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Resumo

O monitoramento do rebanho bovino vai além de sua simples identificacdo. Utili-
zando a tecnologia Radio Frequency IDentification (RFID) é possivel medir parame-
tros fisioldgicos, como a temperatura corporal, que permite inferir sobre o estado de
saude do animal. Isso torna-se mais delicado com a retirada gradativa da vacinagao
contra a febre aftosa, que no estado de Mato Grosso do Sul sera em 2021 (IAGRO,
2019). Sendo assim, é necessario adotar alguma técnica que permita identificar o
estado febril do animal em tempo habil, separa-lo dos demais e adotar os devidos
procedimentos. A Faculdade de Computacdo (FACOM) e a Embrapa Gado de Corte
desenvolveram transponders para medi¢do de temperatura corporal, e uma dificul-
dade constante é a falta de leitoras que funcionem adequadamente. O objetivo deste
trabalho € desenvolver uma leitora RFID compativel com as normas I1SO 11784 e
ISO 11785 que possa ser instalada no local de passagem dos animais, fazendo a
leitura das tags (brincos, bolus e implante subcutaneo, entre outros) e enviando 0s
dados via LoRaWAN, GSM/GPRS ou Wi-FI a plataforma TagolO, servidor FTP,
banco de dados MySQL ou planilha do Google Drive. Através de uma interface web
é possivel realizar todas as configura¢des do equipamento. Isso permitir4 o uso do
equipamento nas mais diversas localidades. Além disso, foi desenvolvido um produto
de baixo custo que seja acessivel aos pequenos e médios produtores.

Palavras-chave: pecuéaria de precisdo; leitora RFID; sistemas embarcados; multi-
conectividade.






Abstract

Monitoring the cattle herd goes beyond simple identification. Using Radio Frequency
IDentification (RFID) technology, it is possible to measure physiological parameters,
such as body temperature, which allows inferences about the health status of the
animal. This becomes more delicate with the gradual withdrawal of vaccination
against foot-and-mouth disease, which in the state of Mato Grosso do Sul will be in
2021 (IAGRO, 2019). Therefore, it is necessary to adopt some technique that allows
identifying the febrile state of the animal in a timely manner, separating it from
the others and adopting the appropriate procedures. The Faculty of Computing
(FACOM) and Embrapa Beef Livestock have developed transponders for measuring
body temperature, and a constant di Lculity is the lack of readers that work properly.
The objective of this work is to develop an RFID reader compatible with 1ISO 11784
and ISO 11785 standards that can be installed at the place where animals pass,
reading the tags (earrings, bolus and subcutaneous implant, among others) and
sending the data via LoORaWAN , GSM/GPRS or Wi-FI to TagolO platform, FTP
server, MySQL database or Google Drive spreadsheet. Through a web interface
it is possible to carry out all the equipment configurations. This will allow the
equipment to be used in the most diverse locations. In addition, a low-cost product
that is accessible to small and medium producers was developed.

Keywords: precision livestock; RFID reader; embedded systems; multiconnectiv-
ity.
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1 Introducéao

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geogra a e Estatistica (IBGE), o estado
de Mato Grosso do Sul é o segundo maior produtor de gado bovino com 11,1% da producédo
nacional, atras apenas de Mato Grosso (15,6%). De acordo com o Censo Agropecuario de
2017, pela primeira vez em quase cem anos houve reducédo da area de pastagem e aumento
da produtividade média da pecuaria nacional (SANTOS et al., 2018a).

O Brasil possui 0 maior rebanho comercial do mundo, cerca de 222 milhdes de ca-
becas, sendo o maior exportador em volume, mas o terceiro em receita. E possivel observar
um enorme potencial produtivo que enfrenta di culdades principalmente da porteira para
fora, tais como crise nanceira e restricdes de barreiras sanitarias (SANTOS et al., 2018a).

Um dos principais desa os é agregar valor a carne produzida, com o uso de tecno-
logias e obtencédo de certi cacdes internacionais. Esta uUltima é interessante destacar, pois
traz um grande desa 0. Em maio de 2018, o Brasil obteve a certi cacdo de pais livre de
febre aftosa com vacinacao, da Organiza¢do Mundial de Saude Animal (OIE). O préximo
passo € retirar a vacinacdo do rebanho até 2023, cujo objetivo € obter a certi cacdo de
pais livre da aftosa sem vacinacéo até 2026 (SANTOS et al., 2018b).

Observa-se um cendrio promissor do ponto de vista comercial, porém preocupante
do ponto de vista produtivo, principalmente em areas préximas as fronteiras. Com a
retirada da vacinacdo, além de medidas em conjunto com paises vizinhos, é necessario
implementar mecanismos de monitoramento dos animais de forma que seja possivel iden-
ti car alteracdes da temperatura corporal rapidamente, uma vez que o primeiro sintoma
da febre aftosa é a febre alta (SANTOS NETO, 2010).

A rastreabilidade consiste em um conjunto de técnicas que permitem a identi ca-
¢ao de um produto, animal ou substancia desde sua origem até chegar ao consumidor. Na
pecuaria permite acompanhar todo o processo produtivo da carne, desde o nascimento do
animal, ocorréncias importantes como doencas ou infeccdes, até o abate. Desta forma, é
possivel identi car a origem da carne garantindo assim maior qualidade e seguranca ao
consumidor.

Em relacdo a importancia e os beneficios da rastreabilidade, o Sistema CNA/Senar
AgroUp (2020, p. 10) traz a seguinte informacéao:

Austrélia, Unido Europeia, Argentina, Uruguai, Chile e Canada séo
exemplos de paises que implantaram sistemas de rastreabilidade indi-
vidual de bovinos em 100% de seus rebanhos e obtiveram éxito no com-
bate de doencas infecciosas, além de promover ampliacdo signi cativa
Nno acesso aos principais mercados importadores de carne bovina.
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No Brasil, o Sistema Brasileiro de Identi cagdo e Certi cacado de Origem Bovina e
Bubalina (SISBOV) é o responsavel pelo registro dos produtores exportadores, o objetivo
principal é identi car, registrar e monitorar todos os bovinos e bubalinos nascidos no Brasil
ou importados a partir de 10 de Janeiro de 2002 (AGROSUISSE, 2020). Além disso, ha
varias iniciativas da Embrapa voltadas a rastreabilidade que podem ser encontradas em:
https://lwww.embrapa.br/qualidade-da-carne/carne-bovina/rastreabilidade

O uso das Tecnologias da Informacéo e Comunicacao (TICs) permite um acom-
panhamento mais rapido, seguro e menos invasivo do animal, evitando assim o estresse.
Neste sentido, uma das alternativas é a Identi cagédo por Radiofrequéncia (RFIDRa-
dio Frequency IDenti cation) que permite obter dados dos animais sem o contato direto.
Para isso séo utilizados identi cadores, chamados de transponderstags que possuem
um codigo unico e permitem a identi cagdo do animal e monitoramento de parametros
siologicos.

A Faculdade de Computacdo/UFMS, em parceria com a Embrapa Gado de Corte,
nos trabalhos de Santos Neto (2010) e Moraes (2018), desenvolveu transponders para
identi cacdo e medicdo de temperatura de bovinos, cujos dados sao obtidos por uma
leitora RFID quando os animais aproximam-se da area de leitura.

1.1 Justi cativa

A rastreabilidade bovina permite monitorar, dentre varios parametros, a tempera-
tura, além da identi cacdo do animal. A temperatura é essencial para detectar problemas
infecciosos, ciclo reprodutivo ou parto, e a identi cacéo proporciona um acompanhamento
gque permite rastrear a origem da carne.

Para isso € utilizada a tecnologia RFID, que possibilita a leitura diags a uma
certa distancia de acordo com a faixa de frequéncia. Para aplica¢cdes envolvendo animais
é utilizada a faixa LF (Low Frequency, que varia de 125 a 134,2 kHz, de curto alcance,
porém com maior penetracdo em tecidos vivos.

Os identi cadores mais utilizados em bovinos s&o: brinco auricular com boton
para identi cacdo, bolus intra-ruminal e implante subcutaneo, que além da identi cacéo
permitem monitorar parametros siologicos. Utilizando uma leitora com antena € possivel
ler os dados dessasgs quando o animal aproxima-se da area de alcance de leitura, uma
vez que esses dispositivos geralmente necessitam da energia emitida pela antena para
alimentar seu circuito interno, e entdo, enviar seus dados.

A Embrapa Gado de Corte possui algumas leitoras, vide Figura 1, porém séo
equipamentos antigos, pesados e a maioria ja apresenta defeito, além disso possuem apenas
conex&o serial EIA/TIA-232. No mercado é possivel encontrar alguns modelos de leitora
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RFID, mas que possuem um custo relativamente alto e ndo sdo especi cas para pecuaria.
Na Tabela 1 sédo exibidos alguns modelos, valores e se possuem antena inclusa.

