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RESUMO
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AUTOR: JOSE AYRTON DE SOUZA BORNE JUNIOR
ORIENTADOR: ENIO GIOTTO
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Este trabalho apresenta um modelo tedrico da tecnologia eletronica aplicada a Pecuaria de Precisdo e
transforma-se em um subsidio a mais para incrementar o uso da Agricultura de Precisdo, definicdo que esta
transformando a maneira como se obtém os resultados advindos do trabalho no campo. O projeto de um sistema
de identificagdo por radiofrequéncia, conhecido atualmente como RFID, a ser utilizado na identificacdo e
rastreabilidade de gado bovino é o objetivo a ser alcangado. Procura-se inicialmente enfatizar a definicdo e a
utilizacdo do uso da Agricultura de Precisdo como uma rotina nas atividades do campo no Brasil. Como estd a
atividade pecuaria e a defini¢do de Pecudria de Precisdo sdo itens importantes para alcangar o objetivo proposto.
O sistema SISBOV e a rastreabilidade sdo apresentados, mostrando a sua importancia, mas ndo a sua obrigacao
de implantagdo junto aos proprietérios rurais que trabalham com a criagdo e comercializacdo de gado e seus
produtos carneos. Mostra-se a definicdo de microprocessadores e microcontroladores, suas arquiteturas internas
e todos os periféricos associados a eles e também é mostrado como a defini¢do de sistemas embarcados tem
realizado uma revolugdo no projeto destes. Tragca-se um cenario da comercializacdo e uso de produtos
eletrdnicos na esfera comercial brasileira, indicando como o atraso no uso da tecnologia nos transforma muito
mais em consumidores de produtos eletrénicos do que em formadores de tecnologia. Enfatiza-se o principio de
funcionamento de sistemas RFID e quais os protocolos de comunicacgdo que sdo utilizados. O projeto do leitor
RFID e a miniaturizacdo da eletronica possibilitou a criacdo de um equipamento com tecnologia de montagem
em superficie diminuindo as dimensdes da placa de circuito impresso e possibilitando a diminuigdo do custo no
projeto deste sistema. Apresentam-se todos os periféricos que o compdem e a maneira como se interligam com o
processador mestre, inclusive o processador escravo o qual executa as funcbes de entrada e saida digitais e o
teclado. Protocolos de comunicacgdo e fluxogramas evidenciam a utilizacdo de canais conhecidos comercialmente
na utilizacdo de software. O uso da energia solar apresenta-se como uma alternativa de fornecimento de
alimentacéo elétrica no funcionamento do equipamento leitor. O alto custo dos mddulos RFID comerciais

inviabilizou a parte préatica do sistema.

Palavras-chave: Pecuéria de precisdo. RFID. Microcontrolador PIC 18F4550.
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This paper presents a theoretical model of electronic technology applied to Precision Farming and
becomes a grant to further increase the use of Precision Farming, setting that is transforming the way you get the
results from the works in the field. The design of a radio frequency identification system, currently known as
RFID, to be used in the identification and traceability of cattle is the goal to be achieved. It seeks initially
emphasize the definition and the use of the use of Precision Farming as a routine in the activities of the field in
Brazil. How is the cattle industry and the Precision Farming definition are important items to achieve the
proposed goal. The SISBOV system and traceability are presented, showing its importance, but not the
obligation deployment along to landowners who work with the creation and marketing of cattle and their meat
products. Shows the definition of microprocessors and microcontrollers, their internal architectures and all the
associated peripherals to them and is also shown as the definition of embedded systems has made a revolution in
the design of these. Plot a marketing scenario and use of electronic products in the Brazilian commercial sphere,
indicating how the delay in using technology more turns in the electronics consumers than in technology trainers.
Emphasizes in the principle of operation of RFID systems and which the communication protocols that are used.
The reader RFID design and miniaturization of electronics has enabled the creation of a device with surface
mount technology decreasing the dimensions of the printed circuit board and allowing the reduction of cost in
the design of this system. We present all the peripherals that make it up and the way they connect with the
master processor, including the slave processor which performs the digital input and output functions and the
keyboard. Communication protocols and flowcharts show the use of known commercial channels in using
software. The use of solar energy is presented as an alternative source of electric power supply in the operation
of the reader equipment. The high cost of commercial RFID modules prevented the practical implementation of

the system.

Key words: Precision livestock. RFID. Microchip PIC 18F4550 Microcontroller.
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1 INTRODUCAO

Uma revolugdo esta acontecendo na agricultura como um reflexo da revolucao digital
que ja ocorreu na sociedade e que no momento atual colhe-se, por assim dizer, seus frutos
em formatos tdo variados quanto em pequenas dimensfes. Assim como Alvin Toffler
previu no universo humano trés ondas distintas, sendo a primeira onda a revolugéo
agricola, a segunda onda a revolucdo industrial e a terceira e ultima onda a “Era da
Informagdo” nos quais a alta tecnologia, conhecimento e informacéo séo parte integrante
desta nova realidade, a terceira onda chegou a agricultura para permanecer, crescer e
frutificar.

A miniaturizacdo eletrénica torna possivel que equipamentos sejam parte constituinte
de tratores, colhedoras e demais implementos agricolas. Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG) e sensoriamento remoto ja utilizam Sistemas de Posicionamento Global
(GPS) como uma ferramenta de sintese e apoio para mapas de produtividade e manejo do
solo, controlando a rota e as rotinas das maquinas agricolas no dia-a-dia do homem do
campo, 0 que aumenta a produtividade, gera uma economia de insumos e aparentemente
trazem um cuidado maior com o ambiente e suas mdltiplas interacdes.

E desta maneira a Agricultura de Precisdo (AP) passa a tomar parte de uma area na
qual o pais ndo pode prescindir de investir. Sim, esta terceira onda ja comentada tem um
nome e uma direcéo a ser definida: Agricultura de Precisdo. Mas néo seria correto afirmar
gue a AP firma-se somente na area tecnoldgica para fazer a diferenca na agricultura, esta é
somente uma caracteristica a mais neste imenso universo que se abre para pesquisa,
ensino e extensdo, projeto de novas maquinas, manejo de solo e sitio especifico e
investimento governamental.

Esta inovacdo tecnoldgica estd ganhando um novo impulso a partir dos recentes
resultados da safra galcha no ano de 2013. Segundo Loeblein (2014), estdo previstos
incentivos da ordem de 1,7 bilh&o de reais para este ano em AP entre outras atividades
rurais, 70% a mais do que no ano de 2012. O estado do Rio Grande do Sul ficou com 15%
do crédito rural contratado no pais e a aquisicdo de novas maquinas agricolas voltou a ser
financiada. Todos estes avancos provém do incentivo que uma agricultura mais
tecnologica e precisa podem oferecer para uma nacdo que precisa de crescimento
econémico e que incentiva o produtor rural, seja ele em pequena ou grande escala, a

produzir mais.
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A proposta do presente trabalho trata de se conceber um equipamento eletronico que,
através da identificacdo por radiofrequéncia, possa controlar a movimentacdo de gado
bovino em uma area rural visando a rastreabilidade do mesmo. Este controle, que faz parte
do que se denomina Pecuaria de Precisdo, tambeém faz parte da AP e que tem como
objetivo fornecer dados precisos e em tempo real da homologacéo do rebanho com fins a
atender o programa do Sistema Brasileiro de Identificacdo Bovina e Bubalina (SISBOV)
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Propbe-se, também, utilizar uma faixa de frequéncia mais alta do que atualmente é
utilizada pelos formadores de tecnologia e produtores rurais, a radiofrequéncia (RF) de
915 MHz. Esta nova faixa de frequéncia permitird que o gado bovino seja rastreado em
uma distancia maior do que a atual faixa de operagdo, em 13,56 MHz, na qual é necessario
aproximar o equipamento leitor do animal para realizar a sua rastreabilidade. Os dados de
rastreabilidade adquiridos podem ser disponibilizados via interface serial ao proprietario
e/ou agricultor por download imediato, bastando para isso utilizar um sistema
computacional que possa ler os mesmos.

A concepcao do produto pode ser realizada através da fixacao de um brinco eletrénico,
tag ldentificacdo por Radiofrequéncia (RFID), na orelha do animal que capta a
aproximacdo do mesmo através da antena do sistema controlador instalado em um local
apropriado da propriedade rural e que facilite a acdo de rastrear o gado bovino. Este
produto também utiliza a radiacdo solar para ser alimentado eletricamente através de um
painel solar, poupando com este equipamento, a energia elétrica da propriedade rural e
gerando economia para o proprietario. A AP apoiada nesta revolucdo tecnoldgica devera
servir como um forte ponto de apoio no trabalho no campo abrindo portas para novas
tecnologias: robotica, inteligéncia artificial e a prépria Identificacdo por Radiofrequéncia
gerando desenvolvimento de software e hardware 0 que permitira maior crescimento e

independéncia cientifica, tecnoldgica e econémica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolvimento de um sistema de telemetria para uso na pecuaria de precisdo

utilizando tecnologias de comunicacdo de dados e implantacdo de equipamento

eletrébnico no uso de rastreabilidade animal com tecnologia de Dispositivos de
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Montagem em Superficie visando reunir dados coletados pelo uso do equipamento e a
apresentacdo destes dados em tempo real ao dono da propriedade rural ou agricultor.

1.1.2 Objetivos especificos

Planejamento de um sistema digital integrado que contemple as seguintes
propostas:

- capturar dados da rastreabilidade de gado bovino em pequenas propriedades
rurais e enviéd-los por canal de comunicacdo conhecido ou em dispositivo
mével celular;

- possibilitar que pequenos e médios proprietarios de areas rurais tenham a
possibilidade de participar do programa SISBOV com baixo custo e

- desenvolver equipamento eletrénico para ser utilizado como parte integrante

no trabalho do campo.

1.2 Justificativa

Na era digital onde todas as rotinas da sociedade humana estdo migrando para
sistemas eletrénicos e eletrénica embarcada seria impensavel que uma atividade téo
antiga quanto a atividade agricola também, de uma forma ou de outra, ndo buscasse se
adaptar a esta nova realidade.

