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Resumo

Acompanhar o comportamento alimentar de bovinos de forma individualizada e em gran-
des fazendas é um desafio, especialmente em fazendas que usam cocho, onde nao ha uma
separacao do espago utilizado por cada animal. Solugoes existentes ou dependem dessa
separacao no cocho ou utilizam equipamentos conectados aos animais que dependem de
bateria para funcionamento. Considerando a importancia de aprimorar a compreensao do
comportamento alimentar de bovinos ao monitorar o tempo que cada animal permanece
no cocho, a coleta de dados visa otimizar a oferta de alimentacao, possibilitando, inclusive,
a identificacao precoce de eventuais doencas. Dessa forma, essa dissertagao apresenta uma
solucao de monitoramento alimentar bovino usando tecnologias de Internet das Coisas IoT
- (Internet of Things) e tags RFID (Radio-Frequency IDentification - Identificagao por
Radiofrequéncia) UHF (Ultra-High Frequency - Ultra Frequéncia) e um cabo de antena
especifico para registrar o tempo de entrada e saida dos animais no cocho de alimenta-
¢ao. Os dados coletados sao parcialmente tratados localmente e transmitidos para uma
central para armazenamento, tratamento e visualizacdo. A definicao dos equipamentos
e tecnologias a serem utilizadas é parte importante deste trabalho. Testes iniciais foram
realizados em laboratério para avaliar o funcionamento de cada etapa, da coleta a visua-
lizacao dos dados. Experimentos em ambientes reais mostram que esta é uma tecnologia
promissora para o monitoramento alimentar, especialmente em cochos com até 8 metros

de comprimento, com opc¢ao de combinar mais de uma antena.

Palavras-chaves: pecudria, comportamento alimentar, gestao animal.



Abstract

Monitoring the feeding behavior of cattle on an individual basis in large farms poses a
significant challenge, particularly in farms that utilize feed troughs where there is no sep-
aration of space used by each animal. Existing solutions either depend on this separation
at the feed trough or employ animal-attached devices that rely on battery power for op-
eration. Given the importance of enhancing the understanding of cattle feeding behavior
by monitoring the time each animal spends at the feed trough, data collection aims to
optimize feed offering, enabling the early identification of potential diseases. Accordingly,
this dissertation introduces the development of an Internet of Things (IoT) Platform that
utilizes UHF (Ultra-High Frequency) RFID (Radio-Frequency Identification) tags and a
specific antenna cable to record the entry and exit times of animals at the feeding trough.
The collected data are partially processed locally and transmitted to a central unit for
storage, further processing, and visualization. Choosing the appropriate equipment and
technologies is a crucial part of this work, as there are few manufacturers worldwide of
the technology used to cover the monitored area. Initial tests were conducted in a lab-
oratory to evaluate the performance of each stage, from data collection to visualization.
Experiments in real-world settings demonstrate that this is a promising technology for

feed monitoring, especially in troughs up to 8 meters long.

Keywords:livestock, food behavior, animal management.
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1 Introducao

A engorda do gado de corte é uma etapa fundamental na pecudria, desempe-
nhando um papel crucial na obtencao de animais com peso ideal para o abate. Essa
pratica é essencial para garantir a rentabilidade e a qualidade do produto final, refletindo
diretamente na satude e bem-estar do animal. Compreender os desafios e os fatores que
influenciam a eficiéncia desse processo é vital para o desenvolvimento de estratégias que

otimizem a producao e atendam as exigéncias do mercado.

Esta pesquisa aborda os desafios enfrentados pelos criadores de gado de corte,
focando especialmente na eficiéncia da engorda até alcancar o peso ideal para abate,
usualmente préximo a 18@Q como pratica de mercado, com énfase na satude e qualidade do
animal. Importante ressaltar que a nutricao representa entre 50% e 60% dos custos totais
(ABIEC, 2022) e que existe uma variabilidade significativa no ganho de peso entre os
animais. Desta forma, destaca-se a necessidade de contribuir para praticas mais eficazes
e mais sustentaveis na pecuaria, otimizando a produgao e garantindo o bem-estar animal
(MELO et al., 2024).

1.1 Definicao do Problema

A medida que a populacao global cresce de 7 bilhoes em 2010 para 9,8 bilhoes
previstos em 2050, a procura global de alimentos tende a aumentar em mais de 50%
segundo a ONU, Organizagao das Nagoes Unidas, (ONU, 2019). Para ilustrar essa afirma-
tiva, a Figura 1.1 quantifica o défice alimentar que o mundo precisa solucionar até 2050,

considerando o aumento exponencial da populacao na terra.

Ainda segundo a ONU, a demanda por alimentos mais intensivos em recursos,
como a carne e os produtos lacteos, aumentard ainda mais rapidamente, em quase 70%.
No entanto, ainda hoje, mais de 800 milhoes de pessoas no mundo passam fome ou estao
desnutridas. Aumentar a producao de alimentos de forma que respeite o bem-estar do
ser humano e o bem-estar animal, além do meio ambiente, apresenta enormes desafios.

(ONU, 2019)

Na vanguarda do progresso agricola e pecudario, a tecnologia emerge como uma
aliada indispenséavel, conduzindo uma revolucao pautada pela precisao e pela sustentabi-
lidade. Assim, nesse novo horizonte, a agricultura e pecuaria se beneficiam significativa-
mente com solugoes tecnoldgicas inovadoras, reduzindo riscos ambientais e otimizando a

utilizagao de recursos naturais. Dessa forma, a implementacao de sistemas de monitora-
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Figura 1.1 — Défice alimentar em calorias previsto para 2050. Fonte (ONU, 2019)
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mento avancados, sensores de alta precisao e andlises preditivas permite uma gestao mais
eficiente das praticas agricolas, garantindo o uso adequado de insumos e minimizando

impactos ambientais indesejados.

1.2 Justificativa

Considerando o rebanho bovino brasileiro, com 224 milhoes de cabegas (IBGE,
2021), produzindo mais de 10 milhoes de toneladas de carne por ano (ABIEC, 2022), o
desafio do setor é aumentar a oferta de carne, tanto em quantidade quanto em qualidade,
aprimorando a produgao para atingir volumes mais altos em intervalos de tempo mais
curtos. Isso deve ser alcancado mantendo padroes de qualidade elevados e levando em

consideragao os principios ambientais (COELHO, 2020).

A Figura 1.2 apresenta o défice alimentar previsto para 2025 e como serd impor-
tante os avancos da pesquisa e da tecnologia, sendo necessario aumentar a producao de

alimentos sem expandir as terras agricolas ocupadas.

Segundo o estudo do Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), sob um cendrio inovador, o rebanho brasileiro poderd alcangar
250 milhoes de cabegas em 2030 (IBGE, 2014). Por sua vez, o componente semi intensivo

como a proteina bovina, com o uso de semiconfinamento, representard um aumento de
86% (7,8 milhoes de bovinos machos abatidos) (IBGE, 2014).

Tanto para corte como para leite, existem dois tipos principais de confinamento.
No confinamento fechado os animais sao mantidos em instalagoes fechadas, como gal-
poes ou estabulos. No confinamento aberto os animais tém acesso a areas externas e sao

mantidos em pastagens ou areas designadas. Até onde temos o conhecimento, a maioria
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Figura 1.2 — Défice alimentar x Ocupagao do solo (ONU, 2019).
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das tecnologias utilizads para monitoramento em areas abertas ou dependem de cochos
individuais ou utililzam tecnologias conectadas ao animal que dependem de bateria para

funcionamento.

O comportamento alimentar dos animais oferece importantes indicadores sobre
sua saude, tornando o monitoramento uma ferramenta essencial para a detecgao precoce
de doengas, controle do ciclo reprodutivo, entre outros fatores criticos (SILVA et al., 2024).
Além disso, problemas como a infestagao de carrapatos causam prejuizos significativos,
estimados em 3,2 bilhdes de ddlares anuais para a economia do pais, segundo Barros et
al.(BARROS et al., 2024). A implementacao de sistemas eficazes de monitoramento é,
portanto, crucial nao apenas para otimizar o ganho de peso e melhorar o desempenho
geral do rebanho, mas também para enfrentar outros desafios, como o aumento dos casos
de furto de animais. Em 2022, a Policia Civil de Minas Gerais registrou um aumento
de 24% nos furtos de gado, sublinhando a necessidade de ferramentas tecnolégicas que
possam auxiliar na protecao e vigilancia, especialmente em fazendas de maior porte, onde
o controle visual é mais dificil(RURAL, 2022).”

1.3 Objetivos

Considerando as tendéncias e as demandas apresentadas na Secao 1.2, além dos
avancos das tecnologias com a quarta revolucao industrial, este trabalho tem como obje-
tivo principal aplicar um conjunto de tecnologias para possibilitar o monitoramento do
comportamento alimentar de bovinos, visando melhorar a gestdao dos animais. A solucgao
proposta também pode ser aplicada a outros tipos de criagoes, mas para este estudo foi

priorizado o gado de corte em confinamento aberto (Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Confinamento de gado em Sao Gotardo, MG - Fonte (ROCHA, 2019).

Diversas questoes de pesquisa surgiram durante o desenvolvimento da pesquisa.
Eles sao: Como resultado final, alguns exemplos de perguntas que podem ser respondidas
diariamente, considerando o uso do banco relacional com a opcao do join reverso, sao

apresentadas a seguir:

Qual animal nao fez check-in no dia 2022-06-217

Qual animal fez check-in no dia 2022-06-217

Quantos animais tém na fazenda?

