na parte traseira foi realizado um corte
onde foi encaixada as placas do emissor e do receptor (Figura 14 Corte placa sensor).
Também foram projetados dois furos quadrados na parte frontal e dois na parte
traseira que se conectardao com os furos superiores e tem como funcao a passagem
dos fios que conectam o sensor com o circuito da armadilha (Figura 14 Passagem

cabos).

A base inferior (Figura 15A) tem por objetivo permitir o encaixe do sensor
com o orificio de entrada permitindo que o mesmo sensor possa ser utilizado em
armadilhas de tamanhos diferentes, personalizando apenas esta peca. Na parte
superior foram projetados quatro pinos para encaixe nos quatro furos guias da base
principal. O orificio central tem o diametro e a curvatura do modelo da armadilha

€m uso.

As tampas frontal e traseira (Figura 15B) tem por finalidade fechar a base do
sensor, vedando a parte traseira dos circuitos do emissor e do receptor evitando que
eles fiquem expostos as agressdes do ambiente como umidade, produtos quimicos,

sujeira, dentre outros.

No desenvolvimento do sensor optoeletronico optou-se pelo uso de materiais

de baixo custo e facilidade de implementacao. Deste modo na construcao da base
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Figura 14 — Projeto da base do sensor optoeletronico - Detalhes.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 15 — Projeto da base do sensor optoeletronico - A: Base Inferior, B: Tampas
Frontal e Traseira.

A:Base Inferior B: Tampa Frontal e Traseira y

Fonte: Elaborado pelo Autor.

do sensor optoeletronico foi utilizada uma impressora 3D xyz Da Vinci 1.0, com
um filamento de PLA. A impressora foi configurada para uma impressdo com
preenchimento de 50% estilo colmeia, casca grossa, altura da camada de 0,1 mm e

velocidade lenta.

3.1.2 Hardware do sensor optoeletronico

O desenvolvimento do hardware do sensor foi separado por blocos funcionais
(Figura 11) que seréd detalhado a seguir. Para o projeto dos circuitos eletronicos foi

utilizado o software Eagle versao 6.4.4
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3.1.2.1 Circuito emissor e circuito receptor

No emissor do sensor optoeletronico foram utilizados LED-IR TIL32. Segundo

Usinalnfo (2017a), o LED-IR TIL32 possui como caracteristicas principais:

e Comprimento de onda de 940 nm;

Angulo de dispersio da luz de 35° ;

Corrente direta de 20 mA;

Tensao direta de 1,3 V;

Preco de mercado de R$ 2,25.

Optou-se pelo uso do LED-IR TIL32 devido a facilidade no controle da
iluminacao gerada, espectro de luz compativel com o receptor, baixo custo e facilidade

de obtencao no mercado local.

Os LED-IR que compoem o emissor do sensor foram dispostos em forma de
matriz para que a intensidade de luz dentro da area de passagem do sensor fosse o
mais uniforme possivel. Para que o sensor possa ser utilizado na concepc¢ao de uma
armadilha inteligente foi previsto que ele sera alimentado com uma bateria de 9 V,

sendo utilizada uma profundidade de descarga até 8 V.

Para a determinacao do nimero de linhas da matriz do circuito do emissor
levou-se em consideragao o angulo de dispersao da luz do TIL32 (a=35°), o tamanho
do anteparo (l,=25 mm) e a altura da zona de passagem para os insetos (h,=30

mm). O ndmero de linhas foi definido fazendo

h
N°Linhas = —*—— = 3,80 (3.2)
tan (%) A,
para garantir a presenca de luz em toda a zona de passagem o nimero de linhas foi
arredondando para o inteiro superior sendo utilizadas quatro linhas na matriz do

circuito emissor.

O ntmero de colunas foi definido levando em consideracao a maxima eficiéncia
energética do circuito e que os TIL32 de uma mesma linha sejam controlados por
uma unica fonte de corrente. Deste modo foi definido que os TIL32 de uma mesma

linha seriam ligados em série e o nimero de elementos da coluna foi definido fazendo
0 b

N°Colunas = — = 6,15 (3.3)
Va

onde os 8 V e 0s 1,3 V correspondem, respectivamente, a minima tensao que a fonte

de alimentacao pode atingir(b;) e a tensdo direta de um TIL32 (V;). Para garantir que
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a tensao necessaria no acionamento dos TIL32 nao seja maior que os 8 V definidos da
fonte de alimentagao, o nimero de colunas foi arredondando para o inteiro inferior,

sendo utilizadas seis colunas na matriz do circuito emissor.

Com isto, o circuito do emissor foi implementado com uma matriz de quatro
linhas por seis colunas. O seu esquema elétrico é apresentado na Figura 16a, o leiaute

da placa é apresentado na Figura 16b.

Figura 16 — Circuito emissor do sensor optoeletronico.

(a) Esquema elétrico do emissor.

», w0, ., ., . ¥,
k1 k1 \
e | I
LECE LECS LED LEC3 LEDZ LEC1
o
T
& » > » » » »
s (P L1 [ L1 L1 L1
[ | [ | L | 1] T d T=d
e el . LEC12 LEC11 LEC 10 LEDS LECE LEC7
o
4 =
' " » » . > .
=T T
-ké)_ —g—l LEC 18 LEC17 LED 1 LEC1S LEC14 LEC13
o a
o0
o »», ¥ *¥, > ¥, »,
L1 -1 L1 L1 L1 L1

=~ =i = T~ =] =
LEDZ24 LEDZ3 LEDZZ LEDZ1 LED20 LED 12

(b) Leiaute da placa do emissor.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o receptor do sensor optoeletronico foram utilizados fototransistores
TIL78, optou-se pelo seu uso devido ao baixo custo e facilidade de obtencao no
mercado local. Conforme Usinalnfo (2017b), o fototransistor TIL78 possui como

caracteristicas principais:
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e Comprimento de onda de 940 nm;

angulo de recepcgao de luz de 40°;

Corrente minima gerada com luz de 1 mA;

Corrente gerada no escuro de 20 nA;

Preco de mercado de R$ 1,50.

Para a determinacdo do niimero de colunas da matriz do circuito receptor
foi levado em consideragao a largura da zona de passagem da base do sensor ({,=70
mm), tamanho do anteparo da base do sensor (/,=25 mm) e o angulo de recep¢ao
de luz do TIL78 (8=40°). O nimero de colunas foi obtido fazendo

l
N°Colunas = —2—— — 17,69 3.4
olunas N (3.4)

para garantir que nao ocorra areas de sombra na zona de passagem o nimero de
colunas foi arredondando para o inteiro superior, sendo utilizadas oito colunas na

matriz do circuito receptor.

No niimero de linhas da matriz do circuito receptor optou-se que seja simétrica
ao do circuito emissor, sendo utilizadas quatro linhas na matriz do circuito receptor.
Assim, o circuito receptor foi implementado com uma matriz de quatro linhas por
oito colunas, com os fototransistores ligados em paralelo para que a corrente gerada
no sensor seja a soma das correntes geradas por cada fototransistor. O seu esquema

elétrico é apresentado na Figura 17a, o leiaute da placa é apresentado na Figura 17b.

3.1.2.2 Amplificador de transimpedancia

O bloco do amplificador de transimpedéancia tem a funcao de converter a

corrente gerada pela incidéncia de luz sobre os fototransistores em uma tensao.

Para o circuito do amplificador de transimpedancia foram avaliadas trés con-
figuragoes (Figura 18) sendo a que apresentou melhor desempenho nos experimentos

com relagao ao ruido e distor¢ao do sinal foi a configuragao A.

No seu projeto foi conectado um potenciometro a saida do circuito receptor
que corresponde ao coletor dos fototransistor, utilizando a configuragao emissor
comum. O potenciémetro foi utilizado para que a polarizacao dos fototransistores
pudesse ser regulada conforme a luz de base do emissor fosse regulada, sendo a
polarizagao definida em VC'C/2. Deste modo no coletor dos fototransistores resulta

um sinal de tensao proporcional a corrente gerada nos fototransistores.
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Figura 17 — Circuito receptor do sensor optoeletronico.

(a Esquema elétrico do receptor.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na sequéncia o sinal de tensao é amplificado com ganho determinado por R3
e R2, sendo de 10 e banda passante com frequéncia de corte inferior determinado
por R2 e C2, sendo de 0,72 Hz e frequéncia de corte superior determinado por R3 e
C2, sendo de 48,2 kHz. O projeto completo do amplificador de transimpedancia com

seu esquema elétrico e leiaute da placa é apresentado no Apéndice C.
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Figura 18 — Configuracoes avaliadas para o circuito de transimpedancia.

Configuracdo A Configuracdo B
1
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+
AR A% T

Configuragdo C
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1.2.3 Filtros passa-altas e passa-baixas

No célculo dos filtros analdgicos foi utilizado o software FilterPro Desktop
Versao 3.1.0.23446 desenvolvido pela Texas Instruments. Sendo utilizada a aproxi-
magao Butterworth, pois ela tem como caracteristica uma resposta em frequéncia
plana na banda passante sem a presenca de ripple na frequéncia de corte. Essa
caracteristica é importante devido a proximidade da frequéncia de corte do filtro

passa-altas (70 Hz) com a menor frequéncia de interesse (89,1+4,5 Hz).

O filtro passa-altas tem como func¢ao a eliminagao no nivel DC gerado pela
luz de base emitida pelos TIL32, permitindo a passagem apenas do sinal elétrico

correspondente a variacao da luz causada pelas batidas das asas dos insetos.

A ordem do filtro implementado foi definida experimentalmente, assim
verificou-se a necessidade de um filtro de sexta ordem devido a proximidade da
frequéncia de corte (70 Hz) com a frequéncia do ruido gerado pela rede elétrica (60

Hz), assim foi obtida uma atenuagao em torno de -10 dB em 60 Hz.
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Figura 19 — Amplificador de transimpedancia projetado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Utilizando a aproximacao Butterworth, frequéncia de corte em 70 Hz, ganho
unitario na banda de passagem, atenuacao de -60 dB por década e um ripple de 0
dB na banda de passagem foi obtida a seguinte funcao de transferéncia para o filtro

passa-altas

v, —sb

Vi 6+ 177255 + 1,56.100s% + 8,66.108s3 + 3,19.1011s2 + 7,43.1013s + 8,64.1015
(3.5)

Para o projeto do filtro foi escolhida a topologia MFB com uma implementacao
em trés estagios de segunda ordem conectados em cascata, com o uso de componentes
passivos com tolerdncia de 10 % e o amplificador operacional TL074 Texas Instruments
(1978 — revisado em 2017). A escolha da topologia MFB foi devido a sua maior
robustez a variagao dos valores dos componentes, sendo mais indicada a projetos
de baixo custo, Jr (2015). As caracteristicas de cada estdgio sdo apresentadas na
Tabela 4.

A resposta em frequéncia do filtro projetado é apresentada na Figura 20 ,
onde nota-se a frequéncia de corte de 70 Hz, uma atenuacao aproximada de -10 dB
na frequéncia e 60 Hz, o ripple de 0 dB na banda de passagem e o ganho unitario na

banda de passagem, atendendo aos requisitos do projeto.

O filtro passa-baixas tem como func¢ao a limitacao da frequéncia superior da
banda passante, servindo como um filtro anti-alias. Assim, foi definido o uso de um
filtro passa-baixas de sexta ordem, frequéncia de corte de 5000 Hz, ganho unitario

na banda de passagem e ripple de 0 dB na banda de passagem. Deste modo o filtro
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Tabela 4 — Caracteristicas de cada estagio do filtro passa-altas.

Caracteristica 1° estagio 2° estagio 3° estagio
Ganho banda de passagem 1 1 1
Frequéncia de corte 70 Hz 70 Hz 70 Hz
Fator de qualidade 0,52 0,71 1,93

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Resposta em frequéncia do filtro passa-altas de sexta ordem projetado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

possibilita a passagem das frequéncias de interesse que sao abaixo de 1000 Hz e uma

taxa de amostragem no conversor A/D de no minimo 10 kHz.

Utilizando a aproximacao Butterworth e os requisitos do projeto foi obtida a

seguinte funcao de transferéncia para o filtro passa-baixas

v, —8,73.10%

Vi 86+ 1,20.10%s% + 7,25.10%9s* + 2, 75.101s3 + 6,94.10'8s2 + 1,10.1023s + 8, 73.1026
(3.6)

O projeto do filtro passa-baixas foi realizado utilizando a topologia MFB com
uma implementacao em trés estagios de segunda ordem conectados em cascata, com
o uso de componentes passivos com tolerancia de 10 % e o amplificador operacional

TLOT4. As caracteristicas de cada estagio sao apresentadas na Tabela 5.

A resposta em frequéncia do filtro projetado é apresentada na Figura 21, onde
nota-se a frequéncia de corte de 5000 Hz, ripple de 0 dB na banda de passagem e
ganho unitario na banda de passagem, atendendo aos requisitos do projeto. O projeto
completo do circuito do filtro passa-altas e filtro passa-baixas com seu esquema

elétrico e leiaute da placa é apresentado no Apéndice C.
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Tabela 5 — Caracteristicas de cada estagio do filtro passa-baixas.

Caracteristica 1° estagio 2° estagio 3° estagio
Ganho banda de passagem 1 1 1
Frequéncia de corte 5 kHz 5 kHz 5 kHz
Fator de qualidade 0,52 0,71 1,93

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas de sexta ordem projetado.

—200

0 ~ Ganho (dB) 3
N _~ Fase (graus) ;160

—120

|
snelf) aseq

-200-— U R T U R T T T
lel le2 1e3

Freauéncia (Hz)

Fonte — Elaborado pelo autor.

3.1.2.4 Amplificador de sinal

O bloco amplificador de sinal tem por fun¢ao a amplificagdo do sinal condici-
onado pelos filtros analégicos até o fundo de escala do conversor A/D. Deste modo é

possivel obter uma maior resolucao da intensidade do sinal durante a conversao.

Este bloco é composto por um amplificador de dois estdgios. Ambos os estagios
foram projetados utilizando um amplificador operacional TL0O74 configurado como

amplificador inversor (Figura 22).

Optou-se pela configuracao de dois estagios para minimizar a influéncia de
offset no sinal, que é originada por um amplificador de um tnico estagio de alto
ganho. Deste modo a cada estagio de amplificagao o offset é eliminado pelo filtro
passa-altas composto por Cl1 e R2. O filtro passa-baixas composto por R3 e C2
tem por funcdo limitar o ganho em altas frequéncias funcionado como um filtro

anti-aliasing.

Para determinacdo do ganho total necessario no amplificador de sinal foi

levado em consideracao:

e A tensdo de fundo de escala da entrada de linha da placa de som utilizada

como conversor A /D. Sendo obtido experimentalmente o valor de 2 Vpp para
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Figura 22 — Diagrama elétrico de um estagio do amplificador de sinal.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

a tensao de fundo de escala;

e A intensidade da luz de base sobre o emissor foi gerada por uma linha do

emissor com uma corrente de polarizacao de 20 mA;

e No ajuste do ganho foi utilizada como referéncia a passagem da A. fraterculus,
que por ser o inseto de maior tamanho causou a maior variagdo na amplitude

do sinal.

Considerando que o ganho de um amplificador operacional na configuragao

amplificador inversor é determinado por
Av = —— (3.7)

e que as frequéncias de corte inferior e superior sao dadas por

1 1

3nCiR, ¢ 1 = Sre Ry (3.8)

fregin =

o primeiro estagio teve um ganho determinado de 100, com frequéncia de corte
inferior de 0,72 Hz e frequéncia de corte superior de 48,2 kHz. O segundo estagio
possui um ganho de 2,7 com frequéncia de corte inferior de 0,72 Hz e frequéncia de

corte superior de 49,1 kHz.
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Assim o circuito do amplificador de sinal possui um ganho total de 270 com

uma frequéncia de corte inferior de 0,72 Hz e frequéncia de corte superior de 48,2

kHz

O projeto completo do circuito amplificador de sinal com seu esquema elétrico
e leiaute da placa é apresentado no Apéndice C, sendo o primeiro estagio projetado
na placa dos filtros passa-baixas e passa-altas e o segundo estdgio na placa do

amplificador de sinal.

O hardware do sensor composto pelo amplificador de transimpedancia, filtro
passa-altas, filtro passa-baixas e amplificador de sinal, possui um ganho total de

405.108, frequéncia de corte inferior de 70 Hz e frequéncia de corte superior de 5 kHz.

3.1.2.5 Sistema computacional

Na implementacgao do bloco do sistema computacional foi utilizado um com-
putador Dell Optiflex 9010, com processador Intel(R) Core(TM) i5-3570M 3,40 GHz,
memoéria ram de 8,00 GB, sistema operacional Windows 10 PRO, placa de som
Realtek High Definition Audio versao 6.0.1.6075.

