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DESCRIPCION
Un dispositivo de control, y método, para controlar la ubicacién de un animal
Campo técnico

La presente invencion proporciona un dispositivo de control, y método, para controlar la ubicaciéon de un animal. La
presente invencion se refiere particularmente al vallado virtual de un animal o un rebafio de animales.

Antecedentes de la técnica

Controles de vallado convencionales para controlar ganado estan perdiendo popularidad debido esencialmente al
coste de instalacién y mantenimiento, postes y tensores junto con a menudo cientos de kildbmetros de alambre de
espino (o eléctrico). Inundaciones repentinas, mas frecuentes con el cambio de condiciones climaticas, a menudo
arrasan grandes secciones de vallado. Ademas, las vallas convencionales estan fijas espacialmente, lo que limita una
gestion flexible dinamica de rebafios de animales o tierra.

El vallado virtual es una tecnologia mas reciente disefiada para superar las desventajas del vallado convencional. Se
estan probando dispositivos de vallado virtual en diversas formas que incluyen dispositivos de dogal de collar, que
incorporan receptores de GPS para localizar la posiciéon de un animal junto con un dispositivo de emisién de estimulos
para distribuir un estimulo al animal cuando esta en proximidad de una linea de valla virtual. Sin embargo, muchos de
tales dispositivos no tienen en cuenta el comportamiento o bienestar del animal. Ciertos de tales dispositivos pueden
tener el efecto opuesto pretendido, de conducir a un animal a un area vallada virtualmente.

Dispositivos de control de localizacion de animales de la técnica anterior y métodos se conocen de los documentos:
US20060011145-A1,  US20050000469-A1, US20050034683-A1, WO2006007643-A1, US6232880-B1 y
US20020046713-A1.

Cualquier descripcion de documentos, actos, materiales, dispositivos, articulos o similar que se ha incluido en la
presente memoria descriptiva es solamente para el propdsito de proporcionar un contexto para la presente invencion.
No tiene que tomarse como una admisién que cualquiera o todos de estos objetos forman parte de la base de técnica
anterior o eran conocimiento general comun en el campo pertinente a la presente invencion como existia antes de la
fecha de prioridad de cada reivindicacion de esta solicitud.

A lo largo de esta memoria descriptiva la palabra "comprender”, o variaciones tales como "comprende" o "que
comprende”, se entenderan que implica la inclusidon de un elemento indicado, elemento integrante o etapa, o grupo de
elementos, elementos integrantes o etapas, pero no la exclusién de cualquier otro elemento, elemento integrante o
etapa, o grupo de elementos, elementos integrantes o etapas.

Sumario de la invencion

La presente invencion proporciona un dispositivo de control para controlar la ubicacion de un animal, de acuerdo con
la reivindicacion 1.

Un estimulo no aversivo se define como un estimulo que no se percibe de forma negativa por el animal. Es un estimulo
gue no es en si ni doloroso, incomodo, estresante, desagradable, nocivo o cualquier otro atributo que provoca que el
animal quiera evitarlo.

Puede proporcionarse un medio de deteccion de direccion de desplazamiento adicional para detectar, o refinar, la
direccion de desplazamiento del animal y proporcionando una correspondiente sefal de desplazamiento. El medio de
deteccién de direccion de desplazamiento adicional puede comprender al menos un sensor de magnetismo terrestre,
una brujula magnética, un receptor GPS adicional, una brujula electrénica, u otro sensor adecuado para detectar la
direccidn de desplazamiento del animal.

El objetivo puede ser un objetivo estatico tal como, pero no limitado a un punto, una o mas lineas, que tal una o mas
lineas pueden disponerse para formar una valla virtual fija. Opcionalmente el objetivo puede ser un objetivo dinamico,
tal como, pero sin limitacion una valla virtual cuyos limites se desplazan gradualmente para acomodar tierras de
pastoreo rotacionales u otros propdsitos. El objetivo dinamico puede ser un animal. El objetivo puede ser uno o mas
umbrales.

En una realizacién se determina la velocidad del animal en relacion con el objetivo diferenciando datos de posicion.
Pueden utilizarse mediciones de Doppler derivadas de fase de portadora o mediciones de Doppler generadas por
receptor. Opcionalmente, o ademas, el dispositivo de control puede comprender adicionalmente un acelerémetro, y/o
un giroscopio, acoplado comunicativamente al procesador para detectar pequefios cambios en la velocidad del animal.
En una realizacién de este tipo el procesador puede ser operable para recibir sefales de acelerdmetro y proporcionar
datos de posicion actualizados para el dispositivo de control, para ajustar retardo o error del GPS para determinar con
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mas precision la posicion del animal.

El acelerémetro puede ser uno de un nimero de tipos de acelerometro aceptables. Tales tipos incluyen, sin limitacion,
piezoeléctrico, capacitancia, equilibrio nulo, extensémetro, resonancia, piezorresistivo e induccion magnética. El
acelerdmetro puede tener multiples ejes. En una realizacion que incluye un giroscopio, el giroscopio puede ser un
giroscopio basado en MEMS. Se apreciara que tanto un acelerémetro como un sensor giroscépico inercial pueden
incorporarse en un Unico sensor.