Figura 1: Leitoras RFID da Embrapa Gado de Corte.

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Tabela 1: Modelos e valores de leitoras RFID especi cas para pecuaria de precisao.

Modelo Fornecedor Valor (FOB !) Antena inclusa?
212002B GAO RFID US$ 389 Sim
212007 GAO RFID US$ 3285 N&o
212002 GAO RFID US$ 1699 N&o
Bastdo ATO5 Animall TAG US$ 754,57 Sim

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Conforme pode ser visto, o custo de uma leitora é consideravelmente alto, o que
€ agravado considerando que em uma propriedade normalmente seria necessario mais de
um equipamento. Além disso, a maioria dos modelos encontrados no mercado envia 0s
dados via USB ou comunicacao serial EIA/TIA-232. Para enviar os dados a Internet,
€ necessario adquirir outros modulos especi cos, quando disponiveis, requisito essencial
dada a necessidade de obtencdo de dados em tempo real.

Além disso, alguns modelos séo projetados para uso manual por um operador, ne-
cessitando de conexdo com a rede elétrica para recarga da bateria, e ndo sendo adequados
para permanecerem no campo de forma estacionaria, funcionando automaticamente.

Desta forma, percebe-se a necessidade de uma leitora de baixo custo alimentada
por energia solar, que permita realizar leituras datags e enviar os dados a Internet.

1 Free On Board - sem impostos e frete
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7

Com relagdo a conectividade, é importante a disponibilidade de varias tecnologias de
comunicacao, permitindo que o produtor utilize a tecnologia de comunicacdo de acordo
com as condi¢cdes de conexdo de sua propriedade. Isso permitira a instalacdo de mais
equipamentos em uma propriedade, o melhor monitoramento dos animais e a possibilidade
de diminuicdo dos custos, pois sera possivel utilizar médulos de comunicacdo de acordo
com a necessidade da propriedade.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma leitora RFID para leitura de trans-
ponders com sensor de temperatura, voltada a pecuaria de precisdo, com diversas possi-
bilidades de conectividade de rede e alimentada por uma bateria recarregada por meio de
energia solar.

1.2.1 Objetivos Especi cos

Como objetivos especi cos pode-se citar:

Pesquisar leitoras RFID - LF (ow Frequency, desenvolvidas em pesquisas cienti -
cas e disponiveis no mercado;

Identi car moédulos de comunicacdo de baixo custo e que atendam as demandas da
aplicacao;

Projetar a leitora RFID LF com interface weh
Construir um prototipo da leitora RFID para testes;

Realizar testes em ambiente de campo.

1.3 Organizacao do Texto

No Capitulo 2, € apresentada a fundamentacéao teorica sobre RFID e normas para
identi cacao eletrénica de animais, as tecnologias de comunicacdo sem 0 que serao utili-
zadas e os trabalhos relacionados a pesquisa. No Capitulo 3, sdo apresentados o diagrama
de blocos e uma visao geral da leitora, o processo de de nicdo do médulo microcontrolador,

o leitor RFID, os modulos de comunicacdo LoRaWAN e GSM/GPRS, a pesquisa sobre
comunicacdao via satélite e os demais componentes do sistema. Além disso, sdo apresenta-
dos os principais recursos domware e os destinos de envio dos dados. No Capitulo 4, é
apresentado o equipamento desenvolvido, bem como seus recursos, caracteristicas, resul-
tados de testes e custos. Para isso, € apresentada uma visdo gerdladidwaree rmware
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elaborados, detalhando os destinos das transmissdes, 0s testes de campo e de autonomia
da bateria, e, por m, os custos totais da leitora RFID.
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2 Fundamentacao Teorica

Este capitulo visa realizar uma apresentacdo do conceito, caracteristicas e regula-
mentacdes da tecnologia RFID, abordar as tecnologias de comunicagdo sem 0s que serao
utilizadas pela leitora e apresentar os trabalhos relacionados a pesquisa.

2.1 RFID

A tecnologia RFID utiliza ondas eletromagnéticas para ler ou gravar dados em um
chip localizado dentro de umaag, que pode ser um cartéo, etiqueta, brinco ou transpon-
der, permitindo identi car objetos, pessoas ou animais (PAIS; COUTO, 2009).

A primeira aplicacdo RFID foi desenvolvida em 1930 pelo Exército e pela Mari-
nha dos EUA para identi car aeronaves inimigas, sendo chamada de IFKI¢énti cation
Friend-or-Foe - Identi cacdo de Amigo ou Inimigo). Utilizava um interrogador, que era
um sistema de radar, e um transponder que devolvia o sinal para a antena, identi cando
como aliado. No nal de 1960 e inicio de 1970 foram desenvolvidos 0s primeiros sistemas
comerciais utilizando RFID e, desde entdo, varias pesquisas trouxeram avancos signi-
cativos, como por exemplo, o desenvolvimento de etiquetas em frequéncias maiores e
padronizacao de codigos com a criacdo da EPCglobal (HESSEL et al., 2011).

Um sistema RFID é composto basicamente por trés elementos: etiqueta, leitora e
antenas. A leitora esta conectada a um computador ou outro equipamento com capacidade
de processamento de dados, que envia sinais de radiofrequéncia por meio de uma antena
em busca de objetos identi caveis, que possuem uma antena e um chip. No momento em
gue a antena da etiqueta (cartdo, brinco ou outréag) recebe a onda, ela é energizada
alimentando o chip, que envia os dados para a leitora, por meio da antena (FENNANI et
al., 2011).

A comunicacgao entre as antenas da leitora e tizg ocorre por meio de uma frequén-
cia especi ca, de nida por normas de padronizacéo para cada aplicacdo RFID (HESSEL
et al., 2011). Na Tabela 2 é possivel observar as faixas de frequéncias mais utilizadas por
aplicac6es RFID e as principais caracteristicas.

As etiquetas tags) podem ser classi cadas em trés tipos (DUROC; KADDOUR,
2012):

Passiva: ndo possui bateria interna, utilizando a energia do campo eletromagnético
da leitora para ativar suas funcionalidades. Possui um custo reduzido e longa vida
atil, porém um alcance restrito uma vez que necessita estar na area de alcance do
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Tabela 2: Frequéncias mais utilizadas em aplicacées RFID.
Faixa Banda Alcance Vantagens Desvantagens Aplicagao
Rastreamento de animais;
Controle de acesso;
125 kHz Menos de Boa operagdo proximo Curto alcance Imobl!lzag?o de VeICUIOS;,
LF ) : . Autenticagdo de produtos;
134 kHz 0,5 metro a metais e agua de leitura - ~ . ]
Identi cagéo de itens;
Bagagens em linhas aéreas;
Smart cards e bibliotecas.
Baixo custo das etiquetas; . n Identi cagéo de itens;
Menos de . . Necessita de poténcia . . .
HF 13,56 MHz Boa interagéo; . Bagagens em linhas aéreas;
1 metro . .~ elevada nos leitores oo
Boa qualidade de transmisséo Smart cards e bibliotecas
860 MHz . B_alxo custo; N’a(_) opera be“.”' Controle de
UHF Até 9 metros Etiquetas com préximo a metais ) L
960 MHz . - fornecimento logistico
tamanho reduzido e liquidos
N&o opera bem Controle de
. 2,45 GHz  Acima de Velocidade de proximo a metais : e
Microondas o o fornecimento logistico;
5,8 GHz 10 metros transmissao de dados e liquidos; L o
. Pedagio eletrbnico
maior custo

Fonte: adaptada de Hessel et al. (2011).

campo gerado pela leitora (PAIS; COUTO, 2009);

Semi-passiva: um hibrido da etiqueta ativa e passiva, possui uma bateria apenas
para alimentacdo de parte do circuito interno. Nao inicia uma transmissao autono-
mamente, necessitando do campo gerado pela leitora para isso. Sua bateria precisa
ser monitorada e substituida em dado periodo de tempo (HESSEL et al., 2011);

Ativa: possui um transmissor e uma bateria interna, desta forma o alcance de leitura

€ muito maior, além de ser possivel armazenar um niamero maior de informacdes. A
transmissao pode ser iniciada de forma autbnoma, sem um comando da leitora, sendo
necessario um monitoramento da bateria para eventual substituicdo. E utilizada
em varias aplicagbes comerciais, tais como, rastreamento de objetos e suprimentos
(FENNANI et al., 2011).

As etiquetas passivas e semi-passivas nao possuem um transmissor, desta forma

utilizam uma técnica de comunicacgao que transmite os dados modi cando o proprio sinal

transmitido pela leitora. As tags LF e HF utilizam acoplamento indutivo, no qual a leitora
fornece energia as etiquetas por meio de uma antena em formato de bobina, e o campo
eletromagnético criado permite a comunicagdo. Algumas tags usam o mdadl Duplex

(FDX), onde transmissor e receptor enviam dados simultaneamente, enquanto que outras
utilizam Half Duplex (HDX), no qual apenas um pode transmitir por vez.