Assim, a saida do amplificador de sinal foi conectada a entrada de linha do
computador, utilizando o conversor A /D da placa de dudio para a conversao do sinal
gerado. Na gravacao dos arquivos audio foi utilizado o software Audacity versao 2.1.3.
A gravacao foi realizada em arquivos do formato WAV, com uma taxa de amostragem
de 192000 Hz, mono e com resolucao de 16bit float.

O processamento digital dos sinais de audio capturados foi realizada utilizando
o software Scilab versao 6.0.0. Onde foram implementados os scripts apresentados

no Apéndice A.

3.1.2.6 Acionamento LED-IR

O bloco de Acionamento dos LED-IR foi projetado utilizando fontes de
corrente constante, sendo desenvolvida uma fonte para cada linha do emissor. Isto
possibilitou o acionamento independente de cada linha do sensor com intensidades
de corrente diferentes. Optou-se por esta técnica para obter uma maior eficiéncia
energética e um controle preciso na intensidade luminosa gerada que é proporcional
a corrente que percorre o LED-IR. Deste modo sao minimizadas variagoes na luz

gerada ocasionadas por variagdo da tensao da fonte ou ruidos elétricos.

Na Figura 23, é apresentado o esquema elétrico de uma das fontes de corrente
implementadas para uma linha do circuito sensor. O label CONT__LED3 indica a
ligacao com o bloco do sistema computadorizado que ird ativar a linha colocando nivel

logico alto ou desativar a linha colocando nivel logico baixo, outra possibilidade sera



Capitulo 3. Metodologia 48

a implementagao do acionamento modulado por pulsos de alta frequéncia (PWM).
O label LED3 indica qual linha do circuito emissor sera controlada, neste caso sera a
terceira linha.

Figura 23 — Fonte corrente constante implementada para uma linha do circuito
€missor.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A corrente da fonte é determinada pela tensao Vg do transistor Ts e pela
resisténcia da associagao entre o resistor Rg e o potenciémetro R;7, sendo determinada

por
Vg

Re¢ + Ry7
, considerando Vgg=0,7 V, Rg=5,6¢2 e Ry7 variando de 0 €2 até 100 2. A fonte de
corrente pode ser ajustada de 6,62 mA até 125 mA.

[fonte - (39)

3.2 Implementacao do sensor optoeletronico

A base principal do sensor foi dividida em duas pecas facilitando a sua
impressao e montagem. Assim foram produzidas quatro pegas a tampa frontal, tampa
traseira, base inferior e a base superior. Para as tampas frontal e traseira levou-se em
torno de 7 horas para a impressao, para as bases inferior e superior foram necessarias
13 horas para a impressao. As pecas da base do sensor produzidas sdo mostradas na

Figura 24a. A base do sensor montada é apresentada na Figura 24b.

O circuito do emissor foi implementado na forma de uma matriz de LED-IR
com uma configuragdo de quatro linhas por seis colunas (Figura 25). Com uma

distancia entre colunas de & mm e uma distancia de 5 mm entre as linhas. Sendo
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Figura 24 — Base do sensor optoeletronico implementada.

(a) Pegas da base do sensor.

(b) Base do sensor.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

posicionada a uma distancia de 8 mm das bordas laterais da base e a uma distancia
de 10 mm das bordas superior e inferior da base, esse posicionamento foi baseado no
ntmero de linhas e colunas da matriz definido na subsecao 3.1.2.1 e nas dimensoes
da base do sensor definidas na subse¢ao 3.1.1 permitindo um luz de base uniforme
na zona de passagem. Para a conexao com o circuito de acionamento LED-IR foram
utilizados seis fios, sendo dois para a conexao com VCC e quatro fios para a conexao
de cada linha do emissor com sua fonte de corrente no circuito de acionamento
LED-IR correspondente.

O circuito do receptor foi implementado na forma de uma matriz de fototran-
sistores com uma configuragao de quatro linhas por oito colunas (Figura 26). Com

uma distancia entre colunas de 5 mm e uma distancia de 5 mm entre as linhas. Sendo
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Figura 25 — Circuito implementado do emissor.

Circuito Acionamento LED-IR

Fonte: Elaborado pelo Autor.

posicionada a uma distancia de 8 mm das bordas laterais da base e a uma distancia
de 10 mm das bordas superior e inferior da base, esse posicionamento foi baseado no
numero de linhas e colunas da matriz definido na subsecao 3.1.2.1 e nas dimensoes
da base do sensor definidas na subsecao 3.1.1, com o objetivo que nao ocorra areas
de sombra na captura da luz. Para a conexao com o circuito de transimpedancia
foram utilizados oito fios, sendo quatro fios correspondentes a conexao dos emissores
dos fototransistores por linha ao GND do circuito e quatro fios correspondentes a
conexao dos coletores dos fototransistores por linha ao circuito do amplificador de
transimpedancia. Essa configuracao para conexao permitiu a sele¢do de quais linhas

do receptor serao utilizadas.

Figura 26 — Circuito implementado do receptor.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para montagem dos circuitos do emissor (direita) e receptor (esquerda) na
base do sensor optoeletronico (Figura 27a), optou-se pela sua fixacdo apenas na
metade superior da base. Isto permitiu que os fios para conexao com os circuitos
do amplificador de transimpedéncia e acionamento LED-IR fossem passados pelos
furos para encaixe dos suportes para a parte superior da armadilha, onde eles ficarao
localizados. Na Figura 27b é apresentada a base do sensor finalizada com a metade

inferior da base fixada e com as conexoes para o circuito de acionamento dos LED-IR
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e o circuito do amplificador de transimpedéncia através dos furos para encaixe dos

suportes para a parte superior.

Figura 27 — Base do sensor optoeletronico com os circuitos do receptor e emissor
posicionados.

(a) Detalhe da montagem dos circuitos do emissor (direita) e receptor
(esquerda).

Zoma de passagem

Receptor

(b) Base do sensor optoeletrénico montada.

Conexlia
Acionamento LEDHIR

A Receptor
fona de passagem

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 28 sao apresentados os circuitos do hardware do sensor e suas
conexoes. O sensor optoeletronico realizando captura de sinal é apresentado na

Figura 29.

3.3 Meétodo de avaliacao do sensor optoeletronico

O experimento utilizado para a avaliagao do sensor optoeletronico consistiu

em submeter o sensor a um estimulo controlado, podendo assim ser avaliado o ruido
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Figura 28 — Circuitos implementados do hardware do sensor optoeletronico.

Circuito
Acionamento LED-IR

Conexdo
Emissor

Conexao
Sistema computadorizado

/ Amplificador

Conexao y p
Receptor Ampiificador = . Filtros Sinais

. T ! sa-altas e Passa-baixas
Transimpedancia A

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 29 — Sensor optoeletronico realizando a captura de sinal.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

gerado no sistema, diferenca de desempenho entre as configuragoes das matrizes do
receptor e do sensor, capacidade de captar diferentes frequéncias de oscilagao na luz

e a verificagdo das medicoes realizadas.

Para a realizacao destes experimentos foi desenvolvido um dispositivo para
causar pequenas obstrucoes na luz captada pelo sensor, simulando o batimento das

asas de um inseto (Figura 30). O simulador de batidas de asas de insetos consiste
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em um motor DC com um fio de 0,5mm de didmetro fixado em seu eixo, o fio serd o
elemento responsavel por ocasionar a variagao da luz. O motor utilizado ¢ o RK-370C
que tem como caracteristicas uma tensao de alimentagao de 12 V, com uma curva de
resposta de velocidade por tensao linear, com uma velocidade de 6000 rpm a uma

tensao de 12V e 3000 rpm a uma tensao de 6 V.

Figura 30 — Dispositivo para simulagao do batimento das asas de moscas-das-frutas.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Deste modo o simulador foi fixado ao sensor e acoplado um tacometro Minipa
modelo MDT-2245B para medigdo da rotacao e posteiro comparacao com o valor

medido no sistema (Figura 31).

Figura 31 — Simulador do batimento das asas de moscas-das-frutas com tacometro
acoplado fixado ao sensor optoeletronico.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para a verificagdo do sinal obtido na saida do amplificador de sinal foi
utilizado um osciloscépio Textronix modelo TBS 1062. Assim, pode-se verificar o

sinal capturado com o osciloscépio com o capturado pelo sistema computadorizado.
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Na anélise do sinal foi utilizada a FFT, com o uso da funcao fft() do Scilab,
com o objetivo de caracterizar as frequéncias que compoem o sinal capturado. Para
avaliacao do sensor foi utilizada a relacao entre o sinal de interesse e as distorgoes

encontradas para comparagao entre as diferentes configuragoes das matrizes do sensor.

Os experimentos para avaliagdo do sensor perante a estimulos controlados
foram conduzidos com as fontes de corrente que alimentam os LED-IR reguladas
em 20 mA, utilizando uma fonte de alimentacao regulada, em um laboratério com
iluminacao produzida por lampadas fluorescente tubular com temperatura de cor de

6500 k e com um intensidade luminosa sobre o sensor de 7010 lux.

O script utilizado para a realizacao dos experimentos de avaliacao do sensor

é apresentado no Apéndice A.1.

3.4 Meétodo de medicao de sinais gerados pelo batimento das

asas de moscas-das-frutas A. fraterculus e C. capitata

Nos experimentos foram utilizadas moscas-das-frutas A. fraterculus e C.
capitata produzidas em laboratério pela Embrapa Clima Temperado - Pelotas/RS,
sendo utilizados pupéarios durante a emergéncia. Isto possibilitou o uso de insetos
com menores chances de apresentarem defeitos fisicos, como por exemplo, perda de

asas.

O sistema utilizado no experimento de medic¢ao de sinais de moscas-das-frutas
A. fraterculus e C. capitata (Figura 32) consistiu em uma gaiola adaptada onde
foram colocados puparios dentro de um cano de 10 cm de comprimento por 10 cm de
didmetro posicionado sob a area de passagem do sensor. No interior do cano de PVC
foi passado talco branco para evitar que as moscas subissem caminhando e assim
as moscas foram obrigadas a realizar um voo vertical para cima para sair do cano
passando pelo sensor. Os experimentos foram realizados somente com iluminacao

natural e com uma temperatura ambiente de 28 °C. As

Para a gravacgao do sinal a saida do amplificador de sinal do sensor foi
conectado a entrada de linha do sistema computadorizado, sendo utilizado o software
Audacity na gravacao. A gravacao foi finalizada quando observado, por inspecao
visual, que os insetos restantes nao realizavam a tentativa de sair voando do cano. A

gravacgao foi realizada em faixas de sinal com o tempo de uma hora cada.

Com o objetivo de reduzir o tamanho da faixa de sinal e com isso facilitar o
processamento de sinais, cada faixa de sinal foi examinada manualmente e retirado o
intervalo de tempo entre os eventos de passagem. Este procedimento é apresentado

na Figura 33, onde tem-se uma captura de tela do programa Audacity com uma
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Figura 32 — Sistema utilizado nos experimentos para medi¢ao do sinal gerado pelo ba-
timento das asas de moscas-das-frutas, com o detalhe do posicionamento
do cano e do sensor.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

faixa de sinal de uma hora sendo analisada. No espago selecionado é exemplificado
um intervalo de tempo entre dois eventos de passagem que foi localizado e retirado
manualmente. A faixa de sinal processada é apresentada na Figura 34 e nota-se
que o tempo da faixa foi reduzido para em torno de trés minutos permitindo o seu

processamento no programa, Scilab.

Apbs a realizagao deste pré-processamento em cada faixa de sinal gravada
é realizada a busca de eventos de passagem dos insetos. Para isto foi realizada a
avaliacao da energia do sinal utilizando o valor RMS, através da Equacao 3.10, sendo
considerada uma janela de avaliacao deslizante de 30 ms com uma sobreposicao de
10 ms.

RMS = lef (3.10)

onde n representa a quantidade de amostras da janela de avaliagao.

A cada nova faixa de sinal capturada foi realizada a sua medida de energia e
comparada ao valor de limiar estabelecido, quando este valor foi superado é detectada
uma passagem de inseto pelo sensor. Na Figura 35 ¢é apresentado um extrato de sinal

capturado, onde nota-se o ruido de fundo e as flutuagoes da luminosidade (I, II, III,
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Figura 33 — Captura de tela do programa Audacity com uma faixa de sinal com uma
hora de duracao sendo analisada para remocao do tempo sem eventos
de passagem.
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Figura 34 — Captura de tela do programa Audacity com uma faixa de sinal com os
tempos sem eventos de passagem retirados.
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IVeV).

Na Figura 36 é apresentado um exemplo de um resultado da avaliacao da
energia do sinal com um limiar de valor um. Nota-se eventos de passagem de insetos
superando limiar considerado (I, Il e V) e flutuagoes de insetos que tentaram passar

pelo sensor e ndo obtiveram sucesso ficando abaixo do limiar considerado (III e IV).
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Figura 35 — Extrato de dudio capturado com flutuagoes de luminosidade em I, II,
II, IVe V.
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Figura 36 — Energia do sinal avaliada com o uso RMS com limiar de valor um e
passagem detectada em I,II e V e desconsiderada em III e TV.

. 1l
%
@
ie)
A g
©
c
(0
v
Limiar m
\ { N JL
PR IS R e | e sa e hod A A A AP P .__._wm.]l
0 oz o4 1] L1} 1 1z 14 18 18 & iz 24 0 =33 EE] - 42 4:4 4:’.‘ 4"’ ‘I Q‘I.' ('I'l ‘.It‘ BB L] L.F3 a4 aa ‘.'Is

Tempo(s)

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Capitulo 3. Metodologia 58

Assim quando um evento de passagem é detectado, avaliou-se o seu inicio
e final utilizando o cruzamento do valor RMS pelo limiar (Figura 37) e com base
nesses valores ¢ armazenada uma janela de dados do evento para processamento do
sinal. Para o inicio da janela foi considerado 50 ms antes do inicio do evento e 50 ms
depois do final do evento (Figura 37), os tempos foram definidos experimentalmente

para garantir que o sinal da passagem do inseto esteja dentro da janela.

Figura 37 — Janela de sinal armazenada com base na deteccao de passagem de inseto.
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Os eventos localizados foram analisados e separado um grupo padrao para
realizacao da caracterizacao do sinal do inseto. O critério utilizado para a separagao
do grupo padrao foi que o sinal deveria ter no minimo 100 ms de duragdo sem
considerar os 50 ms adicionados ao inicio e final de cada de evento de passagem e ser

uma passagem direta pelo sensor.

Para a extracao das caracteristicas dos sinais, inicialmente, foi aplicada uma
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janela Blackman—Harris (Figura 38) sobre o sinal armazenado, conforme sugerido
por Hyatt e Maughan (1994). Dentre suas caracteristicas a janela Blackman—Harris
tende a minimizar os l6bulos laterais da FFT, com seu modelo matematico dado por
2 4 6
w(n) = ag — ajcos <N7r_n1) + ascos <N7r_n1> — a3cos (anl) (3.11)
onde ag = 0,35875, a; = 0,48829, as = 0,14128 e a3 = 0,01168.

Figura 38 — Janela Blackman—-Harris com seu grafico temporal (esq.) e seu grafico
espectral (dir.).
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A aplicacao da janela Blackman—Harris sobre o sinal armazenado consiste
em calcular o modelo matematico da janela utilizada para cada ponto armazenado
do sinal, isto permite a suavizacao das bordas ocasionadas pelo recorte do sinal
do evento da faixa de sinal original minimizando o aparecimento de frequéncias

inexistentes ou ficticias no espectro desse sinal durante a FFT.

Com o sinal submetido a janela Blackman—Harris ele foi expandido inserindo-
se novas amostras com valor zero até que o tamanho da janela de analise tenha o
tempo de um segundo. Deste modo foi obtida uma resolucao de 1 Hz na execucao do
algoritmo da FF'T, permitindo uma andlise mais detalhada do sinal do batimento de

asas dos insetos.

Para a extracao das caracteristicas do sinal foram utilizadas duas técnicas
a Autocorrelagao e a FFT. A Autocorrelacao, Equacao 3.12, foi utilizada com o
objetivo de obter informacoes relativas a frequéncia fundamental do batimento de

asas da mosca.
Nw

raa(l) =Y a(i + Da(i) (3.12)

i=1
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Para a janela de sinal da Figura 37, o resultado da Autocorrelacao é apre-
sentada na Figura 39, nota-se a o pico correspondente a frequéncia fundamental no

instante de tempo de 10 ms o que corresponde a uma frequéncia de 100 Hz.

Figura 39 — Sinal de Autocorrelagao com frequéncia fundamental em 100 Hz.
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Na anédlise das harmonicas do sinal foi utilizada a Transformada Rapida de
Fourier, Equacao 3.13, com o objetivo de caracterizar as frequéncias das harmonicas

e suas relagoes de energia com a frequéncia fundamental.