El dispositivo de control puede comprender adicionalmente un sensor de inclinacion implementado mediante un sensor
de inclinacion de acelerémetro de dos ejes y/o un giroscopio de 3 ejes. El sensor de inclinaciéon puede usarse
adicionalmente para aumentar la precision del dispositivo de control en determinar la direccion de desplazamiento del
animal.

El dispositivo de control puede comprender adicionalmente una unidad de memoria para almacenar parametros de
comparacioén espacial y temporal, incluyendo tales parametros informacion de objetivo que comprende:

datos de coordenadas representativos del objetivo,

un limite superior e inferior del intervalo de velocidad predeterminado en relacién con el objetivo,
un limite superior e inferior de la orientacion predeterminada del animal en relacion con el objetivo,
una duraciéon maxima de aplicacién del estimulo no aversivo, y

una duracion maxima de aplicacion del estimulo.

El limite superior del intervalo de velocidad predeterminado se establece preferentemente a justo por debajo de la
velocidad a la que el animal se considera que esta en un estado de angustia. El limite inferior del intervalo de velocidad
predeterminado se dicta preferentemente por la velocidad a la que el animal se considera que esta pastando.

La unidad de memoria puede proporcionarse en forma de uno o mas de una tarjeta de memoria, procesador o placa,
u otra forma de almacenamiento de datos. Informacién de objetivo puede introducirse manualmente en la memoria
por medio de, pero sin limitacion, distribucién de interfaz por cable o distribucién de interfaz inalambrica.

En una realizacion el dispositivo de control comprende ademas un transceptor en comunicacién con el procesador y
la unidad de memoria para recibir remotamente informacion de objetivo.

El procesador y memoria pueden combinarse en una Unica unidad, tal como un dispositivo informatico portatil.

Datos variables que comprenden uno o mas de la posicién y velocidad a la que el animal se esta moviendo en relacion
con el objetivo, la direccion de desplazamiento del animal en relacion con el objetivo, la extension de aplicacién de un
estimulo aversivo y no aversivo aplicado al animal como una funcién de tiempo, pueden procesarse a una frecuencia
deseada y almacenarse en memoria.

En una realizacion en la que el dispositivo de control comprende un transceptor, datos variables pueden trasmitirse
inalambricamente a una estacion base.

La unidad de estimulos puede comprender una unidad de estimulos no aversivos y una unidad de estimulos aversivos
separada. Preferentemente la unidad de estimulos no aversivos administra un estimulo no aversivo que comprende
un tono que es audible para el animal. El tono puede o no ser audible para un humano. Opcionalmente, o ademas, la
unidad de estimulos no aversivos puede administrar un estimulo vibratorio. Preferentemente la unidad de estimulos
aversivos administra un estimulo eléctrico. La intensidad de cada estimulo que puede aplicarse a un animal es
preferentemente variable.

La unidad de estimulos aversivos puede comprender dos 0 mas electrodos para contacto eléctrico con la piel del
animal.

En una realizacion en la que el procesador y memoria se combinan en una unica unidad, tal como un dispositivo
informatico portatil, la unidad puede comprender un generador de sonido y la unidad de estimulos no aversivos puede
comprender una unidad de amplificador y altavoz.

Preferentemente el dispositivo de control incluye adicionalmente una fuente de alimentaciéon para alimentar el
procesador. La fuente de alimentacion puede ser en forma de un conjunto de baterias reemplazables. Opcionalmente
la fuente de alimentacidon puede ser en forma de una bateria recargable, recargable mediante medios solares,
preferentemente células solares flexibles, o recargable usando la energia eléctrica potencial generada por el
movimiento del animal. Puede usarse una bateria piezoeléctrica, implantada de una manera apropiada que permitiria
que un musculo grande actue sobre el elemento piezoeléctrico, convirtiendo de este modo la energia mecanica en
energia eléctrica para proporcionar una recarga a la bateria. Opcionalmente puede acoplarse un generador a una o
mas articulaciones del animal para convertir la energia asociada con el movimiento de la articulacién o articulaciones
en correspondiente energia eléctrica.
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El procesador puede ser en forma de un FPGA.

El dispositivo de control puede comprender adicionalmente un receptor DGPS acoplado con el procesador para recibir
sefales de GPS diferenciales.

El dispositivo de control puede comprender adicionalmente un dispositivo de medicion de angulo de la cabeza
acoplado con el procesador para medir el angulo de la cabeza del animal en relaciéon con una posicion de referencia
y/u orientacion.

El dispositivo de control se adapta preferentemente para ajustarse a un animal. El dispositivo de control puede usarse
externamente por un aminal y montado en, o incorporado en, un collar o marca de oreja u otro articulo para la cabeza.
Opcionalmente el dispositivo de control puede implantarse en el animal.

En una realizacién, la aplicacion del estimulo aversivo al animal puede seguir inmediatamente a la eliminacion del
estimulo no aversivo.