2.1.1 Normas Relacionadas a RFID

As normas publicadas peldnternational Organization for Standardization (ISO)

referentes ao uso de RFID na identi cagdo de animais, segundo Hessel et al. (2011), s&o:
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ISO 11784: de ne a estrutura de cddigo para identi cagdo de animais;

ISO 11785: de ne conceitos técnicos para identi cacdo de animais, estabelecendo os
modos de transmisséo FDX e HDX;

ISO 14223: de ne a interface de comunicacdo entre a etiqueta e a leitora RFID, de
acordo com as normas ISO 11784 e 11785;

ISO/IEC 18000 - Parte 2: de ne os parametros para interface aérea de comunicagao
abaixo de 135 kHz;

ISO/IEC TR 18047 - Parte 2: métodos de testes para interface aérea de comunicacao
abaixo de 135 kHz.

Desta forma, uma leitora compativel com a norma 1SO 11785 deve fazer a leitura

de transponders HDX e FDX. Na Embrapa Gado de Corte htags HDX, bolus intra-
ruminal de ceramica, e transponders FDX subcutaneos desenvolvidos por Santos Neto
(2010) e Moraes (2018).

2.2 Tecnologias de Comunicagcao sem Fios

No projeto serdo utilizadas as seguintes tecnologias de comunicacéo para trans-

missdo de dados da leitora:

N

Wi-Fi: de nido pelo protocolo IEEE 802.11 e amplamente utilizado em ambiente
urbano devido a sua facilidade de instalacéo e expanséo. Na frequéncia 2,4 GHz pode
alcancar até 46 metros em ambientes internos e 92 metros em ambientes externos.
Pode ser utilizado pela leitora para transmissao das leituras, caso haja uma rede ao
alcance. Além disso, por meio de uma conexdo Wi-Fi & possivel baixar as leituras
nao transmitidas e realizar todas as con guracdes do equipamento, a ser abordado
na Secao 4.2.1;

Low Power Wide Area Network(LPWAN): sédo redes desenvolvidas para atender
aos requisitos das aplicagOes de Internet das Coisagdrnet of Things - I0T). Seus
principais objetivos séo realizar transmissdes de longo alcance com baixo consumo
de energia e baixo custo de comunicacdo (MEKKI et al., 2019). Além disso, podem
ser utilizadas em localidades que ndo possuem cobertura das redes tradicionais.
Dentre as tecnologias mais difundidas podem-se citar LoR&igfoxX e NB-loT®.

1
2
3

https://lora-alliance.org/about-lorawan/
https://www.sigfox.com/en/what-sigfox/technology
https://www.novida.com.br/blog/nb-iot/
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~

Global System for Mobile Communicatiof&SM) e General Packet Radio Services
(GPRS): também conhecidas como a geracao 2.5G que permite a transmissao de
dados a Internet (em torno de 40 Kbps) por meio da rede de telefonia celular.
Embora tenha uma taxa de transferéncia baixa, em comparacdo as geracfes de
telefonia mais recentes (3G e 4G), atende perfeitamente as aplicacdes que realizam
transmissdes de dados em formato de texto (DATATEM, 2019) e (SELECTRA,
2020). Além disso, permite, com a ampliagéo da cobertura celular, o acesso a Internet
nas mais diversas localidades. De acordo com informagdes do site da Agéncia Senado
(2019), no dia 17 de Setembro de 2019 foi aprovado um projeto de lei que visa
garantir 100% de cobertura do sinal celular nos distritos com mais de mil habitantes.
Esse tipo de conexdo sera utilizada para obter informacdes de data e hora e enviar
as leituras realizadas;

Global Positioning System permite obter a posi¢cdo geogré ca e as informacdes de

data e hora de um determinado dispositivo em solo. A precisédo das informacdes ob-
tidas aumenta de acordo com o numero de satélites ao alcance do médulo utilizado.
A leitora enviara em cada leitura realizada suas coordenadas geogra cas, além de
obter as informacdes de data e hora, caso nédo tenham sido obtidas via GSM/GPRS.

A leitora utilizar4 as tecnologias de comunicacdo apresentadas para realizar a

transmissao das leituras a partir das mais diversas localidades. Com isso, sera construida
uma arquitetura modular, permitindo que o produtor adquira a leitora com os modulos
de comunicacéo de acordo com as condi¢cdes de conectividade de sua propriedade.

2.3 Trabalhos Relacionados

A selecao dos trabalhos relacionados foi realizada da seguinte forma: de nicao das

questdes de selecao e gfring de busca, pesquisa nas bases selecionadas e aplicagdo dos
critérios de incluséo e exclusdo nos resultados de cada base. Foram de nidas as seguintes
Questdes de Selecao (QS):

que

QS1: O trabalho esta disponivel para leitura na integra?

QS2: E utilizado RFID Low Frequency(LF) no trabalho?

QS3: O trabalho desenvolveu ou utilizou alguma leitora RFID?
QS4: E uma aplicacéo voltada & pecuaria de preciséo?

QS5: Trabalhos encontrados em mais de uma base.

Essas questdes foram essenciais para selecdo dos trabalhos encontrados, uma vez
0 objetivo é encontrar pesquisas onde foi desenvolvida ou utilizada alguma leitora
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RFID LF, para entender seus requisitos, construcdo e funcionamento, além de analisar
solucdes voltadas a pecuaria de precisao (area de aplicacao deste trabalho).

Com base em pesquisas e leituras de materiais relacionados ao assunto deste tra-
balho foi de nida a seguintestring de busca:

(RFID OR "Radio Frequency Identi cation") AND (Reader OR Receiver OR
Receptor) AND (cattle OR animal OR cows OR bovine OR livestock OR
farm) NOT HF

Na Tabela 3 sdo apresentadas as bases de dados utilizadas para busca dos tra-
balhos, que foram selecionadas por serem referéncia em materiais publicados na area da
computacgdo. Pretendia-se utilizar a base Google Scholar, porém a falta de recursos de
ltragem dos materiais disponiveis para leitura inviabilizou seu uso.

Tabela 3: Bases de dados utilizadas.

Base Endereco

IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
ACM Digital Library https://dl.acm.org/dl.cfm

ScienceDirect https://www.sciencedirect.com/

Web of Science http://apps.webofknowledge.com
Scopus https://lwww.scopus.com/freelookup/form/author.uri
Scielo https://scielo.org/

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

A string de nida sofreu algumas alteracdes de acordo com a sintaxe da base uti-
lizada, mas sem alterar os termos e a ordem. Na Tabela 4 s&o exibidos os resultados da
busca, e em cada coluna o resultado apds aplicacdo das QS.

Tabela 4: Resultados da busca.

Base Resultado QS1 QS2 QS3 QS4 QS5 Total
IEEE Xplore 60 59 12 10 3 0 3
ACM Digital Library 11 1 1 1 0 0 0
ScienceDirect 1339 126 11 9 3 0 3
Web of Science 72 15 1 1 0 0 0
Scopus 144 70 10 10 4 1 3
Scielo 2 1 1 1 1 0 1
Total de trabalhos selecionados 10

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Para identi cacdo dos trabalhos selecionados sera adotada a seguinte nomencla-
tura: abreviacdo_baseX - Titulo (autoria) (X= namero sequencial de trabalhos da base).
A abreviacao de cada base foi de nida assim: IE - IEEE Xplore; SD - ScienceDirect; SC -
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Scopus; SCI - Scielo; lembrando que ndo ha resultados nas bases ACM e Web of Science.
A sequir, os trabalhos selecionados serédo descritos sucintamente.

IEOL - Full 1ISO11784/11785 compliant RFID reader in a programmable analog-
digital, integrated circuit (ARNAUD; BELLINI, 2010)

Os autores desenvolveram uma leitora RFID portétil para leitura deagsem HDX
e FDX, no qual os dados lidos sao enviados a um microcontrolador de 32 bits que entédo
transmite para um computador via USB ou Bluetooth. No trabalho é descrito o procedi-
mento de leitura detags em modos diferentes e o alcance de leitura (maximo de 33 cm
em HDX e 29 cm em FDX). Por m, é destacado que o equipamento produzido apresenta
resultados semelhantes aos melhores leitores portateis em termos de alcance e tempo de
leitura.

IEO2 - A low frequency RFID temperature data logger (COSTA; ARNAUD,
2011)

No trabalho foi construido um protétipo dedata loggerpara medicdo de tempera-
tura compativel com as normas ISO 11784/11785 utilizando materiais de baixo custo, uma
vez que segundo o0s autores a maioria dos produtos no mercado apresenta custo elevado e
requerem uma conexao cabeada entre leitora e transponder. Foi utilizada utag ativa
HDX, pois trabalhos anteriores destacavam um desempenho melhor, dois termistores do
tipo NTC, um microcontrolador PIC16F886 e uma antena para estabelecimento do aco-
plamento indutivo. Ha uma periodicidade na medicdo da temperatura que € armazenada
na memoria EEPROM do microcontrolador, que quando ndo esta medindo temperatura
entra no modo recepc¢ao, aguardando a presenca de uma leitora na area de cobertura.
Quando est4 no campo de ativacdo, envia os dados armazenados.