Wn—1 —j2m
FFT = Y z;.en (3.13)
=0

O espectro de frequéncia obtido com a andalise do sinal da Figura 37 é
apresentado na Figura 40. Onde nota-se a frequéncia fundamental de 105 Hz ja

obtida pelo método da autocorrelacao e picos de sinal em 125 Hz, 210 Hz e 305 Hz.

Para a extracdo automatica das caracteristicas do sinal foi utilizado o script
apresentado no Apéndice A.2. Neste script sao aplicados os algoritmos Autocorre-
lagao (fungao xcorr() do Scilab) e FFT (funcao fft() do Scilab), no resultado da
Autocorrelacao é localizado o pico de maior energia que é considerada a frequéncia
fundamental do sinal, no resultado do algoritmo FFT sao encontrados os cinco
picos com maiores energias, sendo eles considerados a frequéncia fundamental e
suas quatro primeiras harmonicas. Os dados de cada evento de passagem analisado
foram armazenados em um arquivo csv e realizada a analise estatistica dos dados. Os

métodos estatisticos aplicados foram baseados em RUNGER (2009), sendo utilizado

o software R Core Team (2018) para a sua implementagcao.
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Figura 40 — Espectro de frequéncia do sinal analisado.
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Para as andlises realizadas foram obtidas as seguintes medidas descritivas

estatistica:

Média Amostral (X): Uma medida de tendéncia central, que determina o valor
central da amostra, levando em consideracao todos os valores presentes na

amostra;

Erro Padrao (S;): Determinar o quanto a média amostral estd distante da

verdadeira média populacional, com um indice de confianca e 95 %;

Desvio Padrao (S e S(%)): Expressa a dispersao dos dados da amostra em
relagdo a média. Considerando uma distribui¢ao normal, existe uma probabili-
dade de 63,2 % que um novo dado esteja no intervalo de um desvio padrao a

esquerda até um desvio padrao a direita.

Coeficiente de curtose (K): Caracteriza o achatamento da curva construida
pela distribuicao dos dados da amostra. De acordo com o valor da curtose, as
distribuigbes serao classificadas em mesocirtica (segue a curva normal; = 0),
leptoctrtica (pontuda, com o centro acima da normal; > 0) e platicirtica (bem

mais achatada que uma curva normal; < 0);

Coeficiente de assimetria (As): Indica o quanto uma distribui¢ao nao é simétrica,

em comparac¢ao a uma distribuicao normal;

Intervalo (H ):Representa a diferenca entre o maior e o menor valor existente

no conjunto de dados em questao;
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e Minimo (Min): Apresenta o menor valor presente no conjunto de dados;

e Maximo (Max): Apresenta o maior valor presente no conjunto de dados.

Com relagao aos dados de frequéncia foram analisados a frequéncia funda-
mental pela Autocorrelacao, frequéncias fundamental ao 5° harmonico pela FFT e
as diferencas entre a frequéncia fundamental pela FFT e as frequéncias do 2° ao 5°
harmonicos pela FFT. Nos dados de energia foram analisados energia das frequéncias
fundamental ao 5° harmonico pela FFT, as relacoes entre a energia da frequéncia
fundamental pela energia do 2° ao 5° harmonicos e as relacoes entre as energias de

harmonicos subsequentes.

Para verificar a normalidade da analise estatistica realizada foi utilizado o pro-
posto por Ghasemi e Zahediasl (2012), sendo realizada a avaliacao grafica utilizando
o bozplot, distribuigao de frequéncia (histograma) e o grafico P-P (probabilidade-
probabilidade) (Figura 41).

Figura 41 — Exemplo de avaliagao grafica de normalidade de analise estatistica.
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Fonte: Extraido de Ghasemi e Zahediasl (2012).

O bozplot apresenta a mediana como uma linha horizontal no interior da
caixa e o intervalo interquartil (1° quartil ao 3° quartil) como o comprimento

da caixa. Os bigodes (linha que se estende da parte superior e inferior da caixa)
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representam os valores minimo e maximo quando estao dentro de 1,5 vezes o intervalo
interquartilico de cada extremidade da caixa. Valores maiores do que 1,5 vezes o
intervalo interquartilico estao fora do bozplot e sao consideradas outliers, e aquelas
com mais de 3 vezes o intervalo interquartilico sao outliers extremos. Um boxplot que
é simétrico com a linha mediana aproximadamente no centro da caixa e com bigodes
simétricos que sao ligeiramente mais longos do que as subsegoes da caixa central
sugere que os dados podem ter vindo de uma distribui¢ao normal. A distribuicao de
frequéncia (histograma) que plota os valores observados em relagdo a sua frequéncia,
fornece tanto um julgamento visual sobre se a distribuicao é em forma de sino
quanto visualizagdo sobre lacunas nos dados e valores outliers. O grafico P-P plota a
probabilidade acumulada de uma variavel em relacao a probabilidade cumulativa
de uma distribuigao particular (por exemplo, distribui¢ao normal). Apés os dados
serem posto ordenados (ranks), o correspondente z-score é calculado para cada rank

da seguinte forma:

(3.14)

onde x;, * e S representam, respectivamente, amostra, média amostras e o desvio-
padrao. Esse ¢ o valor esperado que a pontuacao deve ter em uma distribuicdo normal.
As pontuagdes sao entao convertidas em z-scores. Os z-scores reais sao plotados em
relagdo aos z-scores esperados. Se os dados sdo normalmente distribuidos, o resultado
seria uma linha diagonal reta. Para complementar a avaliagdo grafica da normalidade
foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, onde obtendo como resposta um valor p > 0,05

a distribuicao pode ser considera normal.

Nos dados que podem serem representados por uma distribuicao normal

e devido ao tamanho das amostras foi utilizada a distribuicao T-Student para a

obtencao do intervalo de confianca da média populacional, sendo considerado um

nivel de confianca de 95%. Assim, o intervalo de confianca da média populacional é
dado por

I0(p) =X £T.S, (3.15)

onde IC(y) é a media populacional com o intervalo de confianca, X é média amostral,

S; é o erro padrao e T é o valor de correcao obtido pela distribuicao T-Student.

Para avaliar a probabilidade de erros de identificacdo entre as moscas-das-
frutas utilizando as caracteristicas extraidas do sinal de batimento de asas capturado
foi utilizado o valor da probabilidade acumulada para uma distribuicdo normal,
(Equagao 3.16), com base na intersecgao das curvas das caracteristicas avaliadas dos

insetos.

T2 1 T—p 2
Pr(zy <z <z = / e T de (3.16)
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onde x; e xo representam o intervalo de calculo da probabilidade acumulada, x

o conjunto de amostras integrado, o o desvio-padrao populacional e 1 a média

populacional.
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4 Resultados e discussao

Inicialmente sao apresentados os resultados dos experimentos de avaliagao do
sensor onde sdao expostos a caracterizacao do ruido no sensor com suas fontes e o
desempenho do sensor perante a estimulos controlados. Apds sao apresentados os
resultados obtidos com os experimentos de medi¢ao de sinais de moscas-das-frutas
A. fraterculus e C. capitata, onde o sinal do batimento das asas dos insetos sdo
caracterizados em termos de sua frequéncia fundamental e relacdes harmonicas,
sendo realizada a comparacao entre os dados obtidos para as moscas-das-frutas
estudadas. Por fim é apresentado o resumo do dataset obtido com os experimentos
realizados com as moscas-das-frutas A. fraterculus e C. capitata e realizada uma

discussdo sobre os resultados obtidos.

4.1 Avaliacao do sensor optoeletronico

Os resultados dos experimentos realizados tiveram como objetivo verificar
a possibilidade de uso do sensor optoeletronico em uma armadilha inteligente com
detecgao optoeletronica em tempo real de insetos. Para isto foram avaliados o ruido do
sistema, a diferenca de desempenho entre as configuracdes das matrizes do receptor
e do sensor e a capacidade de captar diferentes frequéncias de oscilacao na luz,

ocasionadas pelo simulador de batimento de asas desenvolvido.

Inicialmente foi avaliado o desempenho do sensor em relacao a diversas fontes
de ruido. No primeiro experimento o sensor foi ligado com a matriz do emissor e do
receptor completa, com a luz do laboratério sobre o sensor e sem a utilizacao do
dispositivo para simulagao do batimento de asas. A Figura 42 apresenta o espectro de
frequéncia do sinal captado pelo sensor, onde nota-se que a frequéncia preponderante

¢ de 60 Hz com suas harmonicas, tendo uma energia normalizada de 0,019.

Apés foi realizado o mesmo experimento sem a luz ambiente do laboratoério,
sendo a unica luz incidente no sensor a gerada pelo emissor. A Figura 43 apresenta
o espectro de frequéncia do sinal captado pelo sensor, nota-se que a frequéncia
preponderante é de 60 Hz com suas harmonicas, tendo uma energia normalizada de

0,018.

Foi avaliado também o ruido gerado pelo emissor no sensor. Para isto, o
emissor foi desligado e realizada a captura do sinal com a luz ambiente e sem o
dispositivo simulador do batimento de asas. A Figura 44 apresenta o espectro de

frequéncia do sinal captado pelo sensor, nota-se que a frequéncia preponderante é de
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Figura 42 — Espectro frequéncia - sensor normal, sem excitagdo do simulador.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 43 — Espectro frequéncia - sensor normal, sem luz ambiente, sem excitacao
do simulador.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

60 Hz com suas harmonicas, tendo uma energia normalizada de 0,012.

No préximo experimento o emissor e a luz ambiente do laboratério foram
desligadas. A Figura 45 apresenta o espectro de frequéncia do sinal captado pelo
sensor, nota-se que a frequéncia preponderante é de 60 Hz com suas harmonicas,

tendo uma energia normalizada de 0,01.
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Figura 44 — Espectro frequéncia - sensor com emissor desligado, sem excitagao do
simulador.
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Figura 45 — Espectro frequéncia - sensor com emissor desligado, sem luz ambiente,
sem excitacao do simulador.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fim, foi avaliada a influéncia que a vibragao do motor do dispositivo de
simulacao de batimento de asas exerce sobre o sinal captado. Para isto, o simulador
foi ligado com uma tensao de alimentacao de 12 V e fixado sobre o sensor sem que
exerca influéncia sobre a luz incidente no receptor. A Figura 46 apresenta o espectro

de frequéncia do sinal captado pelo sensor, nota-se que a frequéncia preponderante é
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de 60 Hz com suas harmonicas, tendo uma energia normalizada de 0,019.

Figura 46 — Espectro frequéncia - sensor normal, com o simulador sobre o sensor.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nos experimentos realizados, ficou constatado que o ruido de maior
influéncia é de 60 Hz gerado pela interferéncia eletromagnética da rede elétrica. Sendo
a maior parte o gerada no emissor, sendo pequena a influéncia da luz ambiente do
laboratorio. Também notou-se que a vibracdo causada pelo motor do dispositivo
de simulagdo de batimento de asas nao é uma fonte consideravel de ruido, nao

influenciando nas medigoes realizadas.

Foram realizados experimentos para avaliar o desempenho do sensor quando
modificada a quantidade de linhas das matrizes do emissor e do receptor. Para isto,
o sensor foi mantido sobre as mesmas condi¢oes de iluminacao do ambiente durante
a execucao dos experimento e o simulador de batimento das asas foi alimentado com
uma tensao constante de 12V, mantendo sempre a mesma rotacao. Sendo alteradas

as configuracoes das linhas do emissor e do receptor e o sinal gerado capturado.

Inicialmente, o sensor foi configurado tendo as quatro linhas do emissor e do
receptor ativadas. Nota-se no espectro de frequéncia do sinal capturado (Figura 47)
o surgimento de um ruido gerado em 45 Hz com energia normalizada de 0,16 com
seu primeiro harmonico em 90 Hz com energia normalizada de 0,051 e o ruido gerado
pela frequéncia de 60 Hz teve uma energia normalizada de 0,009. O sinal gerado pelo
simulador tem sua frequéncia fundamental em 135 Hz com energia normalizada de
0,06 com harmonicas em 270 Hz-0,044, 405 Hz-0,025, 539 Hz-0,011 e 673 Hz-0,004.

Considerando a frequéncia de 60 Hz e a frequéncia fundamental do sinal de interesse
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(135 Hz), esta configuracao teve uma Dgop, = 560069 = 6,66 e considerando o ruido
na frequéncia de 45 Hz obteve-se Dysy. = 8’?2 =0, 375.

Figura 47 — Espectro frequéncia - sensor com quatro linhas no emissor e no receptor,
simulador com 12 V.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apés o sensor foi configurado tendo as quatro linhas do emissor ativadas
e apenas uma linha do receptor ativa. Nota-se no espectro de frequéncia do sinal
capturado (Figura 48) que o ruido gerado em 45 Hz manteve sua energia normalizada
de 0,16 com seu primeiro harménico em 90 Hz com energia normalizada de 0,034 e o
ruido gerado pela frequéncia de 60 Hz teve uma energia normalizada de 0,014. O
sinal gerado pelo simulador tem sua frequéncia fundamental em 133 Hz com energia
normalizada de 0,031 com harmoénicas em 266 Hz-0,031, 400 Hz-0,022, 532 Hz-0,018
e 666 Hz-0,013. Considerando a frequéncia de 60 Hz e a frequéncia fundamental
do sinal de interesse (133 Hz), est4 configuracio teve uma Dgop, = 200t = 2 21 e

0,014

considerando o ruido na frequéncia de 45 Hz obteve-se Dysp. = 00’01361 =0,19. Sendo

observado que houve uma degradagao no rendimento do sensor com a diminui¢do do

nimero de linhas do receptor.

Avaliando os experimentos anteriores o receptor foi configurado para ter
quatro linhas e o emissor configurado para uma linha. Neste caso, no espectro de
frequéncia do sinal capturado (Figura 49) o ruido gerado em 45 Hz teve sua energia
normalizada reduzida para 0,024 com seu primeiro harmoénico em 90 Hz com energia
normalizada de 0,008 e o ruido gerado pela frequéncia de 60 Hz teve uma energia
normalizada de 0,003. O sinal gerado pelo simulador tem sua frequéncia fundamental

em 134Hz com uma energia normalizada de 0,13 com harménicas em 269 Hz-0,066,
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Figura 48 — Espectro frequéncia - sensor com quatro linhas no emissor e uma linha
no receptor, simulador com 12V.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

405 Hz-0,035, 539 Hz-0,008 e 674 Hz-0,006. Considerando a frequéncia de 60 Hz

e a frequéncia fundamental do sinal de interesse (134 Hz), estd configuragao teve

0061033 = 43, 33 e considerando o ruido na frequéncia de 45 Hz obteve-se

0,13
Disr = 2 = 5,41

uma DGOHZ =

Figura 49 — Espectro frequéncia - sensor com uma linha no emissor e quatro linhas
no receptor, simulador com 12V.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os experimentos para avaliacao das possiveis configuragoes das matrizes do
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emissor e do receptor apresentaram os seguintes resultados:

e Quatro linhas no receptor e quatro linhas no emissor: Dgyg, = 6,66 € Dysp. =
0, 375;

e Uma linha no receptor e quatro linhas no emissor: D¢y, = 2,21 e Dysp. = 0, 19;

)

e Quatro linhas no receptor e uma linha no emissor: Dgog, = 43,33 € Dysy. =
5,41.

Baseado nos resultados ficou constatado que a melhor configuracao para a
matriz do emissor é com uma linha e que o aumento de linhas tem influéncia direta
no ruido gerado em 45 Hz e com a diminuic¢ao de linhas houve uma diminuicao
do ruido em 60 HZ como ja havia sido constado nos experimento para a avaliacao
do ruido. Observou-se que o ruido de 45 Hz surgiu devido a sobreposicao de sinal
ocasionada por miultiplas fontes de luz. Em relacao ao receptor constatou-se que a
melhor configuracao é com quatro linhas e que o nimero de linhas tem influéncia

direta na intensidade do sinal de interesse.

Nos experimentos para verificar o sinal medido pelo sensor foi realizada a
comparacao entre o valor medido no tacometro acoplado ao simulador de batimento
de asas, a frequéncia do sinal medido utilizando o osciloscopio na saida do amplificador
de sinal e a frequéncia fundamental obtida no sistema computadorizado. O sensor
foi configurado para uma linha no emissor e quatro linhas no receptor, a tensao de
alimentacao do simulador foi regulada ate que fosse obtido 8000 rpm (133,33 Hz)
na leitura do tacometro. O sinal medido no osciloscopio é apresentado na Figura 50,
nota-se que a frequéncia medida é de 134,6 Hz tendo uma diferenca de 0,95% do
valor medido com o tacdmetro. No grafico do espectro do sinal capturado (Figura 51)
nota-se que a frequéncia medida é de 134,96 Hz tendo uma diferenca de 1,22% do
valor medido com o tacdmetro e uma diferenca de 0,26% do valor medido com o
osciloscépio. Assim foi verificado que os valores medidos com o sensor estao coerentes

com os valores gerados com simulador de batimento de asas.