En una realizacion, el procesador puede ser adicionalmente programable de tal forma que con la condicion de que ha
transcurrido un tiempo predeterminado, se genera la sefial que es indicativa de eliminar primero el estimulo no aversivo
seguido por la aplicacién de un estimulo aversivo al animal. El estimulo aversivo se aplica preferentemente durante
una duracion establecida.

El procesador ejecuta preferentemente software para determinar cuando aplicar un estimulo no aversivo, cuando
eliminar el estimulo no aversivo y cuando seguir la eliminacion del estimulo no aversivo con un estimulo aversivo. El
software puede ser ejecutable adicionalmente para determinar a qué intensidad aplicar el estimulo.

La presente invencion adicionalmente proporciona un método para controlar la ubicacién de un animal, de acuerdo
con la reivindicacion 9.

El método puede comprender adicionalmente generar una sefial representativa de aplicacién de un estimulo no
aversivo. Aplicar un estimulo no aversivo al animal puede comprender emitir un tono audible.

El método puede comprender adicionalmente generar una sefal representativa de eliminacion de la aplicacion del
estimulo no aversivo.

El método puede comprender adicionalmente generar una sefial representativa de eliminar primero el estimulo no
aversivo y segundo aplicar un estimulo aversivo al animal. Aplicar un estimulo aversivo al animal puede comprender
aplicar un estimulo eléctrico.

El método puede comprender adicionalmente recibir informacion de posicion representativa de la posicion de un
animal.

El método puede comprender adicionalmente recibir informacién de direccion de desplazamiento representativa de la
orientacién del animal para determinar la orientacion del animal basandose en la informacion de direccién de
desplazamiento recibida.

El método puede comprender adicionalmente determinar la posicién del animal en relacion con un objetivo basdndose
en la informacién de posicion recibida y determinar la velocidad del animal en relacién con el objetivo. El método puede
comprender adicionalmente diferenciar informacién de posicién para obtener la velocidad del animal.

El método puede comprender adicionalmente recibir datos de acelerémetro y procesar los datos de acelerometro e
informacioén de posicidn para refinar la informacion de posicion.

El método puede comprender adicionalmente almacenar parametros que incluyen uno o mas de: informacion de
objetivo que comprende datos de coordenadas representativos del objetivo, limites superior e inferior del intervalo de
velocidad predeterminado, limites superior e inferior de la orientacion predeterminada del animal en relacién con el
objetivo, una duraciéon maxima de aplicacion del estimulo no aversivo y una duracién maxima de aplicacion del
estimulo.

El método puede comprender adicionalmente recibir inalambricamente parametros de comparacion que incluyen uno
0 mas de: informacion de objetivo que comprende datos de coordenadas representativos del objetivo, limites superior
e inferior del intervalo de velocidad predeterminado, limites superior e inferior de la orientacién predeterminada del
animal en relacion con el objetivo, una duracién maxima de aplicacion del estimulo no aversivo y una duracién maxima
de aplicacion del estimulo.

El método puede comprender adicionalmente transmitir inalambricamente datos variables que comprenden uno o mas
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de la posicion y velocidad a la que el animal se esta moviendo en relacion con el objetivo, la direccién de
desplazamiento del animal en relacion con el objetivo, la extensién de aplicacién de un estimulo aversivo y no aversivo
aplicado al animal como una funcion de tiempo, pueden procesarse a una frecuencia de menos de 2 Hz o
aproximadamente 2 Hz y almacenados en memoria.

El método puede comprender adicionalmente ejecutar software para determinar cuando aplicar un estimulo no
aversivo, cuando eliminar el estimulo no aversivo y cuando seguir la eliminacion del estimulo no aversivo con un
estimulo aversivo. El método puede comprender adicionalmente ejecutar software para determinar a qué intensidad
aplicar el estimulo.

La presente divulgacién proporciona adicionalmente un programa de software para controlar la ubicaciéon de un animal,
en el que el programa de software es ejecutable por un procesador que opera para determinar de forma continua la
posicién, velocidad y una direcciéon de desplazamiento de un animal en relaciéon con un objetivo, comprendiendo el
programa de software:

cédigo para aplicar un estimulo no aversivo si la posicion del animal en relacién con un objetivo es menor que una
distancia predeterminada y la velocidad del animal en relacion con el objetivo esta dentro de un intervalo
predeterminado y la direccién de desplazamiento del animal esta dentro de una orientacion predeterminada en
relacion con el objetivo; y

cédigo para eliminar selectivamente el estimulo no aversivo cuando o bien la velocidad del animal en relaciéon con
el objetivo esta fuera del intervalo predeterminado, o bien la direccién de desplazamiento del animal esta fuera de
la orientacion predeterminada o bien la direccién de desplazamiento del animal cambia por mas de una cantidad
predeterminada, de lo contrario eliminar primero el estimulo no aversivo y segundo aplicar un estimulo aversivo al
animal.