Quantos animais alimentaram no dia 2022-06-217

Qual a média historica de alimentacao e peso de cada animal da fazenda?

e (Quais animais apresentam a melhor performance em termos de conversao alimentar?

Qual animal nao alimentou no dia o que comumente alimenta quando estd saudavel?

Quanto tempo os animais estao ruminando durante o tempo de alimentacao?

1.3.1 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos é possivel ciar:

e Definicao da tecnologia para realizar o monitoramento no cocho: Destaca-se a selecao
crucial da tecnologia para o monitoramento no cocho, priorizando tags (etiquetas)

em animais que dispensam bateria;
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e Definicao da localizacao do animal: Visa superar desafios, especialmente a neces-
sidade de alta precisao na localizagao do animal, aproximadamente 30 cm, para

determinar se o animal esta no cocho;

e Criacao de um protétipo para testes praticos: etapa importante para levantar os

requisitos minimos do projeto;

e Realizacao de testes em um ambiente real: crucial para compreender as interferéncias
e limitagoes de uma solucao, identificando desafios que podem surgir de variaveis

nao previstas.

1.4 Contribuicoes

As principais contribuicoes desta dissertacao sao:

e Explorar as possibilidades de uso da tecnologia RFID (Tecnologia de Identificacao
por Radiofrequéncia - Radio Frequency Identification) UHF (Ultra Frequéncia -

Ultra-High Frequency) utilizando uma antena cabo em laboratdrio e ambiente real;

e Desenvolver uma plataforma com capacidade de identificar quando o animal esta

com a cabeca dentro do cocho e quando o mesmo sai;

e Possibilitar que, com a custumizacao da Plataforma, a mesma possa ser utilizada

em modelos de confinamentos aberto e fechado;

e Apresentar de dados suficientes para a tomada de decisoes pelos profissionais res-
ponsaveis pelo desenvolvimento e pela satide do animal, como o tempo e a frequéncia

do animal no cocho;

e Possibilitar o monitoramento didrio da presenca do animal na propriedade, uma vez

que a auséncia pode indicar um problema de satide ou mesmo um furto.
1.5 Organizagao

Esta dissertagao esta estruturada da seguinte forma:

e O Capitulo 2 - Trabalhos Relacionados e Referencial Tedrico, apresentacao de uma
revisao dos trabalhos relacionados a arquitetura IoT proposta, destacando contri-

buigoes significativas e contextos relevantes;
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O Capitulo 3 - Este capitulo detalha a metodologia adotada na conducao desta

pesquisa, incluindo os procedimentos experimentais e a abordagem tedrica;

O Capitulo 4 - Solugao Proposta, apresentacao da arquitetura proposta, evidencindo

o0s componentes e as interacoes;

O Capitulo 5 - Experimentos e Resultados, contém diversos subcapitulos detalhando
experimentos e resultados especificos relacionados a implementacao da solugao pro-
posta, como a leitura de diferentes tags, comunicacao com leitores, além do uso de

ferramentas como o Node-RED:;

Por fim, o Capitulo 6 - Conclusoes e Trabalhos Futuros, contém sumarizacao das
descobertas e dos resultados obtidos durante esta pesquisa, sugestoes para pesquisas

futuras e desenvolvimentos na area explorada.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, propoe-se explorar os trabalhos relacionados e as referéncias teéri-
cas que fundamentam este estudo e ampliam a compreensao sobre o tema desta pesquisa.
A literatura revisada aqui fornece um pano de fundo essencial para esta pesquisa, que
permite a construcao sobre o conhecimento existente e a identificacao de lacunas que,

inclusive, este trabalho busca preencher.

2.1 Estado da Arte

A agricultura é o principal fornecedor global de alimentos e tem sido fundamental
para a evolugao das sociedades através da histéria (FRIHA, 2021). Para a transformagao
digital da pecudria, a implementacao de novas e emergentes tecnologias usando grandes
volumes de dados destaca o significativo potencial de avancgos digitais como tecnologia
de sensores, conectividade [oT, sensoriamento remoto, visao computacional e Inteligéncia
Artificial (IA) na automagao e na integracao de vérias abordagens na ciéncia animal e
para a avaliacdo de bem-estar (TALAVERA, 2017). Enfatiza-se a crescente pesquisa na
implementagao dessas tecnologias para monitoramento de gado, incluindo tecnologia de
sensores de contato minimo, coleiras digitais e sensoriamento remoto (SHI, 2019). Discute-
se os desafios de transicao da pesquisa académica para aplicacoes praticas na industria,
sugerindo um foco em solugoes especificas e criticas para o desenvolvimento eficaz de novas
tecnologias emergentes, abrangendo a IA e IoT, para a gestao do gado (S GONZALEZ
VIEJO C, 2022).

O conceito de computacao de borda (edge computing) mostrou-se importante para
diminuir o trafego de dados para a nuvem, especialmente considerando a baixa qualidade
da Internet nas fazendas. A computacao de borda surge como um paradigma fundamental,
abordando questoes chave como laténcia, eficiéncia energética, otimizacao de largura de
banda e seguranca de dados, ao processar dados mais proximos de sua fonte, melhorando
assim os servigos de [oT e de nuvem (SHI J. CAO; XU, 2016).

Para o avanco desta pequisa, diversos estudos sao fundamentais para a compreen-
sao e desenvolvimento deste trabalho. Um exemplo significativo é o estudo realizado por
(ADRION, 2020). Este artigo aborda os desafios encontrados na instalacdo de antenas
RFID UHF em ambientes de celeiros, destacando especificamente as complicacoes com
antenas de cabo de formato livre e a influéncia do metal no entorno. A pesquisa conclui a
necessidade de testes abrangentes em novas aplicagoes de ambientes RFID UHF. Apesar

desses desafios, o estudo valida o uso de sistemas RFID UHF para monitorar com precisao
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o comportamento alimentar, mostrando-se promissor para aplicacoes comerciais, embora
as limitacoes devam ser cuidadosamente consideradas na andlise dos dados. A deficiéncia
do artigo referenciado é que o autor nao avangou ou nao descreveu de forma detalhada
como o fluxo de dados é gerenciado apds a leitura. Esse ponto é fundamental, pois com-
preender o tratamento dos dados apds sua coleta é essencial para avaliar a eficacia do
sistema em aplicagoes reais. Sem essas informacoes, nao é possivel determinar a capaci-
dade do sistema em oferecer insights praticos e acionaveis a partir dos dados coletados,

um aspecto crucial para a otimizagao do manejo e do bem-estar animal.

Outro estudo relevante é apresentado por Weary (WEARY, 2009). Este artigo
examina a aplicacao da etologia para avaliar a saide animal, marcando a transicao de
avaliagoes baseadas em percepcoes subjetivas para andlises fundamentadas em medidas
objetivas. Esta mudanca foi facilitada pelo desenvolvimento de novas tecnologias. Nesse
sentido, o estudo enfatiza a importancia de monitorar comportamentos automatizados,
como alimentagao e ingestao, que servem como indicadores valiosos de doengas no contexto
da agricultura comercial. Além disso, o artigo identifica comportamentos especificos que
podem indicar o risco de doencas ou lesoes, sugerindo que a reducao coordenada de certos

comportamentos pode ser uma resposta adaptativa para a recuperacao.

Brown-Brandl (BROWN-BRANDL, 2012) aborda como o comportamento ali-
mentar do gado fornece informacgoes cruciais para a gestao de rebanhos, identificacao de
animais doentes e andlise de diferencas genéticas. O artigo aponta limitagoes de sistemas
comerciais existentes que, ao registrarem o comportamento alimentar, acabam por restrin-
gir o acesso dos animais aos locais de alimentacao, alterando assim seu comportamento
natural. Em resposta, os pesquisadores desenvolveram um sistema inovador utilizando
tecnologia de identificacao por radiofrequéncia e multiplexadores, que permite o monito-
ramento individual do comportamento alimentar em sistemas de alimentacao industrial.
Esse sistema foi aplicado com sucesso tanto em bovinos de confinamento quanto em sui-
nos de crescimento e acabamento. A validacao do sistema mostrou uma alta concordancia
com sistemas independentes de monitoramento por video, apresentando taxas de 98,3%
para bovinos e 98,7% para suinos, o que ressalta sua robustez e confiabilidade para uso
na industria pecuaria. Uma desvantagem significativa desta proposta reside na sua baixa
escalabilidade, devido ao uso de antenas direcionadas no lugar da antena cabo. Para efeti-
vamente monitorar o comportamento alimentar, os currais necessitam ser equipados com
um sistema eletronico de alimentacao por animal, o que pode limitar a aplicabilidade e
a expansao do sistema em ambientes de maior escala. Este trabalho destaca a tentativa
de implementacao da tecnologia RFID UHF desde o ano da pesquisa, sugerindo que a

evolucao dessa abordagem provavelmente enfrentou obstaculos devido a sua baixa escala-

bilidade.

O sistema IoT integra dados desde o campo até os bancos de dados na nuvem
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utilizando um leitor de RFID UHF. Isso significa que, no campo, os leitores de RFID UHF
capturam informacoes dos dispositivos ou etiquetas RFID, que sao entao transmitidas para
um sistema central. Esse sistema processa e armazena os dados na nuvem, permitindo
que sejam acessados e analisados remotamente, facilitando o monitoramento e a gestao

em tempo real.