Para avaliar o desempenho do sensor a diferentes frequéncias de batimento
das asas dos insetos, o sensor foi configurado com uma linha na matriz do emissor e
quatro linhas no receptor e a rotacao do simulador de batimento de asas de insetos

foi variada alterando a alimentacao sobre o motor.

No primeiro experimento o simulador foi alimentado com uma tensao de 16
V e o espectro de frequéncia do sinal capturado é apresentado na Figura 52. Nota-se
que a frequéncia fundamental do sinal foi de 177 Hz com uma energia normalizada
de 0,106 e suas harmonicas até a quinta foram de 354 Hz-0,062, 532 Hz-0,021, 710
Hz-0,004 e 886 Hz-0,004.
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Figura 50 — Sinal medido com o osciloscdpio no experimento de verificagdo do sinal
medido pelo sensor.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 51 — Espectro frequéncia - experimento de verificacdo do sinal medido pelo
Sensor.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apés o simulador foi alimentado com uma tensao de 8 V e o espectro de
frequéncia do sinal capturado é apresentado na Figura 53. Nota-se que a frequéncia
fundamental do sinal foi de 93 Hz com energia normalizada de 0,258 e suas harmonicas
até a quinta foram de 186 Hz-0,167, 280 Hz-0,091, 373 Hz-0,026 e 467 Hz-0,005.

Por fim, o simulador foi alimentado com uma tensao de 4 V e o espectro de
frequéncia do sinal capturado é apresentado na Figura 54. Nota-se que a frequéncia

fundamental do sinal foi de 46 Hz com energia normalizada de 0,107 e suas harmonicas
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Figura 52 — Espectro frequéncia - sensor com uma linha no emissor e quatro linhas
no receptor, simulador com 16 V.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 53 — Espectro frequéncia - sensor com uma linha no emissor e quatro linhas
no receptor, simulador com 8 V.
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até a quinta foram de 93 Hz-0,125, 139 Hz-0,058, 185 Hz-0,015 e 232 Hz-0,0009.

A Tabela 6 apresenta o resumo dos resultados obtidos nos experimentos com a
variacao da frequéncia do simulador e o resultado obtido no experimento apresentado

na Figura 48, que corresponde ao espectro de frequéncia com o simulador com 12 V.

Comparando-se os resultados das frequéncias fundamentais obtidas no experi-

mento com os valores medidos com o uso do osciloscépio obteve-se, respectivamente,
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Figura 54 — Espectro frequéncia - sensor com uma linha no emissor e quatro linhas

no receptor, simulador com 4 V.
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Tabela 6 — Resumo dos resultados obtidos no sensor optoeletronico com os experi-
mentos da variacao da frequéncia do simulador.

16V 12V 8V 4V
Freq. Enmnerg. Freq. Energ. Freq. Energ. Freq. Energ.
fi 177Hz 0,106V  134Hz 0,13V 93Hz 0,258V 46Hz 0,107V
f, 354Hz 0,062V 269Hz 0,066V  186Hz 0,167V ~ 93Hz 0,125V
fs 532Hz 0,021V 405Hz 0,035V 280Hz 0,091V 139Hz 0,058V
f, T710Hz 0,004V 539Hz 0,008V  373Hz 0,026V  185Hz 0,015V
f; 886Hz 0,004V 674Hz 0,006V 467Hz 0,000V  232Hz 0,009V

Fonte — Elaborado pelo autor.

177 Hz e 177,90 Hz com 16 V,

com 8 V e 46 Hz e 44,30 Hz com 4 V. Assim, as medigoes realizadas mostraram-se

134 Hz e 134,96 Hz com 12 V, 93 Hz e 89,90 Hz

compativeis com os valores esperados evidenciando a linearidade e coeréncia do

sensor em relacao a frequéncia da variacao de luz a ser medida.

Em relagao as harmonicas foi possivel medir até a quinta harmonica de

todas as frequéncias de batidas de asas simuladas, com os resultados de frequéncia

e distribuicao de energia esperados. Observou-se uma perda de rendimento para

a medicao na quarta e quinta harmoénicas. Esta diminuicao do rendimento dos

fototransistores para a medicao de harmonicas superiores também foi observada por
Potamitis, Rigakis e Fysarakis (2015).
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4.2 Medicao do sinal gerado pelo batimento das asas da A.

fraterculus

Nos experimentos realizados com a mosca-das-frutas A. fraterculus foram
gravadas em torno de dezessete horas de sinal, separadas em dezessete faixas de uma
hora cada. Apés a realizacdo do pré-processamento para a retirada do tempo de
siléncio, cada faixa de sinal foi submetido ao algoritimo RMS, sendo localizados 466
eventos de passagem. Os eventos localizados foram separados em um grupo padrao
para realizacao da caracterizagdo do sinal do inseto, sendo selecionados 66 eventos de
passagem dos 466 eventos localizados. A Figura 55 apresenta um sinal de evento de
passagem de A. fraterculus do grupo padrao e a Figura 56 que apresenta um sinal de
evento de passagem nao rotulado no grupo padrao. O sinal de evento nao rotulado
no grupo padrao teve esta classificacao, pois apesar de ter uma duragao maior que
100 ms nota-se que no tempo 0,12 s ocorre uma diminuicao na intensidade do sinal,

isto representa que o inseto nao realizou uma passagem direta pelo sensor.

Figura 55 — Sinal de evento de passagem de A. fraterculus do grupo padrao.
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Apés os arquivos de sinal do grupo padrao foram submetidos ao script do
Apéndice A.2 para a extragdo das caracteristicas dos sinais. Inicialmente, é aplicada
a janela Blackman-Harris ao sinal (Figuras 57 e 58) e ap6s sao inseridas amostras

com valor zero até o sinal ficar com o tamanho de um segundo (Figura 59).

Na sequéncia é realizada a Autocorrelagao e detectado o pico de maior
amplitude que ¢é considerada a frequéncia fundamental do sinal. O grafico gerado
pela Autocorrelacao é apresentado na Figura 60. O grafico possui um fundo de escala
de 1 s, mas foi limitado no tempo de 200 ms por nao possuir informacao relevante

apoés este tempo. Note que saida da Autocorrelagao destaca o periodo fundamental
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Figura 56 — Sinal de evento de passagem de A. fraterculus nao rotulado para o grupo
padrao.
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Figura 57 — Sinal de evento de passagem de A. fraterculus do grupo padrao com a
janela Blackman-Harris sobreposta.

1

Sinal
Jarwka

0.8

o 2
ES m

o
ry

Amplitude

/ r\ﬁa

L) f\ \
[ N\ 1 ||I.|\ “ 9 A
M“ I"Ill"I I "|I| "lﬂ | " |’ﬂ| [ A | A _w.l \ _r'l II "J | .rfll 1.| ."”" _Q{T“R—_::.,__
I ‘_.'I .\.-'I W

|
v\ |r I l|||| || |||J |[ , | TR
| L
| \

[=]

|I| ‘! ]

o
)

o
s

002 004 006 0.08 0.1 012 014 016 018 02 022 024
Tempo (s)

o

Fonte: Elaborado pelo Autor.

do sinal sendo necessario o célculo do seu inverso para a obtencao da frequéncia
fundamental. Assim foi obtido o periodo fundamental de 9,12 ms que corresponde a

uma frequéncia fundamental de 109,65 Hz.

Apéds é aplicado o algoritmo da FFT e sao detectados os cinco maiores
picos que correspondem, respectivamente, frequéncia fundamental, 2° harmdnico, 3°
harmonico, 4° harmonico e 5° harmonico. O grafico gerado pela FFT é apresentado na
Figura 61. Os valores obtidos com o algoritimo sdo 110 Hz (frequéncia fundamental),
218 Hz (2° harmonico), 328 Hz (3° harmonico), 447 Hz (4° harménico) e 545 Hz (5°
harmonico). Observou-se que para o 4° harmonico e 5° harmonico ja ocorre uma

degradacao do sinal que dificulta a deteccao correta dos picos correspondentes, como
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Figura 58 — Sinal de evento de passagem de A. fraterculus do grupo padrao com a
janela Blackman-Harris aplicada.
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Figura 59 — Sinal de evento de passagem de A. fraterculus do grupo padrao com a
janela Blackman-Harris aplicada e expandido até um segundo.

0.2
0.15
0.1

oos|  [Hl| '.‘

Amplitude
L p

005

0.1

015/

0.2+ !
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

ja relatado com os experimentos com o simulador de batimento de asas.

Os dados obtidos com a extracao das caracteristicas dos sinais dos 66 eventos
de passagem do grupo padrao da A. fraterculus foram armazenados em um arquivo
para a realizagdo da sua analise. As medidas descritivas estatistica completa da analise
dos dados sao apresentadas no Apéndice B.1. Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentadas
as medidas descritivas dos dados das amostras completas, nas Tabelas 10 e 11 sao
apresentadas as medidas descritivas com a remocao de dados outliers em cada item
analisado, foram considerados dados outliers os que estao fora dos limites minimo e

maximo do boxplot.

Na andlise dos dados completos das amostras (Tabela 8) foi observado que
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Figura 60 — Grafico da Autocorrelagdo do evento de passagem de A. fraterculus do
grupo padrao.
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Figura 61 — Grafico da FFT do evento de passagem de A. fraterculus do grupo
padrao.
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devido a degradacao da qualidade do sinal nas harmonicas superiores, como ja relatada
anteriormente, ocorreu uma dificuldade de localizacdo dos picos correspondentes as
suas frequéncias. Assim nao foi possivel utilizar os seus dados para a caracterizacao
do sinal, pois apresentam uma grande variacao entre os valores minimos e maximos.
Sendo utilizado na analise os dados referentes a frequéncia fundamental obtida pela
Autocorrelagao, frequéncia fundamental obtida diretamente pela localizacao do pico
na FFT e a frequéncia fundamental obtida indiretamente pela diferenca entre o

frequéncia do 2° harmonico e a frequéncia fundamental ambas obtidas pela localizacao

de seus picos na FFT.
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A Figura 62 apresenta a avaliagdo visual dos dados completos sem remocao de
outliers referentes a Tabela 8. Cada coluna, da esquerda para a direita, apresentam
os dados para as medig¢oes da frequéncia fundamental obtida pela Autocorrelagao,
frequéncia fundamental obtida diretamente pela localizacdo do pico na FFT e a
frequéncia fundamental obtida indiretamente pela diferenca entre o frequéncia do 2°

harmonico e a frequéncia fundamental ambas obtidas pela localizacao de seus picos
na FFT.

Na primeira linha da Figura 62 sao apresentados os graficos de boxplot,
onde na medicao da frequéncia fundamental pela Autocorrelagao observa-se uma
distribuicao simétrica com a linha mediana no centro da caixa, com bigodes simétricos
e ligeiramente mais longos que que as subsec¢oes da caixa e sem dados outliers,
indicando uma distribui¢ao normal. Nos dados referentes a medicao da frequéncia
fundamental obtida diretamente na FF'T observa-se uma distribuicao assimétrica
com a linha mediana préxima a parte inferior da caixa, bigodes assimétricos e
curtos, um padrao de distribuicao esparso em relacao a média gerando uma caixa
longa, nao apresentando dados outliers, indicando uma distribui¢ao que pode nao ser
representada por uma normal. Nos dados referentes a medicao frequéncia fundamental
pela diferenca entre o 2° harmonico e a frequéncia fundamental obtidas na FFT
observa-se uma distribui¢do assimétrica com a linha mediana préxima a parte inferior
da caixa, bigodes ligeiramente assimétricos e ligeiramente mais longos que que as
subsecgoes da caixa e quatro valores outliers acima dos 200 Hz, indicando que esta

distribuicao pode ser representada por uma normal.

Na segunda linha da Figura 62 sao apresentados os histogramas (azul) e curva
da distribui¢do normal (vermelho) sobreposta. Com relagao aos dados da primeira
coluna observa-se a maior concentracao de valores proximo da média, a distribuicao
sendo praticamente simétrica, com o formato de sino, sem lacunas nos dados e sem
dados outliers, indicando uma distribuicao normal. Na segunda coluna observa-se a
média deslocada estando a direita da maioria dos dados, apresentando uma lacuna
entre os dados e a esquerda da média uma nova concentracao de dados, indicando uma
distribuicao nao normal. Na terceira coluna observa-se uma a maior concentracao de
dados levemente a esquerda da média, possuindo alguns dados outliers acima dos

200 Hz, indicando uma distribui¢cao normal.

Na terceira linha da Figura 62 sao apresentados os graficos P-P com a
distribuigao de probabilidade dos dados da amostra (azul) sobreposta a distribuigao
de probabilidade de uma curva normal (vermelho). Na primeira coluna observa-
se que a distribuicao de probabilidade dos dados tende a seguir a distribuicao
de probabilidade de uma curva normal, indicando um distribuicao normal. Na

segunda coluna observa-se que a distribuicao de probabilidade dos dados nao segue
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Figura 62 — Graficos da avaliacao visual dos dados obtidos com os eventos de passa-
gem de A. fraterculus do grupo padrao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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a distribuicao de probabilidade de uma curva normal, com uma lacuna entre os
dados, indicando um distribui¢ao nao normal. Na terceira coluna observa-se que a
distribuicao de probabilidade dos dados nao segue a distribuicao de probabilidade de
uma curva normal, com uma lacuna e afastamento para baixo causada pelos dados

outliers, indicando um distribui¢ao nao normal.

Como avaliagdo complementar foi realizado o teste de normalidade Shapiro-
Wilk, sendo obtido para frequéncia fundamental pela Autocorrelacao um valor p de
0,7018 (acima do limite de 0,05 para normalidade), frequéncia fundamental obtida
diretamente na FFT um valor p de 1,589.107% (abaixo do limite de 0,05 para
normalidade) e frequéncia fundamental pela diferenca entre o 2° harmonico e a
frequéncia fundamental obtidas na FFT um valor p de 9,097.107!! (abaixo do limite
de 0,05 para normalidade). Baseado na avaliagao visual e no teste de de normalidade
Shapiro-Wilk ficou constado que os dados da frequéncia fundamental obtida pela
Autocorrelacao podem ser representados por uma distribuicao normal, os dados da
frequéncia fundamental obtida diretamente pela localizagao do pico na FFT nao
podem ser representados por uma distribui¢cdo normal e que os dados da frequéncia
fundamental obtida indiretamente pela diferenca entre o frequéncia do 2° harmonico
e a frequéncia fundamental ambas obtidas pela localizacao de seus picos na FF'T nao

podem ser representados pela distribuicao normal.

Com os resultados obtidos com a avaliacao de normalidade foi realizada a
andlise visual da dispersao dos dados (quarta linha da Figura 62), sendo observado
na terceira coluna que os dados estao agrupados abaixo 150 Hz (linha verde), com 62
ocorréncias e acima dos 200 Hz (linha vermelha), com 4 ocorréncias sendo estes dados
considerados outliers podendo serem retirados do conjunto de dados. Na segunda
coluna os dados estao agrupados abaixo 150 Hz (linha verde), com 48 ocorréncias
e acima dos 200 Hz (linha vermelha), com 18 ocorréncias, com base nas andlises
realizadas nota-se que os dados acima de 200 Hz, apesar de nao serem considerados
outliers, representam um erro na localizacao do pico correspondente a frequéncia
fundamental da A. fraterculus (Figura 63), sendo possivel retird-los do conjunto de
dados. A frequéncia fundamental obtida pela Autocorrelacao apresentaram erros de

avaliagao (Figura 64), sendo que neste caso o valor medido é abaixo do esperado.

A Figura 65 apresenta a avaliagdo visual dos dados com remocao de outliers
referentes a Tabela 10. Cada coluna, da esquerda para a direita, apresentam os
dados para as medicoes da frequéncia fundamental obtida pela Autocorrelagao,
frequéncia fundamental obtida diretamente pela localizacao do pico na FFT e a
frequéncia fundamental obtida indiretamente pela diferenca entre o frequéncia do
2° harmonico e a frequéncia fundamental ambas obtidas pela localizacao de seus

picos na FFT. Sendo que os resultados para a frequéncia fundamental obtida pela
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Figura 63 — Grafico da FFT com erro de localizagao do pico referente a frequéncia
fundamental de A. fraterculus do grupo padrao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 64 — Grafico da Autocorrelacao com erro de localizacdo do pico referente a
frequéncia fundamental de A. fraterculus do grupo padrao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Autocorrelacao sao os mesmos do caso anterior, pois nao possuiam dados outliers,
mantidos para comparagao com os dados obtidos com a remocao dos outliers da
frequéncia fundamental obtida diretamente na FFT e frequéncia fundamental pela

diferenca entre o 2° harmoénico e a frequéncia fundamental obtidas na FFT.