Breve descripcion de los dibujos
Se describira ahora un ejemplo de la invencion con referencia los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es un diagrama de bloques de los componentes de un dispositivo de control para el vallado virtual de
un animal; y
La Figura 2 es un diagrama de flujo que muestra las etapas realizadas en una implementacion particular.

Mejores modos de la invencion

Haciendo referencia primero a la Figura 1, se ilustra un diagrama esquematico de los componentes de un dispositivo
de control 10. Los componentes del dispositivo de control 10 se montan de forma segura a un collar (no mostrado)
para ser llevado por un animal.

El dispositivo de control 10 incluye un receptor GPS 20 para recibir sefiales de GPS desde satélites GPS (no
mostrados) que transmiten continuamente sefiales de datos. Se proporciona un dispositivo informatico portatil 22 que
tiene un procesador de 206 MHz 24 que procesa las sefiales de GPS recibidas para proporcionar informacion de
ubicacion representativa de la ubicacién del animal, 64 MB de RAM y una memoria de 128 MB 26 adicional. Todos los
datos se procesan y escriben en la memoria 26 a una frecuencia de 2 Hz. La memoria 26 almacena una estructura de
datos que contiene una diversidad de parametros que incluyen las coordenadas representativas de un objetivo. En
este ejemplo el objetivo es una valla virtual estatica definida por un poligono de cuatro lados. Las coordenadas (latitud
y longitud) del poligono se almacenan en la estructura de datos.

Mientras que las coordenadas de valla virtual pueden introducirse y/o modificarse a través de la interfaz de usuario
(no mostrada) del dispositivo informatico portatil, mas preferentemente las coordenadas de la valla virtual se transmiten
inalambricamente desde una estacién base (o central). Para efectuar tal comunicacion bidireccional con una estacion
base se proporciona un transceptor de RF digital 28 que comunica con la estacién base usando comunicacién de
datos en serie. El transceptor 28 recibe las coordenadas de valla virtual y cualesquiera otros datos almacenados en la
estructura de datos de la memoria 26 del dispositivo informatico portatil. La carga remota de coordenadas de vallado
virtual desde una estacion base es preferible para el pastoreo rotacional de animales en grandes estaciones. También
es preferible poder descargar datos remotamente a una estaciéon base de modo que un gestor de estacién puede
supervisar la posicion real de animales y habilitar la reunién remota.

El procesador 24 calcula y determina la posicion del animal en relacion con la valla virtual basandose en las sefales
de GPS recibidas y datos almacenados en la memoria 26. El procesador 24 adicionalmente calcula y determina la
velocidad de movimiento del animal basandose en el diferencial de informacién de ubicacion.

Un medio de deteccién de direccion de desplazamiento en forma del receptor de GPS 20 proporciona sefales
representativas de la direccién de desplazamiento (orientacién) del animal. Datos emitidos desde el receptor de GPS
20 se reciben por el procesador 24 que determina la direccion de desplazamiento del animal en relacién con las
coordenadas de valla virtual almacenadas en la memoria 26. Se proporciona adicionalmente una brijula electrénica
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(no mostrada), tal como la brujula electrénica de dos ejes de Honeywell modelo HMC6352. Los datos obtenidos a
partir de la brujula electrénica mejoran la determinacién de la direccién de desplazamiento. La brujula electrénica
puede ser del tipo compensada por inclinacién y resistente a interferencia magnética, de modo que normalmente
proporciona una buena direccion de desplazamiento.

Una unidad de estimulos 34 se fija de forma segura al collar que incluye una unidad de estimulacion eléctrica 36 y una
combinacion de amplificador de audio y altavoz 38. El dispositivo informético portétil 22 comunica con la combinacion
de amplificador de audio y altavoz 38 a través de un generador de sonidos 32. El procesador 24 ordena al generador
de sonidos que genere tonos audibles para su emision y amplificacion por el amplificador de audio 34. La unidad de
estimulacion eléctrica 36 es en forma de un par de electrodos accionados por resorte en el collar para administrar una
descarga eléctrica al animal. El dispositivo de control 10 distribuye el estimulo apropiado bajo el control programado
del procesador 24 en respuesta a actividad detectada desde el receptor de GPS 20.

Pueden usarse comunicacion en serie adicional e interfaces analégicas/digitales 40 para conectar diferentes tipos de
sensores externos o dispositivos de comunicacion adicionales tal como un medidor de mordidas y/o podémetro y/o un
dispositivo de medicion de angulo de la cabeza, por ejemplo, un inclinémetro electrénico. Angulos de cabeza pueden
ser indicativos de ciertos tipos de comportamiento tal como busqueda de alimento, en el que la cabeza del animal esta
inclinada hacia el suelo. El angulo de la cabeza se mide en relaciéon con una posicion de referencia que corresponde
a la cabeza estando a nivel con la espina dorsal del animal mientras mira hacia delante, mientras que un angulo de
cabeza inclinado hacia abajo se indica negativo, un angulo de cabeza inclinado hacia arriba positivo, un angulo de
cabeza inclinado a la izquierda negativo y un angulo de cabeza inclinada a la derecha positivo.