2.2 Fundamentac3o Teodrica
Para facilitar a compreensao da aplicacao de cada tecnologia e ferramenta menci-
onada nesta se¢ao, a Figura 2.1 ilustra as ferramentas utilizadas na arquitetura do sistema

proposto. A arquitetura é descrita em detalhes na Secao 4.2.

Nuvem - Microsoft Azure

Integrador - Node-RED

Leitor RFID - SIMATIC RF680R

Transponder - Tag RFID passiva

Antena cabo - LOCFIELD®) antena

12cm

Figura 2.1 — Ferramentas utilizadas - Fonte (PESQUISA, 2023).

RF680R

ml Microsoft
Ml Azure

Node-RED

Antena Cabo
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2.2.1 Tecnologia de Identificacdo por Radiofrequéncia

A tecnologia de Identificagao por Radiofrequéncia tem se destacado como uma
ferramenta versatil em diversas aplicagoes, oferecendo a capacidade de rastrear e de iden-
tificar objetos em tempo real. No contexto do monitoramento de animais, o RFID de-
sempenha um papel crucial, possibilitando a coleta eficiente de dados relevantes para o

acompanhamento e para a gestao desses seres vivos.

Em um contexto agricola onde a eficiéncia é a chave, a introdugao do RFID UHF
para o rastreamento animal bovino emerge como uma inovacao marcante, desafiando as
préticas tradicionais baseadas no RFID LF (Low-frequency - Baixa Frequéncia). Enquanto
a maioria das fazendas confia nas tecnologias de Baixa Frequéncia, caracterizadas por al-

cance limitado, a transicao para o RFID UHF promete uma revolugao no monitoramento.

A transi¢do de RFID LF para UHF nao é apenas tecnoldgica, é uma resposta as
demandas crescentes por um rastreamento mais abrangente, eficaz e dinamico na pecuéria
bovina. Ao explorar as possibilidades do RFID UHF, as fazendas nao apenas modernizam
suas praticas, mas também abrem caminho para um novo capitulo de eficiéncia e gestao
sustentavel na producao animal. Este é o marco inicial de uma transformacao que redefine

o padrao de exceléncia na rastreabilidade bovina.

A tecnologia RFID LF, tem sido utilizada na pecuéria para identificacao indi-
vidual e rastreamento de animais, possibilitando o levantamento de informagoes como
histérico de vacinagao, dados de reproducao e outras informagoes relevantes para a gestao
do rebanho. Essa tecnologia é comumente empregada em tags RFID para animais, como
bovinos e ovinos. As tags RFID LF operam na faixa de frequéncia de 125 kHz a 134.2
kHz.

Os tags RFID sao dispositivos inovadores que revolucionaram a identificagao e
rastreamento de objetos. Funcionando como etiquetas inteligentes, esses pequenos dispo-
sitivos armazenam dados e respondem a sinais de radiofrequéncia emitidos por leitores
RFID. Essa tecnologia versatil encontra aplicacao em diversos setores, desde logistica e
gestao de estoques até o controle de acesso e de rastreamento de animais. Os tags RFID,
ao proporcionarem uma identificacao tnica e automaética, desempenham um papel fun-
damental na eficiéncia operacional, seguranca e rastreabilidade de ativos, consolidando-se

como uma solucao indispensavel na era da conectividade.

A escolha da solugao RFID foi fortemente influenciada pelo fator crucial da nao
necessidade de bateria nas tags. Optar por tags RFID passivas elimina a dependéncia de
fontes de energia internas, simplificando a implementacao, reduzindo os custos operacio-
nais e proporcionando uma solucao de identificacao mais eficiente e livre de manutencao.

Essa caracteristica, que dispensa o uso de baterias, nao apenas contribui para a pratici-
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dade do sistema, mas também promove uma abordagem mais sustentavel, alinhada com

os principios de eficiéncia energética e de responsabilidade ambiental.

Além disso, a etiqueta auricular eletronica animal é um tipo de etiqueta foi pro-
jetada exclusivamente para a criacao de animais e gestao de abate (Figura 2.2). Cada tag
é produzida usando chips europeus de alta qualidade com capacidade de leitura/grava-
¢ao e apresenta seguranca de dados exclusiva (HVTSQGJ, 2023). Dados técnicos deste

transponder sao apresentados na Tabela 2.1.

12cm

Figura 2.2 — Etiqueta auricular eletronica animal - Fonte (HVTSQG.J, 2023).

Caracteristica Informacao
Padrao R/W ISO18000-6C
Frequéncia 860-960MHz
Chip H3

Operagao Temperatura -30°C a 85 °C
Cor Amarelo

Peso 7,58

Altura 14,5mm
Diametro 30mm
Material TPU (poliuretano termopléstico)
Modo de Operacao Ler/Escrever
Ciclos de Programacao 100.000
Distancia de Leitura 2-300cm

Tabela 2.1 — Informagoes do Dispositivo

Durante esta pesquisa, foi realizado um levantamento de mercado com a empresa
Datamars, grande fornecedora dos transponder nesse mercado. Foi identificado que a

dinamica do trabalho proposto pela Datamars é diferenciada, sendo um sistema que usa
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o RFID para coleta de dados do animal e nao para o monitoramento didrio, com solugoes
para RFID LF.

A antena RFID em algumas aplicacoes pode estar junta com o leitor, mas em
outras é comum utilizar um leitor para varias antenas. Neste trabalho foi utilizado um
leitor que possibilita conectar até 4 antenas, que se conectam ao leitor normalmente
através de um cabo coaxial. Nesse ponto esta uma das contibuicoes desse trabalho, pois o
cabo coaxial na maioria das aplicagoes tem uma funcao passiva e apenas ¢é utilizado como
um transmissor do sinal entre o leitor e a antena. Desse modo, foi utilizado também uma
outra antena que é novidade no mercado na Alemanha, mas que ainda nao esta disponivel
no Brasil, a LOCFIELD®) antena.

A antena LOCFIELD) foi desenvolvida para ter uma flexibilidade de fazer cur-
vas para contornar objetos, o que nao é requisito deste trabalho e até pode prejudicar o
seu desenvolvimento, visto que o cabo para ser flexivel demanda um diamentro menor, o

que limita a corrente e o comprimento maximo do cabo.

Embora o RFID UHF ofereca vantagens em termos de alcance e de capacidade
de leitura em massa, suas desvantagens incluem maior susceptibilidade a interferéncia e
menor desempenho em ambientes com obstaculos, quando comparado ao RFID LF. As

secoes a seguir apresentam uma comparacao mais detalhada:

2.2.1.1 Vantagens de usar RFID UHF em compara¢ao com RFID LF

e Velocidade de Leitura: O RFID UHF permite leituras mais rapidas em comparagao
com o LF. Isso é vantajoso em cenarios onde é necesséario processar grandes volumes

de etiquetas em um curto periodo;
RFID LF: Opera em frequéncias entre 125 kHz e 134 kHz.
RFID UHF: Opera em frequéncias entre 300 MHz e 3 GHz.

e Alcance de Leitura Maior: A tecnologia UHF geralmente oferece um alcance de
leitura maior em comparacao com a LF. Isso torna o RFID UHF mais adequado

para aplicagoes onde é necessério ler etiquetas a distancias mais longas;

e Capacidade de Leitura em Massa (Anti-Colisao): O UHF é conhecido por sua
capacidade de lidar com multiplas tags simultaneamente, o que é chamado de anti-
colisao. Isso significa que é possivel ler varias etiquetas UHF ao mesmo tempo,

facilitando a identificacao de itens em grandes grupos;

e Aplicagoes Tipicas: O RFID UHF é comumente utilizado em aplicagoes de logistica
e cadeia de suprimentos devido ao seu alcance estendido e a capacidade de processar

rapidamente grandes volumes de mercadorias;
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e Custo das Tags: As tags UHF tendem a apresentar um melhor custo-beneficio
devido a sua capacidade de leitura em longas distancias além da capacidade de pro-

cessar varias tags simultaneamente.

2.2.1.2 Desvantagens de usar RFID UHF em comparacao com RFID LF

e Menor Suscetibilidade a Interferéncias: As frequéncias UHF geralmente sao mais
suscetiveis a interferéncias causadas por materiais como agua e metal em comparagao

com as frequéncias LF.

2.2.2 Leitor RFID UHF SIMATIC RF680R

Com a requisicao da antena que utiliza um leitor RFID UHF com poténcia minima
de 500 mW (WILMSMEIER, 2023), foi selecionado o leitor Siemens RF680R (Figura 2.3),
que tem uma poténcia de 2000mW por porta e uma capacidade de leitura simultanea de

até 500 tags, o que atende aos requisitos desta pesquisa.

Figura 2.3 — SIMATIC RF680R - Fonte (SIEMENS, 2023).

SIEMENS

Para configuracao do SIMATIC RF680R. ¢ utilizado uma pagina HTML que fica
hospedada no préprio leitor. Dessa forma, na Figura 2.4 é possivel observar os parametros
da porta onde foi conectada a antena cabo utilizada nos experimentos que sao apresentados

no Capitulo 5.

Na aplicacao em questao, o intervalo minimo de amostragem pelo qual o leitor
registra os dados representa um aspecto critico. O leitor esta configurado para suportar

um intervalo minimo de 10 ms, garantindo tempo suficiente para a execucao de outros
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Figura 2.4 — SIMATIC RF650R - Fonte (SIEMENS, 2023).