Na primeira linha da Figura 65 sao apresentados os graficos de boxplot.
Nos dados referentes a medicao da frequéncia fundamental obtida diretamente na
FFT (segunda coluna) observa-se uma distribuigdo levemente assimétrica com a
linha mediana proxima a parte superior da caixa, bigodes levemente assimétricos

e sem dados outliers, indicando que esta distribuicdo pode ser normal. Nos dados
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Figura 65 — Graficos da avaliacao visual dos dados obtidos com os eventos de passa-
gem de A. fraterculus do grupo padrao sem outliers.
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referentes a medigdo frequéncia fundamental pela diferenca entre o 2° harmonico e a
frequéncia fundamental obtidas na FFT (terceira coluna) observa-se uma distribuigao
levemente assimétrica com a linha mediana préxima a parte inferior da caixa, bigodes
ligeiramente assimétricos e ligeiramente mais longos que que as subsegoes da caixa e
sem dados outliers, indicando que esta distribuicao pode ser normal. Em relagao ao
boxplot da frequéncia fundamental pela Autocorrelacao (primeira coluna) o grafico
com maior semelhanca é o da terceira coluna, sendo que o da segunda coluna apresenta

uma maior dispersao dados e com uma média um pouco maior.

Na segunda linha da Figura 65 sao apresentados os histogramas (azul) e curva
da distribuicao normal (vermelho) sobreposta. Na segunda coluna observa-se a maior
concentragao de valores proximo da média com uma cauda mais longa a esquerda,
com o formato de sino, sem lacunas nos dados e sem dados outliers, indicando uma
distribuicao normal. Na terceira coluna observa-se a maior concentragao de valores
proximo da média com uma cauda mais longa a direita, com o formato de sino, sem
lacunas nos dados e sem dados outliers, indicando uma distribuicao normal. Em
comparacao com o histograma da primeira coluna observa-se a similaridade entre
suas distribuigoes, sendo que na segunda e terceira colunas a distribuicdo é mais

esparsa.

Na terceira linha da Figura 65 sao apresentados os graficos P-P com a
distribui¢ao de probabilidade dos dados da amostra (azul) sobreposta a distribui¢ao
de probabilidade de uma curva normal (vermelho). Nas segunda e terceira colunas
observa-se que a distribuicdo de probabilidade dos dados tende a seguir a distribuicao
de probabilidade de uma curva normal, indicando que ambas podem ser representadas

por uma distribuicao normal.

Como avaliagao complementar foi realizado o teste de normalidade Shapiro-
Wilk, sendo obtido para frequéncia fundamental obtida diretamente na FF'T um valor
p de 0,2211 (acima do limite de 0,05 para normalidade) e frequéncia fundamental pela
diferencga entre o 2° harmonico e a frequéncia fundamental obtidas na FFT um valor
p de 0,2857 (acima do limite de 0,05 para normalidade). Baseado na avaliagdo visual
e no teste de de normalidade Shapiro-Wilk ficou constado que os dados da frequéncia
fundamental obtida diretamente pela localizagao do pico na FFT, considerando
as detecgoes erradas como outliers, podem ser representados por uma distribuicao
normal e os dados da frequéncia fundamental obtida indiretamente pela diferenca
entre o frequéncia do 2° harmonico e a frequéncia fundamental ambas obtidas pela
localizacao de seus picos na FFT, sem os dados outliers, podem ser representados

pela distribui¢ao normal.

Devido aos tamanhos das amostras (66 para frequéncia fundamental pela

Autocorrelagao, 46 para frequéncia fundamental pela FFT e 62 para a frequéncia
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fundamental pela diferenga entre os picos na FFT) e que os dados podem serem
representados por uma distribui¢do normal foi utilizada a distribuicao T-Student
para a obtenc¢ao do intervalo de confianca da média populacional, sendo considerado

um nivel de confianca de 95%.

Considerando os melhores resultados obtidos o sinal de batimento de asas
da A. fraterculus possui uma frequéncia fundamental pela Autocorrelacdo com a
média populacional de 113,754+2,04 Hz com um nivel de confianca de 95%, com uma
dispersdo dada pelo desvio padrao de 7,97 Hz, com um leve achatamento (coeficiente
de curtose de -0,54) e praticamente simétrica (coeficiente de assimetria de -0,05) com
relagdo a uma distribuicao normal e com valores no intervalo de 95,52 Hz até 129,38
Hz. Para a medigao pela frequéncia fundamental obtida diretamente pela localizacao
do pico na FFT o sinal possui uma média populacional de 116,404-3,10 Hz com um
nivel de confianca de 95%, com uma dispersao dada pelo desvio padrao de 10,09 Hz,
com um leve achatamento (coeficiente de curtose de -0,72) e levemente assimétrica
(coeficiente de assimetria de -0,35) com rela¢do a uma distribui¢do normal e com
valores no intervalo de 94,00 Hz até 132,00 Hz. No caso da medi¢ao da frequéncia
fundamental pela diferenca entre o 2° harmonico e a frequéncia fundamental obtidas
na FFT o sinal possui uma média populacional de 110,5043,33 Hz com um nivel de
confianca de 95%, com uma dispersao dada pelo desvio padrao de 12,56 Hz, com um
leve achatamento (coeficiente de curtose de -0,64) e levemente assimétrica (coeficiente
de assimetria de 0,19) com relagao a uma distribui¢do normal e com valores no
intervalo de 84,00 Hz até 136,00 Hz.

Com relacao as frequéncias de harmonicas superiores devido a dificuldade de
localizacao, relatada anteriormente, nao foi possivel utilizar os seus dados para a
caracterizacao do sinal, pois apresentam uma grande variagdo no seu valor minimo
e maximo. Assim foi realizada a andlise da energia somente da relacao entre o
frequéncia fundamental e o 2° harmonico obtidos pela FFT, sendo obtida uma média
amostral de 2,26, com uma dispersao dada pelo desvio padrao de 0,75, com um leve
achatamento (coeficiente de curtose de -0,66) e levemente assimétrica (coeficiente de
assimetria de 0,44) com rela¢do a uma distribuigdo normal e com valores no intervalo
de 1,07 até 3,92.

4.3 Medicao do sinal gerado pelo batimento das asas da C.
capitata

Nos experimento realizados com a mosca-das frutas C. capitata foram realiza-
dos os mesmos procedimentos apresentados na secao 4.2. Sendo realizadas gravagoes

por 17 horas separadas em faixas de uma hora cada, sendo removido o tempo de
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siléncio manualmente para a facilitacdo do processamento de sinais utilizando os

mesmo critérios.

Apos a realizacao deste pré-processamento cada faixa de sinal foi submetido ao
algoritimo RMS, sendo localizados 1010 eventos de passagem. Os eventos localizados
foram rotulados em um grupo padrao para realizacdo da caracterizacao do sinal do
inseto, sendo selecionados 111 eventos de passagem (Figura 66) dos 1010 eventos de

passagem localizados.

Figura 66 — Sinal de evento de passagem de C. capitata do grupo padrao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os dados obtidos com a extracao das caracteristicas dos sinais dos 111 eventos
de passagem do grupo padrao da C. capitata foram armazenados em um arquivo para
a realizacao da sua andlise. As medidas descritivas estatistica completa da analise
dos dados sao apresentadas no Apéndice B.2. Nas Tabelas 12 e 13 sao apresentadas
as medidas descritivas dos dados completos, nas Tabelas 14 e 15 sao apresentadas
as medidas descritivas com a remocao de dados outliers em cada item analisado,
foram considerados dados outliers os que estao fora dos limites minimo e maximo do

boxplot.

Na andlise dos dados completos (Tabela 12) foi observado que devido a
degradacao da qualidade do sinal nas harmonicas superiores, relatada anteriormente,
ocorreu uma dificuldade de localizacao dos picos correspondentes as suas frequéncias,
nao sendo possivel utilizar os seus dados para a caracterizacao do sinal. Deste modo,
foi utilizada a andlise os dados referentes a frequéncia fundamental obtida pela
Autocorrelagao, frequéncia fundamental obtida diretamente pela localizacao do pico
na FFT e a frequéncia fundamental obtida indiretamente pela diferenca entre o
frequéncia do 2° harmonico e a frequéncia fundamental ambas obtidas pela localizagao

de seus picos na FFT.
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A Figura 67 apresenta a avaliacao visual dos dados sem remocao de outliers.
Cada coluna, da esquerda para a direita, apresenta a analise os dados referentes a
frequéncia fundamental obtida pela Autocorrelacao, frequéncia fundamental obtida
diretamente pela localizagdo do pico na FFT e frequéncia fundamental obtida
indiretamente pela diferenca entre o frequéncia do 2° harmoénico e a frequéncia

fundamental ambas obtidas pela localizagao de seus picos na FFT.

Na primeira linha da Figura 67 sdo apresentados os graficos de boxplot, onde
os dados referentes as trés medicoes realizadas apresentam uma distribuicao pratica-
mente simétrica com a linha mediana no centro da caixa, com bigodes simétricos
e ligeiramente mais longos que que as subsegoes da caixa. Sendo que na medicao
realizada pela frequéncia fundamental pela Autocorrelagao observou-se trés dados
(186,41 Hz, 188,79 Hz e 189,41 Hz) com possibilidades de serem outliers (limite
maximo 184,7 Hz), na medigao da frequéncia fundamental obtida diretamente na
FFT (segunda coluna) observou-se 14 dados (com valores de 303 Hz até 364 Hz) com
possibilidades de serem outliers (limite maximo 201,75 Hz), na medi¢ao da frequéncia
fundamental pela diferenca entre o 2° harménico e a frequéncia fundamental obtidas
na FFT observou-se quatro dados (com valores de 50 Hz até 58 Hz) e seis dados
(com valores de 297 Hz até 469 Hz) com possibilidades de serem outliers (limite
inferior 117,75 Hz e limite superior 199,75 Hz). Com base nos graficos boxplot, os
dados com remocao dos outliers indicam que a possibilidade de serem representados

por uma distribuicado normal

Na segunda linha da Figura 67 sdo apresentados os histogramas (azul) e curva
da distribui¢do normal (vermelho) sobreposta. Com relagao aos dados da primeira
coluna observa-se a maior concentragao de valores proximos da média, a distribuicao
sendo praticamente simétrica, com o formato de sino, sem lacunas nos dados e sem
dados outliers, indicando uma distribuicao normal. Na segunda coluna observa-se a
média deslocada estando a direita da maioria dos dados, apresentando uma lacuna
entre os dados com uma nova concentragao de dados (possiveis outliers) a esquerda
da média, indicando uma distribuicao nao normal. Na terceira coluna observa-se
uma maior concentracao de valores préoximos da média, possuindo dados outliers

acima dos 250 Hz e abaixo dos 80 Hz, indicando uma distribuicao nao normal.

Na terceira linha da Figura 67 sao apresentados os graficos P-P com a
distribuic¢ao de probabilidade dos dados da amostra (azul) sobreposta a distribui¢ao
de probabilidade de uma curva normal (vermelho). Na primeira coluna observa-
se que a distribuicao de probabilidade dos dados tende a seguir a distribuicao
de probabilidade de uma curva normal, indicando um distribuicao normal. Na
segunda coluna observa-se que a distribuicao de probabilidade dos dados nao segue

a distribuicao de probabilidade de uma curva normal, com uma lacuna entre os
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Figura 67 — Graficos da avaliacao visual dos dados obtidos com os eventos de passa-
gem de C. capitata do grupo padrao.
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dados, indicando um distribuicao nao normal. Na terceira coluna observa-se que a
distribuicao de probabilidade dos dados nao segue a distribuicao de probabilidade
de uma curva normal, possuindo lacunas na parte inferior e superior, indicando um

distribuicao nao normal.

Como avaliagao complementar foi realizado o teste de normalidade Shapiro-
Wilk, sendo obtido para frequéncia fundamental pela Autocorrelacdo um valor p
de 0,08254 (acima do limite de 0,05 para normalidade), frequéncia fundamental
obtida diretamente na FFT um valor p de 1,33.107% (abaixo do limite de 0,05
para normalidade) e frequéncia fundamental pela diferenga entre o 2° harménico e a
frequéncia fundamental obtidas na FFT um valor p de 8,442.1071° (abaixo do limite
de 0,05 para normalidade). Baseado na avalia¢ao visual e no teste de de normalidade
Shapiro-Wilk ficou constado que os dados da frequéncia fundamental obtida pela
Autocorrelacdo podem ser representados por uma distribuicado normal, os dados da
frequéncia fundamental obtida diretamente pela localizagao do pico na FFT nao
podem ser representados por uma distribuicdo normal e que os dados da frequéncia
fundamental obtida indiretamente pela diferenca entre o frequéncia do 2° harmonico
e a frequéncia fundamental ambas obtidas pela localizacao de seus picos na FFT nao

podem ser representados pela distribuicao normal.

Com os resultados obtidos com a avaliacao de normalidade foi realizada a
andlise visual da dispersdo dos dados (quarta linha da Figura 67), sendo observado
na terceira coluna que os dados estdo agrupados entre 100 Hz e 200 Hz (linhas
verdes), com 100 ocorréncias e abaixo dos 70 Hz, 5 ocorréncias, e acima dos 280 Hz
(linhas vermelhas), 6 ocorréncias, sendo os dados considerados outliers podendo serem
retirados do conjunto de dados. Na segunda coluna os dados estao agrupados abaixo
220 Hz (linha verde), com 97 ocorréncias e acima dos 280 Hz (linha vermelha), com
14 ocorréncias, com base nas analises realizadas nota-se que os dados acima de 280
Hz, apesar de nao serem considerados outliers, representam um erro na localizacao
do pico correspondente a frequéncia fundamental, sendo retirados do conjuntos de
dados. Com relagao ao grafico de dispersao da primeira coluna observou-se que os
trés dados com possibilidades de serem considerados outliers (186,41 Hz, 188,79 Hz
e 189,41 Hz) estao préoximos do limite maximo obtido pelo bloxpot (184,7Hz) e nao
apresentam discrepancias com o padrao de dispersao apresentado pelo restante dos
dados, portando nao foram considerados outliers. A frequéncia fundamental obtida
pela Autocorrelagao apresentaram erros de avaliacdo, sendo que neste caso o valor

medido é abaixo do esperado.

A Figura 68 apresenta a avaliacao visual dos dados com remocao de outliers.
Cada coluna, da esquerda para a direita, apresentam os dados para as medig¢oes da

frequéncia fundamental obtida pela Autocorrelacao, frequéncia fundamental obtida



Capitulo 4. Resultados e discussdo 90

diretamente pela localizagdo do pico na FFT e a frequéncia fundamental obtida
indiretamente pela diferenca entre o frequéncia do 2° harmoénico e a frequéncia
fundamental ambas obtidas pela localizacao de seus picos na FFT. Sendo que os
resultados para a frequéncia fundamental obtida pela Autocorrelacdo sao os mesmos
do caso anterior, pois nao possuiam dados outliers, mantidos para comparacdo com
os dados obtidos com a remocao dos outliers da frequéncia fundamental obtida
diretamente na FFT e frequéncia fundamental pela diferenca entre o 2° harmonico e

a frequéncia fundamental obtidas na FFT.

Na primeira linha da Figura 68 sdo apresentados os graficos de boxplot. Nos
dados referentes a medicao da frequéncia fundamental obtida diretamente na FFT
(segunda coluna) observa-se uma distribuicao levemente assimétrica com a linha
mediana proxima a parte inferior da caixa, bigodes levemente assimétricos e ligeira-
mente mais longos que que as subsegdes da caixa e com dois dados (201 Hz e 193
Hz) um pouco acima do limite superior (192 Hz) nao sendo considerado outliers,
indicando que esta distribuicao pode ser normal. Nos dados referentes a medicao
frequéncia fundamental pela diferenca entre o 2° harmonico e a frequéncia funda-
mental obtidas na FFT (terceira coluna) observa-se uma distribui¢ao praticamente
simétrica, bigodes simétricos e ligeiramente mais longos que que as subsegoes da
caixa e com um dado (120 Hz) um pouco abaixo do limite inferior (124 Hz) nao sendo
considerado outliers, indicando que esta distribuicao pode ser normal. Em relacao ao
boxplot da frequéncia fundamental pela Autocorrelacao (primeira coluna) os gréficos

apresentam semelhancas nas suas dispersoes, com médias e medianas préximas.

Na segunda linha da Figura 68 sdo apresentados os histogramas (azul) e
curva da distribuigdo normal (vermelho) sobreposta. Na segunda coluna observa-se
a maior concentragao de valores proximo da média com uma cauda mais longa a
direita, com o formato de sino, com uma pequena lacuna acima dos 200 Hz e sem
dados outliers, indicando uma distribuicao normal. Na terceira coluna observa-se a
maior concentracao de valores proximo da média com distribui¢ao simétrica, com
o formato de sino, sem lacunas nos dados e sem dados outliers, indicando uma
distribuicao normal. Em comparagao com o histrograma da primeira coluna observa-
se a similaridade entre suas distribuicoes, sendo que na segunda e terceira colunas a

distribuicao ¢ mais ampla.