El procesador 24 se alimenta a través de una bateria principal 42. Pueden proporcionarse adicionalmente baterias de
respaldo (no mostradas).

Experimentacion examind la capacidad del ganado para asociar una sefal no aversiva como un estimulo de
condicionamiento con un estimulo aversivo pero no nocivo en forma de una descarga eléctrica (estimulo no
condicionado o reforzador). Estudios iniciales examinaron si el acceso de ganado a la ubicacidon puede controlarse
mediante la aplicacion de un estimulo condicionado.

Experimentos de aplicacién manual de estimulos

El primer estudio se efectud para identificar una sefial de audio efectiva como un estimulo no aversivo. La sefial de
audio era un tono polifénico constante (con una frecuencia media de aproximadamente 784 Hz) y la intensidad de
descarga se establecié a 600 V a 250 mW. Los estimulos se distribuyeron por control remoto a collares GPS en cinco
terneros para evitar acceso a una zona de exclusién rodeando a un comedero. Se administré una sefial de audio
cuando el animal entré en la zona de exclusion, seguido de una Unica aplicacion de una descarga eléctrica durante un
maximo de tres segundos si el animal continué procediendo. Habia un aumento en la proporcién de terneros que
respondian favorablemente a la sefial de audio volviendo, retrocediendo o deteniéndose en la tercera o cuarta sesiones
(73 %) en comparacioén con la primera o segunda sesiones (44 %). Esto indic6 que el ganado asocié la sefial de audio
con la descarga eléctrica y aprendio a evitar el comedero.

En este primer estudio, se uso el atrayente de alimentacion para garantizar suficientes intentos de animales para
cruzar la zona de exclusién en un tiempo minimo. Sin embargo el uso de la sefial visual introduce incertidumbre en
cuanto a si los terneros asociaron la descarga eléctrica con la sefial de audio o con la ubicacién.

El principal estudio examind si la ubicacién del ganado puede controlarse mediante un estimulo condicionado de audio
la presencia de una sefal visual. Esto es importante ya que los estimulos necesitan aplicarse en respuesta al
comportamiento del animal en lugar de simplemente su ubicacién. En este estudio habia tres configuraciones de
vallado distintas. El experimento se efectudé durante un periodo de tres semanas usando 22 terneros y cada semana
tenia una configuracion de valla diferente. El propdsito de las primeras dos semanas del experimento era observar el
proceso de aprendizaje a través del cual los terneros aprendian la asociacion entre un estimulo condicionado de audio
y un reforzador de descarga eléctrica. En la semana 3, se probd el efecto de prescindir del estimulo condicionado. Los
terneros se asignaron aleatoriamente en dos grupos de tratamiento (n=11 por tratamiento). Los animales en grupo de
tratamiento 1 recibieron una sefial de audio y una descarga eléctrica al entrar en la zona de exclusion, como en las
primeras dos semanas. Los animales en grupo de tratamiento 2 no recibieron ninguna sefial de audio y unicamente
una descarga eléctrica al entrar en la zona de exclusion.

La Tabla 1 ilustra que hubo una diferencia en los comportamientos mostrados en respuesta tanto al estimulo de audio
y de descarga entre las semanas 1y 2, con mas terneros volviendo en respuesta a la sefial de audio en la semana 2
que en la semana 1.
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Tabla 1: recuentos de respuestas de comportamiento.

Recuento de respuestas Audio Descarga

Semana 1 | Semana 2 | Semana 1 | Semana 2
Alejarse 7 24 93 35
Retroceder 0 0 16 16
Detenerse 37 24 0 0
Continuar hacia delante 117 61 10 11
Acercamientos totales a zona de exclusion | 161 109 119 62

Cuando la valla virtual se movié en la semana 2, el 80 % de animales ignoraron la primera sefial de audio, pero la
proporcion que no respondié al segundo audio cay6 al 46 %, indicando que los animales habian aprendido a evitar la
descarga eléctrica respondiendo a la sefial de audio sola para permanecer dentro del limite de la valla virtual. En la
semana 3, los terneros recibieron significativamente menos descargas cuando se usé un estimulo condicionado. Los
terneros en el grupo de tratamiento de Unicamente descarga recibieron significativamente mas descargar (t = 4,2,
grados de libertad = 12,1, P< 0,01, d de Cohen =1,82), pero no hubo diferencia en el numero total de estimulos
recibidos (t=0,46, grados de libertad=17,7 d de Cohen=0,21). No hubo diferencias entre tratamientos en puntuaciones
para efectividad de la valla, adecuacion del estimulo y respuestas adversas. Este estudio demostré que el uso
apropiado de una sefial de audio es un estimulo condicionado efectivo para vallado virtual de ganado. Los detalles
completos de los experimentos, cuyos los resultados se incorporan en este documento por referencia se describen en
Lee, Caroline et. al Associative learning by cattle to enable effective and ethical virtual fences, Applied Animal
Behaviour Science 119 (2009) 15-22.