E correto afirmar, igualmente, que nem todas as praticas rurais terdo a
possibilidade de serem de alguma forma, digitalizadas, pois muitas ainda dependem da
mé&o humana para serem realizadas, mas, muitas rotinas do trabalho no campo podem,
efetivamente, terem uma inteligéncia eletrénica para realizarem suas funcdes. Logo, o
trabalho se justifica pelo estado atual da sociedade, altamente tecnoldgica e com
ramificacdes digitais em todos os niveis.

Em termos de Brasil, ainda tem-se um longo caminho a percorrer quando se
trata de informatizacdo e acesso tecnologico a diversos niveis da camada social
brasileira, por isso, 0 investimento em pesquisa e ensino torna-se uma prerrogativa
fundamental para uma nacdo que deseja crescimento e posicionar-se em destaque em
termos de desenvolvimento humano e social. A area tecnoldgica, inclusive na
agricultura, ¢ uma forma de desenvolvimento na qual precisa-se fortalecer recursos

humanos e a inddstria nacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pecuéria no Brasil

Segundo dados da Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carne
(ABIEC, 2011), 20% do territorio brasileiro, cerca de 174 milhGes de hectares, é ocupado
por pastagens. Gragas a grande variabilidade climéatica do Brasil, que se reflete nos
regimes pluviométricos, hd a possibilidade de grande investimento nos sistemas de
producdo pecuarios.

Ainda segundo a ABIEC, a maior parte do rebanho brasileiro, 209 milhdes de cabegas,
é criada a pasto; as chuvas interferem diretamente na qualidade das pastagens e, portanto,
na oferta e preco do gado de regido para regido. A década de 2000 foi a consolidacdo da
nacao brasileira como uma poténcia emergente na producado e exportacdo de carne bovina,
sendo que o Brasil assumiu a primeira colocagdo entre 0s paises exportadores no ano de
2004.

Mais recentemente, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), no relatério Producdo da Pecuaria Municipal (2012), o cenario da pecuéria
brasileira no ano de 2012 foi muito pouco favoravel devido ao aumento nos custos de
producdo, tais como: produtos veterinarios, dificuldade de obtencdo de milho e soja que
sdo importantes componentes da racdo animal devido a escassez e logistica de distribuicao
e problemas climaticos que afetaram o pais principalmente em relacdo a seca que afetou
as regibes Norte e Nordeste reduzindo o plantel de bovinos e com isso afetando a
producédo de leite.

A pesquisa do IBGE (2012) dividiu os rebanhos animais em grande, médio e pequeno
porte. Comparando os dados da atual pesquisa com a de 2011, observou-se uma queda em
cada um deles: 0,8% para os de grande porte, 3,2% para 0s de médio porte e 1,7% para 0s
de pequeno porte. Dentre os rebanhos abarcados pela pesquisa, o rebanho bovino foi o que
apresentou a menor queda: -0,7%.

O efetivo de bovinos no ano de 2012 foi de 211,279 milhdes de cabecas. Atualmente o
Brasil ocupa a segunda posicdo mundial na producdo de carne bovina, sendo os Estados
Unidos o maior produtor. Os resultados em relagdo ao abate de animais pelo IBGE (2012)
foram registrados em cerca de 31,118 milhdes de cabegas e a producédo de 7,351 milhdes

de toneladas de carne sob inspecdo sanitaria. Em termos regionais e considerando as
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ultimas pesquisas realizadas, observa-se que o efetivo de bovinos manteve-se crescente
em todos os anos somente no Norte do Brasil, embora tenha reduzido o ritmo de
crescimento, sobretudo em 2011 e 2012. O Sudeste e o Centro-Oeste também sustentaram
crescimento, embora em propor¢do menor do que o Norte, e registrando reducbes no
efetivo comparando os anos de 2012 e 2011. As demais regides oscilaram entre expansdo
e decréscimo de seus rebanhos bovinos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Efetivo de bovinos e variacdo anual por grandes regides brasileiras no periodo de 2008 —
2012.

Efetivo de bovinos (cabecas)

Grandes Regides

Anos srest Norte Nordeste
_— Variacao _— Variacao _— Variacao
anual (%) anual (%) anual (%)
2008 202.306731 -- 39.119455 -- 28.851880 --
2009 205.307954 1,5 40.437159 3,4 28.289850 ()19
2010 209.541109 2,1 42.100695 4,1 28.762119 1,7
2011 212.815311 1,6 43.238310 2,7 29.585933 2,9
2012 211.279082 (-)0,7 43.815346 1,3 28.244899 (-) 4,5
Efetivo de bovinos (cabecas)
Grandes Regides
Anos Sudeste Sul Centro-Oeste
—_— Variacao _— Variacao _— Variagao
anual (%) anual (%) anual (%)
2008 37.820094 -- 27.585507 -- 68.929795 --
2009 38.016674 0,5 27.904576 1,2 70.659695 2,5
2010 38.251950 0,6 27.866349 (-)0,1 72.559996 2,7
2011 39.335644 2,8 27.993205 0,5 72.662219 0,1
2012 39.206257 (-)0,3 27.627551 ()13 72.385029 (-) 0,4

Fonte: Pesquisa da Pecuéria Municipal (IBGE, 2012).

No Sudeste houve queda de 0,3% no rebanho bovino em grande parte devido ao
avanco da lavoura de cana-de-acUcar sobre a area das pastagens. Os demais estados desta
regido tiveram aumento de efetivo, embora ndo em volume suficiente para compensar a
queda regional.

Na regido Sul a queda do efetivo foi de 1,3%. No Rio Grande do Sul, maior rebanho

da regido, a queda de -2,3% foi causada pela migracdo de atividade para agricultura e
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silvicultura, especialmente soja, além do descarte de animais devido a seca. No Centro-
Oeste do Brasil, o efetivo de bovinos teve uma queda de 0,4% no comparativo entre 2012
e 2011. Este retrato atual da pecuaria brasileira, mesmo que com percentuais de queda em
alguns estados da federacdo, revelam que a pecuéria continua como uma atividade com
forte impacto na economia brasileira e que novos investimentos podem ser realizados

objetivando um retorno positivo para quem aposta na atividade agropecuéria.

2.2 Rastreabilidade

Rastreabilidade ¢é a capacidade de encontrar e identificar a origem de um produto na
cadeia de suprimentos (PINEDA, 2002). E a capacidade de encontrar o histérico da
localizagdo e utilizacdo de um produto, por meio de identificacdo registrada (LIRANI,
2001). A rastreabilidade entdo é a capacidade de obtencdo ou acesso ao histérico de um
produto ao longo da cadeia de suprimentos. Conforme Ries (2003), a rastreabilidade
aproxima-se e confunde-se com o conceito de recall, que ¢ a identificacdo e recolhimento
de um produto que possa vir a apresentar algum problema ou representar, de alguma

forma, risco ao mercado.

2.2.1 Sistema SISBOV

O SISBOV, criado e mantido pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, registra e controla as propriedades rurais que voluntariamente optaram por
vender carne a mercados que exigem rastreabilidade individual. A avaliacdo técnica dos
registros pode levar a aplicacdo de medidas preventivas, como o recolhimento da
producdo exposta a venda, antes que cause algum impacto a saude publica. Logo, este
sistema serve como uma protecdo ao consumidor que pode ter a certeza de que estd
consumindo a carne de um animal que teve seu histdrico acompanhado, desde o
nascimento até o abate e serve como um selo importante para pecuaristas e/ou produtores
rurais que desejam comercializar seu gado de maneira segura em termos higiénicos e
sanitarios.

Os requisitos a serem cumpridos pelo proprietario rural que deseja, voluntariamente,
optar por este sistema estdo organizados e elencados na Instrucdo Normativa do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) nimero 17 de 13 de julho
de 2006.
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2.3 Agricultura de Preciséo

A agricultura é, reconhecidamente, como uma das primeiras atividades realizadas pelo
homem para garantir sua subsisténcia. Sem a atividade agricola ele seria um némade, pois
a agricultura é uma maneira de fixar-se em um local especifico onde possa construir seu
ambiente doméstico e familiar. Muitos trabalhos foram escritos com o objetivo de
colaborar com as muitas facetas da atividade agricola: culturas, colheita, fertilizacdo e
adubacdo, o preparo da terra e a lida diaria do homem no campo. Mas 0 nosso enfoque
neste trabalho esta referenciado a um novo tipo de agricultura que visa uma economia na
utilizacdo de insumos, foco na gestdo agricola, e com uma atencdo maior dada a
conservacao do meio-ambiente: a AP.

O desenvolvimento de pesquisas em AP iniciou na década de 1980 com a
concentracdo do desenvolvimento especialmente na area de sensores. Segundo Inamasu et
al. (2012) a Agricultura de Precisdo é um conjunto de tecnologias destinadas ao manejo de
solos, culturas e insumos, que visa a um melhor e mais detalhado gerenciamento do
sistema de producdo agricola em todas as etapas, desde a semeadura até a colheita.

A Agricultura de Precisdo tem como foco a gestdo de sistema produtivo agricola
considerando a variabilidade espacial e temporal visando minimizar o efeito negativo ao
ambiente e maximizar o retorno econdémico. Segundo Naime et al. (2012) com essa forma
de acdo, a Agricultura de Precisdo torna-se bastante dependente de instrumentos que
auxiliam na aquisicdo, tratamento e transmissdo dos dados adquiridos nos campos
agricolas, transformando-os em informac@es Uteis para 0 homem que trabalha no campo
Ou que possui uma propriedade agricola.

O avanco, sem precedentes, da ciéncia eletrénica nos Gltimos anos tem proporcionado
novas e atualizadas ferramentas para coletar, armazenar e processar estes dados. Sensores,
atuadores, chips de silicio, interfaces de comunicacdo tem auxiliado na interface homem-
maquina e tem introduzido um conceito, relativamente novo nesta area, denominado
“Sistemas embarcados” que, concomitantemente com a programagdo e compilagdo de
software, tem fornecido uma facilidade de adquirir informacdo on-line sobre as
caracteristicas imediatas das condi¢cfes agricolas facilitando a tomada de decisdo.