IEO3 - A Novel RFID System for Monitoring Livestock Health State (BOU-
AZZA et al., 2017)

Foi desenvolvido um sistema composto por um sensor de temperatura associado
a umatag semi-passiva xada no ouvido do animal. O campo de ativagdo é gerado por
um circuito instalado em um colar, que possui conexao wireless e gerenciamento por um
microcontrolador. Os dados séo transmitidos para um leitor conectado a um computador,
que transmite ao servidor, onde ha umdashboardcom as informagdes de monitoramento
do estado de saude dos animais com base na temperatura: verde (normal); laranja (em
tratamento) e vermelho (alerta). Uma limitacdo destacada no trabalho é a autonomia do
colar, citando em trabalhos futuros a intencdo de buscar uma solucéo para recarga da
bateria de forma a aumentar o tempo de operacéo.

SDO01 - Advanced Animal Track-&-Trace Supply-Chain Conceptual Framework:
An Internet of Things Approach (ADDO-TENKORANG et al., 2019)

Foi elaborada uma proposta de baixo custo para rastreabilidade de animais com
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RFID, GPRS, GSM e Google Earth. Com a integracdo a nuvem seria possivel monitorar
dados de salde e localizacdo dos animais na Africa, onde ha ocorréncia de roubos, sendo
importante para o produtor ter esse acompanhamento a um custo acessivel.

SDO02 - Detection of Low Frequency External Electronic ldenti cation Devices
Using Commercial Panel Readers (STEWART et al., 2007)

Foi realizada uma analise do potencial de deteccéo de etiquetas auriculares HDX
e FDX xadas em bovinos. Foi selecionado um grupo de animais para os testes, que ao
passar por um painel de leitoras era veri cado se foi possivel ler a identi cacdotdg. Este
€ um problema importante, a identi cacdo de uma grande quantidade de animais em um
espaco pequeno e em um curto intervalo de tempo. Os resultados indicaram que o HDX
apresenta maior potencial de deteccao (99%), enquanto o FDX 93,8%, e no total 97,8%.
Os autores chamam a atencao quanto ao uso desse Ultimo tipo para o problema descrito
acima, ja que possivelmente a leitora ndo conseguira reconhecer de forma satisfatéria
todos os animais em determinado espaco.

SDO03 - Readability of visual and electronic leg tags versus rumen boluses and
electronic ear tags for the permanent identi cation of dairy goats (CARNE et
al., 2010)

No artigo foi analisada a rastreabilidade de cabras usando identi cacdo eletronica
nas pernas, bolus e brincos, cujo objetivo era averiguar qual(is) método(s) sao mais e ci-
entes. Ao m, 0s autores concluem que a identi cacéo eletrbnica nas pernas é adequada
para cabritos com menos de 6 meses de idade, embora em alguns animais foram obser-
vados machucados. Os bolus apresentaram problemas de leituras duplicadas e apenas os
brincos apresentaram bons resultados de legibilidade (cerca de 98%).

SCO1 - Analysis of eldwork activities during milk production recording in
dairy ewes by means of individual ear tag (ET) alone or plus RFID based
electronic identi cation (EID) (CAPPAI et al., 2018)

O objetivo deste trabalho foi vericar a e cacia da identi cagdo eletrbnica em
ovinos leiteiros na Espanha, utilizando bolus e brinco de plastico (sem RFID). Para isso
foi realizado um comparativo entre a forma manual e automética (usando RFID), no qual
0s autores destacam varios beneficios do método automatico, entre eles o curto tempo
necessario para identi cacdo e a alta taxa de acerto (100% nas leituras), enquanto que no
método manual podem ocorrer erros humanos.

SC02 - Use of radio frequency identi cation (RFID) technology to record
grazing beef cattle water point use (WILLIAMS et al., 2019)

O trabalho usa balancas de pesagem com RFID para examinar a frequéncia com
gue os animais vao até os pontos de agua, sendo realizados trés experimentos em locais,
climas e disponibilidade de agua distintos.
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Os resultados demonstraram que é possivel observar diferengas comportamentais
de acordo com a disponibilidade de agua e clima, e que isso pode ser utilizado para fazer
uma distribuicdo adequada dos bebedouros, agrupar os animais, identi car os que nao
bebem agua e entender as condi¢cdes da pastagem.

SCO03 - Core body temperature monitoring with passive transponder boluses
in beef heifers (SMALL et al., 2008)

Nesse trabalho realizou-se o monitoramento da temperatura corporal em novilhas
de corte utilizando bolus FDX. Foram construidos quatro painéis, nos quais haviam lei-
toras RFID com sensores de temperatura ambiente, umidade relativa, identi cacdo do
painel e identi cacdo do bolus, sendo que os dados eram enviados a laptop. Com a
passagem dos animais pelo corredor onde estavam os painéis, era possivel obter dados
para monitorar a salde dos animais e identi car alterac6es de forma ndo invasiva e au-
tomatizada. Porém, € destacada a necessidade de mais estudos para ajustar a e cacia do
modelo e identi car eventos e caracteristicas que possam in uenciar neste processo.

SCIO01 - Designing an electronic identi cation system and its potential use in
beef traceability (MONCAYO et al., 2011)

Neste trabalho foi desenvolvida uma leitora RFID portétil constituida pelo leitor
RI-STU-MRD1 Tl da Texas Instruments e pelo microcontrolador MotorolaR MC68HC908-
GP32CP, para leitura de bolus intra-ruminal de ceramica. Os dados lidos foram transmi-
tidos para um computador por meio de uma aplicacdo desenvolvida em VisualBasic. O
experimento de campo realizado permitiu analisar e validar o protétipo. As di culdades
encontradas foram o baixo alcance de leitura, uma vez que a antena utilizada e a faixa
de frequéncia (LF) permitiram uma curta distancia entre leitora e animal, além disso o
material e odesignda leitora ndo apresentaram bons aspectos ergondmicos.

2.4 ConsideracOes Finais

Considerando os objetivos desta pesquisa é valido destacar os trabalhos de Ar-
naud e Bellini (2010) e Moncayo et al. (2011) que desenvolveram leitoras RFID portateis
gue transmitem os dados via USB ou Bluetooth, Addo-Tenkorang et al. (2019) com uma
proposta de rastreabilidade e localizacdo dos animais e Williams et al. (2019) com o
monitoramento comportamental dos animais e a frequéncia com que vao aos pontos de
agua. Porém, as leitoras utilizadas ou desenvolvidas ndo apresentam os recursos do equi-
pamento proposto neste trabalho, principalmente conectividade de rede para transmisséo
dos dados. A partir disso, é possivel veri car a importancia do uso das leitoras no monito-
ramento dos animais, e a necessidade de se desenvolver um equipamento com a capacidade
de transmissdo dos dados periodicamente, a partir das mais diversas localidades.
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3 Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta o diagrama de blocos e uma visdo geral da leitora cons-
truida, o processo de de nicdo do modulo microcontrolador, o leitor RFID, os médulos
de comunicacdo LoRaWAN e GSM/GPRS, a pesquisa sobre comunicacgao via satélite e
0os demais componentes do sistema. Além disso, sdo apresentados 0S principais recursos
do rmware e os destinos de envio das leituras.

3.1 Visao Geral

A Figura 2 apresenta uma visdo geral da leitora RFID, a qual recebe os dados
obtidos pela antena quando um animal se aproxima da area de leitura. As leituras sao
armazenadas e transmitidas, em intervalos con guraveis, por meio dos médulos de co-
municacao para os destinos con gurados. Toda a con guracdo do equipamento é feita
via interface weh acessivel via conexdo Wi-Fi (rede criada pela leitora), conforme sera
abordado na Secgéo 3.11.

Figura 2: Visao geral da leitora RFID.

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

A Figura 3 exibe o diagrama de blocos da leitora, onde é possivel ter uma vi-
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sdo geral do equipamento. Todo o circuito é alimentado por uma bateria de 12V, que é
recarregada por um painel solar.

Figura 3: Diagrama de blocos da leitora RFID.

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

O sensor 6ptico de proximidade (emissor e receptor), responsavel por identi car
guando um animal aproxima-se da leitora, esta conectado a saida da bateria (12V). O
mesmo ocorre com 0 modulo leitor RFID, porém passando pelo médulo de relés, uma vez
gue oMicrocontroller Unit (MCU) realiza seu acionamento.