Estudio y metodologia de algoritmo automatizado

El método de vallado virtual de acuerdo con esta realizacion de la invencion requirid que el ganado aprendiera una
asociacion entre un estimulo de audio no aversivo (un estimulo de condicionamiento) y un estimulo de descarga
eléctrica aversivo (un estimulo con condicionado o reforzador), de forma que pudieran exhibir el comportamiento
deseado de permanecer dentro del limite virtual en respuesta a solo el estimulo de audio.

El experimento usé cinco terneros Hereford de 18 meses que fueron entrenados para responder a una sefial de audio
para evitar recibir una descarga eléctrica. Los animales fueron equipados con collares ficticios durante dos semanas
antes de la demonstracion para que se familiarizasen con los mismos y evitar que los animales asociaran los collares
con las sefiales. El ganado no tuvo alimentacion suplementaria durante las doce horas previas a la prueba vy, por la
mafana, se movieron a un patio de tratamiento para eliminar los collares ficticios y equipar los collares que contenian
un dispositivo de control 10. Un prado experimental rectangular de las mismas dimensiones que el estudio manual, se
sembro con avena, frondosa y verde. No habia ninguna indicacién de la zona de exclusion que se ubicd en un extremo
del prado y definio por un poligono de cuatro lados con un area de 16x30 metros.

El dispositivo ilustrado en la Figura 1 se programa de una manera de tal forma que se accede al estado de
comportamiento del animal para determinar cuando deberia aplicarse y eliminarse un estimulo no aversivo y si y
cuando deberia aplicarse y eliminarse un estimulo aversivo. La Figura 2 se refiere a la secuencia de etapas
programables ejecutables.

Los parametros establecidos se introdujeron en la estructura de datos de memoria. Los parametros establecidos
incluyeron:

» las coordenadas (latitud y longitud) que definen la zona de exclusién (ZE),

« una velocidad minima Vmin = 20 cms™,

+ una velocidad maxima vmax = 200 cms™' definida como una velocidad mas alla de la cual el animal se considera
que esta en un estado de angustia,

*  Bmin = -90° definido como el limite inferior de la orientacion predeterminada del animal en relacion con el objetivo,

*  Bmax = +90° definido como el limite superior de la orientacion predeterminada del animal en relacién con el objetivo,

* AB = 45° definido como la cantidad predeterminada de cambio en la orientaciéon del animal en relaciéon con el
objetivo,

*  taudiomax = 2,5 segundos, definido como la duracién maxima del estimulo de audio, y

* teisctricomax = 1 segundo, definido como la duracién maxima de aplicacion del estimulo eléctrico.

En el experimento, se introdujo a los animales en el prado a las 7 am y permanecieron hasta las 5 pm. Los animales
se grabaron en video. Datos incluyendo la posicion GPS de cada animal, la velocidad v(t) a la que se movia el animal
y la direccién de desplazamiento del animal en relacién con la valla virtual, la extensidon de aplicacion de las sefiales
de audio y estimulos de descarga eléctrica aplicados a cada animal como una funcién de tiempo, se procesaron todos
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a una frecuencia de 2 Hz y almacenaron en la estructura de datos de la memoria para todo el periodo. Tras terminar
la demostracion, se retiraron los collares y los animales se devolvieron a su prado inicial como un grupo.

Con referencia a la Figura 2, se aplico un estimulo de audio, teniendo una duracién maxima de 2,5 segundos, si y
unicamente si se cumplian las siguientes cuatro condiciones:

1. La distancia entre el animal y la valla virtual es < 0 cm (una distancia negativa haciendo referencia a la presencia
del animal dentro de la zona de exclusion) Y;

2. La velocidad a la que el animal se esta moviendo v(t) > Vmin Y;

3. La velocidad a la que el animal se esta moviendo v(t) < vmax Y;

4. La direccion de desplazamiento del animal apunta a la zona de exclusién 6i € [Bmin, Bmax]

El audio ces6 antes de taudio max Si €l animal respondié mediante uno cualquiera de los siguiente:

5. El animal reduce su velocidad de tal forma que v(t) < Vmin O;

6. El animal aumenta su velocidad mas alla de la velocidad de huida v(t) > Vmax O;

7. El animal cambia su direccion de modo que su direccion de desplazamiento apunta fuera de la zona de exclusion
es decir 8i < Bmin 0 6i > Bmax O;

8. El animal cambia su direccion de desplazamiento desde la lectura de direccion de desplazamiento anterior por
una cantidad mayor o igual a AB.

Si el animal no respondié a la aplicacion del estimulo de audio, resultando en la aplicacion del audio durante la duracién
maxima de 2,5 segundos, a continuacion se retird la aplicacion del estimulo de audio y el animal recibié una descarga
eléctrica (600 V, 250 mW) durante una duracién de un segundo.

El algoritmo a continuacion volvié a la prueba original (puntos 1-4) para determinar si deberia aplicarse de nuevo una
sefal de audio.