Destaca-se, entretanto, que por si sO a utilizacdo destas ferramentas computacionais
ndo realizam em si a AP, mas sim que esta tecnologia utiliza-se delas como um meio de

melhorar os resultados do trabalho agricola.
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No Quadro 1 encontra-se as principais etapas para a implantacdo da Agricultura de

Precisdo em uma propriedade, as tecnologias utilizadas e atividades a serem realizadas.

ETAPAS

TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS

ATIVIDADES

Coleta e gravacéo

dados.

de

e Sistemas de posicionamento global
(GPS).

e Sistemas de informacdo geografica
(SIG).

e Instrumentos topograficos.

® Sensores remotos.

e Sensores diretos.

- Medic¢éo da topografia do solo

- Amostragem do solo em grades

- Percorrer as areas cultivadas para a
deteccdo de pragas e enfermidades.

- Monitoramento do rendimento.

- Medicdo direta de propriedades do
solo e cultivos.

- Sensoriamento remoto de solos e

cultivos.

Anélise, processamento e

e Programas de SIG.

- Digitalizacio de mapas

interpretacédo da | e Sistemas de software. - Anélise da dependéncia espacial

informacdo. ® Programas estatisticos. - Confeccdo de mapas de avaliacéo
e Experiéncia do operador. - Confeccdo de mapas de prescri¢do

Aplicacdo diferencial de | e Tecnologia de doses varidveis. - Aplicacéo variavel de nutrientes

insumos.

e Pulverizacdo assistida por GPS.

e Programas computacionais.

- Aplicagdo varidvel de inseticidas,
herbicidas e fungicidas

- Semeadura  diferencial  de
variedades e aplicacdo variavel de

sementes

Quadro 1 — Etapas para aplicacdo da Agricultura de Precisdo (BLU, 1999).

A primeira etapa é a coleta espacial e a gravacdo dos dados do terreno através do uso

de GPS, sensores diretos ou remotos e utilizar um SIG para analisar 0s mesmos. As
atividades mais comuns nesta etapa sdo a amostra de solos em grade para andlise fisico-
quimica, o sensoriamento remoto de solos e cultivos e 0 monitoramento dos rendimentos.

A segunda etapa corresponde a analise, processamento e interpretacdo da informacgéo
obtida na primeira etapa e inclui atividades como a dependéncia espacial dos dados e a
confeccdo de mapas tematicos de avaliacdo e prescricdo. Finalmente a terceira etapa
compreende a aplicacédo diferencial de insumos no terreno e com a aplicagéo variavel de
fertilizantes, inseticidas, herbicidas, fungicidas e sementes.

Estas etapas ja descritas ndo necessariamente sdo sequenciais, ja que, por exemplo,

para a avaliacdo e seguimento dos tratamentos varidveis aplicados, é necessario coletar
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novamente e mapear informacdo de rendimentos através do monitoramento dos mesmos.
Também € necessario observar que equipamentos e instrumentacdo eletrénica séo,
novamente, uma parcela integrante da AP e que auxilia em todas as etapas da

implantacéo.

2.4 Pecuéria de Precisao

2.4.1 Definicdo.

Segundo o dicionario a palavra Pecuaria é um substantivo feminino e compreende a
“arte e industria do tratamento e criagdo de gado”. Seguindo no mesmo caminho encontra-
se o significado da palavra Precisdo, que também é um substantivo feminino, que
apresenta entre tantas outras defini¢des: “funcionamento sem falhas, perfeicao” e
“regularidade na execug¢do, exatidao”.

Logo, unindo as duas palavras com as suas respectivas definicBes, tem-se que a
“Pecuaria de Precisdo ¢ a arte da criag@o e tratamento do gado de uma maneira sem falhas,
com exatiddo e regularidade na execucdo”. Este ¢ um caminho mais semantico da
definicdo da Pecuaria de Precisdo (PP) se for observada somente a estrutura das palavras
na lingua portuguesa. Mas, e na pratica? O que significa a Pecuéria de Precisdo em termos
da atividade em si?

Conforme Paulo César Faccio Carvalho (2009) a Pecuéaria de Precisdo é a forma
moderna de gerenciar os sistemas de producdo animal a pasto. Consiste na medicdo de
diferentes parametros dos animais, a modelagem desses dados para selecionar a
informacado que se quer, e 0 uso desses modelos em tempo real visando o monitoramento e
o controle de animais e rebanhos (BERCKMANS, 2008). A pecudria de precisdo integra
0s conhecimentos de comportamento animal, a tecnologia eletrénica e os sistemas de
decisdo aplicados ao pastoreio (LACA, 2008). A base da proposicdo da PP esta no
monitoramento individual e remoto dos animais e das pastagens, o que a tecnologia

recente esta cada vez mais proporcionando.

2.4.2 Tecnologia e utilizacéo.

A Pecuaria de Precisdo, pela integragdo das novas tecnologias com o

conhecimento do comportamento animal, pode reduzir impactos ambientais negativos
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como o sobre pastejo (LACA, 2009). A aplicacéo das novas tecnologias tem um potencial
muito grande, podendo oferecer, inclusive, a capacidade de rastreabilidade do gado e dos
produtos que dele podem-se obter, uma vez que, segundo Laca (2009), oferece registros
quanto a origem dos mesmos e 0 seu meio de producao.

Segundo Vito (2010) dentre os exemplos de aplicacdo dos conceitos de pecuéria de
precisdo estdo: cochos, comedouros e aguadas de controle que visam interferir na
distribuicdo espacial do pastejo. Também em uso ja existem balancas automaticas que sao
instaladas em locais estratégicos, onde 0s animais sdo obrigados a passar para terem
acesso a alimentacdo e que registram sua identidade, peso e temperatura. Essas
informagdes sdo interpretadas e mangueiras controladas eletronicamente separam
automaticamente aqueles animais que demonstrem alteraces suspeitas de tais parametros,
para posterior tratamento, e enviam por telemetria todas as informacdes ou as tornam
acessiveis pela internet. Neste sentido, 0 monitoramento do comportamento dos animais
em pastejo nas escalas individual e de rebanho esté no inicio do processo.

A lbgica esta em que a pecuaria de precisdo, no contexto da producdo de
ruminantes baseada em pastagens, envolva o monitoramento do processo de pastejo o
qual, em forma simplista, significa o processo de deslocamento dos animais na busca de
alimento, bem como a acédo de colheita da forragem pelo bocado e seu processamento para
degluticdo (CARVALHO et al., 2009).

Um bom exemplo de utilizacdo da pecuéaria de precisdo esta situado na Austréalia.
Segundo Whan et al. (2010), a tecnologia de gerenciamento em pecuaria de precisao
australiana € definido pela capacidade de monitorar e controlar remotamente o gado
bovino e prover aos produtores com a capacidade de gerenciamento que melhor articulam
0s processos bioldgicos e fisicos que cercam a criacdo do gado. Implicitamente, estas
tecnologias facilitam mais rapidamente, frequentemente e objetivamente o monitoramento
do desempenho animal.

O sistema de Garantia de producdo Pecuaria LPA (Livestock Production
Assurance) da Australia, nove anos apos seu lancamento no ano de 2004, identificou a
necessidade de um reengajamento com os produtores de carne bovina para reforgar as
principais mensagens sobre o programa e o papel critico que o mesmo tem na protecdo da
industria. O LPA € um programa implantado pelos produtores de carne bovina que
assegura que os animais e produtos carneos de sua propriedade sdo produzidos de forma
segura. O credenciamento no LPA significa que o produtor se responsabiliza pelo que

vende. Um processo de auditoria aleatdria é aplicado aos produtores credenciados pelo
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LPA, onde eles precisam ser capazes de fornecer suporte as suas afirmagGes com registros
precisos da propriedade.

Para cumprir com o programa LPA, 0s pecuaristas precisam manter registros
detalhados da fazenda, incluindo todos os tratamentos e movimentos do gado, bem como

fazer uma avaliagéo de risco de sua propriedade.

2.5 Sistemas eletronicos

2.5.1Microprocessadores e Microcontroladores

Em termos técnicos a utilizacdo de dispositivos eletrénicos moveis, recebendo e
enviando quantidades significativas de dados em alta velocidade e em tempo real, seria
impensavel sem plataformas e protocolos de comunicacdo sendo executados em sistemas
eletronicos complexos que possuam a capacidade de receber esta informacdo, organiza-la,
separa-la, trata-la e envia-la para que esteja disponivel a quem dela necessite. Estes sistemas
eletronicos traduzem-se hoje no que sdo conhecidos como microprocessadores e
microcontroladores. H4 uma diferenca técnica e de construgdo no seu diel. Os
microprocessadores sdo dispositivos semicondutores (circuito integrado ou Cl constituidos
por milhGes de transistores que geram uma variedade de circuitos (registradores, maquinas
sequenciais, circuitos légicos, memdrias, etc.)).

O microprocessador é responsavel pela busca de um programa na memdria e por sua
execucdo utilizando para isso blocos de memorias externos a ele mesmo Memoria Somente de
Leitura Programavel Eletricamente (EPROM) que é um tipo de bloco de memaria somente de
leitura e Memoria de Acesso Randdmico (RAM) que é um tipo de bloco de memdria de
leitura/escrita de acesso aleatorio.

Os microcontroladores sao também dispositivos semicondutores em forma de circuito
integrado, mas que, ao contrario dos microprocessadores, integram todas as partes basicas de
um microprocessador, inclusive com os blocos de memdria ja citados. Este tipo de sistema
eletrbnico é conhecido como um microprocessador gerado em um unico CI.

Apesar de ser limitado em termos de utilizagdo da memdria € bastante utilizado em
aplicacdes especificas, ou seja, naquelas que ndo necessitam 0 armazenamento de grandes

quantidades de dados, como por exemplo, automacdo residencial (forno de micro-ondas,

' E o nicleo do processador, o waffer de Silicio que depois é encapsulado.
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maquina de lavar roupa, telefones, alarmes residenciais, automacdo de portdes, etc.),
automacdo industrial (robdtica, controladores l6gicos programaveis (CLP’s), controladores de

acesso restrito, relogios de ponto, etc.) e entre tantas outras aplicacdes.

2.5.2 Arquitetura de um sistema microcontrolado

A arquitetura de um sistema digital define quem é e como as partes que compde 0
sistema sdo interligadas. As arquiteturas mais comuns para sistemas digitais sao as seguintes:

Harvard e Von Neuman.