A alimentacao elétrica dos demais componentes é feita pelo regulador de tenséo
LM2596, onde entra 12V da bateria e sai 5V, tensdo de operacdo dos componentes. Ele
fornece energia para o MCU, mdédulos Relé, LoRaWAN e GSM/GPRS. O médulo GPS é
alimentado pelo pino 3,3V do MCU, uma vez que sua tensdo maxima de alimentacéo é
3,6V.

O maédulo relé possui quatro canais dos quais, no projeto, estdo sendo utilizados

" Canal 1: médulo GPS. Pino 3,3V do MCU conectado ao pino comum (C) e o pino
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normalmente aberto (NO) conectado ao pino VCC do GPS. O pino de controle deste
canal (IN1) esta conectado ao pino GPIO 32 do MCU;

" Canal 2: médulos LoRaWAN e GSM/GPRS. 5V do regulador de tensdo conectado
ao pino comum (C) do relé e o pino normalmente aberto (NO) conectado aos pinos
VCC dos modulos. O pino de controle deste canal (IN2) esta conectado ao pino
GPIO 27 do MCU;

Canal 3: modulo leitor RFID. 12V da bateria conectado ao pino comum (C) do relé
e o0 pino normalmente aberto (NO) conectado ao pino VCC do mddulo. O pino de
controle deste canal (IN3) esta conectado ao pino GPIO 21 do MCU.

A alimentacdo do maddulo relé é realizada da seguinte forma: o pino VCC esta
conectado ao 5V do regulador de tenséo e o pino GND esta conectado ao GND do mesmo
regulador de tensao.

Os pinos GND dos modulos de comunicacdo LoRaWAN, GSM/GPRS e GPS estéo
conectados ao GND do regulador de tensdo. O GND do modulo leitor RFID esta conectado
ao GND da bateria, uma vez que a corrente elétrica desse médulo é relativamente elevada.

No médulo leitor RFID ainda h& as seguintes conexdes:

Antena: conectada aos pinos A+ e A- do leitor;

N

LED: polo positivo conectado ao pino L+ do leitor, polo negativo conectado a um
resistor de 1k , que esta conectado ao GND.

O envio e recebimento de dados do MCU para os modulos é feito via interface
UART (EIA/TIA 232, niveis TTL), as conexdes sao feitas da seguinte forma:

" Modulo leitor RFID: TX conectado ao pino GPIO 18 e RX conectado ao pino GPIO
19 do MCU;

" Modulo GPS: TX conectado ao pino GPIO 22 e RX conectado ao pino GPIO 23 do
MCU,

" Modulo GSM/GPRS: TX conectado ao pino GPIO 16 e RX conectado ao pino
GPIO 17 do MCU;

" Modulo LoRaWAN: TX conectado ao pino GPIO 25 e RX conectado ao pino GPIO
26 do MCU,;

Além disso, hd umbuzzerpassivo conectado ao pino GPIO 13, sendo responsavel
por emitir sinal sonoro quando a leitora nalizar a inicializacéo, realizar leitura e iniciar
nova transmisséo.
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Por m, no pino GPIO 33 do MCU est&4 conectado o canal de dados do sensor
de proximidade, que mudara o estado l6gico de @) para 1(high), quando houver
interrupcao do feixe infravermelho.

3.2 De nicao do mddulo microcontrolador

O mddulo microcontrolador utilizado neste projeto foi o ESP32, desenvolvido pela
Espressif Systems. Tal escolha foi baseada nas necessidades do projeto, uma vez que esse
MCU ja possui médulos Wi-Fi e Bluetooth integrados, o que elimina a necessidade de
aquisicdo de médulos para essas conexdes, além de ter baixo custo e consumo de energia.

Ele pode ser programado utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado Ar-
duino IDE. O ESP32 oferece simplicidade na programacao, recursos de hardware e conec-
tividade ideais para aplicacdes de I0T, acelerando o processo de desenvolvimento. Dentre
0s varios recursos disponiveis, pode-se destacar a possibilidade de criar um pequeno ser-
vidor weh acessivel por uma conexao Wi-Fi local, e de utilizar o MCU nos modos Cliente
e Access Point (AP), o que € extremamente Util para download local das leituras nédo
transmitidas.

Ha varios modelos deste modulo microcontrolador, alguns ja projetados para de-
terminadas aplicagdes, como LoRa, por exemplo. Neste projeto foi utilizado o ESP32-
WROOM-32D (DevkitC v4), adquirido no mercado internacional pelo valor de US$ 7,38
(FOB). No Brasil, é possivel encontra-lo por aproximadamente US$ 13,90 (FOB). Na
Figura 4 é possivel visualizar a placa e a descri¢cdo de cada pino do ESP32 (38 pinos).

3.3 De nicdo do modulo leitor RFID

Foi realizada uma pesquisa sobre modulos leitores RFID que zessem a leitura de
tags HDX e FDX, fabricados em larga escala e compativeis com as normas ISO 11784 e
ISO 11785, de forma que o produto nal possa ser comercializado futuramente.

Durante a busca, foi encontrada a empresa Priority 1 Design, fabricante austra-
liano, que oferece uma grande variedade de componentes RFID (leitores, antetegs
entre outros).

Analisando os mddulos leitores, foi encontrado o modelo RFIDRW-E-TTL (vide
Figura 5) que opera em HDX e FDX e possui conexdo EIA/TIA-232 (niveis TTL), e a
antena RFID COIL ANTENNA 250 x 250mm. De acordo com o fabricante, um trans-
ponder animal de 32 mm no modo FDX permite uma distancia de leitura de até 26 cm,
e no modo HDX cerca de 20 cm.

Dentre os modulos encontrados, este € o modelo que apresentava 0 menor custo
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Figura 4. Pinagem do ESP32-WROOM-32D, versdo com 38 pinos.

Fonte: Murta (2018).

e compatibilidade com as normas ISO 11784 e 11785. Foram encontrados outros mode-
los que, além de apresentar maior custo, ndo eram compativeis com as normas citadas,
operando apenas em HDX ou FDX.

Além de atender aos requisitos do projeto, este modulo apresenta um custo aces-
sivel, US$ 33,05 o modulo e US$ 16,33 a antena, FOB.

3.3.1 Informacdes Técnicas do Mdodulo

De acordo com as especi cagfes técnicas do produto, 0 médulo RFIDRW-E-TTL
€ compativel com os seguintes tipos de transponders (PRIORITY 1 DESIGN, 2007):

Identi cacdo animal: leitura e escrita em transponders FDX e HDX compativeis
com as normas ISO 11784/11785;

EM4100: somente leitura de transponders compativeis;
Atmel Série T55xx: leitura e escrita;

~ EMA4205/EM4305: leitura e escrita;
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Figura 5: Leitor RFID do fabricante Priority 1 Design. Dimensdes: 66 mm x 37 mm.

Fonte:
http://www.priorityldesign.com.au/shopfront/index.php?main_page=product_info&c
Path=1&products_id=37.

TIRIS 64 bits e transponders de multiplas paginas: RI-TRP-R 64 bit apenas leitura;
RI-TRP-W 80 bit leitura e escrita; RI-TRP-D 1360 bit multiplas paginas, 17 paginas
de leitura e escrita.

Além disso, 0 modulo possui 0s seguintes recursos (PRIORITY 1 DESIGN, 2012):

Entrada e saida serial com tensdes de 5V e 3,3V, especialmente util para conexao
com microcontroladores, tais como: Arduino, Raspberry e ESP32;

Permite conectar um LED bi-color (ou simples) e urbuzzerpara indicar a realizacao
de leitura;

Conexao com antena externa do tipo bobina;
Alimentacao de entrada: 5,5V - 15V;

Uma saida regulada de 3,3V para alimentacéo de periféricos.

3.3.2 Conectores do moédulo

Os conectores do médulo podem ser vistos na Figura 6.

Na Tabela 5, sdo exibidos os pinos do conector J1. Importante destacar que a
tensao dos pinos RX e TX é de 5V, sendo necessario veri car se o microcontrolador a ser
utilizado suporta essa tenséao.

Ja os pinos RX e TX do conector J2 operam com tensfes de 3,3V e existe uma
saida de 3,3V para alimentacdo de periféricos. A Tabela 6 apresenta uma descricdo dos
pinos deste conector.
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Figura 6: Conectores do moédulo leitor RFID, modelo RFIDRW-E-TTL.

Fonte: Priority 1 Design (2012, p. 2).

Tabela 5: Descricdo dos pinos do conector J1.

Pino Descricao

V- GND

V+ Power input, 5,5 - 15V DC

TX Saida UART 0 - 5V, envio de dados e respostas de comandos
RX Entrada UART O - 5V, recebimento de comandos

Fonte: adaptada de Priority 1 Design (2012, p. 2).

Tabela 6: Descricdo dos pinos do conector J2.

Pino Descricao

V+ Power input, 5,5 - 15V DC

Vo Saida de 3,3V para alimentacdo de periférico externo

V- GND

TX Saida UART 0 - 3,3V, envio de dados e respostas de comandos
RX Entrada UART O - 3,3V, recebimento de comandos

Fonte: adaptada de Priority 1 Design (2012, p. 3).