Para tener en cuenta el comportamiento de pastoreo, en el que el ganado se mueve lentamente en la zona de exclusion
y responde solo al audio en humerosas ocasiones y, por lo tanto, evita recibir una descarga eléctrica, se incluyé un
criterio adicional en el algoritmo. El criterio era que si un animal habia recibido dos estimulos de audio y aun
permanecia en la zona de exclusion, a continuacion en el siguiente movimiento hacia delante, recibiria una senal de
audio de 0,5 segundos seguida inmediatamente por una descarga eléctrica. Unicamente cuando el animal se movié
fuera de la zona de exclusion volveria la duracion de audio maxima al valor de 2,5 segundos.

Deberia apreciarse que los parametros que definen la zona de exclusion, y que se almacenan en memoria, pueden
programarse para cambiar con el tiempo. Opcionalmente, o ademas, los parametros que definen la zona de exclusion
pueden moverse en respuesta a parametros de animales, tal como la posicién de un animal.

Si un animal exhibe una respuesta de huida o bien al estimulo de audio o bien al estimulo de descarga, a continuacion
cesa inmediatamente la sefal. Si el animal intenta moverse adicionalmente en la ZE a continuacion el algoritmo se
reestablecera para administrar estimulos como se describe anteriormente. El animal es improbable que contintue
moviéndose adicionalmente en la ZE si el resto de niUmeros de ganado se contienen por detras del limite de valla
virtual y mas probablemente se reuniran con el resto del grupo.

Resultados

El algoritmo fue altamente efectivo con todos cinco animales permaneciendo dentro del limite de valla virtual durante
las 10 horas de duracion del ensayo. La mayoria de animales respondieron volviéndose en respuesta a la solo sefal
de audio, sin embargo, en ocasiones algin ganado prob¢ el limite de valla y recibié estimulos de audio y descarga.

Se apreciara por los expertos en la materia que pueden hacerse numerosas variaciones y/o modificaciones a la
invencién como se muestra en la realizacion especificas sin alejarse del alcance de la invenciéon como se describe
ampliamente. Por ejemplo, la memoria 26 puede incluir archivos de sonidos almacenados en un formato adecuado,
tal como formato WAV. El procesador 24 puede seleccionar un archivo de sonidos apropiado para amplificacion.

Las presentes realizaciones deben considerarse, por lo tanto, a todos los respectos como ilustrativas y no restrictivas.
Un experto en la materia entendera que el seguimiento de orientacion conseguido por el receptor de GPS o brujula
electronica puede realizarse montando una camara de video en el animal. Ademas, el dispositivo de control puede
recibir sefiales de GPS diferenciales de una fuente apropiada para mejorar la exactitud y precision del sistema GPS.
Cuando el objetivo toma la forma de una valla virtual, el objetivo puede ser una linea recta tradicional o un contorno
curvado, para seguir, por ejemplo, el contorno de una orilla de rio. Aun adicionalmente la valla virtual puede tomar la
forma de un poligono. Puede usarse una valla virtual estatica para imponer un area de pastoreo designada para un
rebafio de animales. Opcionalmente puede crearse una valla virtual dindmica desplazando gradualmente las
coordenadas de la valla. Los resultados de esto incluyen el pastoreo rotacional o en franjas de un rebafio de animales.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo de control (10) para controlar la ubicacién de un animal, comprendiendo el dispositivo de control:

un receptor GPS (20) para recibir sefiales de GPS;

un procesador (24) acoplado comunicativamente al receptor de GPS y operable para determinar continuamente la
posicion, velocidad y direccion de desplazamiento del animal en relaciéon con un objetivo;

una unidad de estimulos (34) para aplicacion selectiva de un estimulo al animal en respuesta a sefiales recibidas
desde el procesador;

caracterizado por que:

el procesador (24) se programa de tal forma que:

(a) si se determina que la posicion del animal en relacion con el objetivo es menor que una distancia
predeterminada y la velocidad del animal en relacion con el objetivo estd dentro de un intervalo predeterminado
y la direccion de desplazamiento del animal esta dentro de una orientacién predeterminada en relacién con el
objetivo, a continuacion se genera una sefial indicativa de aplicacién de un estimulo no aversivo al animal;

(b) cuando se determina que (i) la velocidad del animal en relacién con el objetivo esta fuera del intervalo
predeterminado, o (ii) la direccidon de desplazamiento del animal cambia para estar fuera de la orientacion
predeterminada o la direccién de desplazamiento del animal cambia por mas de una cantidad predeterminada,
se genera una sefial indicativa de eliminacion del estimulo no aversivo; y

(c) si ni (b)(i) ni (b)(ii) se aplican, se genera una sefial indicativa de eliminar primero el estimulo no aversivo
seguido por la aplicacion de un estimulo aversivo al animal.

2. El dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que el procesador (24) se programa de tal forma
que la aplicacion de un estimulo aversivo al animal sigue inmediatamente a una eliminacion del estimulo no aversivo.