2.5.2.1 Arquitetura Harvard

A arquitetura Harvard difere da arquitetura Von Neuman por ter a memoria de
programa separada da memdria de dados e acessada por barramento independente. Possuem
somente de 33 a 35 instrucbes o que auxilia na memorizagdo, mas exige mais do
programador. Processadores deste tipo sdo chamados quanto aos mnemonicos de
programacdo de Reduced Instruction Set Computer ou conjunto de instru¢des reduzidas
(RISC).

2.5.2.2 Arquitetura Von Neuman

Jé& a arquitetura Von Neuman é caracterizada por ter as memorias de dados e enderecos
acessados por um sO barramento, o de dados. Nesta arquitetura ndo ha limitacdes a
complexidade das instrucGes, os sistemas geralmente tem um conjunto de instrucdes
complexo, o0 que equivale a dizer que possuem um grande numero de instrucdes.
Processadores deste tipo sdo chamados quanto aos mnemonicos de programacao de Complex
Instruction Set CPU ou unidade central de processamento com conjunto de instrucoes
complexo (CISC).

A Figura 1 mostra uma arquitetura Harvard genérica e como 0s trés blocos basicos
deste sistema se comunicam entre si para dar funcionalidade a um sistema microcontrolado

com este tipo de arquitetura.
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Memoria

N0 voltil (ROM) Entradas/Saidas

Vol4til (RAM)

A A A A

\ 4

Barramento de dados

[

Barramento de temporizagdo e controle

L—]
Barramento de enderegos :>

Figura 1: Arquitetura de um sistema microcontrolado (GIMENEZ, 2002).

Gimenez (2002) identificou trés barramentos: o barramento de dados, o barramento de
temporizacao e controle e o barramento de enderecos. A informagéo nos trés barramentos flui
de forma paralela. O barramento de dados é utilizado pela unidade central de processamento
para receber as informacgdes vindas da memdria ou dos dispositivos de entrada e saida ou
entdo para definir as informacGes para a memoria ou para os dispositivos de entrada e saida.
Este barramento é bidirecional. O barramento de temporizacdo e controle é utilizado pela
unidade central de processamento para definir os sinais de temporizagdo e controle para
gerenciar o tempo e a direcdo do fluxo de informacdes nas operacdes de leitura e escrita nos
dispositivos (unidades de memdria ou unidades de entrada e saida). Este tipo de barramento é
unidirecional e, finalmente, o barramento de enderecos é utilizado para definir os enderecos
das posi¢cdes de memdria de programa em que o sistema vai buscar as instrucbes a serem
executadas e também para definir os enderegos de memoria de dados ou dos dispositivos de
entrada e saida para troca de dados. Este barramento é unidirecional.

No sistema apresentado na Figura 1 cada memdria ou dispositivo de entrada e saida
tem, pelo menos, um endereco. O microcontrolador utiliza o barramento de enderecos para
acessar a posicdao de memoria ou o dispositivo de entrada e saida. A sequéncia de eventos para
que o microcontrolador execute uma operacdo de leitura na memdria ou em um dispositivo de

entrada e saida é:
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- a unidade de processamento central, por meio do bloco de temporizagéo e controle, define o
endereco de memdria ou do dispositivo de entrada e saida no barramento de enderegos por
certo tempo. Com isso o hardware do sistema selecionara o dispositivo e uma posicdo de
memoria especifica;
- a unidade de processamento central, por meio do bloco de temporizagéo e controle, define o
sinal de controle de leitura (Read — RD) no barramento de temporizacao e controle por certo
tempo;
- a memodria ou o dispositivo de entrada e saida disponibiliza a informacao no barramento de
dados, para que a unidade de processamento central possa capturd-la (operagdo de leitura) e
armazena-la em um dos seus registradores internos, para ser processada e analisada.

Da mesma maneira a sequéncia de eventos para que o microcontrolador execute uma
operacdo de escrita na memaoria ou em um dispositivo de entrada e saida é:
- a unidade de processamento central define o endereco de memoria ou do dispositivo de
entrada e saida no barramento de enderecos. Com isso o hardware agregado ao sistema
selecionara o dispositivo e uma posicdo de memdria especifica;
- a unidade central de processamento define a informacao no barramento de dados;
- a unidade central de processamento, por meio do bloco de temporizacéo e controle define o
sinal de controle de escrita (Write — WR) no barramento de temporizacédo e controle para que

essa informacdo seja armazenada na memoria ou no dispositivo de entrada e saida.

2.5.3 Caracteristicas dos microcontroladores

Bates (2008) e Ibrahim (2002) citaram muitas caracteristicas de hardware dos
microcontroladores em geral. Procura-se aqui descreve-las de uma forma sucinta para
compreender o funcionamento de muitos dos periféricos associados.

- Tensdo de alimentagcdo: muitos microcontroladores operam com a alimentacdo padrdo

+5Vpc. Alguns microcontroladores podem operar com uma tensdo tao baixa quanto +2,7Vpc
e outros toleram +6Vpc sem quaisquer problemas. Em qualquer caso, dados da arquitetura e
caracteristicas do microcontrolador (data sheets?) informam os limites permitidos quanto &

tensdo de alimentacéo.

? Especificagdes técnicas contendo as informagdes de funcionamento de um circuito integrado bem como seus

limites técnicos em relacéo a tensdo de alimentacéo, entradas/saidas, oscilador, temporizadores, etc.
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- O clock (frequéncia de operacdo das instrucbes e execucdo do programa): todos 0s

microcontroladores requerem um oscilador para operar. Muitos microcontroladores irdo
operar com um cristal de quartzo e dois capacitores ceramicos. Alguns irdo operar com
ressonadores ceramicos ou com um par resistor-capacitor. Outros microcontroladores
possuem um circuito oscilador resistor-capacitor construido internamente e ndo requerem
componentes de oscilacdo externos. Ressonadores ceramicos ndo sdo muito estaveis quanto
um cristal de quartzo, mas eles sdo mais estaveis que redes resistor-capacitor. Cristais
osciladores deverdo ser escolhidos para aplicacfes que requerem temporizagcdo muito precisa.
Para aplicacGes onde a estabilidade da temporizag&o é muito modesta, ressonadores ceramicos
deveriam ser escolhidos. Se a aplicacdo ndo é sensivel ao tempo de execugdo poder-se-ia
considerar utilizar uma rede resistor-capacitor interna ou externa por simplicidade ou baixo
custo.

- Temporizadores (Timers): considerados uma parte muito importante de sistemas utilizando

microcontroladores. Um timer é basicamente um contador o qual é baseado em um clock®
preciso (ou uma divisdo deste clock). Timers podem ter o tamanho de 8 bits ou 16 bits. Dados
podem ser carregados dentro de um timer e podem ser iniciados e parados sobre controle de
software. Muitos timers podem ser configurados para gerar uma interrup¢ao quando alcangam
certa contagem (usualmente quando chegam ao overflow®). Alguns microcontroladores
oferecem facilidades de captura e compara quando o valor de um timer pode ser lido quando
um evento externo ocorre ou o valor do timer pode ser comparado para um valor pré-
configurado (preset) e uma interrupcdo ser gerada quando este valor é alcancado. Timers
podem ser utilizados para gerar rotinas de atraso de tempo (delays) em programas. E tipico ter
pelo menos um timer em uma arquitetura de um microcontrolador. A preciséo do timer
depende do tipo de clock do dispositivo utilizado e um cristal de quartzo deveria ser escolhido
para uma melhor precisdo em aplicacdes de temporizacdo.

- Watchdog (“céo de guarda™): também conhecido como watchdog timer (WDT). Um WDT é

usualmente um timer de tamanho 8 bits com uma opgéo de prescaler (é possivel escolher um
valor j& programado) e é ativado através de um oscilador proprio localizado on-chip

(construido internamente ao microcontrolador). O watchdog é usualmente iniciado pelo

¥ Também conhecido como “relogio do sistema” é baseado no oscilador do circuito integrado e no qual todas as
temporizagOes estdo baseadas para contagem e periodos de tempo.

* “Estouro” da capacidade de contagem de um temporizador. Para um microcontrolador de 8 bits é a passagem
de OxFF para 0x00 na base de contagem hexadecimal; na maioria dos microcontroladores comercializados

atualmente, gera uma interrupcdo no fluxo normal de processamento.
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programa do usuario a intervalos regulares e um reset (reinicia o programa) ocorre se 0
programa falha ao reiniciar o watchdog (por exemplo, fica em um lago (loop) infinito
esperando um sinal de ativacdo ou uma resposta de uma entrada/saida em seus pinos das
portas). Facilidades do watchdog sd@o comumente utilizadas em sistemas que monitoram
atividades em tempo real.

- Entrada de reinicializagcdo do programa (Reset Input): esta entrada faz reiniciar todos os

sistemas internos do microcontrolador. A logica do reset € usada para colocar o
microcontrolador em um estado conhecido. A fonte do reset pode usualmente ser selecionada
pelo usuario e power-on-reset (POR) é a forma mais comum de reset em microcontroladores.
Muitos microcontroladores tém resistores conectados para a tensdo de alimentacdo e isto
assegura que os microcontroladores iniciem apds a aplicacdo de power-on-reset (POR).
Fabricantes de microcontroladores especificam o estado dos varios registradores ap6s um
sinal de reset ser aplicado ao circuito integrado. Alguns microcontroladores tem um circuito
de reset interno o qual ndo requer qualquer componente externo.

- InterrupcBes (Interrupts): € um conceito muito importante e bastante utilizado em

microcontroladores. Um evento de interrupcdo leva um microcontrolador responder para um
evento interno ou externo rapidamente. Quando uma interrupcdo ocorre 0 microcontrolador
deixa o fluxo normal de execucdo do programa e pula diretamente para a rotina de servico de
interrupcdo. A fonte de interrupcdo pode ser interna ou externa. InterrupcGes internas séo
usualmente geradas por circuitos de temporizacdo quando o timer alcanca certo valor
programado. InterrupcBes externas sdo geradas por dispositivos conectados externamente ao
microcontrolador e estas interrup¢fes sao assincronas, isto €, ndo é conhecido quando uma
interrupcdo externa ira ser gerada. Um exemplo € a interrupcdo gerada por uma conversao
analogica-digital completa, o qual esta ativa quando uma conversédo € terminada. Interrupcdes
podem ser em geral encaixadas de tal forma que uma nova interrupcdo pode suspender a
execucdo de outra interrupcdo. Muitos microcontroladores tem ao menos uma interrupgéo,
outros tém muitas fontes de interrup¢do. Em alguns componentes as fontes de interrupcao
podem ser priorizadas assim que uma interrupcdo de um nivel mais alto pode suspender a
execucao de uma rotina de servico de interrupgdo de um nivel mais baixo.