€ > C A Naoseguro | 192.168.0.254/#page=2

SIEMENS
Start page Read point 1 ¢ Readpoint2 ¥ Readpoint3 Read point 4
Settings ~  Basicsettings
General Name of the read point:  Readpoint_2 Location:
I Read points
Taq fields Assigned antennas
Filters
Antenna 1
Digital outputs 2 (0:]
Read point
Communication Antenna 02:
Adjust antenna Antanna 2 (e Description: Antenna 2
p :
Activation power £ kead paint 2
. - - Radiated power
Diagnostics Antenna 3 (o] (ERP): 33 dBm 2000 mw
Edit transponder Gain 7 dBi User defined e
Antenna 4
User management ) @ Cable attenuation 1 dB 6GT2815-0BH30 (3 m, 1 dB) -
Certificates Apply parameter to all antennas
System =
= EZEZI) 2000 m
Help . power (| z
RSSI threshold 0 Polarization
Input attenuation 0 dé Vendor-specific Circular
Sensitivity of the 3.7 dBr Linear (vertical) Linear (horizontal)

antenna test

processos essenciais. No entanto, para os experimentos conduzidos, optou-se pela configu-
racao padrao de 50 ms. Essa elevada taxa de amostragem atribui ao dispositivo um papel
crucial no processamento de dados em tempo real, uma vez que a transmissao continua de
todos os dados coletados para a nuvem se torna invidavel. Assim, o dispositivo é também
utilizado como um computador de borda, responsavel pela geracao e armazenamento do
registro de entradas e saidas dos animais no cocho. Esta abordagem permite a consulta

do historico de registros de forma eficiente, podendo ser realizada até uma vez por dia.
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2.2.3 Antena SIMATIC RF650A 4 Cabo coaxial

A antena SIMATIC RF650A da Siemens (Figura 2.5) é projetada para operar
com uma area de leitura direcionada, oferecendo uma funcionalidade otimizada para apli-
cagoes especificas. Sua capacidade de leitura direcionada significa que a antena focaliza
sua energia de radiofrequéncia em uma area especifica, proporcionando maior precisao na

identificagdo e no rastreamento de tags RFID dentro desse campo direcional.

Essa caracteristica é particularmente vantajosa em ambientes onde a localizacao
exata dos itens é crucial. Assim, ao concentrar sua area de leitura, a antena maximiza a
eficiencia operacional, minimizando possiveis interferéncias e melhorando a confiabilidade
na deteccao de etiquetas RFID. Essa capacidade direcional é valiosa em cendrios indus-
triais e logisticos, nos quais é essencial otimizar a leitura de tags em &areas especificas do

Processo.

Figura 2.5 — SIMATIC RF650A + Cabo coaxial - Fonte (SIEMENS, 2023).

A interagao eficaz entre a antena SIMATIC RF650A e o leitor é assegurada por
meio de um cabo coaxial convencional e devidamente blindado. Este cabo desempenha um
papel crucial na leitura de dados, garantindo uma comunicagao precisa e confiavel entre a
antena e o leitor RFID. A blindagem proporciona protecao adicional contra interferéncias

externas, assegurando um desempenho consistente mesmo em ambientes desafiadores.

2.2.4 Antena cabo - LOCFIELD®) antena

A antena LOCFIELD®) UHF (CAVEA-ID, 2023), é um tipo especifico de antena

de cabo coaxial disponivel em frequéncias de até 6 GHz. Pode ser fabricada em diversos
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diametros e comprimentos. O campo eletromagnético segue o cabo, independentemente

da complexidade do seu caminho.

2.2.4.1 Dimensionamento da antena LOCFIELD®)

Para planejar uma instalacao é importante selecionar o tipo certo de antena em
relacao as dimensoes e ao desempenho especificos. Todas as variantes sao caracterizadas

por trés parametros: comprimento ativo, comprimento total e diametro do cabo.

O comprimento ativo é medido desde o final da unidade de amortecimento até o
inicio da PCB. Esse é o segmento interessante do cabo onde as correntes de alta frequéncia
fluem ao longo do lado externo da blindagem do cabo. Essas correntes geram um campo
EM ao redor do cabo. As correntes mostram pouca ou nenhuma tendéncia para deixar o
cabo ou irradiar para o ar livre. Portanto, a antena LOCFIELD®) (Figura 2.6) pode ser
descrita com mais precisao como um fio condutor de corrente HF do que como uma antena
classica. Ao aproximar-se de superficies metalicas, a antena pode ser vista como um fio

sobre a terra, nao causando reflexdes, em contraste com uma antena radiante tipica.

E importante que a antena nao seja aplicada diretamente em superficies metalicas,

o que leva a perdas de sinais.

Figura 2.6 - LOCFIELD®) antena - Fonte (CAVEA-ID, 2023).

Na Tabela 2.2.4.1, sao apresentados alguns parametros da antena utilizados:

2.2.4.2 Campo Eletromagnético Circular

Na Figura 2.7 é apresentado o comportamento do campo eletromagnético circular
ao longo da antena, porém, no Capitulo 5.6 serao apresentados testes que apresentam

perdas, de forma que esse campo magnético pode se tornar conico.
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Caracteristica Valor

Frequéncia de Operagao 866 MHz (EU), 920 MHz (US)
Temperatura de Operacao | -20°C to 65°C

Polarizacao Linear

Angulo de radiacao 360°

Impedancia 50 Q2

Faixa de leitura 1 cm - 150 cm™

Poténcia +33 dBm (2 W)

Ganho -7 dBi

Tabela 2.2 — Especificagoes - Fonte (CAVEA-ID, 2023).

Figura 2.7 — LOCFIELD®) antena - Angulo de feixe - (PESQUISA, 2023).

I ATAYATATATAYA TS
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2.2.5 Node-RED

O Node-RED é uma ferramenta de desenvolvimento baseada em fluxo que per-
mite conectar dispositivos, APIs e servigos para automatizar tarefas e criar sistemas loT
de forma visual e simplificada. Ele desempenha um papel crucial na automacao, inte-
gragao e andlise de dados. Sua interface visual intuitiva e flexibilidade permitem uma
implementacao eficaz de solucoes complexas, facilitando a conexao entre dispositivos e
sistemas heterogéneos. Ao simplificar o desenvolvimento de fluxos de trabalho, o Node-
RED proporciona uma abordagem eficiente para a manipulacao de dados, otimizando a
coleta e o processamento de informagoes essenciais para os objetivos desta pesquisa. Sua
importancia transcende a mera ferramenta, sendo um catalisador para a inovacao e avango

nas aplicacoes tecnoldgicas exploradas.

2.2.6 Azure

O Microsoft Azure destaca-se como uma plataforma robusta para computacao em
nuvem e para os servicos integrados. Sua arquitetura flexivel e escalavel oferece recursos
poderosos para andlise de dados, futura utilizacao do machine learning e implementa-
¢ao eficaz de solugoes tecnoldgicas avangadas. Ao utilizar os servigos do Azure, tornan-se
acessiveis as ferramentas de ultima geracao que facilitam a coleta, o processamento e a in-

terpretacao de dados, proporcionando uma base sélida para os objetivos desta pesquisa. A
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utilizagao do Azure nao apenas impulsiona a eficiéncia, mas também proporciona inovacao

para o campo de estudo em destaque.

2.2.7 MySQL Workbech

O MySQL Workbench é uma ferramenta fundamental para a gestao e analise efi-
ciente de bancos de dados. Sua interface intuitiva e recursos avangados proporcionam uma
plataforma robusta para a manipulacao e organizacao de dados, essenciais para os objeti-
vos desta pesquisa. Ao utilizar o MySQL Workbench, é possivel desenvolver capacidades
significativas na modelagem de dados e na execucao de consultas complexas, contribuindo
diretamente para a qualidade e integridade dos resultados obtidos. A importancia desse
software transcende a simples administracao de dados, influenciando positivamente a pre-

cisao e a confiabilidade das conclusoes alcancadas nesta pesquisa.
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3 Prototipo Proposto

A conducao desta pesquisa para a definicao e construcao do protétipo proposto
baseou-se em uma abordagem metodolégica cuidadosamente estruturada, levando em con-
sideracao os objetivos delineados nesta dissertacao. A seguir, sao detalhadas as etapas
metodoldgicas adotadas, destacando os principais passos que guiaram a execucao deste

estudo:

Figura 3.1 — Etapas desenvolvimento - Fonte (PESQUISA, 2023).
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e Etapa 01 - Levantamento do problema e das solucoes existentes na literatura e no
mercado:
Nesta fase, o objetivo foi identificar o problema a ser resolvido e analisar as solu-
¢oes ja existentes na literatura e no mercado. Isso envolve a revisao bibliografica e a
pesquisa de tecnologias similares. Destaca-se a importancia da realizacao de um le-
vantamento junto a profissionais da area de zootecnia. Essa interagao proporcionou
insights valiosos, contribuindo significativamente para a compreensao aprofundada
dos problemas reais enfrentados na gestao das criagoes. A colaboracao com espe-
cialistas permitiu uma contextualizacao mais precisa do cenario, fundamentando
ainda mais a identificacao e definicao dos desafios a serem abordados pelo prototipo

proposto.