Na terceira linha da Figura 65 sao apresentados os graficos P-P com a
distribuigao de probabilidade dos dados da amostra (azul) sobreposta a distribuigao
de probabilidade de uma curva normal (vermelho). Nas segunda e terceira colunas
observa-se que a distribui¢ao de probabilidade dos dados tende a seguir a distribui¢ao
de probabilidade de uma curva normal, indicando que ambas podem ser representadas

por uma distribui¢do normal.
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Figura 68 — Graficos da avaliacao visual dos dados obtidos com os eventos de passa-
gem de C. capitata do grupo padrao sem outliers.
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Como avaliagdo complementar foi realizado o teste de normalidade Shapiro-
Wilk, sendo obtido para frequéncia fundamental obtida diretamente na FFT um valor
p de 0,09642 (acima do limite de 0,05 para normalidade) e frequéncia fundamental
pela diferenca entre o 2° harmonico e a frequéncia fundamental obtidas na FFT
um valor p de 0,5932 (acima do limite de 0,05 para normalidade). Baseado na
avaliagao visual e no teste de de normalidade Shapiro-Wilk ficou constado que os
dados da frequéncia fundamental obtida diretamente pela localizagdo do pico na
FFT, considerando as deteccoes erradas como outliers, podem ser representados por
uma distribuicao normal e os dados da frequéncia fundamental obtida indiretamente
pela diferenca entre o frequéncia do 2° harmonico e a frequéncia fundamental ambas
obtidas pela localizagao de seus picos na FFT, sem os dados outliers, podem ser

representados pela distribuicao normal.

Devido aos tamanhos das amostras (111 para frequéncia fundamental pela
Autocorrelagao, 100 para frequéncia fundamental pela FFT e 97 para a frequéncia
fundamental pela diferenca entre os picos na FFT) e que os dados podem serem
representados por uma distribui¢do normal foi utilizada a distribuicao T-Student
para a obtencao do intervalo de confianca da média populacional, sendo considerado

um nivel de confianca de 95%.

Considerando os melhores resultados obtidos o sinal de batimento de asas da
C. capitata possui uma frequéncia fundamental pela Autocorrelagdo com a média
populacional de 160,814+2,02 Hz com um nivel de confianca de 95%, com uma
dispersao dada pelo desvio padrao de 10,71 Hz, levemente acentuada (coeficiente
de curtose de 0,11) e levemente assimétrica (coeficiente de assimetria de 0,41) com
relacao a uma distribuicao normal e com valores no intervalo de 140,15 Hz até 189,91
Hz. Para a medicao pela frequéncia fundamental obtida diretamente pela localizagao
do pico na FFT o sinal possui uma média populacional de 162,254+2,63 Hz com um
nivel de confianca de 95%, com uma dispersao dada pelo desvio padrao de 13,06
Hz, levemente acentuada (coeficiente de curtose de 0,33) e levemente assimétrica
(coeficiente de assimetria de 0,44) com relagdo a uma distribui¢cdo normal e com
valores no intervalo de 134,00 Hz até 201,00 Hz. No caso da medi¢ao da frequéncia
fundamental pela diferenca entre o 2° harmonico e a frequéncia fundamental obtidas
na FF'T o sinal possui uma média populacional de 158,004+2.97 Hz com um nivel de
confianca de 95%, com uma dispersao dada pelo desvio padrao de 14,95 Hz, com um
leve achatamento (coeficiente de curtose de -0,03) e levemente assimétrica (coeficiente
de assimetria de -0,04) com relagdo a uma distribui¢do normal e com valores no
intervalo de 120,00 Hz até 192,00 Hz.

Com relagao as frequéncias de harmonicas superiores devido a dificuldade de

localizacao, relatada anteriormente, nao foi possivel utilizar os seus dados para a
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caracterizacao do sinal, pois apresentam uma grande variagdo no seu valor minimo
e maximo. Assim foi realizada a andlise da energia somente da relacdo entre o
frequéncia fundamental e o 2° harmonico obtidos pela FFT, sendo obtida uma média
amostral de 2,05, com uma dispersao dada pelo desvio padrao de 0,96, com uma
acentuagao (coeficiente de assimetria de 2,93) e levemente assimétrica (coeficiente de
assimetria de 1,61) em relagdo a uma distribui¢io normal e com valores no intervalo
de 1,01 até 6,06.

4.4 Comparacao entre o sinal gerado pelo batimento das asas

das moscas-das-frutas A. fraterculus e C. capitata

Na comparacao entre os sinais do batimento de asas da A. fraterculus e C.
capitata foram utilizadas as caracteristicas que identificam a frequéncia fundamental
pela Autocorrelacao, a frequéncia fundamental medida diretamente pela FFT e
a frequéncia fundamental medida indiretamente pela diferenca entre a frequéncia

fundamental e a frequéncia do 2° harmonico pela FFT (Tabela 7).

A Figura 69 apresenta a comparagao entre as curvas normais para as frequén-
cias fundamentais para A. fraterculus e C. capitata obtidas através da Autocorrelagao,
localizacao direta do pico na FFT e a relacao entre o pico do 2° harmonico e o
pico da frequéncia fundamental na FFT. Note que ocorre uma distingao entre as
duas espécies com relacdo a frequéncia fundamental de batimento de asas, apesar da

sobreposicao ocorrida no limite das distribui¢oes normais.

Assim é possivel obter a probabilidade de que um evento de passagem de
A. fraterculus seja identificado como C. capitata, ou ao contrario, calculando a
probabilidade acumulada para uma distribuicao normal com base na intersec¢ao das
curvas. Deste modo, foi obtido para a frequéncia fundamental pela Autocorrelagao
uma probabilidade de 00,0042 que um evento de A. fraterculus seja identificado
como C. capitata e uma probabilidade de 0,0073 que um evento de C. capitata seja
identificado como A. fraterculus. Para a avaliacdo com a frequéncia fundamental
obtida pela localizagao direta do pico na FFT, obteve-se uma uma probabilidade
de 0,0201 que um evento de A. fraterculus seja identificado como C. capitata e uma
probabilidade de 0,0270 que um evento de C. capitata seja identificado como A.
fraterculus. No caso da avaliagdo com a frequéncia fundamental obtida pela relacao
entre o pico do 2° harmodnico e o pico da frequéncia fundamental na FFT, obteve-se
uma uma probabilidade de 0,0375 que um evento de A. fraterculus seja identificado
como C. capitata e uma probabilidade de 0,0479 que um evento de C. capitata seja

identificado como A. fraterculus.
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Figura 69 — Comparativo entre as curvas normais para frequéncia fundamental pela

Probabilidade

Probabilidade

Probabilidade

0.02 0.04

0.00

0.02 0.03 0.04

0.00 0.01

0.000 0.010 0.020 0.030

Autocorrelacao (freq. fund. Aut.), frequéncia fundamental pela FFT (freq.
fund. FFT) e frequéncia fundamental pela diferenga entre as frequéncias
do 2° harmonico e a fundamental pela FFT (F1-FO FFT) dos eventos
de passagem de C. capitata do grupo padrao e A. fraterculus do grupo
padrao.

Comparativo curvas normais freq. fund. Aut.

— A. fraterculus

— C. capitata

134,7 Hz

I T I
100 150 200

Frequéncia (Hz)

Comparativo curvas normais freq. fund. FFT

— A. fraterculus

— C. capitata

I I I
100 150 200

Frequéncia (Hz)

Comparativo curvas normais freq. fund. F1-F0 FFT

— A. fraterculus

— C. capitata

I I I
100 150 200

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Capitulo 4. Resultados e discussdo 95

Com relacao a analise dos dados referentes as energias dos espectros a C.
capitata possui uma relacao de energia de 1,7940,07 com uma dispersao dada pelo
desvio padrao de 0,64 e a A. fraterculus possui uma relagdo de energia de 2,05+0,10
com uma dispersao dada pelo desvio padrao de 0,65. Devido a superposicao de valores
nao é possivel o uso da relagao entre as energias da frequéncia fundamental e o 2°

harmonico para o reconhecimento das espécies.

45 Dataset

O dataset obtido com o sinal gerado pelo batimento de asas da A. fraterculus
contém 17 horas de sinal bruto, separadas em faixas de uma hora cada. Com a analise
através do método RMS foram localizados 466 eventos de passagem, sendo que destes
eventos 66 foram rotulados para o grupo padrao e analisados na caracterizacao do
sinal correspondente ao batimento de asas da A. fraterculus, os 400 eventos restantes
nao foram analisados no escopo deste trabalho. Para os 66 eventos de passagem
analisados foi possivel medir a frequéncia fundamental do sinal pela Autocorrelagao
em todos. Para a frequéncia fundamental obtida pela localizacao direta do pico na
FFT foi possivel realizar a medicao em 48 eventos, sendo que 18 eventos apresentaram
erros medicdo com valores acima de 200 Hz. No caso da frequéncia fundamental
obtida indiretamente pela diferenca entre o frequéncia do 2° harménico e a frequéncia
fundamental ambas obtidas pela localizacao de seus picos na FF'T foi possivel realizar
a medicao em 62 eventos, sendo que 4 eventos apresentaram erros medicao com
valores acima dos 200 Hz. O valores com erros de medicao foram considerados outliers
e retirados do conjunto de dados para a realizacao da caracterizacao do sinal gerado

pelo batimento de asas da A. fraterculus.

O dataset obtido com o sinal gerado pelo batimento de asas da C. capitata
contém 17 horas de sinal bruto, separadas em faixas de uma hora cada. Com a
analise através do método RMS foram localizados 1010 eventos de passagem, sendo
sendo que destes eventos 111 foram rotulados para o grupo padrao e analisados na
caracterizacao do sinal correspondente ao batimento de asas da C. capitata, os 899
eventos restantes nao foram analisados no escopo deste trabalho. Para os 111 eventos
de passagem analisados foi possivel medir a frequéncia fundamental do sinal pela
Autocorrelacdo em todos. Para a frequéncia fundamental obtida pela localizagao
direta do pico na FFT foi possivel realizar a medicao em 97 eventos, sendo que
14 eventos apresentaram erros medi¢cao com valores acima de 280 Hz. No caso da
frequéncia fundamental obtida indiretamente pela diferenca entre o frequéncia do
2° harmonico e a frequéncia fundamental ambas obtidas pela localizacao de seus

picos na FF'T foi possivel realizar a medicao em 100 eventos, sendo que 6 eventos



Capitulo 4. Resultados e discussdo 96

apresentaram erros medigao com valores acima dos 280 Hz e 5 eventos apresentaram
erros de medicao com valores abaixo dos 70 Hz. O valores com erros de medigao
foram considerados outliers e retirados do conjunto de dados para a realizacao da

caracterizagao do sinal gerado pelo batimento de asas da C. capitata.

4.6 Discussao

Os resultados obtidos com o simulador de batimento de asas demostraram
que a principal fonte de ruido do sensor é o gerado pela rede elétrica com a maior
influéncia no circuito do emissor. Com relagao a configuracao das matrizes do emissor
e do receptor concluiu-se que a melhor configuragao ¢ com uma linha no emissor
e que o aumento de linhas tem influéncia direta no ruido. Em relagdao ao receptor
constatou-se que a melhor configuragao é com quatro linhas e que o nimero de
linhas tem influéncia direta na intensidade do sinal de interesse. Constatou-se que é
possivel a realizacao da medicao até o 5° harmoénico, mas com uma diminuicao de
rendimento consideravel na medicao do 4° harmodnico e 5° harmoénico. A diminuigao
do rendimento na medi¢cdo do 4° harmoénico e 5° harménico é devido ao uso de

fototransistores como receptores, conforme relatado na literatura.

Baseado nos experimentos realizados com as moscas-das-frutas A. fraterculus
e C. capitata comprovou-se que ¢é possivel o uso do sensor optoeletronico proposto
para a aquisi¢ao do sinal de batimento de asas das mesmas. Sendo possivel o uso
do valor RMS para a deteccao de eventos de passagem das moscas-das-frutas pelo

Sensor.

Analisando os sinais de eventos de passagem obtidos utilizando os algoritmos
Autocorrelagao (xcorr() no scilab) e FFT (fft() no scilab) foi possivel extrair as
caracteristicas do sinal: frequéncias fundamental (Autocorrelacao e FFT)e 2° harmo-
nico (FFT) e de energias das frequéncias fundamental (FFT) e 2° harménico (FFT).
Sendo observado que o uso dos fototransistores, como elementos receptores, nao
permitiram a correta avaliacdo das caracteristicas correspondentes as frequéncias do
3° ao 5° harmonicos, devido a degradacao da frequéncias dos harmonicos superiores

que dificultaram a correta localizacdo dos picos correspondentes com a FFT.

Com as caracteristicas do sinal extraidas foi obtida a frequéncia fundamental
do batimento de asas das moscas-das-frutas utilizando o valor obtido diretamente pela
Autocorrelacao e FFT e indiretamente obtendo-se a diferenca entre as frequéncias do
2° harmonico e a fundamental pela FFT. Observando os dados obtidos verificou-se
o método mais efetivo (baseado no desvio padrao) para a obtencao da frequéncia
fundamental é a Autocorrelacao, seguido da obtencao direta pela FFT e por fim da

medicao indireta pela FFT.
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Contudo verificou-se que todos os trés métodos apresentam erros de medicao,
sendo que o método Autocorrelacao apresentou medidas erradas com valores corres-
pondentes a metade do valor esperado para a frequéncia fundamental, ja& o método
direto pela FF'T apresentou medidas erradas com valores correspondentes ao dobro
da frequéncia fundamental préximos ao que seria a frequéncia do 2° harmonico e o
método indireto pela FF'T apresentou tanto valores abaixo como acima do esperado
para a frequéncia fundamental. Com esses erros de medicao uma A. fraterculus pode
ser identificada de incorretamente como uma C. capitata utilizando a frequéncia
fundamental obtida diretamente pela FFT, pois esse erro indica uma frequéncia
proxima a frequéncia fundamental da C. capitata, ja a medi¢ao da frequéncia fun-
damental pela Autocorrelacdo de uma C. capitata pode apresentar um erro que
corresponde aproximadamente a frequéncia fundamental da A. fraterculus. Portanto
para minimizar erros de medicao da frequéncia fundamental os melhores resultados

sao obtidos com o uso conjunto dos trés métodos.

Com base nas caracteristicas observadas foi determinado que o sinal gerado

pelo batimento de asas da mosca-das-frutas A. fraterculus possui:

e Frequéncia fundamental pela Autocorrelagao: média populacional de 113.7542.04
Hz com um nivel de confianga de 95%, desvio-padrao de 7.97 Hz, valor minimo
de 95.52 Hz e valor maximo de 129.38 Hz;

e Frequéncia fundamental pelo método direto FFT: média populacional de
116.40£3.10 Hz com um nivel de confianca de 95%, desvio-padrao de 10.09 Hz,

valor minimo de 94.00 Hz e valor maximo de 132.00 Hz;

e Frequéncia fundamental pelo método indireto FFT: média populacional de
110.50=43.33 Hz com um nivel de confianca de 95%, desvio-padrao de 12.56 Hz,

valor minimo de 84.00 Hz e valor maximo de 136.00 Hz;

e Relagao entre as energias frequéncia fundamental FFT / 2° harmonico FFT:
média amostral de 2.26+0.10, desvio-padrao 0.75, valor minimo 1.07 e valor

méximo 3.92.

Para a mosca-das-frutas C. capitata foi determinado que o sinal gerado pelo

batimento de asas possui:

e Frequéncia fundamental pela Autocorrelagao: média populacional de 160.8142.02
Hz com um nivel de confianca de 95%, desvio-padrao de 10.71 Hz, valor minimo
de 140.15 Hz e valor maximo de 189.91 Hz;
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e Frequéncia fundamental pelo método direto FFT: média populacional de
162.254+2.63 Hz com um nivel de confianga de 95%, desvio-padrao de 13.06 Hz,

valor minimo de 134.00 Hz e valor méximo de 201.00 Hz;

e Frequéncia fundamental pelo método indireto FFT: média populacional de
158.00+2.97 Hz com um nivel de confianca de 95%, desvio-padrao de 14.95 Hz,

valor minimo de 120.00 Hz e valor méximo de 192.00 Hz;

e Relagao entre as energias frequéncia fundamental FFT / 2° harmonico FFT:
média amostral de 2.0540.10, desvio-padrao 0.96, valor minimo 1.01 e valor

maximo 6.06;

Conforme avaliacao realizada os dados obtidos pelos trés métodos para a
frequéncia fundamental do sinal de batimento de asas de ambas as moscas-das-frutas
podem ser representadas por distribui¢oes normais. Avaliando os dados obtidos com
as caracteristicas do sinal observou-se que a frequéncia fundamental obtida pelos
trés métodos podem ser utilizadas para realizagao da distingao entre as espécies.
Deste modo, foi obtido para a frequéncia fundamental pela Autocorrelagao uma
probabilidade de 0,0042 que um evento de A. fraterculus seja identificado como C.
capitata e uma probabilidade de 0.0073 que um evento de C. capitata seja identificado
como A. fraterculus. Para a avaliacdo com a frequéncia fundamental obtida pela
localizacao direta do pico na FFT, obteve-se uma uma probabilidade de 0,0201 que
um evento de A. fraterculus seja identificado como C. capitata e uma probabilidade
de 0.0270 que um evento de C. capitata seja identificado como A. fraterculus. No
caso da avaliagao com a frequéncia fundamental obtida pela relacao entre o pico
do 2° harmonico e o pico da frequéncia fundamental na FFT, obteve-se uma uma
probabilidade de 0.0375 que um evento de A. fraterculus seja identificado como C.
capitata e uma probabilidade de 0.0479 que um evento de C. capitata seja identificado

como A. fraterculus.