- Brown-out detector: fungdo muito comum em muitos microcontroladores. Esta caracteristica

do componente eletronico reinicia um microcontrolador se a tenséo de alimentagdo cai abaixo
de um valor nominal. S&o usualmente empregados para prevenir operagdes imprevisiveis a

baixas tensdes, especialmente para proteger os contetdos de memorias tipo EEPROM.
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- Conversor analdgico-digital: muitos microcontroladores sdo equipados com este tipo de

circuito. Normalmente estes conversores sdo de tamanho 8 bits, mas alguns
microcontroladores possuem circuitos conversores de 10 ou até mesmo 12 bits de tamanho.
Alguns microcontroladores tém multiplos canais de conversdo analdgico-digital. Estes
conversores usualmente geram interrup¢des quando uma conversao esta completa assim que 0
programa usuério pode ler o dado digital convertido rapidamente. Conversores analdgico-
digitais sdo muito Gteis em aplicacbes de controle e monitoramento uma vez que muitos
sensores produzem tensdes de saida analogicas.

- Entrada/Saida serial: alguns microcontroladores contém hardware para programar uma

interface de comunicacdo serial assincrona. A taxa de transmissdo e o formato dos dados
podem ser selecionados em software pelo programador. Circuitos de timer sdo usualmente
utilizados para gerar uma taxa de transmissdo precisa. Se o hardware de entrada/saida serial
ndo é provido, é facil desenvolver software para gerar transferéncia de dados utilizando
qualquer pino de entrada/saida do microcontrolador. Alguns microcontroladores incorporam
interfaces de dados como: Serial Peripheral Interface® (Interface Serial Periférica - SPI),
Integrated InterConnect® (Interconeccdo integrada — I°C) ou Controller Area Network’ (Area
controlada por rede - CAN). Estas interfaces habilitam um microcontrolador se comunicar
com outros dispositivos compativeis facilmente, usualmente sobre uma adequada estrutura de
barramento.

- Programacdo no proprio circuito (In-circuit programming): em um ciclo de

desenvolvimento, um microcontrolador é normalmente removido do soquete e entdo
programado utilizando um dispositivo programador. O circuito integrado € entdo reinserido
no soquete, pronto para teste. Este € um trabalho muito tedioso, especialmente durante o
desenvolvimento de projetos complexos. A programacdo no préprio circuito habilita o

microcontrolador a ser programado enquanto 0 mesmo esta na placa de circuito impresso, isto

> Protocolo de dados serial sincrono utilizado em microcontroladores para comunicago entre o microcontrolador
e um ou mais periféricos. A comunicagdo SP1 sempre tem um dispositivo mestre (master) e outros dispositivos
escravos (slaves). Esta comunicagdo contém quatro conexoes.

® Barramento serial multi-mestre desenvolvido pela empresa Philips e que é utilizado para conectar periféricos
de baixa velocidade a um sistema embarcado de alta velocidade.

” Protocolo de comunicacéo serial sincrono desenvolvido pela empresa alema Robert BOSCH e disponibilizado
em meados dos anos 1980. O sincronismo entre modulos conectados a rede é feito em relagdo ao inicio da cada
mensagem lancada ao barramento. Trabalha baseado no conceito multi-mestre. Protocolo muito utilizado na

industria automotiva e atualmente sendo integrado a maquinas agricolas.



33

é, ndo ha necessidade de remové-lo para programa-lo. Esta caracteristica acelera o processo
de desenvolvimento consideravelmente.

- Memoria de dados EEPROM (EEPROM data memory): memorias deste tipo sdo muito

comuns em muitos microcontroladores. O programador pode armazenar dados ndo volateis
neste tipo de memaria e também pode alterar seus dados sempre que necessario. Alguns tipos
de microcontroladores possuem entre 64 e 256 bytes de memoria de dados EEPROM.

- Modulacdo pelo tamanho do pulso (Pulse-width Modulated (PWM)): alguns

microcontroladores possuem saidas PWM as quais podem ser utilizadas em algumas
aplicacdes eletronicas. Uma destas aplicacbes é prover uma efetiva saida analdgica de um
microcontrolador variando o ciclo de trabalho da saida PWM.

- Display de cristal liquido (LCD drivers): habilitam um microcontrolador ser conectado para

um display de cristal liquido diretamente. Esta caracteristica faz com que a amostragem real
de dados seja uma tarefa muito simples.

- Modo sleep: quando o microcontrolador executa a instrugdo sleep (modo de funcionamento
com baixo consumo) entra em uma rotina interna na qual o oscilador interno é parado e o
consumo de poténcia é extremamente baixo. O dispositivo usualmente “acorda” do modo
sleep através de um reset externo ou devido ao término de tempo do watchdog.

- Reinicializagdo na energizacdo do circuito (Power-on reset): alguns microcontroladores

prove um circuito interno de power-on reset o qual mantem o microcontrolador no estado de

reset até que o clock interno e o circuito sdo inicializados com seguranca.

2.5.4 Sistemas com eletrénica embarcada

Segundo Nogueira (2011) modernos sistemas embarcados sdo compostos por uma
configuracdo de processamento interconectado, comunicacao e elementos de armazenagem.
Frequentemente, estes elementos sdo integrados dentro de um circuito integrado (Sistemas
embutidos em um circuito integrado (System-on-Chip)). A execucdo do software sobre os
elementos de processamento guiam o comportamento do sistema. Diferentemente de um
microcomputador que possui uma variedade muito grande de processamento, normalmente
sistemas embarcados executam somente uma tarefa especifica de processamento,
repetidamente.

Para este tipo de tarefa sistemas baseado em unidades microcontroladoras encaixam-se

muito bem devido a rapidez de processamento do software e a capacidade de armazenamento
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de dados e programa, mesmo sendo de baixa capacidade. As caracteristicas do processamento
ditam o uso da comunicacao e os elementos de armazenagem.

Muitos dos sistemas embarcados sdo também caracterizados como sistemas de tempo
real, o qual significa que propriedades de execucdo em tempo real tais como tempo de
resposta, tempo de execucdo do sistema no pior caso, etc. sdo importantes itens a serem
levados em conta no projeto de sistemas embarcados. Estes sistemas usualmente devem
cumprir rigorosas especificacbes de seguranca, confiabilidade, disponibilidade e outros
atributos a serem levadas em conta no projeto. Devido ao tamanho reduzido e requisitos de
mobilidade, mas, também, baixos custos de producdo, estes sistemas requerem pouco e
controlado consumo de recursos de programacao e tém limitada capacidade de hardware em
comparagado a grandes sistemas computacionais.

O incremento na complexidade de sistemas de tempo real embarcados leva a demanda
do incremento com respeito a requerimentos de engenharia, high level design, deteccéo rapida
de erros, produtividade, alta integragédo, verificacdo e manutencdo, o qual incrementa a
importancia do gerenciamento das propriedades do ciclo de vida do produto tais como

portabilidade, manutencdo e adaptabilidade.

2.5.5 Um panorama do mercado da eletrénica no Brasil

Segundo relatorio da Associacdo Brasileira da Industria Eletroeletronica (ABINEE,
2013) o Brasil possui 94 milhdes de brasileiros com acesso a internet em casa, no trabalho,
nas escolas e lan houses. H& 65 milhdes de pontos 3G conectados e 21 milhfes de acessos
através de banda larga. Ainda segundo a ABINEE, ha mais linhas ativas de celulares do que
habitantes. O Brasil encerrou o0 ano de 2012 com 262 milhdes de linhas ativas, ou seja,
atingindo 133 acessos por 100 habitantes. Segundo o mesmo relatorio, foi vendida em 2012 a
cifra de 18,5 milhGes de computadores, incluindo desktops, notebooks, netbooks e tablets.

O numero de computadores em uso no pais dobrou em quatro anos. Era de 50 milhdes
de equipamentos em 2008 e alcangou o nimero de 99 milhdes em 2012, 0 que nos remete a
proporcdo de um computador para cada dois brasileiros. Estes nimeros mostram que a
populacdo brasileira ¢ avida por tecnologia e investe pesadamente na compra e uso de
equipamentos eletronicos. Também revela que ha muito campo a ser explorado na area da
eletronica e aplicativos e que novas areas ainda ndo cobertas por este mundo digital podem ser

exploradas e adaptadas a esta nova realidade. Na Tabela 2 é possivel comparar o investimento
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em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo dos doze paises com maior Produto Interno Bruto
(PIB) do mundo.

Tabela 2 — Investimentos em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo entre os paises com maior PIB.

PAIS PIB INVESTIMENTOS EM P & D
USS$ bilhdes | 2012 USS$ bilhdes | 2012
Estados Unidos da América 15.653 2,68% - 419.5
Republica Popular da China 8.250 1,60% - 132.0
Japéo 5.984 3,48% - 208.2
Alemanha 3.367 2,87% -96.9
Franca 2.580 2,24% - 57.8
Reino Unido 2.434 1,84% - 44.8
Brasil 2.253 1.25% - 28.2
Itdlia 1.980 1,32% - 26.1
Russia 1.954 1,48% - 28.9
India 1.947 0,85% - 16.5
México 1.163 0,39% - 4.5
Coréia do Sul 1.151 3,45% - 39.7

Fonte: O Brasil na Infoera (ABINEE, 2012).