e Etapa 02 - Definicao das tecnologias e dos equipamentos necessarios para a mon-
tagem do protoétipo:
Apo6s o levantamento na etapa anterior, escolheu-se as tecnologias e os equipamentos
mais adequados para desenvolver o prototipo. Isso incluiu a definicao do hardware

e software necessarios.

e Etapa 03 - Prova de conceito com o ESP32 e a antena RC522:
Nesta etapa, conduziu-se uma prova de conceito empregando o microcontrolador
ESP32 e a antena RC522. Dessa forma englobou uma série de testes iniciais desti-
nados a verificar a viabilidade técnica da utilizacao desses componentes na solugao
proposta. A realizacao desses experimentos permitiu uma avaliacao minuciosa do
desempenho do ESP32 em conjunto com a antena RC522, além de ter sido uma

etapa importante para iniciar o projeto no banco de dados na nuvem.

e Etapa 04 - Prova de conceito com a antena cabo:
Esta etapa concentrou-se em testar a capacidade do sistema de ler tags RFID UHF
especificamente usando a antena cabo. Avaliou-se a eficacia da leitura e a integracao

com o leitor SIMATIC RF680R.

e Etapa 05 - Teste da leitura da tag RFID LF fornecida pela DATAMARS:
Similar a etapa anterior, mas agora acrescentando o teste a leitura de tags RFID
LF fornecidas pela DATAMARS. Verificou-se a incompatibilidade na leitura dessas

tags com o cabo e leitor utilizado.

e Etapa 06 - Realizacao da comunicacao OPC UA com o leitor RFID:
Integracao do sistema RFID com o protocolo OPC UA, permitindo a comunicacao
eficiente entre o leitor RFID e outros dispositivos ou sistemas na rede. Essa etapa
demonstrou uma limitagao da tecnologia com a leitura simultanea de multiplas tags,

o que foi solucionado com a alternativa a seguir.
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e Etapa 07 - Configuragao para a comunicagao XML Connector com o leitor RFID:
Configuracao do sistema para permitir a comunicacao utilizando o XML Connec-
tor com o leitor RFID. Isso envolve a configuragao de parametros e protocolos de

comunicagao.

e Etapa 08 - Desenvolvimento de um sistema de coleta dos dados locais e envio para
a nuvem utilizando Node-Red:
Desenvolvimento de um sistema que coleta os dados localmente e os envia para a

nuvem. Utilizou-se a plataforma Node-Red no desenvolvimento de fluxos de dados.

e Etapa 09 - Desenvolvimento de um sistema para armazenamento das leituras no
banco MySQL Azure e posterior tratamento:
Criagao de um sistema para armazenar as leituras no banco de dados MySQL hos-
pedado na plataforma Azure. Além disso, é implementado o tratamento dos dados

armazenados para garantir integridade e utilidade.

As etapas deste projeto foram cuidadosamente planejadas para garantir uma
abordagem sistematica e eficiente no desenvolvimento do protétipo. Iniciando com o levan-
tamento do problema e a analise das solugoes existentes, foi possivel definir com precisao

as tecnologias e 0s equipamentos necessarios.

Em seguida, as provas de conceito com o ESP32 e as antenas RC522 e cabo vali-
daram a viabilidade técnica e permitiram ajustes essenciais. A integragao com o protocolo
OPC UA, embora tenha revelado uma limitacao na leitura simultanea de multiplas tags,
levou a exploracao de alternativas mais eficazes, conforme descrito nas etapas subsequen-

tes.

A configuracao do XML Connector e o desenvolvimento de um sistema robusto
para coleta de dados e armazenamento na nuvem, utilizando Node-Red e MySQL Azure,
consolidaram a solucao, permitindo o tratamento adequado dos dados para futuras anéli-
ses. Cada etapa, embora sequencial, contribuiu diretamente para a evolucao continua do
projeto, com algumas atividades ocorrendo de forma paralela para otimizar o tempo e os

recursos disponiveis.
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4 Cenario Implementado

Este capitulo visa detalhar o desenvolvimento e a funcionalidade da plataforma
criada para o acompanhamento do comportamento alimentar de bovinos. Especificamente,
a tecnologia é projetada para reconhecer e registrar os momentos em que um animal
posiciona sua cabeca dentro do cocho, marcando o check in, assim como identificar quando
o mesmo retira a cabeca, efetuando o check out. Este processo é ilustrado na Figura 4.1,
evidenciando o momento que a plataforma capta e registra essas agoes para depois utilizar

esses dados para gerar informacoes tteis para gestao da criacao.

Durante o desenvolvimento deste projeto, uma analise foi conduzida para avaliar
uma gama de tecnologias potenciais, incluindo, mas nao se limitando a, LoRaWAN, devido
a baixa precisao do GPS; Bluetooth e GPS, que foram descartado por seu alto consumo
de bateria e custos associados; e RFID, ilustrado na Figura 4.1 . Esta analise rigorosa
foi fundamental para identificar as tecnologias que melhor atendem aos requisitos do
projeto, focando especialmente na necessidade de evitar o uso de baterias em dispositivos
fixados aos animais. Tal escolha se deve ao objetivo de minimizar a manutencao, os custos
operacionais e o impacto sobre os animais. Este segmento enfatizara a importancia de
selecionar uma solucao que nao apenas atenda as necessidades de monitoramento do
comportamento alimentar, mas que também seja pratica e sustentavel a longo prazo,

garantindo assim a viabilidade e a eficacia do sistema proposto.

Figura 4.1 — Criagao bovina na Alemanha - Fonte (PESQUISA, 2023).
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4.1 Hardware

Um ponto muito importante para viabilizar esse trabalho foi a escolha do tipo
de RFID UHF. Foi utilizado hardware de mercado, sendo um leitor da Siemens modelo
SIMATIC RF680R e uma LOCFIELD®) antena com 2 metros de comprimento ativo e
5mm de diametro. Foi avaliado utilizar o leitor M6E Nano from Jadak porém a poténcia
do médulo leitor nao é suficiente para a leitura da antena cabo utilizada (WILMSMEIER,
2023). O leitor RFID RC522 também foi avaliado mas nao funciona com antena cabo e
também nao tem poténcia para as distancias de leitura requerida nessa solucao. Para
conectar a antena cabo no leitor RFID, foi utilizado um conector SMA. Ademais, foi
utilizada uma antena Siemens RF650A e um cabo coaxial para ligar essa antena no leitor,

podendo comparar o resultado das 2 antenas.

O RFID UHF é uma tecnologia de identificacao por radiofrequéncia versatil,
conhecida por seu alcance estendido e sua capacidade de rastrear objetos em massa. Como
dito, RFID UHF ¢ frequentemente usado para rastrear varias etiquetas simultaneamente,
0 que o torna ideal para cendrios onde é necessario identificar e rastrear grandes volumes
de itens rapidamente, como os cochos de alimentos na pecuaria, quando os animais chegam

em bando para comer simultaneamente.

Para fins de testes e de comparacao, foram utilizadas 2 antenas ao mesmo tempo
conectadas nesse leitor, para fins de comprovar que a antena convencional que é conectada
ao leitor por um cabo coaxial convencional nao tem o mesmo funcionamento que o cabo

antena.

Para entender o funcionamento do leitor RFID e os resultados desses testes apre-
sentados no Capitulo 5, é importante entender o que é o sinal RSSI. O RSSI (Received
Signal Strength Indication), ou Indicacao de Intensidade de Sinal Recebido, é um parame-
tro crucial em sistemas de radiofrequéncia. Medindo a poténcia do sinal em uma comu-
nicagao sem fio, o RSSI fornece uma avaliacao da intensidade do sinal entre transmissor
e receptor. Geralmente expresso em decibéis (dB), o RSSI é essencial para determinar a
qualidade da conexao, influenciando diretamente o desempenho de dispositivos sem fio.
Quanto maior o valor RSSI, melhor a forca do sinal. Essa métrica é vital em redes Wi-Fi,

Bluetooth e outras aplicagoes, contribuindo para uma comunicacao eficaz e estavel.

4.2 Arquitetura loT

Na arquitetura IoT proposta (Figura 4.2), o fluxo de dados inicia-se com a leitura
de tags. Notavelmente, destaca-se que essas tags nao requerem bateria, sendo capazes

de receber energia diretamente do sinal magnético emitido pelo cabo da antena. Essa
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antena envia os dados capturados para um leitor avancado, como o Siemens RF680R,
responsavel fazer uma leitura ciclica em milisegundos e por registrar a data e hora da
primeira e dltima leitura, ou seja quando a tag entrou e saiu da zona RFID. Esses registros
temporarios sao armazenados em seu livro de registros dentro do leitor, fazendo o papel
do computador de borda. Posteriormente, os dados sao exportados em formato .CSV para
uma pasta especifica no Node-Red. O Node-Red, por sua vez, assume o papel de processar
esses registros, realizando transformagoes e aplicando l6gica customizada para adaptar o
formato da informacao na sintaxe correta para escrever no banco de dados. Finalmente, os
dados processados sao encaminhados e armazenados no MySQL hospedado no Microsoft
Azure, proporcionando uma solucao integrada e eficiente para a gestao de informacoes

provenientes do ambiente IoT.

Na implementagao dessa solucao, ¢ essencial que o leitor RFID esteja equipado
com um relégio interno para registrar com precisao os horarios das leituras. Para garantir
a confiabilidade temporal das informacoes coletadas, é necessario que esse relégio seja

continuamente sincronizado com uma referéncia confidvel.