Conclui-se que o método de obtencao da frequéncia fundamental do sinal do
batimento de asas pela Autocorrelacao é o melhor apresentado a menor probabilidade
de identificacao errada entre as moscas-das-frutas estudas, sendo seguido pelo método
de medicao da frequéncia fundamental obtida pela localizacao direta do pico na
FFT e o método da frequéncia fundamental obtida pela relagao entre o pico do
2° harmonico e o pico da frequéncia fundamental na FFT. Com relacao a analise
dos dados referentes as energias dos espectros a C. capitata possui uma relagao de
energia de 2.05+0.10 com uma dispersao dada pelo desvio padrao de 0.96 e a A.
fraterculus possui uma relacdo de energia de 2,265+0,10 com uma dispersao dada

pelo desvio padrao de 0.75. Devido a superposicao de valores nao é possivel o uso
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da relagao entre as energias da frequéncia fundamental e do 2° harmonico para o

reconhecimento das espécies.

Deste modo conclui-se que é possivel o uso do sensor optoeletronico desenvol-
vido para a detecgao e classificacdo de mosca-das-frutas A. fraterculus e C. capitata,
sendo utilizado o algoritimo RMS para a detecgdo de passagem e o uso, em conjunto,
dos algoritmos Autocorrelacao e FFT para a extragdo das caracteristicas dos sinais

da frequéncia fundamental do som produzido pelo batimento de asas dos insetos.
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Tabela 7 — Resumo dos resultados obtidos com a extracao de caracteristicas do sinal
do batimento de asas da da A. fraterculus e C. capitata utilizados para
avaliar a identificacdo das moscas-das-frutas.

Caracteristica do sinal avaliada

A. fraterculus

C. capitata

Autocorrelacao
Frequéncia fundamental

FFT
Frequéncia fundamental

FFT

2° harmonico-fundamental

FFT
Relacao energia
Fundamental /2° harmonico

X:113,7542,04 Hz
Min:95,52 Hz
Max:129,38 Hz
X:116,4043,10 Hz
Min:94 Hz
Max:132 Hz
X:110,5043,33 Hz
Min:84 Hz
Max:136 Hz
X:2,26
Min: 1,07
Max: 3,92

X:160,8142,02 Hz
Min:140,15 Hz
Max:189,91 Hz

X:162,2542,63 Hz

Min:134 Hz
Max:201 Hz
X:158,004+2,97 Hz
Min:120 Hz
Max:192 Hz

X:2.05
Min:1,01
Max:6,06

Fonte — Elaborado pelo autor.
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5 Consideracoes finais e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um estudo sobre a deteccao optoeletronica em tempo
real de insetos, sendo realizada uma revisao bibliografica sobre o tema, onde foram
abordados os principais trabalhos e sua contribui¢oes. Com base no estudo realizado
foi desenvolvido um sensor optoeletronico para ser utilizado na deteccao das espécies

de mosca-das-frutas A. fraterculus e C. capitata.

O sensor proposto foi implementado e realizados experimentos em laboratoério
utilizando um dispositivo para simular a batida de asas. Nestes experimentos foram
avaliadas as possibilidades de ruido que o sensor poderia ter, verificado a melhor
configuragao para as matrizes do emissor e do receptor do sensor e verificada a
resposta do sensor a variacao da frequéncia de estimulo e o uso do sensor para a

classificagdo das moscas-das-frutas baseado na frequéncia de batimento de asas

Os resultados obtidos com o simulador de batimento de asas demostraram
que a principal fonte de ruido do sensor é o gerado pela rede elétrica com a maior
influéncia no circuito do emissor. Com relacao a configuracao das matrizes do emissor
e do receptor concluiu-se que a melhor configuracao é com uma linha no emissor
e que o aumento de linhas tem influéncia direta no ruido. Em relagdo ao receptor
constatou-se que a melhor configuracao é com quatro linhas e que o nimero de linhas
tem influéncia direta na intensidade do sinal de interesse. Constatou-se que é possivel
a realizacao da medicao até o 5° harmonico, mas com uma diminuicao de rendimento

consideravel na medi¢ao do 4° harmoénico e 5° harménico.

Com relacao aos experimentos com as mosca-das frutas foi realizada a carac-
terizagao do sinal gerado pelo batimento das asas de A. fraterculus e C. capitata com
o uso do sensor optoeletronico desenvolvido. Para A. fraterculus foi determinada
a frequéncia fundamental do sinal gerado pelo batimento das asas com o valor de
113,75+2,04 Hz com um nivel de confianca de 95%, com uma dispersao dada pelo
desvio padrao de 7,97 Hz. C. capitata apresentou uma frequéncia fundamental do
sinal gerado pelo batimento das asas com o valor de 160,81£2,02 Hz com um nivel de
confianca de 95%, com uma dispersao dada pelo desvio padrao de 10,71 Hz. Ambos
os resultados foram obtidos com a Autocorrelagdo que foi considerado o método mais

eficaz para a extracao das caracteristicas.

Foi elaborado um dataset do sinal referente ao batimento de asas de A.
fraterculus e C. capitata capturado pelo sensor optoeletronico desenvolvido. O dataset
referente a A. fraterculus possui 17 horas de gravacao de sinal bruto, separados em

faixas de uma hora com 466 sinais de evento de passagem localizados através do RMS,
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destes eventos 66 foram selecionados e analisados para a caracterizagao do sinal de
batimento de asas da A. fraterculus. Para C. capitata o dataset possui 17 horas de
gravagao de sinal bruto separados em faixas de uma horas com 1010 sinais de evento
de passagem localizados através do RMS, destes eventos 111 foram selecionados e

analisados para a caracterizacao do sinal de batimento de asas da C. capitata.

Para o processamento de sinais, os resultado demonstram que é possivel o
uso do RMS para a deteccao de eventos de passagem de insetos pelo sensor e a
Autocorrelagao e a FF'T mostraram-se eficientes para a realizacao da extracao das
caracteristicas dos sinais capturados, sendo que os melhores resultados foram obtidos

com o uso conjunto dos dois algoritimos.

Deste modo conclui-se que é possivel o uso do sensor optoeletronico desenvol-
vido para o desenvolvimento de uma armadilha inteligente com detecgao e classificacao
de A. fraterculus e C. capitata em tempo real, sendo utilizado o algoritimo RMS
para a detecgdo de passagem e o uso, em conjunto, dos algoritmos Autocorrelacao
e FF'T para a extracao das caracteristicas dos sinais da frequéncia fundamental do

som produzido pelo batimento de asas dos insetos.

5.1 Trabalhos futuros

Para os trabalhos futuros sao sugeridos:

e Realizacdo de captura de sinais de insetos selvagens;

e Estudo de outras técnicas de obtencao do espectro de frequéncia de um sinal

como séries de Fourier, transformada Wavelet e coeficientes mel-cepstrais;
e Estudo sobre classificadores para serem aplicadas ao reconhecimento de insetos;

e Desenvolvimento de uma armadilha inteligente utilizando deteccao optoeletro-

nica em tempo real de insetos.
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APENDICE A - Script Scilab

A.1 Script Scilab experimento simulador de batimento de asas

xdel (winsid());

//Leitura dos arquivos WAV
[y,Fs,bits]=wavread("MOTOR4V-4L-1E3.wav");
[yl,Fs,bits]=wavread ("MOTOR8V-4L-1E3.wav");
[y2,Fs,bits]=wavread ("MOTOR12V-4L-1E3.wav") ;
[y3,Fs,bits]=wavread ("MOTOR16V-4L-1E3.wav") ;

figure

fmin=10; //Definigdo da frequencia minima
fmax=1000;//Definigdo da frequencia maxima
rate=44100;//Taxa amostragem do arquivo
//calculo da FFT normalizada
points=length(y)

v=y(1:points);/

f=abs(fft(v,1));
i=fmin/rate*points:fmax/rate*points;

fr=i/points*rate;

//grafico do espectro de frequencia
plot2d(fr’,f(i)’,style=[color("red")],leg="4v");

figure

points=length(y1)

vli=y1(l:points);
fi=abs (fft(v1,1));
il=fmin/ratexpoints:fmax/rate*xpoints;
fri=il/points*rate;
plot2d(fr1’,£f1(i1)’,style=[color("blue")],leg="8v");

points=length(y1)

figure

v2=y2(1:points);
f2=abs(fft(v2,1));
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i2=fmin/rate*points:fmax/ratexpoints;
fr2=i2/points*rate;
plot2d(fr2’,£2(i2)’,style=[color("green")],leg=["12v"]);

points=length(y1l)

figure

v3=y3(1:points);
f3=abs (fft(v3,1));
i3=fmin/ratexpoints:fmax/rate*points;
fr3=i3/points*rate;
plot2d(fr3’,£3(i3)’,style=[color("black")],leg=["16v"]);

figure

plot2d(fr’, [£(i)’ f1(il1)’ £2(i2)’ £3(i3)’],style=[color("red")
color("blue") color("green") color("black")]);

hl=legend([’4v’;’8v’;’12v’;’16v’]);

figure
plot2d(fr’,[ £3(i3)°’ f1(il1)’],style=[color("blue") color("green") 1);
hl=legend([’8v’;’16v’]);

A.2 Script Scilab para extracao de caracteristicas experimento

com moscas-das-frutas A. fraterculus e C. capitata

xdel (winsid());

clc ;

close ;

clear ;

chdir ("/home/fabiano/Area de Trabalho/mestrado/scilab")

function [abs_fft,f,peakfreq,energiafreq]l=pico_fft(y, Fs)

N=length(y)

n=0:N-1

whm=0.35875-0.48829*cos ((2*%pi*n)/(N-1))+0.14128xcos ((4*}pi*n)/(N-1))
-0.01168*cos ((6*%pi*n)/(N-1))

base = y.*whm ;
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Ham_seg=zeros(1,Fs)

Ham_seg(1l:length(base))=base

Y=abs (fft (Ham_seg)) ;

l=length (Y ) /2;
f=(0:(1-1) ) xFs /(2x 1) ;
abs_fft=abs (Y (1: 1) ) ;

limite_f=round(50/f(2));
peakl = max(abs_fft);
peakfreql = f(abs_fft==peakl)

limpeakl=find(abs_fft==peakl)+limite_f
abs_fft2=abs_fft(limpeakl:length(abs_fft))
peak2=max(abs_£fft2);

peakfreq2 = max(f (abs_fft==peak2))

limpeak2=find(abs_fft==peak2)+limite_f
abs_fft3=abs_fft(limpeak2:length(abs_fft))
peak3=max (abs_fft3);

peakfreq3 = max(f (abs_fft==peak3))

limpeak3=find(abs_fft==peak3)+limite_f
abs_fft4=abs_fft(limpeak3:length(abs_fft))
peaké4=max(abs_fft4);

peakfreq4 = max(f (abs_fft==peak4))

limpeak4=find(abs_fft==peak4)+limite_f
abs_fftb=abs_fft(limpeak4:length(abs_fft))
peakb5=max (abs_fft5);

peakfreqd = max(f(abs_fft==peak5))

peakfreq=[peakfreql,peakfreq2,peakfreq3,peakfreq4,peakfreqs]
energiafreq=[peakl,peak2,peak3,peaks,peak5]

endfunction

function [c2,lag,freq_corr]=pico_corr(y, Fs)
N=length(y)
n=0:N-1
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whm=0.35875-0.48829*cos ((2*)pi*n)/(N-1))+0.14128%cos ((4*}%pi*n)/(N-1))
-0.01168%*cos ((6*)pi*n)/(N-1))

base = y.*whm ;
Ham_seg=zeros(1,Fs)

Ham_seg(1l:length(base))=base

cl = xcorr ( Ham_seg ) ;
c2=c1(ceil( length ( cl ) /2):\%)
lag =(1: length ( c2 ) )/Fs ;

c3=find (c2<0)
[a, b] =min ( c3) ;
[c ,d] =max (c2 (a+1: \$ ) ) ;

numsamples = at+d +1;

freq_corr = Fs / (numsamples) ;

endfunction

mosca="sinal_ anastrepha/"

arquivo_audio=listfiles(mosca+"/padrao/")

arquivo_csv=mopen(moscat+"padrao.csv",’a’)

//

//

saida=[]

for i=1:size(arquivo_audio) (1)
[y,Fs,bits]=wavread("sinal_anastrepha/padrao/"+arquivo_audio(i));
[abs_fft,f,peakfreq,energiafreq]=pico_fft(y,Fs)
[c2,lag,freq_corr]l=pico_corr(y, Fs)
saida(i,:)=[freq_corr,peakfreq,energiafreq]
linha=string(freq_corr)+’;’+string(peakfreq(1))+’;
’+string(peakfreq(2))+’; ’+string(peakfreq(3))+’;’
+string(peakfreq(4))+’; ’+string(peakfreq(5))+
’;’+string(energiafreq(1))+’; ’+string(energiafreq(2))+’;’
+string(energiafreq(3))+’; ’+string(energiafreq(4))+’;’
+string(energiafreq(5))+’;’+arquivo_audio(i)+’;’

mfprintf (arquivo_csv,’\%s\n’,linha);
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end
//
//

mclose(arquivo_csv)
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B.1 Medidas descritivas estatistica dos dados referente ao grupo

padrao da A. fraterculus

Tabela 8 — Medidas descritivas estatistica dos dados brutos de frequéncia do grupo

padrao da A. fraterculus

X Sy S S(%) K As H Min  Max

FO Aut. 113,75 1,02 7,97 7,01 -0,54 -0,060 33,86 95,52 129,38
FO FFT 146,46 6,14 4793 32,72 -1,06 0,86 148,00 94,00 242,00
F1FFT 26449 799 62,38 23,09 2,04 1,46 284,00 192,00 476,00
F2 FFT 391,59 10,71 83,63 21,36 3,99 1,63 462,00 272,00 734,00
F3 FFT 512,90 13,22 103,23 20,13 0,92 0,92 499,00 332,00 831,00
F4 FFT 630,13 1441 112,52 17,86 0,656 0,63 581,00 390,00 971,00
FI1-FO FFT 118,03 400 3128 2650 7.78 276 15500 84,00 239,00
F2-FO FFT 245,13 8,26 64,53 26,33 3,98 1,88 352,00 153,00 505,00
F3-FO FFT 366,44 10,39 81,13 22,14 0,23 081 389,00 213,00 602,00
F4-FO FFT 483,67 11,61 90,70 18,75 0,23 0,38 471,00 271,00 742,00

Fonte — Elaborado pelo autor.

Nota — FO Aut.- Frequéncia fundamental pela Autocorrelacdo; FO FFT - Frequéncia fundamental
pela FFT; F1 FFT - Frequéncia do 2° harmonico pela FFT; F2 FFT - Frequéncia do 3°
harménico pela FFT; F3 FFT - Frequéncia do 4° harmonico pela FFT; F4 FFT - Frequén-
cia do 5° harmonico pela FFT; F1-FO FFT - Diferenca entre 2° harmonico e Frequéncia
fundamental pela FFT; F2-FO FFT - Diferenca entre 3° harmonico e Frequéncia funda-
mental pela FFT; F3-FO0 FFT - Diferenca entre 4° harmonico e Frequéncia fundamental
pela FFT; F4-F0 FFT - Diferenca entre 5° harménico e Frequéncia fundamental pela FFT;

Nota — X - Média aritmética; Sy - Erro padrio; S - Desvio padrio; S(%) - Desvio padrao percentual;
K - Coeficiente de curtose; As - Coeficiente de assimetria; H - Intervalo amostral; Min -

Valor minimo; Max - Valor maximo;
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Tabela 9 — Medidas descritivas estatistica dos dados brutos de energia do grupo
padrao da A. fraterculus

X Sy S S(%) K As H Min Max

EO-FFT 536,12 2848 22243 41,49 3,14 154 1148,92 245,60 1394,52
EL-FFT 24934 16,12 12591 50,50 228 1,37 589,54 68,08 657,63
E2FFT 116,93 549 4287 36,66 240 097 242,13 31,57 273,69
E3-FFT 7433 356 27,83 3744 -050 0,53 120,17 18,97 139,14
E4FFT 50,62 2,58 20,13 39,77 -0,10 0,62 87,46 10,99 98,45
E0/El 241 012 0092 3829 -0,06 0,76 3,58 107 4,66
E0/E2 4,86 024 184 3783 093 1,17 793 254 10,46
E0/E3 7,73 039 3,05 3945 143 1,18 14,84 3,15 17,99
E0/E4 11,65 0,66 513 44,07 3,10 147 2747 393 31,39
E1/E2 2,16 0,09 074 3431 -049 044 299 101 4,00
E2/E3 164 007 051 3109 12,07 258 3,33 101 4,34
E3/E4 1,53 005 0,38 2481 004 087 152 1,01 253

Fonte — Elaborado pelo autor.