Analisando a Tabela 2 é possivel perceber que apesar de ter um dos maiores PIB’s do
mundo o investimento em P & D pelo Brasil ainda é muito pouco em relacdo a paises que
possuem avancos significativos na area de tecnologia e eletrdnica, como os Estados Unidos da
América, Japdo e a Coréia do Sul. Talvez seja devido a este fato que o Brasil seja um dos
maiores consumidores de produtos eletrénicos do planeta, mas ndo um fabricante e exportador
de peso em relacdo a tecnologia, 0 que acarreta em um grande volume de importacdes,
desequilibrando a balanca comercial negativamente. A Coréia do Sul com quase metade do
PIB do Brasil investiu 39,7 bilhdes de dolares em P & D, 2,76 vezes a mais em valores
percentuais que o Brasil. No investimento de 1,25% em relagdo ao PIB em P & D do Brasil,
metade deste percentual corresponde a investimentos do governo, cabendo a iniciativa privada
os restantes 50% segundo o relatério da ABINEE.

Ainda segundo o relatério da ABINEE (2012) em relagdo a indastria de
semicondutores e componentes eletrénicos, os anos de 2002 a 2011 confirmaram uma
tendéncia mundial que foi a migracdo gradual para a Asia. No ano de 2002 o faturamento
mundial do setor chegou a 140 bilhdes de dolares. Os paises do Pacifico Asiatico

responderam por 36,4% deste total, alcancando vendas de 51 bilhdes de dolares. Dez anos
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mais tarde, em 2011, a participacdo dessa regido do mundo subiu para 54,7% das vendas
totais. O faturamento mundial alcangou 300 bilhdes de dolares, com a Asia ficando com 164
bilhdes.

Dados da ABINEE apontam que as importacdes de componentes eletronicos no Brasil
somaram 22 bilhdes de dolares em 2012, o que equivale a 56% das importagdes totais do
setor, que atingiram 40 bilhdes de dolares. O que representa um déficit comercial decorrente
desta atividade na balanca comercial brasileira, como ja citado. A Tabela 3 mostra o quanto,
em milhGes de dolares, em produtos eletrdnicos foi importado pelo Brasil nos anos de 2011 e
2012 e faz uma comparagdo percentual de acréscimo ou decréscimo neste periodo em relagdo

ao montante dos valores negociados.

Tabela 3 — Importacdo de componentes eletronicos pelo Brasil nos anos 2011/2012.

PRODUTOS 2011 2012 2011 x

IMPORTADOS Valores em US$ FOB em milhdes 2012
COMPONENTES ELETRICOS E ELETRONICOS 21.608.451 22.318.507 3,3%
Componentes para telecomunicacdes 5.636.625 5.653.417 0,3%
Semicondutores 4.848.592 4.766.279 -1,7%
Componentes para informatica 3.127.836 3.569.384 14,1%
Eletrdnica embarcada 1.311.251 1.466.405 11,8%
Componentes para equipamentos industriais 1.256.020 1.445.509 15,1%
Componentes passivos 976.529 970.659 -0,6%
Componentes para material elétrico de instalacéo 899.433 880.393 -2,1%
Componentes para automacao industrial 641.682 673.167 4,9%
Componentes para utilidades domésticas 616.362 612.822 -0,6%
Circuitos impressos 561.811 585.420 4,2%
Motocompressor hermético 359.361 369.785 2,9%
Agregados de componentes 391.153 368.392 -5,8%
Transdutores eletroacusticos 301.678 317.290 5,2%
Componentes para geracdo, transmissdo e distribuicdo de 234.145 250.458 7,0%
energia elétrica
Conectores para circuitos impressos 237.653 235.625 -0,8%
Componentes para imagem e som 70.447 65.254 -7,4%
Componentes para sistemas eletrénicos prediais 29.992 36.600 22,0%
Cinescépios / Valvulas eletronicas 89.293 34.789 -61,0%
Soquetes 18.608 16.859 -9,4%

Fonte: O Brasil na infoera (ABINEE, 2012).
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A Tabela 3 revela resultados interessantes em relagdo aos dados apresentados. A
eletronica embarcada teve um acréscimo significativo de 11,8% revelando que 0s sistemas
embarcados surgiram para ficar no mercado. Eletrodomésticos, automoveis e maquinas
agricolas representam uma forma de utilizacdo crescente deste tipo de sistema, que carrega
em seu rastro o crescimento em produtos de software. Componentes para equipamentos
industriais, com 15,1%, componentes para informatica, com 14,1% e componentes para
sistemas eletronicos prediais, com 22,0%, este ultimo dado sendo fortemente representado
pelo investimento em seguranca publica e privada (alarmes, cdmeras de monitoramento,
CFTV, etc.), revelam um forte crescimento devido a utilizacdo da eletrbnica embarcada.
Outros resultados interessantes foram a significativa queda na importacdo de cinescépios e
valvulas eletrénicas, 61,0%, representadas pelo crescimento da venda comercial de televisores
de tela plana e LCD e o crescimento de 7,0% nos componentes para geracao, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica devido aos novos sistemas smart grid os quais possibilitam a
automacdo e informatizacdo do sistema elétrico em tempo real para as concessionarias de
energia.

O Brasil necessita escolher setores e nichos de mercado nos quais poderia se mostrar
efetivamente competitivo em relacdo a outras nagdes. Um dos caminhos que se mostram
promissores seria a aplicacdo da energia no desenvolvimento da marca, do produto, do
software, da propriedade intelectual, do marketing e das vendas. De acordo com o relatério da
ABINEE (2012) os institutos, que recebiam recursos da lei de informatica, aplicavam 60% do
que recebiam em desenvolvimento de software segundo estudo realizado pela Universidade
de Campinas (UNICAMP) encomendado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
em 2010.

2.6 Sistema de Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID)
2.6.1 Principio de funcionamento e Tags
Lee et. al. (2004) definiu um sistema de identificacdo por radiofrequéncia (RFID)

como um sistema que utiliza tags® para se comunicar com um leitor eletronico, posicionado

em um ponto que seja possivel ler estas tags, e que recebe os dados de codificacdo das

® Uma tag é um transponder (etiqueta na lingua portuguesa) que contém chips de Silicio e antenas que Ihe

permite responder aos sinais de radio enviados por uma base transmissora.
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mesmas e registra estes dados informando a localizacdo (rastreamento, rastreabilidade) de
ativos comerciais, pessoas e animais, conforme a sua utilizagdo. Estes sistemas, em sua
definicdo mais simples, sdo compostos de trés partes: o leitor (interrogador), a tag e um
computador (host) que via interface de comunicacdo serial recebem os dados fornecidos pelo
leitor. A tag é composta por uma antena com um circuito oscilante, circuito integrado de
Silicio que é responsavel pela modulacdo basica e uma memoria ndo volatil que armazena o
codigo da tag a ser transmitido.

A tag € energizada por uma onda em frequéncia de radio do espectro eletromagnético
e é variante no tempo. Esta onda é a que € transmitida pelo sistema leitor. Este sinal de RF é
chamado “sinal de portadora”. Quando o sinal de RF atravessa 0 circuito oscilante da antena,
hd uma tensdo AC (alternada) gerada através deste circuito. Esta tensdo é entdo retificada
gerando uma componente DC (continua) para a operacdo do dispositivo. A tag torna-se
funcional quando a tensdo DC alcanca certo nivel, entdo, a informacdo armazenada é
transferida para o sistema leitor pela reflexdo, ou carregamento, da onda portadora do leitor.
Isto é frequentemente chamado backscattering. Pela deteccdo deste sinal a informacdo
armazenada na tag pode ser integralmente identificada e utilizada em vérias aplicacdes.

Berz (2011) enfatizou uma aplicagdo de um sistema RFID utilizando a leitura de
crachas inteligentes onde variaveis como o custo e a automacdo de tarefas toma um papel de
grande importancia na decisdo de utilizacdo de um sistema desta magnitude. Utilizou uma
simulacdo estatistica aplicando redes neurais artificiais para validacdo do sistema antes da
aplicacdo pratica, ou seja, um modelo tedrico.

Santos (2001) mostrou uma forma de aquisicdo de dados em atividades produtivas na
area de producdo animal, em bovinos de corte, utilizando tags RFID visando a identificacdo
de animais e aplicando a leitura das mesmas em um aplicativo desenvolvido na linguagem de
programacdo Delphi facilitando a integracdo com outros sistemas leitores e também utilizando
um sistema de simulagdo através de uma maquete, um modelo tedrico.

Roy Want (2006) mostrou, basicamente, que podemos dividir dispositivos RFID
dentro de duas classes: ativos e passivos. Os sistemas RFID que utilizam tags ativas requerem
uma fonte de poténcia para o seu funcionamento. Elas também podem ser conectadas para
uma infraestrutura de alimentacdo elétrica ou, entdo, utilizam energia armazenada em
baterias. Um exemplo de uma tag ativa estd em um transponder conectado a uma aeronave
que identifica seu pais de origem.

Os sistemas que utilizam tags passivas ndo requerem baterias ou manutencdo. Estas

tags tem uma longa vida operacional e o seu tamanho reduzido € suficiente para colocéa-las
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dentro de um adesivo. As tags sdo encapsuladas para manter a integridade do circuito da
antena (oscilante) e do circuito de memdria contra condi¢cbes ambientais ou reagentes
quimicos. O encapsulamento pode ser no formato de um pequeno frasco de vidro ou um
substrato laminar de plastico com um adesivo em um dos lados para facilitar a fixacdo em

superficies. Na Figura 2 ha diferentes tipos de tags utilizadas em sistemas RFID.

Figura 2: Diferentes tipos de tags utilizadas em sistemas RFID (WANT, 2006).

Ainda segundo Roy Want (2006) existem fundamentalmente duas diferentes técnicas
de projeto para transferir alimentacdo do leitor para a tag: indugdo magnética e a captacéo de
ondas eletromagnéticas. Estas duas formas de projeto obtém segura vantagem das
propriedades eletromagnéticas associadas com uma antena de radiofrequéncia: o campo
préximo e o campo distante.

Ambas podem fornecer alimentacdo elétrica suficiente para uma tag remota manter a
sua operacao, tipicamente entre 10 uW e 1 mW, dependendo do tipo de tag. Através de varias
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técnicas de modulacdo®, sinais baseados nas duas técnicas de projeto podem transmitir e
receber dados.