Figura 4.2 — Arquitetura [oT - Fonte (PESQUISA, 2023).
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Com o leitor, primeiro foi feito um teste com o servidor OPC UA disponivel nesse
leitor. Como cliente OPC UA, foi utilizado um Cliente OPC UA no Node-RED, capaz
de ler a ultima vez que a tag RFID UHF que entrou na zona de sinal e enviar para um
banco MySQL no Azure, descrito no sec¢ao 5.3. Devido a uma limitacao do OPC UA, para
enviar varias tags simultaneas, foi alternativamente usada a solucao de conector XML

para leitura do livro de registros armazenos dentro do leitor, descrito no Secao 5.4.
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4.3 Topologia de rede

A introducao a topologia estrela no contexto dessa solugao proposta destaca seu
papel crucial na expansao da capacidade de monitoramento em fazendas de criagao con-
finada. Com a habilidade do leitor RFID de conectar até quatro antenas, cada uma com
alcance de até 8 metros (WILMSMEIER, 2023), podemos estender a cobertura de moni-
toramento para até 32 metros lineares de cocho por dispositivo. Esse arranjo permite uma
implementagao eficaz em ambientes onde os pontos de alimentacao sao fixos, facilitando a
identificacao e o acompanhamento do comportamento alimentar dos bovinos. Além disso,
essa topologia oferece a flexibilidade de expansao da area de cobertura proporcionalmente
ao nimero de portas disponiveis no leitor, otimizando o investimento em infraestrutura
de monitoramento conforme demonstrado nas figuras subsequentes. Esta abordagem nao
apenas maximiza a eficiéncia do monitoramento mas também minimiza os desafios asso-
ciados a limitacao de alcance das antenas, garantindo uma solucao escalavel e adaptavel

as necessidades especificas de cada fazenda.

Abaixo sao apresentados exemplos da configuracao dos cochos, adotando a estra-
tégia de posicionar o leitor RFID centralmente. Esta disposicao é ilustrada nas Figuras 4.3,
4.4 e 4.5, demonstrando variadas formas de aplicar a topologia estrela para otimizar a

cobertura de monitoramento.
Figura 4.3 — Uma antena - Fonte (PESQUISA, 2023).
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Com base nas caracteristicas do sistema e nos desafios enfrentados durante as
etapas de desenvolvimento, a topologia em estrela foi escolhida como a mais adequada.
Essa escolha se deve a sua capacidade de centralizar o controle, facilitar a gestao de dados,
e melhorar a eficiéncia na comunicacao entre o leitor RFID e os dispositivos conectados,

garantindo a escalabilidade e a robustez necessérias para o sucesso do projeto.
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Figura 4.4 — Duas antenas - Fonte (PESQUISA, 2023).
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Figura 4.5 — Quatro antenas - Fonte (PESQUISA, 2023).
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Figura 4.6 — Quatro antenas em N leitores - Fonte (PESQUISA, 2023).
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5 Experimentos e Resultados

Nesse capitulo sao explorados os teste que foram relevantes para o avancgo desta
pesquisa e sao analisados os dados obtidos. Esse segmento desempenha um papel crucial
na validacao e na interpretacao dos resultados, sendo a base para a compreensao do escopo

deste estudo.

5.1 ESP32 usando a antena RC522

Na fase de prototipagao, foi realizado o experimento utilizando o ESP32 (Figura
5.1). Esse teste foi muito importante para o desenvolvimento da prova de conceito, desde
a leitura da Tag RFID até o armazenamento dos dados na nuvem. Porém, esse teste
mostrou que a antena RC522 nao tem poténcia para leitura a uma distancia maior do que
3 centimentros da antena, o que nao atende. Também nao foi encontrada uma solugao para
antena cabo usando o ESP32. Portanto, para esta pesquisa, esse hardware nao atendeu

os requisitos fisicos para se aplicar no ambiente real, fora do laboratério.

Figura 5.1 — PoC com ESP32 - Fonte (PESQUISA, 2023).
e ———
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5.2 Leitura do transponder RFID UHF na antena LOCFIELD(R)

O teste de leitura do transponder RFID UHF na antena LOCFIELD®) valida
a solucao proposta nesta pesquisa, de se utilizar uma antena cabo ao longo do cocho
de alimentacao, sendo uma solucao que nao foi encontrada durante esta pesquisa no
mercado brasileiro. Conforme mencionando no Capitulo 2, foram encontrados na Europa
algumas pesquisas semelhantes, para monitorar o comportamento alimentar do animal,
porém, utilizando outros equipamentos. Nessa dissertacao, a arquitetura de leitura do

transponder é ao longo do cabo, de forma perpendicular, como mostra a Figura 5.2
Figura 5.2 — Multiplos transponder com antena cabo - Fonte (PESQUISA, 2023).
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Utilizando um cabo de 3 metros de comprimento, como o apresentado na Figura
5.4, foram realizados alguns testes de aproximacao do transponder UHF ao longo do
cabo e registrados na Tabela 5.2. Os testes com a antena cabo e os transponder foram
realizados considerando o resultado do RSSI. O RSSI é geralmente expresso em decibéis
(dB) e fornece informagoes sobre o quao forte ou fraco é o sinal de radio recebido em
um determinado momento. Quanto maior o valor do RSSI, mais forte é o sinal, e quanto
menor o valor, mais fraco é o sinal. O RSSI é uma métrica importante em sistemas de
comunicag¢ao sem fio porque pode ser usado para determinar a qualidade da conexao. Um
sinal forte geralmente indica uma boa qualidade de conexao, enquanto um sinal fraco
pode resultar em problemas de comunicacao, como perda de pacotes de dados ou queda

de chamadas.

Com base na Tabela 5.2, foi possivel concluir que o cabo permite uma leitura

consistente e confidavel para uma distancia perpendicular de até 65 centimetros do cabo.
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Cabo (m) | 0,056 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,7 0,75 0,8
0 6 58 0 0 O0 0 ©0 0 0 0
0,4 52 60 59 56 67 62 61 59 58 54
0,8 77 76 66 64 63 59 58 52 0 0
1,2 65 64 62 60 56 56 54 0 0 0
1,2 74 71 64 62 55 50 55 55 55 0
1,6 68 65 62 62 51 50 49 0 0 0
2 75 68 65 58 51 50 48 0 0 0
2.4 66 62 60 66 65 60 59 58 57 0
2.8 7776 73 70 66 64 57 56 60 58
3 82 76 T2 69 67 66 62 61 60 0

Tabela 5.1 — Tabela leitura RSSI utilizando etiqueta RFID UHF.

O leitor RF680R faz a leitura das tags que estao dentro da faixa RSSI delta,
que varia entre 48 e 82 dB (Figura 5.3) e esta diretamente relacionado a distancia que o
transponder esta do cabo. Em casos que o sinal RSSI é menor que 48 dB, o leitor ignora

a presenca da tag dentro do campo magnético.

Figura 5.3 — RSSI Delta - Fonte (PESQUISA, 2023).
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A foto apresentada na Figura 5.4 foi reproduzida durante esta pesquisa em um
centro de criagao e exposicao de bovinos, em Erlangen na Alemanha, onde observa-se
que para esse modelo de sistema de alimentacao, podemos posicionar a antena a 30 cm
do local onde o animal normalmente posiciona a cabeca durante a alimentacao e dessa
maneira € possivel fazer o registro do tempo em que o animal esta se alimentando. Além
disso, é importante o uso do cano PVC como material isolante, visto que a parte ativa e
nao blindada do cabo que fica apds o repetidor nao pode ter contato com o chao o que
causaria perda de sinal. A parte entre o repetidor e o leitor, como mostrado na Figura 5.4,

¢é blindada e nao tem perda pelo contato com o piso.
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Figura 5.4 — Monitoramento alimentar (PESQUISA, 2023).

Foram realizados em laboratério (Figura 5.5) testes de leituras em massa de até
10 tags simultaneas, onde foram feitas algumas simulacoes da tag entrando e saindo da

zona de sinal RFID emitido pela antena, simulando o movimento do animal.

Figura 5.5 — Leitura simultanea em massa - Fonte (PESQUISA, 2023).

Observa-se a partir da Figura 5.6 a leitura simultanea das 10 tags RFID UHF,
realizada em laboratério conforme mostrado na Figura 5.5. E possivel ainda observar que
durante o tempo em que a tag estd dentro da zona RFID, alguns picos de perdas de sinais

podem acontecer, sendo necessario em seguida tratar essa falsa saida na base de dados.
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Figura 5.6 — Monitoramento de 10 tags RFID UHF - Fonte (PESQUISA, 2023).
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5.3 Comunicacao OPC UA com o leitor RFID

Uma grande expectativa no inicio desta pesquisa seria o uso do OPC UA para
comunicagao com o leitor RFID para depois enviar os dados para a nuvem. Ao usar a
comunicacao OPC UA para acessar os dados dentro do leitor RFID, duas variaveis sao

muito uteis para serem monitoradas: LastLogEntry e Presence.

A estrutura da LastLogEntry é composta pelas seguintes informacoes: Date_Time;
Type; Entry; Command_Type; Readpoint; EPCID_UID; PC'; RSSI; Power, e Presence,

que ¢é definida por um valor booleano de Verdadeiro ou Falso.