A Tabela 7* apresenta a descricdo dos pinos para conexdo de dispositivos sinali-
zadores, que emitem sinais quando um transponder entra na area de alcance da antena e
é lido. Ao ser ligado, o LED se mantém ligado, e pisca quando um transponder € lido. Se
for um LED dual color, sua cor muda quando for realizada uma leitura.

1 Os LEDs precisam de um resistor em série para limitar a corrente. O LED simples e o buzzer s&o
ligados no GND.
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Tabela 7: Descricdo dos pinos para conexao de dispositivos sinalizadores.

Pino Descricao

L+ Terminal positivo do LED dual color, &nodo do LED comum
L- Terminal negativo do LED dual color

B Conexao parabuzzer

Fonte: adaptada de Priority 1 Design (2012, p. 3).

A Tabela 8 mostra os pinos para conexdo da antena (tipo bobina).

Tabela 8: Descricdo dos pinos de conexao com a antena.

Pino Descricao

A+ Conexao de uma via da antena, por meio de um resistor interno de 22 Ohms
AR Conexdo semelhante a anterior, sem o resistor interno

A- Conexao de retorno da antena

CT Capacitor de sintonia para ajuste da frequéncia de operacéo

VC Capacitor divisor para ajuste da intensidade do sinal

VR Ponto de detecc¢ao do sinal

Fonte: adaptada de Priority 1 Design (2012, p. 5).

3.3.3 Comunicacdo com o modulo

O modulo RFIDRW-E-TTL possui uma porta serial EIA/TIA-232 (niveis TTL)
que permite receber os dados lidos pelo médulo e enviar comandos, que séo utilizados para
con gurar algumas funcionalidades ou obter informa¢des. Os comandos sao terminados
pelo coédigo ASCII decarriage return <crn> (OD hex). Os comandos mais importantes
para uso do modulo na identi cagdo animal sdo (PRIORITY 1 DESIGN, 2012):

SD2<crn> de ne o transponder padrdo como FDX/HDX. Este comando indica que
serdo realizadas operacdes de leitura e escrita com transponders compativeis com as
normas I1SO 11784/11785 (con guragadefault do médulo);

ST2<crn> idéntico ao comando anterior, com a diferenca de que esta con guracao
sera armazenada na memoria volatil, e ao reiniciar o modulo sera revertido para a
con guracéo default;

RAT<crn> |é as informacfes de um transponder codi cado usando o protocolo de
identi cacdo animal FDX ou HDX, conforme de nido nas normas ISO 11784-11785;

SRD<crn>desativa o campo de RF emitido pelo modulo, evitando que o campo
possa interferir em outros modulos préximos;
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SRA<crn>ativa o campo de RF emitido pelo modulo apoés ter sido desativado pelo
comando anterior (pordefault o campo esta sempre ativado);

MOF<crn>comando utilizado para veri car a frequéncia de operacao e certi car-se
de que esta compativel a frequéncia dos transponders, sendo necessario aguardar 1
segundo para que seja realizada a medicéo;

VER<crn>usado para ver o nimero da versao domware do maodulo leitor.

Para cada comando enviado ha uma resposta. Os comandos de con guracao (SD2,
ST2, SRD e SRA) retornardoOK<crn>caso sejam bem-sucedidos. O comando MOF re-
tornara a frequéncia de operacédo, por exempld4,2<crn>, indicando que a frequéncia
medida é de 134,2 kHz. O dltimo comando retornara por exem@66<crn>, indicando o
nuamero da versédo dormware .

Por padrdo, o mdédulo leitor ao ser ligado ca aguardando transponders de identi-
cacao animal. Quando algum entra no campo de RF, este € lido automaticamente e seus
dados enviados via porta serial. Segue abaixo um exemplo de dados pelo médulo leitor:

999 000000001008<crn>

Onde 999 indica o cbédigo do pais e 000000001008 o codigo unico utilizado para
identi car um animal. Caso seja necessario realizar a leitura de dados adicionais, deve-se
utilizar o comando RAT.

O comando RAT merece um detalhamento, uma vez que a resposta é maior e
composta de informacfes referentes a identi cacdo do animal e dados adicionais como
temperatura, por exemplo. A respost@l<crn> indica tag ndo presente, ou seja, ndo ha
nenhum transponder no alcance do campo de RF. Caso contrario, a resposta € composta
pelos seguintes campos:

codigo do pais_cddigo de identidade nacional_bit de status animal_status bloco
de dados_bits de checagem_bloco de dados

O caractere "_" (underline) é o separador de dados, onde cada parte da resposta
representa (PRIORITY 1 DESIGN, 2012):

codigo do pais: composto por 3 digitos decimais indicando o pais fabricante do
transponder. Utiliza-se o cédigo 999 para indicar um transponder de teste;

codigo de identidade nacional: composto por 12 digitos decimais Unicos que identi-
cam o animal em um pais;

bit de status animal: digito Unico que quando for 1 indica uma aplicacéo de identi-
cacao animal, e O caso contrario;
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status bloco de dados: digito Unico que indica a existéncia (1) ou ndao (0) de um
bloco de dados adicional;

bits de checagem: composto por 4 digitos para veri cacdo de integridade de dados,
basicamente um cédigo CRC(Qyclic Redundancy Check

bloco de dados: composto por 6 digitos, com informac¢des adicionais caso o status
bloco de dados seja 1, ou 000000, caso contrario. Neste campo pode ser transmitida
a temperatura, caso o transponder tenha sensor para essa medicao.

3.4 Antenas RFID

A primeira antena utilizada nos testes era 0 modelo RFIDCOIL-250A, adquirida
junto com o modulo leitor RFID. Ela possui formato quadrado e mede 250 mm interna-
mente, contendo 12 espiras de o esmaltado (0,4 mm de diametro), vide Figura 7. Nos
testes de laboratorio foi possivel realizar leituras de um transponder FDX a 20 cm de
distancia.

Figura 7: Antena RFID modelo RFIDCOIL-250A.

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Foram confeccionadas mais duas antenas: uma xa, com formato circular, e uma
portatil, com formato retangular.

Foi utilizado o de cobre esmaltado 19 AWG e 21 AWG. O processo de construcao
requer tempo e atencdo, uma vez que apos enrolar a antena é necessario veri car sua
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frequéncia de ressonancia. Para isso, é enviado o comando MOF na interface serial do
modulo RFID, que retorna a frequéncia da antena.

Se a frequéncia estiver acima de 134,2 kHz é necessario adicionar mais espiras
a antena. Se estiver abaixo, € necessario remover as espiras. Desta forma, o processo é
repetido varias vezes até que a frequéncia medida esteja em 134,2 kHz, ou 0 mais préximo
possivel.

A primeira antena (A1), exibida na Figura 8, possui formato circular com diametro
interno de 55 cm, construida com o de cobre 19 AWG (0,912 mm), com 31 espiras, sendo
apropriada para ser instalada no local de passagem dos animais, permanecendo xa. Nos
testes de laboratorio foi possivel ler um transponder FDX a 25 cm de distancia.

Figura 8: Antena RFID circular construida para utilizacdo estacionaria.

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

A segunda antena (A2) possui formato retangular, internamente com 390 mm de
comprimento e 10 mm de largura, construida com o de cobre 21 AWG (0,724 mm) e
39 espiras. Foi confeccionado um molde de papeldo para enrolar a antena e uma base
de tubo de PVC (diametro = 20 mm), para proteger a antena e facilitar seu manuseio,
conforme exibido na Figura 9. Nos testes de laborat6rio foi possivel ler um transponder
FDX a menos de 10 cm de distancia.

A antena A2 foi conectada ao médulo leitor RFID por um cabo PP 2x0,75 n#m
com comprimento de 5 (cinco) metros. Enquanto que a antena Al utilizou o 18 AWG
com comprimento de 1 (um) metro.
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Figura 9: Antena portatil em formato de "raquete”.

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

3.5 De nicdo do modulo de comunicacdo LoRaWAN

Foi realizada uma busca de produtos homologados pela Agéncia Nacional de Te-
lecomunicacdes (ANATEL), na qual foram encontradas duas solu¢des: RN2903A da Mi-
crochip e Mdédulo LoRaWAN (RD49C) da Radioenge. O primeiro apresenta um custo
mais elevado em soluc¢des vendidas com antena, desta forma optou-se pelo segundo (vide
Figura 10), que além do baixo custo, tem producéo nacional. Além disso, a UFMS, em par-
ceria com a Embrapa Gado de Corte, j4 adquiriu anteriormente uigatewayLoRaWAN
deste fabricante.

3.5.1 Comandos de con guracédo e envio de pacotes

A con guracao de parametros e envio de pacotes € realizada por meio de comandos
AT, enviados ou recebidos via interface serial. Gaudrate padrdo é 9600 bps, mas pode
ser ajustado para 19200, 43000 ou 115200.