O principio da inducdo magnética de Faraday é a base do acoplamento por campo
proximo entre o leitor e a tag. As Figuras 3 e 4 mostram tags utilizadas em sistemas RFID no

principio de acoplamento por campo proximo.

il

Figura 3: Tag encapsulada em um pequeno frasco de vidro que mede aproximadamente 1 cm. Frequéncia de
operacdo de 128 KHz (WANT, 2006).

Figura 4: Tag em um substrato plastico laminar, medindo aproximadamente 5 x 5 cm, com adesivo para facil

fixagcdo em materiais diversos. Frequéncia de operacdo em 13,56 MHz (WANT, 2006).

O leitor, através de seu circuito interno, faz passar uma corrente alternada através de

uma bobina, resultando em um campo magnético alternado. Se hd uma tag préxima ao campo

° E o processo de variacao de altura, de intensidade, frequéncia, do comprimento e/ou da fase de uma onda numa
onda de transporte, que deforma uma das caracteristicas de um sinal portador que varia proporcionalmente ao

sinal modulador.
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magnético produzido pelo leitor, uma tenséo alternada ir4 aparecer na bobina da tag. Se esta
tensdo é retificada e acoplada através de um capacitor, elemento de circuito que acumula
cargas elétricas, o0 mesmo podera ser utilizado para alimentar eletricamente o circuito
eletrbnico da tag. Tags que utilizam o acoplamento por campo proximo enviam seus dados
para o leitor utilizando modulagéo de carga. Qualquer aumento na corrente da bobina da tag
ird fornecer um aumento em seu proprio campo magnético, o qual é o oposto do campo
magnético gerado pelo leitor.

A bobina no leitor pode detectar este incremento na corrente da bobina da tag como
um pequeno aumento no fluxo da corrente da sua bobina. Esta corrente é proporcional a carga
aplicada na bobina da tag (portanto, a modulacdo de carga). Acoplamento por campo préximo
¢ a aproximacao mais simples para a implementacao de um sistema RFID passivo. A Figura 5

mostra como € realizada a leitura da tag pelo principio do campo préximo.

Using induction for power coupling from reader to tag and
load modulation to transfer data from tag to reader
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Alternating magnetic field in waves
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Figura 5: Mecanismo do campo proximo para suprir alimentagdo elétrica / comunicagdo para tags operando na
faixa de frequéncia até 100 MHz (WANT, 2006).

Esta foi a primeira abordagem feita em RFID e tem resultado em muitas normas
subsequentes, tais como as I1SO 15693 e 14443, e uma grande variedade de solucdes

proprietarias. Contudo, a comunicacéo via acoplamento por campo proximo possui algumas
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limitacdes fisicas. A faixa a qual podemos utilizar a inducdo magnética aproxima-se a
Equacéo 1.

c

Py 1)

Onde ¢ é uma constante (velocidade da luz) e fé a frequéncia. Entdo, como a

frequéncia de operacdo incrementa, h4 uma diminuicdo na distancia na qual a operacdo de
acoplamento magnético por campo proximo ocorre. Uma limitacdo adicional é a energia

disponivel para a inducdo como uma funcdo da distancia da bobina do leitor. O campo

magnético diminui em um fator de 3 onde r é a distancia entre o leitor e a tag, ao longo

de uma linha central perpendicular ao plano das bobinas. Desta maneira, as aplicacGes
necessitam de mais bits para identificacdo do nimero da tag bem como uma discriminacdo
entre maltiplas tags na mesma localidade em uma leitura com tempo fixo; cada tag requer
uma maior taxa de dados e consequentemente uma frequéncia de operacdo mais alta. Estas
limitacBes levaram a novos projetos de sistemas RFID passivos baseados na comunicacéo de
dados pelo método por campo distante.

Tags baseadas na emissdo de campos distantes captam a propagacdo das ondas
eletromagnéticas através de uma antena tipo dipolo no equipamento leitor. Uma antena
dipolo™® de dimensdes reduzidas na tag recebe esta energia como uma diferenca de potencial
alternada captada nos bracos do dipolo. Um circuito formado por um diodo e um capacitor
retifica e filtra este sinal, tornando-o continuo, e €é utilizado para alimentacdo elétrica do
circuito eletrénico da tag. No entanto, ao contrario dos modelos indutivos, as tags estdo além
do alcance dos leitores do sistema de campo préximo, e os dados ndo podem ser transmitidos
para o leitor usando modulacdo de carga. A técnica de back scattering € utilizada
comercialmente para sistemas RFID operando na técnica de campo distante. A Figura 6

ilustra um modelo de tag utilizado neste sistema de campo distante.

' Uma antena dipolo é uma antena retilinea sem ligacdo com o potencial de terra, com a extensdo de um
comprimento de onda em geral. Podem ser polarizadas horizontalmente ou verticalmente, pois a onda

eletromagnética é composta de campo elétrico e campo magnético, estes estdo ortogonalmente dispostos.
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Figura 6: Tag baseada no sistema de acoplamento por campo distante, medindo 16 x 1 c¢cm. Frequéncia de
operagdo em 900 MHz (WANT, 2006).

Projetando uma antena com dimensdes precisas, ela pode ser sintonizada em uma
frequéncia especifica e absorver a maior parte da energia que chega a ela naquela frequéncia.
Contudo, se uma diferenca de impedancia'’ ocorre nesta frequéncia, & antena ira refletir de
volta um pouco da energia (como pequenas ondas) na direcdo do leitor, o qual pode entéo
detectar esta energia utilizando um receptor de radio sensivel. Mudando a impedancia da
antena ao longo do tempo, a tag pode refletir de volta mais ou menos o sinal de entrada em
um padrdo que codifica a identificacdo da tag. As tags que utilizam o principio do campo
distante operam, tipicamente, em frequéncias maiores que 100 MHz até a faixa de ultra-alta
frequéncia (UHF — 2,45 GHz); abaixo desta faixa de frequéncia o dominio é do principio de
acoplamento por campo préximo.

A faixa de frequéncia de um sistema baseado no principio do campo distante é
limitada pela quantidade de energia que alcanca a tag a partir do leitor e qudo sensivel é o
receptor de radio do leitor em relac&o ao sinal refletido. O retorno do sinal nos sistemas atuais
é muito baixo, devido ao resultado de duas atenuagOes, cada uma baseada em uma lei do
inverso do quadrado: a primeira atenuagdo ocorre devido as ondas eletromagnéticas irradiadas
do leitor para a tag e a segunda atenuacao ocorre quando as ondas refletidas retornam da tag
para o leitor.

Assim o retorno da energia é oy sendo que r representa a distancia do leitor para a
tag. Com as técnicas de projeto dos modernos semicondutores, pode-se projetar tags que

podem ser lidas cada vez mais a longas distdncias em comparagdo ao que eram possiveis

alguns anos atras. Além disso, receptores de radio de baixo custo tém sido desenvolvidos com

1 E a relacéo entre o valor eficaz da diferenca de potencial entre dois pontos de um circuito e o valor eficaz da

corrente elétrica resultante no circuito.
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um aumento da sensibilidade de maneira tal que eles podem detectar sinais, a um custo
razoavel, com niveis de poténcia da ordem de -100 dBm*'? na faixa de 2,4 GHz.

Um leitor tipico de campo distante pode captar o sinal de tags até a distancia de 3
metros, e algumas companhias que produzem sistemas RFID tem alcancado leituras de até 9
metros. A Figura 7 mostra como é realizada a leitura da tag por acoplamento de campo
distante.

Using electromagnetic (EM) wave capture to transfer power from reader to tag
and EM backscatter to transfer data from tag to reader

i
1
f Data modulated
i
i
i

on signal reflected
by tag |

AR Binary tag ID N

o ) Glass or plastic
1 Data (if tag supports data write) encapsulation
Antenna dipole E Propagating electromagnetic waves
L (typically UHF)
]
:
t
1
|
I
Near-field region <> = Far-field region

Figura 7: Mecanismo do campo distante para suprir alimentacdo elétrica / comunicacdo para tags operando na
faixa de frequéncia maior que 100 MHz (WANT, 2006).

12 Unidade de medida utilizada principalmente em telecomunicages para expressar a poténcia absoluta mediante
uma relacdo logaritmica. Define-se como o nivel de poténcia em decibéis em relagdo ao nivel de referéncia de
1mW. Pode ser expressa na seguinte equacéo:

PmW )
Imw

Pim =1010g,,(

Onde: Pygn, € a poténcia em dB e P,y € a poténcia em miliWatts.
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2.6.2 Protocolos utilizados
2.6.2.1 Anorma ISO 11784 / 11785

Segundo a ISO (1996) estas normas regulam a identificagdo por radiofrequéncia
(RFID) em animais, a qual € realizada através da implantacdo de uma tag proxima ou dentro
da pele de um animal.

A ISO 11785 descreve os protocolos a serem usados pelos tags, ou transponders, e 0s
leitores, os quais podem ser chamados de transceivers™, e fornece alguns detalhes sobre sua
construcdo. A ISO 11784 somente mostra como o codigo de identificacdo de 64 bits
armazenados no transponder em conformidade com a 1ISO 11785 é construido. Ha 38 bits de
identificacdo do codigo principal, 10 bits que identifica o codigo do pais, e uma flag de 1 bit
para indicar se um bloco adicional de dados é enviado. Ainda no frame®*, h4 um bloco de 14
bits deixado como reservado e ha também um bit para indicar se o transponder € para
aplicacdo animal ou ndo. O frame é enviado iniciando pelo bit menos significativo de acordo
com a ISO 11785. Para o campo do cddigo do pais, codigos de 900 até 998, podem ser
utilizados para referenciar fabricantes de equipamentos individuais.

Este conjunto de normas define dois tipos de protocolo de comunicagdo para dois
diferentes tipos de tags passivas, conhecidos como half duplex (HDX) e full duplex (FDX). O
protocolo FDX € largamente utilizado para monitorar animais de estimacdo em todo o
mundo. E modulado em ASK™ e trabalha nas seguintes faixas de frequéncia: 129 — 133.2
kHz e 135.2 — 139.4 kHz.

Ja o protocolo HDX é usualmente implementado, em sua maioria, como chips
involucrados em brincos eletrdnicos para bovinos e bubalinos. E modulado em FSK'® e
trabalha na faixa de frequéncia 124.2 kHz identificando o bit l6gico 1 (nivel alto) e 134.2 kHz

identificando o bit 16gico 0 (nivel baixo).