Durante os testes, foi desenvolvido todo o fluxo de dados até o Azure, sendo que
as variaveis Date_Time e Entry sao a evidéncia de sucesso desta pesquisa, uma vez que ao
armazenar essas informagoes no banco de dados, varias informagoes podem ser extraidas

desses dados na camada de software na sequéncia.

Na Figura 5.7, pode-se notar no campo Entry que o animal foi observado, o que
significa que ele entrou na area de cobertura do RFID e foi entao registrado no campo
Date_Time o momento desse evento. A partir desse momento, o leitor ird, de forma ciclica,
identificar a presenca do animal na area RFID, porém esse valor sé ira alterar quando
o animal sair da area RFID, idenficando no campo como perdido e alterando o valor do

Date_Time, conforme Figura 5.8 .

Apo6s realizar testes com uma unica entrada, procedeu-se ao teste de multiplas
entradas simultaneas, a fim de simular a chegada de varios animais a area de alimen-

tacao ao mesmo tempo. Observou-se que, ao confiar unicamente na variavel ™iltima en-
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Figura 5.7 — Leitura por OPC UA do dltimo registro de entrada (PESQUISA, 2023).
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LegCalumns Date_Time : Type: Entry : Cornmand_Type: Readpaint : EPCID_UID : PC : RSS! : Power
LastLogEntry 2023-05-15T20:47:11.569+ 0000 : EVENTS : Observed ; : Readpoint_2 ; 3005FB63ACTFIGE1ECEBO46E : PC=3000 ; RSSI=62 ; Pwr=33
Presence 1

Figura 5.8 — Leitura por OPC UA do ultimo registro de saida (PESQUISA, 2023).

Data Access View
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1 LagColumns Date_Time ; Type : Entry ; Command_Type: Readpeint ; EPCID_UID ; PC ; RSSI : Power
2 LastLogEntry 2023-05-15T20:48: 29,360+ 00:00 : EVENTS : Lost : - Readpoint_7 : 3005FBAIACTFI681ECAB0EE : PC=3000: RSSI=56 - Pwr=33
0
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trada”durante o ciclo de varredura do leitor RFID, nao seria possivel satisfazer os requisitos
de acolher varios animais simultaneamente. Isso se deve ao fato de o leitor reportar apenas
o ultimo animal detectado no ciclo. Portanto, dado os requisitos minimos deste projeto,
que demandam capacidade de processar multiplos animais em paralelo, a utilizacao da
comunicagao OPC UA teve de ser reconsiderada. O Cliente OPC UA é limitado a capturar
apenas a ultima entrada registrada, conforme ilustrado na Figura 5.8. A solucao adotada

para superar esse desafio é detalhada na Secao 5.4.

5.4 Leitura do logbook via interface XML

Ao consultar o leitor RFID sobre o histérico armazenado, detectou-se que era
possivel obter os dados por meio de uma interface usando XML. O leitor responde com
uma tabela .csv, contendo todos os registros armazenados na memoria do leitor. Para
evitar leituras repetidas, é possivel fazer um reset para limpar a memoria do leitor. A

Tabela 5.2 apresenta uma fracao de dados obtidos via consulta ao logbook.
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Date_Time Entry EPCID_UID RSSI
2023-08-20T21:01:58.273+00:00 | Observed | 3005FB63AC1F3681EC880468 | RSSI=59
2023-08-20T21:02:51.454-+00:00 Lost 3005FB63AC1F3681EC880468 | RSSI=63
2023-08-20T21:03:54.651+00:00 | Observed | E2006B060000000000000000 | RSSI=57
2023-08-20T21:04:36.041+00:00 | Observed | 3005FB63AC1F3681EC880468 | RSSI=66
2023-08-20T21:05:09.554+00:00 Lost 3005FB63AC1F3681EC880468 | RSSI=67
2023-08-20T21:05:38.800+00:00 Lost E2006B060000000000000000 | RSSI=47
2023-08-20T21:05:39.337+00:00 | Observed | E2006B060000000000000000 | RSSI=56
2023-08-20T21:05:39.740-+00:00 Lost E2006B060000000000000000 | RSSI=51

Tabela 5.2 — Tabela de logbook.

5.5 Envio do logbook para a nuvem com Node-RED

Com o objetivo de garantir a consisténcia e atualizacao continua do logbook, foi

desenvolvida uma fungao especifica no Node-RED (Figura 5.10) para gerenciar o processo

de envio da tabela para o banco de dados na nuvem. No contexto dessa implementacao,

o Node-RED desempenha um papel fundamental ao ler o arquivo .csv recebido do leitor.

Ao se conectar de maneira eficiente ao banco MySQL hospedado no Azure, a funcao

criada realiza a insercao sistematica de todas as linhas do loghook, contribuindo para a

manutencao precisa e em tempo real dos registros. Essa abordagem nao apenas automatiza

o fluxo de dados, mas também fortalece a integridade e a acessibilidade das informagoes

armazenadas.

A seguir esta representado o fluxo de dados do computador de borda até a nuvem:

Figura 5.9 — Fluxo de dados - Fonte (PESQUISA, 2023).

‘ Inicio

2

/

Leitura do arquivo CSV

/

12

Conversao do CSV para objeto

2

Funcao: SQL query INSERT

2

Envio dos dados para o MySQL no Azure

12

Fim
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A seguinte funcao foi utilizada:

var data = msg.payload;

var mysqldb = "";

for (const temp of data) {
var out = {};

var spt = temp["Date_Time"].split("T")

out ["Date_Time"] = spt[0] + " " + spt[1].split("+")[0];
out ["Type"] = temp["Type"];

out ["Entry"] = temp["Entry"];

out ["Command_Type"] = temp["Command_Type"];

out ["Readpoint"] = temp["Readpoint"];

out ["EPCID_UID"] = temp["EPCID_UID"];

out ["PC"] = temp["PC"].split("=")[1];

out ["RSSI"] = temp["RSSI"].split("=")[1];

out ["Power"] = temp["Power"].split("=")[1];

mysqldb = mysqldb +
"INSERT INTO schema_fazendaOl.logbook (
Date_Time,

Type, Entry,

Command_Type,

Readpoint,

EPCID_UID,

PC,

RSSI,

Power)

VALUES (

’" + out["Date_Time"] + "7,
out ["Type"] + "7,

out ["Entry"] + "7,

n

rn

o out ["Readpoint"] + "7,

out ["EPCID_UID"] + "’,
"4 out["PC"] + ||’
(L out["RSSI"] + n’

"4 O'th["POWGI‘"] + u);u;

+
+

>" + out["Command_Type"] + "7,
+
+

n
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return { topic: mysqldb }

O fluxo apresentado na Figura 5.10 foi criado no Node RED para enviar as infor-

macoes para o banco de dados na ntuvem:

Figura 5.10 — Workflow Node-RED (PESQUISA, 2023).

& G @ 127.00.1:1880/#flow/f933d9fdfsfdded2 A Gl m = %

=<2 Node-RED Deploy ~ =

2 Flow 1 Flow 2 Flow 3 + =

v common =
inject
debug

——— timestamp - debug 5

catch

Read File CSV to Object debug 6
status

link in
function 2

link call

link out

A tabela antenamonitor foi entao hospedada no Microsoft Azure para o arma-

zenamento dos dados.

5.6 Banco de dados Workbench MySQL hospedado no Microsoft

Azure

O banco de dados utilizado foi o Workbench MySQL que estd hospedado no
Azure. A seguir se encontram as informacoes de login no banco, acessando o host no

Azure.

A Tabela 5.3 apresenta as tabelas criadas no banco de dados db-fazenda:

Tabela 5.3 — Descricao das Tabelas do Banco de Dados

Tabela Descrigao

tabela_alimentacao | Registro de check-in e check-out
tabela_cocho Cadastro de cochos da fazenda
tabela_pesagem Registro de pesagem mensal
tabela_animal Registro de Identidade do Animal
tabela_alimentos Informacoes bésicas sobre o alimento
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O relacionamento entre essas tabelas permite uma gestao integrada da fazenda,
onde é possivel monitorar a alimentagao e o crescimento dos animais, associando cada ati-
vidade a um animal especifico e aos recursos (como cochos) utilizados. Esses vinculos sao
essenciais para analises detalhadas sobre a eficiéncia da alimentacao, o desenvolvimento

dos animais e para a tomada de decisoes informadas na gestao da fazenda.

Para extrair informacoes importantes para a tomada de decisoes na fazenda, foi

entao pensada a seguinte modelagem de relacionamento das tabelas Figura 5.11:

Figura 5.11 — Fluxograma de esquema de banco de dados - Fonte (PESQUISA, 2023).