3. El dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2 comprendiendo ademas un medio de deteccion de
direccién de desplazamiento para detectar o refinar la direccién de desplazamiento del animal y proporcionar una
correspondiente sefial de desplazamiento, opcionalmente en el que el medio de deteccidén de direccién de
desplazamiento es uno de un sensor de magnetismo terrestre, una brujula magnética, un receptor GPS adicional y un
brujula electrénica, opcionalmente comprendiendo ademas un sensor de inclinacién acoplado comunicativamente al
procesador, en el que el sensor de inclinacion es operable para aumentar la precision del dispositivo de control en
determinar la direccion de desplazamiento del animal.

4. El dispositivo de control de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, comprendiendo ademas
uno o ambos de:

una unidad de memoria (26) para almacenar parametros de comparacion espacial y temporal, incluyendo tales
parametros informacién de objetivo que comprende:

datos de coordenadas representativos del objetivo,

un limite superior e inferior del intervalo de velocidad predeterminado en relacién con el objetivo,
un limite superior e inferior de la orientacion predeterminada del animal en relacion con el objetivo,
una duraciéon maxima de aplicacién del estimulo no aversivo, y

una duracion maxima de aplicacién del estimulo; y

un transceptor (28) en comunicacion con el procesador y la unidad de memoria para recibir informacién de objetivo
remotamente.

5. El dispositivo de control de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la unidad de
estimulos (34) comprende una unidad de estimulos no aversivos (38) y una unidad de estimulos aversivos (36)
separada.

6. El dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la unidad de estimulos no aversivos (38)
administra un estimulo no aversivo que comprende uno o ambos de:

un tono que es audible para el animal; y
un estimulo vibratorio.

7. El dispositivo de control de acuerdo con una de las reivindicaciones 5y 6, en el que la unidad de estimulos aversivos
(36) administra un estimulo aversivo que comprende un estimulo eléctrico; y opcionalmente en el que la unidad de
estimulos aversivos (36) incluye dos o mas electrodos para contacto eléctrico con la piel del animal.

8. El dispositivo de control de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el dispositivo
de control comprende ademas uno o ambos de:
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una fuente de alimentacion recargable para alimentar los componentes del dispositivo de control, en el que la
fuente de alimentacion es recargable usando la energia eléctrica potencial generada por el movimiento del animal;
y

un dispositivo de medicién de angulo de cabeza acoplado con el procesador para medir el angulo de la cabeza del
animal en relacion con una posicién de referencia y/u orientacion.

9. Un método para controlar la ubicacion de un animal, comprendiendo el método:

determinar una posicion, velocidad y una direccion de desplazamiento de un animal, en relaciéon con un objetivo;
caracterizado por:

aplicar un estimulo no aversivo si la posicion del animal en relacion con el objetivo es menor que una distancia
predeterminada y la velocidad del animal en relacion con el objetivo estd dentro de un intervalo predeterminado
y la direccion de desplazamiento del animal esta dentro de una orientacién predeterminada en relacion con el
objetivo;

eliminar selectivamente el estimulo no aversivo cuando o bien (i) la velocidad del animal en relacion con el
objetivo esta fuera del intervalo predeterminado, o bien (ii) la direccion de desplazamiento del animal cambia
para estar fuera de la orientacion predeterminada o la direccién de desplazamiento del animal cambia por mas
de una cantidad predeterminada; y

eliminar primero el estimulo no aversivo y a continuacioén aplicar un estimulo aversivo al animal cuando no se
aplica ninguno de (i) o (ii).

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que la etapa de aplicacion del estimulo aversivo al animal sigue
inmediatamente a una eliminacion del estimulo no aversivo.

11. El método de acuerdo con la reivindicacion 9 o 10, comprendiendo ademas generar una sefal representativa de
aplicacion de un estimulo no aversivo, opcionalmente en el que aplicar un estimulo no aversivo comprende emitir un
tono que es audible para el animal.

12. El método de acuerdo con la reivindicacién 10, comprendiendo ademas generar una sefial representativa de
eliminar en primer lugar el estimulo no aversivo y aplicar en segundo lugar un estimulo aversivo al animal.

13. El método de acuerdo con la reivindicacién 10 o 12, en el que la etapa de aplicacion de un estimulo aversivo al
animal comprende aplicar un estimulo eléctrico.

14. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, comprendiendo ademas la etapa de
recepcion de datos de posicién y datos de direccion de desplazamiento respectivamente representativos de la posicion
y orientacién del animal, opcionalmente comprendiendo ademas diferenciar datos de posicion para obtener la
velocidad del animal en relacidn con el objetivo, opcionalmente comprendiendo ademas recibir datos de acelerometro
y procesar los datos de acelerometro y datos de posicién para refinar la informacion de posicion.

15. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, comprendiendo ademas recibir
inalambricamente parametros de comparacion espacial y temporal que comprenden:

datos de coordenadas representativos del objetivo,

un limite superior e inferior del intervalo de velocidad predeterminado en relacién con el objetivo,
un limite superior e inferior de la orientacion predeterminada del animal en relacién con el objetivo,
una duracion maxima de aplicacién del estimulo no aversivo, y

una duracion maxima de aplicacién del estimulo; y

opcionalmente comprendiendo ademas determinar a qué intensidad aplicar el estimulo no aversivo.

10
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