Nota — EO-FFT - Energia da frequéncia fundamental pela FFT; E1-FFT - Energia do 2° harmoénico
pela FFT; E2-FFT - Energia do 3° harmoénico pela FFT; E3-FFT - Energia do 4°
harménico pela FFT; E4-FFT - Energia do 5° harmonico pela FFT; EO/E1 - Relacao
entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 2° harménico; EO/E2 -
Relagdo entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 3° harménico; E0/E3
- Relagéo entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 4° harménico; E0/E4
- Relacao entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 5° harmonico; E1/E2
- Relagdo entre a Energia do 2° harmoénico pela Energia do 3° harménico; E2/E3 - Relacao
entre a Energia do 3° harmonico pela Energia do 4° harménico; E3/E4 - Relagdo entre a
Energia do 4° harménico pela Energia do 5° harmdnico;

Nota — X - Média aritmética; Sy - Erro padrio; S - Desvio padrio; S(%) - Desvio padrao percentual;
K - Coeficiente de curtose; As - Coeficiente de assimetria; H - Intervalo amostral; Min -
Valor minimo; Max - Valor maximo;
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Tabela 10 — Medidas descritivas estatistica dos dados sem outliers por medicao de
frequéncia do grupo padrao da A. fraterculus

X Sy S S(%) K As H Min  Max

FO Aut. 113,75 1,02 797 7,01 -054 -0,05 33,86 9552 129,38
FOFFT 1164 1,53 10,09 8,67 -0,72 -0,35 148,00 94,00 132,00
F1FFT 258,66 7,00 54,47 21,06 280 147 284,00 192,00 476,00
F2 FFT 381,75 8,37 64,30 16,84 -0,84 037 264,00 272,00 536,00
F3FFT 496,02 10,96 82,76 16,69 0,63 0,53 430,00 332,00 762,00
F4 FFT 626,63 13,51 103,78 16,56 0,06 0,35 488,00 390,00 878,00
F1-FO FFT 110,50 1,66 12,56 11,36 -0,64 0,19 155,00 84,00 136,00
F2-FO FFT 237,80 6,60 50,73 21,33 1,19 135 227,00 153,00 380,00
F3-FO FFT 359,42 944 7247 20,16 -0,30 0,60 307,00 213,00 520,00
F4-FO FFT 477,56 1020 77,04 16,13 -0,46 0,30 321,00 322,00 643,00

Fonte — Elaborado pelo autor.

Nota — FO Aut.- Frequéncia fundamental pela Autocorrelacdo; FO FFT - Frequéncia fundamental
pela FFT; F1 FFT - Frequéncia do 2° harmoénico pela FFT; F2 FFT - Frequéncia do 3°
harmonico pela FFT; F3 FFT - Frequéncia do 4° harmonico pela FFT; F4 FFT - Frequén-
cia do 5° harmonico pela FFT; F1-FO FFT - Diferenca entre 2° harmonico e Frequéncia
fundamental pela FFT; F2-FO FFT - Diferenca entre 3° harmonico e Frequéncia funda-
mental pela FFT; F3-FO0 FFT - Diferenca entre 4° harmonico e Frequéncia fundamental
pela FFT; F4-F0 FFT - Diferenca entre 5° harménico e Frequéncia fundamental pela FFT;

Nota — X - Média aritmética; Sy - Erro padrio; S - Desvio padrio; S(%) - Desvio padrao percentual;
K - Coeficiente de curtose; As - Coeficiente de assimetria; H - Intervalo amostral; Min -
Valor minimo; Max - Valor maximo;
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Tabela 11 — Medidas descritivas estatistica dos dados sem outliers por medicao de
energia do grupo padrao da A. fraterculus

X Sy S S(%) K  As H Min Mazx
EO-FFT 536,12 2848 22243 41,49 3,14 1,54 114892 245,60 1394,52
E1-FFT 249,34 16,12 12591 50,50 228 1,37 589,54 6808 657,63
E2-FFT 116,93 549 42,87 36,66 2,40 0,97 24213 31,57 273,69
E3-FFT 7433 3,56 2783 3744 -0,50 0,53 120,17 18,97 139,14
E4-FFT 50,62 2,58 20,13 39,77 -0,10 0,62 87,46 10,99 98,45
E0/E1 2,26 0,10 0,75 33,26 -0,66 0,44 2,85 1,07 3,92
EO/E2 454 019 141 31,14 022 083 567 254 820
E0/E3 7,42 0,33 2,56 34,53 -0,19 0,72 10,30 3,15 13,45
EO/E4 11,04 0,59 448 40,58 6,29 1,75 2747 3,93 31,39
E1/E2 2,10 0,09 0,68 32,26 -0,87 0,26 2,58 1,01 3,59
E2/E3 1,60 0,05 0,37 23,38 -0,06 0,45 1,53 1,01 2,54
E3/E4 151 005 036 2374 011 081 139 1,00 239

Fonte — Elaborado pelo autor.

Nota — EO-FFT - Energia da frequéncia fundamental pela FFT; E1-FFT - Energia do 2° harmoénico
pela FFT; E2-FFT - Energia do 3° harmoénico pela FFT; E3-FFT - Energia do 4°
harménico pela FFT; E4-FFT - Energia do 5° harmonico pela FFT; EO/E1 - Relacao
entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 2° harménico; EO/E2 -
Relagdo entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 3° harménico; E0/E3
- Relagéo entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 4° harménico; E0/E4
- Relacao entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 5° harmonico; E1/E2
- Relagdo entre a Energia do 2° harmoénico pela Energia do 3° harménico; E2/E3 - Relacao
entre a Energia do 3° harmonico pela Energia do 4° harménico; E3/E4 - Relagdo entre a
Energia do 4° harménico pela Energia do 5° harmdnico;

Nota — X - Média aritmética; Sy - Erro padrio; S - Desvio padrio; S(%) - Desvio padrao percentual;
K - Coeficiente de curtose; As - Coeficiente de assimetria; H - Intervalo amostral; Min -
Valor minimo; Max - Valor maximo;
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B.2 Medidas descritivas estatistica dos dados referente ao grupo

padrao da C. capitata

Tabela 12 — Medidas descritivas estatistica dos dados brutos de frequéncia do grupo
padrao da C. capitata

X S S S(%) K @ As H Min  Max
FO Aut. 160,81 1,02 10,71 6,66 0,11 0,41 49,76 140,15 189,91
FO FFT 182,43 524 55,26 30,29 3,29 2,15 230,00 134,00 364,00
F1 FFT 345,68 798 84,07 24,32 3,82 1,80 461,00 190,00 651,00
F2 FFT 520,50 10,76 113,31 21,77 1,94 0,95 659,00 300,00 959,00
F3 FFT 690,60 13,81 145,51 21,07 0,44 0,51 748,00 362,00 1110,00
F4 FFT 834,58 15,81 166,62 19,96 -0,07 0,31 759,00 484,00 1243,00
F1-FO FFT 163,25 4,89 51,52 31,56 13,42 263 419,00 50,00 469,00
F2-FO FFT 338,06 8,449 89,40 26,44 1,43 0,79 487,00 154,00 641,00
F3-FO FFT 508,17 11,64 122,61 2413 068 040 661,00 223.00 884,00
F4-FO FFT 652,14 13,95 146,93 22,53 0,23 0,31 716,00 326,00 1042,00

Fonte — Elaborado pelo autor.

Nota — FO Aut.- Frequéncia fundamental pela Autocorrelacao; FO FFT - Frequéncia fundamental
pela FFT; F1 FFT - Frequéncia do 2° harmoénico pela FET; F2 FFT - Frequéncia do 3°
harmoénico pela FFT; F3 FFT - Frequéncia do 4° harmonico pela FFT; F4 FFT - Frequén-
cia do 5° harmonico pela FFT; F1-FO FFT - Diferenca entre 2° harmonico e Frequéncia
fundamental pela FFT; F2-FO FFT - Diferenca entre 3° harmoénico e Frequéncia funda-
mental pela FFT; F3-FO FFT - Diferenca entre 4° harmonico e Frequéncia fundamental
pela FFT; F4-F0 FFT - Diferenca entre 5° harménico e Frequéncia fundamental pela FFT;

Nota — X - Média aritmética; Sy - Erro padrao; S - Desvio padrio; S(%) - Desvio padrao percentual;
K - Coeficiente de curtose; As - Coeficiente de assimetria; H - Intervalo amostral; Min -

Valor minimo; Max - Valor méaximo;
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Tabela 13 — Medidas descritivas estatistica dos dados brutos de energia do grupo
padrao da C. capitata

X S S S(%) K As H Min  Max
EO-FFT 428,58 14,03 147,86 34,50 0,41 0,61 767,45 157,28 924,73
E1-FFT 23745 11,51 121,26 51,07 2,77 142 678,26 70,60 748,86
E2-FFT 103,54 4,69 4941 47,72 235 1,40 267,13 22,20 289,33
E3-FFT 64,98 3,29 34,64 53,31 1,89 1,32 181,68 17,23 198,91
E4-FFT 42,16 200 21,07 4997 1,16 1,04 10540 13,11 118,51
E0/E1 2,10 0,10 1,03 4880 2,25 1,54 5,06 1,01 6,06
E0/E2 474 021 221 46,70 3,75 1,60 13,06 143 14,49
E0/E3 786 0,37 3,89 4947 2,60 147 20,77 2,39 23,16
EO/E4 11,85 0,53 2,05 46,79 2,85 142 32,14 2,81 34,96
E1/E2 2,50 0,11 1,20 4798 3,13 148 6,78 1,00 7,78
E2/E3 1,74 0,06 0,66 37,95 284 159 3,46 1,00 4,46
E3/B4 159 005 051 3225 283 146 271 102 3,73

Fonte — Elaborado pelo autor.

Nota — EO-FFT - Energia da frequéncia fundamental pela FFT; E1-FFT - Energia do 2° harmoénico
pela FFT; E2-FFT - Energia do 3° harmoénico pela FFT; E3-FFT - Energia do 4°
harménico pela FFT; E4-FFT - Energia do 5° harmonico pela FFT; EO/E1 - Relacao
entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 2° harménico; EO/E2 -
Relagdo entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 3° harménico; E0/E3
- Relagéo entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 4° harménico; E0/E4
- Relacao entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 5° harmonico; E1/E2
- Relagdo entre a Energia do 2° harmoénico pela Energia do 3° harménico; E2/E3 - Relacao
entre a Energia do 3° harmonico pela Energia do 4° harménico; E3/E4 - Relagdo entre a
Energia do 4° harménico pela Energia do 5° harmdnico;

Nota — X - Média aritmética; Sy - Erro padrio; S - Desvio padrio; S(%) - Desvio padrao percentual;
K - Coeficiente de curtose; As - Coeficiente de assimetria; H - Intervalo amostral; Min -
Valor minimo; Max - Valor maximo;
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Tabela 14 — Medidas descritivas estatistica dos dados sem outliers por medicao de
frequéncia do grupo padrao da C. capitata

X Sy S S(%) K As H Min Mazx
FO Aut. 160,81 1,02 10,71 6,66 0,11 041 49,76 140,15 189,91
FOFFT 162,25 1,33 13,06 805 033 044 67,00 134,00 201,00
F1 FFT 329,14 537 54,79 16,66 2,34 091 295,00 190,00 485,00
F2 FFT 510,39 9,26 96,24 18,86 -0,36 0,22 441,00 300,00 741,00
F3 FFT 668,55 11,84 120,79 18,07 -0,01 0,00 589,00 362,00 951,00
F4 FFT 820,23 14,67 151,79 18,51 -0,20 0,09 702,00 484,00 1186,00
F1-FO FFT 158,00 1,49 14,95 09,45 -0,03 -0,04 72,00 120,00 192,00
F2-FO FFT 331,74 7,84 81,50 24,57 1,31 0,58 473,00 154,00 627,00
F3-FO FFT 494,83 10,03 102,32 20,68 0,50 0,03 549,00 223,00 772,00
F4-FO FFT 645,22 12,40 127,10 19,70 0,02 0,19 603,00 353,00 956,00

Fonte — Elaborado pelo autor.

Nota — FO Aut.- Frequéncia fundamental pela Autocorrelacdo; FO FFT - Frequéncia fundamental
pela FFT; F1 FFT - Frequéncia do 2° harmoénico pela FFT; F2 FFT - Frequéncia do 3°
harmonico pela FFT; F3 FFT - Frequéncia do 4° harmonico pela FFT; F4 FFT - Frequén-
cia do 5° harmonico pela FFT; F1-FO FFT - Diferenca entre 2° harmonico e Frequéncia
fundamental pela FFT; F2-FO FFT - Diferenca entre 3° harmonico e Frequéncia funda-
mental pela FFT; F3-FO0 FFT - Diferenca entre 4° harmonico e Frequéncia fundamental
pela FFT; F4-F0 FFT - Diferenca entre 5° harménico e Frequéncia fundamental pela FFT;

Nota — X - Média aritmética; Sy - Erro padrio; S - Desvio padrio; S(%) - Desvio padrao percentual;
K - Coeficiente de curtose; As - Coeficiente de assimetria; H - Intervalo amostral; Min -

Valor minimo; Max - Valor maximo;
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Tabela 15 — Medidas descritivas estatistica dos dados sem outliers por medicao de
energia do grupo padrao da C. capitata

X S S S(%) K As H Min  Max
EO-FFT 428,58 14,03 147,86 34,50 0,41 0,61 767,45 157,28 924,73
E1-FFT 23745 11,51 121,26 51,07 2,77 142 678,26 70,60 748,86
E2-FFT 103,54 4,69 4941 47,72 235 1,40 267,13 22,20 289,33
E3-FFT 64,98 3,29 34,64 53,31 1,89 1,32 181,68 17,23 198,91
BE4-FFT 42,16 2,00 21,07 49,97 1,16 1,14 105,40 13,11 118,51
E0/E1 2,05 0,09 0,96 46,99 293 161 5,06 1,01 6,06
E0/E2 443 0016 1,66 37,57 0,19 069 7.62 143 9,05
E0/E3 732 0,29 3,02 41,19 0,70 0,89 15,22 2,39 17,61
E0/E4 11,36 045 4,71 4145 121 097 24,12 281 26,94
E1/E2 2,31 0,09 0,90 38,98 0,23 0,72 3,86 1,00 4,87
E2/E3 1,67 0,06 0,58 34,50 4,73 1,74 3,46 1,00 4,46
E3/B4 156 004 046 2954 151 1,06 234 102 3,36

Fonte — Elaborado pelo autor.

Nota — EO-FFT - Energia da frequéncia fundamental pela FFT; E1-FFT - Energia do 2° harmoénico
pela FFT; E2-FFT - Energia do 3° harmoénico pela FFT; E3-FFT - Energia do 4°
harménico pela FFT; E4-FFT - Energia do 5° harmonico pela FFT; EO/E1 - Relacao
entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 2° harménico; EO/E2 -
Relagdo entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 3° harménico; E0/E3
- Relagéo entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 4° harménico; E0/E4
- Relacao entre a energia da da frequéncia fundamental pela Energia do 5° harmonico; E1/E2
- Relagdo entre a Energia do 2° harmoénico pela Energia do 3° harménico; E2/E3 - Relacao
entre a Energia do 3° harmonico pela Energia do 4° harménico; E3/E4 - Relagdo entre a
Energia do 4° harménico pela Energia do 5° harmdnico;

Nota — X - Média aritmética; Sy - Erro padrio; S - Desvio padrio; S(%) - Desvio padrao percentual;
K - Coeficiente de curtose; As - Coeficiente de assimetria; H - Intervalo amostral; Min -
Valor minimo; Max - Valor maximo;
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APENDICE C - Hardware sensor

optoeletronico

Figura 70 — Diagrama esquematico circuito amplificador de transimpedancia
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Figura 71 — Diagrama PCB circuito amplificador de transimpedancia
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Figura 72 — Diagrama esquematico circuito amplificador de sinais
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Figura 73 — Diagrama PCB circuito amplificador de sinais
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Figura 74 — Diagrama PCB circuito filtros passa-altas e passa-baixas
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Figura 75 — Diagrama esquematico circuito filtros passa-altas e passa-baixas
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