A tabela tabela_alimentacao registra os momentos de alimentacao dos animais na
fazenda, associando cada evento de alimentacao a um cocho especifico, um animal, um

tipo de alimento e os hordrios de inicio (CheckIn) e término (CheckOut) do acesso ao

alimento.
Figura 5.12 — Tabela Alimentacao - MySQL (PESQUISA, 2023).
D ID_Cocho ID_Animal ID_Alimento Check Command_Type Readpoint EPCID_UID PC RS5I  Power
P11 1 1 1 2023-05-29 10:17:26 Observed Readpoint_2  3005FB63ACIF3681EC880468 3000 66 33
2 1 1 i 2023-05-29 10:30:26 Lost Readpoint_2  3005FB63ACIF3681EC880468 3000 66 33
3 1 1 1 2023-05-29 10:31:26 Observed Readpoint_2  3005FB63ACIF3681EC880468 3000 66 33
4 1 1 1 2023-05-29 10:33:26 Lost Readpoint_2 3005FB63ACIF3681EC880468 3000 66 33
5 1 1 1 2023-05-29 10:34:26 QObserved Readpoint_2  3005FBS3ACIF3681EC880468 3000 665 33
6 1 1 1 2023-05-29 10:38:26 Lost Readpoint_2  3005FB63ACIF35681EC880468 3000 66 3
7 1 1 1 2023-05-3000:40:46 Observed Readpoint_2  3005FBG63ACIF3681EC880468 3000 72 33

A tabela tabela_animal registra informacoes detalhadas sobre cada animal na

fazenda, incluindo data de nascimento, nomes dos pais, raga e cor.

A tabela tabela_cocho cataloga os cochos na fazenda, detalhando sua localizacao

e tipo de alimento (dgua ou alimentagao).

A tabela tabela_pesagem armazena registros de pesagem dos animais, incluindo o

ID do animal, a data da pesagem e o peso registrado.
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Figura 5.13 — Tabela Animal - MySQL (PESQUISA, 2023).

D DataNascimento NomePai NomeMae Raca Cor

P 1 2020-04-01 BoiX VacaA Nelore  Branco
2 2020-05-04 BoiY VacaB Nelore  Branco
3 2020-06-08 BoiZ VacaC MNelore  Branco
4 2020-04-12 BoiX VacaD Nelore  Branco
5 2020-05-16 BoiY VacaE Nelore  Branco
6 2020-06-20 BoiZ VacaF Nelore  Branco
7 2020-04-24 BoiX VacaG Nelore  Branco
8 2020-05-28 BoiY VacaH Nelore  Branco
9 2020-06-02 BoiZ Vacal Nelore  Branco
10 2020-06-07 BoiX Vacal Nelore  Branco

[ [y (HULL (HULL | [HULL |

Figura 5.14 — Tabela Cocho - MySQL (PESQUISA, 2023).

ID Localizacao Tipo

P 1 Pasto01A Agua
2 Pasto01B Alimentacao
3 Pasto02A Agua
- Pasto02B Alimentacao
5 Pasto02C Alimentacao
6 Pasto03A Agua
7 Pasto038 Alimentacao
8 Pasto03C Alimentacao
- 'y [y (NULL

5.7 Leitura da tag RFID UHF com a antena RF650A

Nesse experimento, a posicao de leitura dos transponder é pontual a 180 graus
da antena, como mostra a Figura 5.16. Esse tipo de antena poderia ser utilizada em caso
de monitorar por exemplo o portao de entrada, o que seria 1util para identificar a presenca

do animal mas nao atenderia os requisitos para monitoriar o comportamento alimentar.

Um teste foi conduzido para avaliar a detecgao de sinais de radiofrequéncia através
da aproximacao de uma tag RFID UHF ao cabo coaxial blindado que liga a antena
RF650A ao leitor RF680R. Observou-se que, mesmo com o contato direto entre a tag RFID
UHF e o cabo, nenhum sinal de radiofrequéncia foi detectado. Este resultado evidencia a
eficacia da blindagem do cabo, que é essencial para minimizar a perda de sinal e maximizar
o alcance efetivo da antena quando necessario. Conclui-se que, nesta configuracao, o cabo
atua puramente como um meio passivo de transmissao, sem desempenhar o papel de

antena. Para o contexto deste estudo, focado no monitoramento alimentar de bovinos, tal
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Figura 5.15 — Tabela Pesagem - MySQL (PESQUISA, 2023).

ID ID_Animal DataPesagem Peso

b |1 1 2022-06-01 11.5000
2 2 2022-06-01 10,3000
3 3 2022-06-01 12.0000
4 4 2022-06-01 11.7000
5 5 2022-06-01 12,1000
6 6 2022-06-01 11.0000
7 7 2022-06-01 12.8000
8 8 2022-06-01 13.5000
9 9 2022-06-01 12.9000
10 10 2022-06-01 15.0000

Figura 5.16 — Multiplos transponder - antena convencional (SIEMENS, 2023).

I —— Antennen
Reader -
RFEB0OR
= =
— —

Transponder

solucao mostra-se tecnicamente e financeiramente inviavel, dado que exigiria a instalacao

de uma antena em cada ponto de alimentacao.

5.8 Leitura da tag RFID LF fornecido pela DATAMARS

Durante esta fase de testes, foi feito um contato com a empresa Datamars, uma
das lideres globais desse mercado de fornecimentos de solugoes de indentificacao animal. A
empresa se disponibilizou a enviar uma amostra dos transponder (Figura 5.17) utilizados
por eles nesse mercado de pecudria, para que fossem realizados testes com a antena cabo.
Porém, apés a realizacao dos testes e o resultado negativo, foi identificado que o padrao
global de bovinos da empresa é o RFID LF, de baixa frequéncia. Apés um novo contato

foi informado que o padrao RFID UHF apenas é utilizado por eles no mercado de suinos.
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Figura 5.17 — Transponder RFIF LF Datamars (PESQUISA, 2023).
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6 Consideracoes Finais

Neste capitulo sao consolidadas as descobertas desta dissertacao e, dessa forma,
sao delineadas perspectivas para pesquisas futuras. Ao sintetizar os resultados alcancados,
apresenta-se uma visao abrangente deste estudo e propoe-se direg¢oes promissoras para

avangos subsequentes na area desta pesquisa.

6.1 Conclusoes

Nesta investigacao, constata-se que ha algumas solucoes disponiveis no mercado
para a pergunta geradora desta pesquisa, observa-se que a solucao mais comum para os
bovinos é o RFID LF, que nao tem a finalidade de monitoramento alimentar e didrio, mas
sao sistemas de coletas de dados esporadicas com bastao manual. O RFID UHF apresenta a
vantagem de possibilitar miltiplas leituras simultaneas, o que representa uma significativa
vantagem para os produtores, uma vez que viabiliza a realizacao de leituras em larga
escala durante as visitas diarias dos animais aos cochos. Para validar essa eficicia, foram
conduzidos testes com as tags da DATAMARS, amplamente empregadas nesse segmento.
No entanto, observou-se que essas tags nao operam adequadamente com a antena de cabo,

evidenciando uma limitacao importante.

Foram realizados testes iniciais que indicam que a utilizacao de antena cabo pode
ser uma arquitetura promissora para o monitoramento do comportamento alimentar bo-
vino, assim como também indicado nos artigos de referéncia desta pesquisa. Embora a
antena LOCFIELD@®) pareca atender de forma satisfatdria a essa necessidade, é impor-
tante mencionar que, segundo informacoes do fornecedor na Alemanha, a antena testada
possui uma limitacao de até 8 metros de comprimento. Essa restricao pode impactar a
viabilidade da solucao em grandes fazendas no Brasil que demandam um alcance de cocho
de 50 metros. No entanto, ao utilizar a arquitetura estrela, é possivel cobrir, com um leitor
de 4 portas, uma area de até 32m. Para uma avaliacao mais precisa, é necessario reali-
zar testes em diferentes ambientes e diferentes diametros da antena cabo, considerando

interferéncias e explorando a durabilidade da solugao em condigoes reais.

O cabo coaxial padrao foi avaliado em conjunto com a antena Siemens RF650A,
mas nao gerou nenhum campo ao seu redor. Devido a sua natureza blindada, torna-
se viavel apenas para uma arquitetura estrela de leitura pontual e direcionada, como a

entrada de uma porteira.

O protocolo OPC UA foi testado com sucesso para uma tag RFID UHF, porém
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notou-se que o OPC UA nao vai atender para leitura de tags simultaneas. Apds os testes
que detectaram que o OPC UA nao atende aos requisitos, foi utilizado um recurso de Co-
nector XML, que permite ler todo o loghook armazenado no leitor, assim nao houve perda
de sinais simultaneos devido a lentidao do ciclo de leitura do Node-RED em comparacao

com o ciclo do computador de bordo.

A gestao eficaz de dados tornou-se um componente crucial na administragao de fa-
zendas modernas, permitindo uma tomada de decisao informada e em tempo real. Nesse
contexto, a implementacao de sistemas de banco de dados robustos contectados com o
mundo real através de recursos de [oT, emerge como fundamental para o monitoramento
continuo e a analise de informacoes criticas relacionadas a atividade animal. Assim, esta
pesquisa destaca a importancia de armazenar sistematicamente dados referentes a locali-
zagao, alimentagao e satide dos animais, facilitando o acesso a informagoes vitais para o

manejo diario e estratégico da fazenda.

6.2 Trabalhos Futuros

A seguir é possivel citar algumas sugestoes de trabalhos futuros:
e Testar essa solucao em diferentes ambientes para levantamento de ruidos, principal-
mente do sistema de exaustao;
e Desenvolver uma antena cabo RFID UHF;
e Testar a antena LOCFIELD®) UHF (CAVEA-ID, 2023) com diametros maiores;

e Desenvolver o leitor RFID UHF com poténcia maior do que 500 mW e capacidade

de leitura de um cabo linear;
e Aplicar a plataforma em outras criagoes como a suina;

e Aplicar a plataforma em bebedourous, principalmente para gado de producao de

leite;

e Aplicar machine learning para fazer uma analise preditiva.
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