De acordo com adatasheetdo modulo (RADIOENGE, 2019b), todos os comandos
iniciam-se com AT+comando<modi cador>. Este Ultimo parametro pode receber trés
valores:

=7? para obter informacdes de parametros do modulgét);

= para enviar comandos §ef);
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? para obter informacdes sobre determinado comandue(p).
Ao todo sdo 37 comandos, alguns apenas para obter informacdgst)(e outros
paraset e get Na Tabela 9 s&o apresentados alguns comandos com exemplos e descri¢ao.

Tabela 9: Descricdo de alguns comandos do modulo LoRaWAN RD49C e exemplos de
uso.

Get Set

Descri¢éo
Comando Resposta Comando Parametros
AT+BAUDRATE=? 9600 AT+BAUDRATE=3 Index do  baudrate Receb baudrateda interface UART
AT+CLASS=? C AT+CLASS=A Classe do dispositivo Recebe/Estabelece a classe do dispositivo
AT+NIM=? 0 - ABP/1 - OTAA AT+NIM=0 Join mode Executa o procedimento join
AT+VER=? 135 - - Recebe a versdo dormware
AT+DEUI=? 00:12:f8:00:00:30:00:00 - - Recebe DevEUI
AT+DADDR=? c0:fd:58:01 AT+DADDR=c1: :60:12 DevAddr Recebe/Estabelece o DevAddr
AT+APPKEY=? 09:a1:c6:87:b5:-de:52:23:21:d9:9e:7f:4c:95:aa:9c ~ AT+APPKEY=09:a1:c6:87:b5:de:52:23:21:d9:9e:7f:4c:95:aa:9¢c AppKey Recebe/Estabelece o AppKey
AT+APPSKEY=? f0:6a:ee:90:1d:25:fb:ac:09:a1:c6:87:b5:de:52:2: AT+APPSKEY=09:a1:¢c6:87:b5:de:52:23:21:d9:9e:7f:4c:95:aa:9¢c AppSKey Recebe/Estabelece o AppSKey
AT+NWKSKEY=?  21:d9:9e:7f:4c:95:aa:9¢:39:11:77:77:€5:4d:03:14 AT+NWKSKEY= 21:d9:9e:7f:4c:95:aa:9¢:39:11:77:77:€5:4d:03:14 NwkSKey Recebe/Estabelece o NwkSKey
AT+APPEUI=? 21:d9:9e:7f:4c:95:aa:9¢ AT+APPEUI=21:d9:9e:7f:4c:95:aa:9d AppEui Recebe/Estabelece o AppEui/JoinEui
AT+NJS=? 0 - Not joined/1 - Joined - - Recebe o status dgoin
AT+SEND - AT+SEND=5:mensagem porta:mensagem Envia dados de texto junto com a porta do aplicativo
AT+CHMASK=? 00 00000000000000010000 AT+CHMASK=00 :0000:0000:0000:0001:0000 Mascara do canal Recebe/Estabelece a méscara de canal

Fonte: adaptada de Radioenge (2019b, p. 11-14).

3.5.2 Especi cagao e recursos

O médulo LoRaWAN EndDevice Radioenge implementa o protocolo LoRaWAN
1.0.3, na faixa de frequéncia de 915 - 928 MHz e opera nas classes A e C. Além disso,
possui 10 GPIOs (pinos de uso geral) e trés LEDs indicadores de operacdo (RADIOENGE,
2019b). A numeracédo dos pinos € exibida na Figura 10 e, na Tabela 10, é apresentada a
descricédo destes.

Figura 10: Numeracao dos pinos do médulo LoRaWAN RD49C.

Fonte: Radioenge (2019b, p. 4).

O modulo permite o uso de uma antena com conexdo SMA-M ou uma PCI base.
Uma antena de 3 dBi articulada acompanha o médulo, que ja vem com o conector SMA-M
e 0s pinos soldados, sendo necessario apenas conectar a antena. Também é valido destacar
gue o fabricante ndo recomenda ligar o médulo sem uma antena conectada (RADIOENGE,
2019b).
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Tabela 10: Descricdo dos pinos do médulo LoRaWAN RD49C.

Pino Nome Tipo Descricéao

1 GND Alimentacao Conectado ao ground

2 RX 1 Entrada RX da interface UART de comando

3 TX 1 Saida TX da interface UART de comando

4 VCC Alimentacao Conectado a alimentacao

5 VCC Alimentacao Conectado a alimentacéo

6 GPIOO Saida/Entrada Pino de uso geral ou entrada anal6gica
7 GPIO1 Saida/Entrada Pino de uso geral ou entrada analdgica
8 GND Alimentacao Conectado ao ground

9 GPIO2 Saida/Entrada Pino de uso geral

10 GPIO3 Saida/Entrada Pino de uso geral

11 GPIO4 Saida/Entrada Pino de uso geral

12 GPIO5 Saida/Entrada Pino de uso geral

13 GPIO6 Saida/Entrada Pino de uso geral

14 GPIO7 Saida/Entrada Pino de uso geral ou entrada analdgica
15 GPIO8 Saida/Entrada Pino de uso geral ou entrada analdgica
16 GPIO9 Saida/Entrada Pino de uso geral

17 GND Alimentacao Conectado ao ground

18 ANT Saida RF Saida de RF para antena externa

19 GND Alimentagao Conectado ao ground

Fonte: Radioenge (2019b, p. 4).

3.6 Comunicacao via satélite

A especi cacao inicial previa comunicacdo via satélite na leitora, de forma a ga-
rantir conectividade de rede na maior diversidade de locais. Para isso, foi realizada uma
busca por solu¢gées adequadas ao projeto. Na Tabela 11, sdo apresentados os resultados
obtidos.

Tabela 11: Solucdes e respectivos custos para implementacdo de comunicacgéao via satélite.

Solucéo Fornecedor Valor Observagéao

SAT-401 Honeywell International US$ 79,02 Sem informacdes sobre ativagéo e planos de dados

- Myriota - Em licenciamento de espectro no Brasil

CHY BOXIO Chysoft US$ 260,00 Mdédulo com antena, taxa de envio, taxa de ativagdo e plano de dados mensal
RockBLOCK 9603 Rock Seven Mobile Services Ltd US$ 247,80 Taxa mensal de USD 16,92 para ativar o médulo na rede Iridium e aquisicdo de créditos
ST-6100 Guardian Car US$ 754,06 Necessaria aquisicdo de plano de dados

IDP-280 Guardian Car US$ 630,93 Necesséaria aquisicdo de plano de dados

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Analisando a Tabela 11 foi possivel veri car que, do ponto de vista econémico,
0 uso da comunicacao via satélite implica em custos relativamente maiores em relagao
as outras tecnologias. Portanto, prop8e-se a utilizacdo datewayLoRaWAN, localizado
na sede da propriedade, que recebe os dados de varias leitoras por meio de uma rede
local LoRaWAN, conectado a um mdédulo de comunicacéo via satélite que prové acesso
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a Internet. Essa solucdo ndo foi implementada, mas € relativamente simples e resolve o
problema em propriedades que n&do tenham outro tipo de conexao, mantendo o custo do
sistema baixo.

3.7 De nicdo do Modulo de Comunicacdo GSM/GPRS

Para comunicacgdo via telefonia celular, foram encontrados os seguintes modulos
compativeis com a tecnologia 2G:

" SIM900: valor de US$ 19,47 no mercado nacional e homologado pela ANATEL;

A

GSM Arduino A6, com antena: valor de US$ 15,33 no mercado nacional;

A

SIM800L, com antena: valor de US$ 14,09 no mercado nacional, sendo o médulo
que apresenta menor custo.

Dentre as solucfes encontradas, a que apresentou menor custo foi o médulo SIM800L
(EVB v2.0), vide Figura 11, adquirido por USD 3,74 (FOB). Seus principais recursos e
caracteristicas sao:

" Quad Band 850/900/1800/1900 MHz;

Controle via comandos AT;

Conexédo GPRS;

Tensao de Alimentacdo 5V, corrente 2A;

Suporte aos protocolos TCP/UDP, FTP, HTTP, entre outros;

Interface serial, niveis TTL, compativel com 3,3V e 5V.
O conector do modulo SIM800OL EVB apresenta 0s seguintes pinos:

VCC: entrada de alimentagdo 5V;
GND: terra da entrada de alimentacéo;
VDD: tenséo de referéncia do MCU,
TXD: transmissao da interface serial;
RXD: recepcao da interface serial;

GND: terra da interface serial;
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Figura 11: Médulo SIM800OL EVB com a antena. Dimensfes: 15,8 x 17,8 x 2,4 mm.

Fonte: https://multilogica-shop.com/modulo-gsm-gprs-sim800I-v2-5v-com-antena.

A

RST: reset do mddulo;

Antena: conector IPEX/UFL;

A

LED NET: quando o mddulo estiver ligado, pisca a cada segundo. Quando estiver
registrado na rede de telefonia celular, pisca a cada 3 segundos.

O mddulo suporta comandos AT para con guracéo e/ou obtencdo de informacdes.
Todo comando inicia com AT+ seguido pelo comando e um modi cador que indica o tipo
de comando, conforme pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12: Tipo dos comandos AT do modulo SIMS0OL.

Tipo de Comando Comando Resposta

Comando de Teste AT+<x>=? Retorna lista de parametros e intervalos de valores de nidos com o comando Write ou processos internos
Comando de Leitura AT+<x>? Retorna o valor atualmente de nido do(s) parametro(s)

Comando de Escrita AT+<x>=<...> De ne o parametro com os valores informados

Comando de Execucgao AT+<x> Lé parametros néo variaveis afetados por processos internos

Fonte: adaptada de Shanghai SIMCom Wireless Solutions Ltd. (2015, p. 23).

O madulo permite conexdo a rede GPRS para transmisséao das leituras em formato
de texto, ndo exigindo alta largura de banda, além de ter baixo consumo de energia.

3.8 De nicdo do Moédulo de Comunicacédo GPS

Considerando a necessidade de ter as informacdes da localizagdo da leitora que

enviou os dados, foi adquirido 0 médulo GPS GY-NEO6MV2 com Antena por US$ 7,92
(FOB) (vide Figura 12). Com ele, € possivel obter as coordenadas geogra cas da leitora,
além da data e hora, caso ndo possam ser obtidas via GSM/GPRS.

Além do custo baixo, esse mdédulo possui tensdo compativel com o MCU (3,3V),
corrente de 45 mA e comunicagdo via interface UART (EIA/TIA 232, niveis TTL).
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Figura 12: Médulo GPS GY-NEO6MV2 com a antena. Dimensdes: 35 x 25 x 25mm.

Fonte: https://www.robocore.net/sensor-robo/modulo-gps-gy-neo6mv2-com-antena.

3.9 De nicao dos demais componentes do sistema

Nesta secdo sdo apresentados os demais componentes da leitora com suas principais
caracteristicas, recursos e critérios de selecgéo.

3.9.1 Relés

Visando otimizar o consumo de energia do equipamento foi utilizado um maodulo
relé 5V de 4 canais, que permite energizar os médulos individualmente apenas quando
sdo utilizados (Figura 13). Este modulo simpli ca o sistema, uma vez que ndo necessita
de componentes adicionais para utilizar os relés. Além disso, o fato dos relés estarem
integrados em uma placa Unica facilita 0 acondicionamento e xacao dentro da caixa de
protecao da leitora.

Algumas caracteristicas deste modulo:

Tensdo de operacao: 5V,
Acionamento: estado légico baixo;
" Tensdo maxima de saida do relé: DC 30V/10A e AC 250V/10A;

LED indicativo de funcionamento de cada canal.



52 Capitulo 3. Materiais e Métodos

Figura 13: Modulo Relé 5V com 4 Canais. Dimensdes: 80 x 60 x 20 mm.

Fonte: https://www. lipe op.com/produto/modulo-rele-5v-4-canais/.

3.9.2 Sensor de Presenca

Para reduzir o consumo de energia, foi identi cada a possibilidade de utilizar um
sensor de presenca para detectar o momento em que o animal aproxima-se da leitora, ligar
o médulo leitor RFID e realizar a leitura do transponder.

Considerando que o equipamento sera instalado em ambiente aberto e com grande
incidéncia de luz solar, optou-se por buscar sensores com feixe infravermelho, de forma
a garantir que nao haja falsos positivos na deteccdo dos animais. Selecionou-se o sensor
PR18S-TM10DNO, da marca Lanbao, baixo custo (US$ 4,34 FOB) compativel com o
MCU.

Na Figura 14 é possivel visualizar os sensores com a indicagdo dos terminais. Esse
sensor é composto por dois elementos: um emissor e um receptor. Ambos possuem 0s
terminais de alimentacédo (VCC e GND), porém o segundo possui um terminal de dados,
responsavel por enviar sinal quando o feixe é interrompido, indicando que algo passou
entre 0 emissor e o receptor. Quando isso ocorre, o nivel lbégico passa de baixo para alto.

E valido destacar algumas caracteristicas do sensor:

Distancia maxima de deteccao: 10 m;
Tempo maximo de resposta: 3 ms;
Tensdo minima de entrada: 10V DC;

Tensdo maxima de entrada: 30V DC;
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Figura 14: Sensor de proximidade PR18S-TM10DNO com indicacao dos terminais.

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

A

Corrente de consumo maxima: 15 mA;
Comprimento do cabo: 2 metros;

Protecao IP67;

A

LED amarelo indicador de funcionamento.

3.9.3 Regulador de Tenséo

A tensdo de saida da bateria é de 13,6 V (maximo), adequada ao sensor de proxi-
midade e modulo leitor RFID. Porém, para o MCU e modulos LORAWAN, GSM/GPRS
e relés a tensdo de entrada deve ser de 5V.

Desta forma, é necessario utilizar um regulador de tenséitep downpara diminuir
a tensdo, adequando a que os componentes necessitam. Para isso, foi utilizado o médulo
regulador de tensdo LM2596 SMD (vide Figura 15), que suporta tensdo de entrada de
4,5V a 28V e saida ajustavel de 0,8V a 20V.

3.9.4 Bateria

A principal especi cacdo utilizada para de nicdo da bateria foi sua tensdo, que
deve ser de 12V, ja que alguns médulos necessitam dessa tensdo para seu perfeito funci-
onamento. Foi utilizada a bateria chumbo-acido selada modelo UP1270SEG, 12V / 7Ah,
ja disponivel de outro trabalho. Essa bateria tem as seguintes dimensdes: 65 x 151 x 100
mm (P x L x A) e 1,8 Kg de massa.
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Figura 15: Modulo regulador de tensao ajustavel LM2596 SMD 3A.

Fonte: https://www.eletrogate.com/modulo-regulador-de-tensao-ajustavel-step-down-
buck-mini-360-3a.

3.9.5 Painel Solar

A Figura 16 exibe o painel solar utilizado na leitora, marca SLAR, custo de US$
4,35 (FOB), sendo responsavel por recarregar a bateria. A tensdo nominal desse painel é
de 12V e sua poténcia € de 7W. A tensdo maxima de saida medida em um dia ensolarado
foi de 13,04V.

Figura 16: Painel solar responsavel por recarregar a bateria da leitora. Dimensdes: 145 x
260 mm.

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

3.10 Firmware

O rmware foi desenvolvido na ferramenta Arduino IDE, sendo composto por
duas partes: uma espécie deack-endcom as acdes de funcionamento da leitora e um
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webserverque disponibiliza paginadHyperText Markup LanguaggHTML), por meio das
guais é possivel realizar todas as con guracdes da leitora.

Na Figura 17, é apresentado o uxograma do rmware, mostrando as a¢des de fun-
cionamento do equipamento. As paginas deebserversdo con guradas na inicializacao.

O setupdo rmware (inicializacdo) executa as seguintes tarefas:

Inicializacdo das portas seriais;
Con guracao dos pinos de controle dos relés e do sensor de proximidade;

Na primeira inicializacdo € realizada con guracdo de todos os modulos presentes
e que tenham informacgdes de con guracdo, sendo de nida uma lista de prioridade
de transmissado, que pode ser alterada via interfagesh Por padréo, a prioridade

€: LoRaWAN, GSM/GPRS e Wi-Fi. Também serdo atualizadas data e hora via
GSM/GPRS e coordenadas geogra cas via GPS. Caso o médulo GSM/GPRS esteja
desconectado, a data e hora serdo obtidas via GPS. Essas informacfes sao conver-
tidas em Unix Time? e gravadas ndReal Time Clock (RTC) interno do ESP32;

Con guracao dowebserveronde séo descritas as paginas disponiveis e as a¢des que
serdo executadas quando o usuario solicitar acesso a uma pagina, ou submeter um
formulério;

ApoOs nalizar todas as con guracgdes, sera exibida na porta serial USB a mensagem
Leitora ligada e sera emitido um sinal sonoro por meio dmzzer

No loop, sdo executadas quatro acdes: i) veri car se ocorréimeout para nova
transmissao; ii) gerenciar solicitagcbes de acesso as pagwag iii) tratar comandos re-
cebidos via porta serial USB, e iv) veri car se algum transponder foi lido. Na segunda
acao, o rmware veri ca qual pagina esta sendo solicitada pelo cliente e chama a fun-
cao responsavel pelo envio do cédigo em HTML &oowser solicitante. As demais agdes
necessitam de maior detalhamento, sendo abordadas a seguir.

2 Sistema de data e hora utilizado por computadores que conta os segundos desde 01/01/1970.
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