13 E um dispositivo que combina um transmissor e um receptor utilizando componentes de circuito comuns para
ambas as fungdes em um sé equipamento.

% Frames sdo “envelopes” para os pacotes de dados a serem enviados por meio de um protocolo.

> A modulaco por chaveamento de amplitude (ASK) consiste em alterar o nivel de amplitude da portadora em
funcao de um sinal de entrada com niveis de amplitude discretos.

6 A modulagdo por chaveamento de frequéncia (FSK) consiste em variar a frequéncia da onda portadora em
funcdo do sinal modulante, ou seja, o sinal a ser transmitido. A modulagdo por FSK desloca a frequéncia entre

apenas dois pontos fixos separados.



46

2.6.2.2 Protocolo GEN 2

De acordo com a GS1 EPCglobal (2013), este protocolo define as solicitacGes fisicas e
I6gicas para uma tag passiva, a primeira interrogacdo do sistema é feita pelo leitor, para
sistemas de identificacdo por radiofrequéncia (RFID) operando na faixa de frequéncia de 860
a 960 MHz. O sistema compreende o equipamento interrogador, também conhecido como
leitor, e as tags, também conhecidas como etiquetas ou transponders. Um leitor transmite
informacdo para uma tag pela modulacao do sinal RF.

A tag recebe a informacdo e a energia para operacao deste sinal RF. Tags séo passivas,
significando que elas recebem a energia para sua operagdo do sinal RF do leitor. Um leitor
recebe informacdes de uma tag pela transmissdo continua do sinal de RF da mesma. A tag
responde pela modulacdo do coeficiente de reflexdo de sua antena, por esse meio o
carregamento da onda da portadora serve como sinal para o leitor. O sistema pelo qual o leitor
interroga primeiro significa que uma tag modula seu coeficiente de reflexo da antena com
um sinal de informacédo somente apds ser instruida a fazer isso por um leitor.

Leitores e tags ndo sao requeridos para trocar informacdo simultaneamente; mais, a

comunicacao é half duplex, significando que o leitor conversa e a tag escuta, ou vice-versa.

2.6.3 Controlador RFID

Segundo o site do RFID Journal do Brasil (2011), um controlador de RFID, também
chamado de leitor, é um dispositivo usado para se comunicar com as tags RFID. O leitor tem
uma ou mais antenas, que emitem ondas de radio e recebem sinais de retorno da tag.
Costuma-se utilizar a palavra interrogador significando que muitas vezes o controlador RFID
“interroga” a tag. O leitor pode ser dividido em duas classes distintas: leitor fixo e leitor
movel.

O leitor fixo & um interrogador fixado em uma parede, portdo, mesa, prateleira ou
estrutura permanente ou estrutura ndo maével, permitindo que seja possivel ler os nimeros de
identificacdo Unica das tags RFID anexadas aos itens controlados, por exemplo, em um
armazem ou qualquer outra configuracdo na qual seja utilizada, ou necessaria pelas condicoes
e circunstancias, a utilizacdo desta tecnologia. O leitor mével € um interrogador RFID que
pode ser transportado em uma pessoa, um animal, veiculo ou equipamento, permitindo que

sejam lidos os nimeros de identificagdo Unica das tags RFID anexadas aos itens que se deseja
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controlar e/ou acompanhar. Na Figura 8 é possivel ver um leitor RFID realizando uma leitura

em uma tag em forma de brinco eletronico na orelha de um bovino.

Figura 8: Interrogador realizando a leitura de uma tag fixada na orelha de um bovino (Jornal do Comércio,
2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material
3.1.1 Microcontrolador PIC18F4550

O microcontrolador escolhido para executar o software do sistema serd o PIC18F4550,
chip Ul na placa de controle, fabricado e comercializado pela empresa norte-americana
Microchip Technology Incorporation. Os microcontroladores PIC (Programmable Interface
Controller) possuem uma arquitetura Harvard e um conjunto de instrugdes RISC. A
arquitetura interna deste microcontrolador pode ser vista na Figura 10.

Muitas caracteristicas interessantes ressaltam-se no datasheet deste componente e que
foram utilizadas neste projeto e facilitaram o alcance dos objetivos a que nos propomos com o0
mesmo. Dentre elas podemos citar:

- interface serial USB*’ (Universal Serial Bus) versdo 2.0: possibilidade da escolha de taxas
de baixa (1,5 Mbits/s) e alta (12 Mbits/s) transferéncia de dados, interrup¢do na transmisséo e
recepcdo de dados, acesso duplo a RAM com tamanho de 1 kByte para USB e transceiver
inserido no chip com regulador de tenséo;

- modos de gerenciamento da alimentacdo elétrica do chip: modo sleep, watchdog, oscilador
timer 1 e inicio de programa com duas velocidades para o oscilador;

- estrutura flexivel para o oscilador: quatro modos para utilizacdo do cristal oscilador
incluindo um PLL'® (Phase Locked Loop) preciso para utilizacdo da interface USB, dois
modos para o clock externo (até 48 MHz), oscilador secundério utilizando o Timer 1 até 32
kHz para rel6gio de tempo real e seguranca contra a falha do monitor de clock;

- periféricos: alto dreno / fonte de corrente para os periféricos de 25 mA (nos pinos do
microcontrolador), trés fontes de interrupcdo externa, quatro modulos timer, dois modulos
captura / compara (CCP), médulo mestre porta serial sincrona (comunicacéo via protocolo 1°C
nos modos mestre e escravo) e modulo conversor analogico-digital de 10 bits e dois médulos

comparadores analdgicos com entrada multiplexada;

' Tipo de conexdo serial que permite a conexdo de periféricos sem a necessidade de desligar o sistema que
utiliza este protocolo em hardware e software.

'8 Malha de captura de fase, é um sistema de realimentacdo no qual o sinal de realimentacéo é usado para
sincronizar a frequéncia instantanea do sinal de saida com a frequéncia instantanea do sinal de entrada. Pode ser

analdgico ou digital.
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- caracteristicas especiais do microcontrolador: compilador C com arquitetura de software

otimizada e opcionalmente com instrucdes estendidas, mais de 100.000 ciclos de apagamento/

escrita da memdria flash do microcontrolador, mais de 1.000.000 de ciclos de apagamento/

escrita da memdria EEPROM interna, mais de 40 anos de retencdo dos dados nas memarias

flash / EEPROM, niveis de prioridade para interrup¢des, multiplicador de hardware 8 x 8 em

um ciclo, periodo estendido no temporizador do watchdog (de 41 ms a 131 s), protecdo de

codigo programavel, programacéo in-circuit via dois pinos e operacdo de alimentacdo elétrica
em uma faixa estendida (2,0 V a 5,5 V).
Na Figura 9 mostra-se o processador como inserido na placa de controle e os sinais de

acionamento dos periféricos.
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Figura 9: Processador da placa de controle e periféricos (BORNE, 2014).
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Figura 10: Arquitetura interna do microcontrolador PIC18F4550 (MICROCHIP, 2009).
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3.1.2 Brincos eletrénicos

De acordo com a Instrucdo Normativa N° 17 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento (2006) um Elemento de Identificacéo é definido como:

E o sistema individual de bovinos ou bubalinos,
por meio de brinco auricular, bottom, dispositivo
eletrdnico, tatuagem e outros, conforme disposto
em normas especificas, aplicados com a finalidade
de caracterizacdo e monitoramento dos bovinos e
bubalinos inscritos no SISBOV em todo o
territdrio nacional (MAPA, 2006, p. 4).

Ja no Artigo 7°, item | da referida Instru¢cdo Normativa (2006, p. 5) est& especificado
que “o animal sera identificado de acordo com uma das seguintes op¢des” e seguindo “um
brinco auricular padrdo SISBOV em uma das orelhas e um brinco botao”.

Para atender esta especificacdo e ap6s uma pesquisa em diferentes fabricantes de tags
para sistemas RFID, optou-se pelo brinco eletronico fornecido pela empresa GAO RFID
Incorporation que fabrica o modelo Cattle Ear Tag (116034).

Utiliza para a comunicacdo com o leitor o protocolo GEN 2 Classe 1 e tem como faixa
de operacdo as frequéncias de 860 a 960 MHz. Na Figura 11 é possivel observar o dispositivo

fisico que serve como encapsulamento para a tag.

Figura 11: Tag em formato de brinco eletrdnico para ser utilizado em rastreabilidade de gado bovino e bubalino
(GAO RFID).
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Entre as caracteristicas que possibilitaram a escolha deste dispositivo estdo: alta
tolerancia com relacdo a colisdo da informagdo, resistente a poeira e a agua (IP67)%,
senha de acesso em 32 bits, multipla identificacdo, rapida taxa de leitura e disponivel para
gado bovino de grande porte.

Na Tabela 4 sdo mostradas as especificacdes do produto.

Tabela 4 — Especificacdes do brinco eletronico modelo 116034.

Frequéncia 860 a 960 MHz
Protocolo ISO 18000-6C
Funcionalidade Leitura / Escrita
Distancia de leitura Acima de 3 metros (dependendo da leitura)
Retencao dos dados Acima de 10 anos
Velocidade da taxa de dados Link direto 40 a 640 kbits/s
Link de retorno 40 a 640 kbits/s
Seguranca 32 bits
Encapsulamento do material TPU
Substrato Plastico
Antena Aluminio / Cobre
Temperatura de operacédo -10°C a 50°C
Dimensdes 50 mm x 30 mm

Fonte: Caracteristicas operacionais do brinco eletronico modelo 116034 (GAO RFID).

3.1.3 Modulo RFID

O mddulo RFID ¢ o dispositivo eletrbnico que gera a alta frequéncia necessaria para
interrogar as tags que se aproximam de sua area de alcance e ao mesmo tempo, via interface
serial, envia para o controlador os identificadores destas mesmas tags mostrando qual o
animal que chegou perto do leitor no local onde foi posicionado. Este dispositivo trabalha em
alta frequéncia, o que possibilita um maior alcance na interrogacdo de possiveis tags que se

aproximam e ao mesmo tempo exige uma atencdo maior na area na qual a frequéncia é

190 cédigo ou classificacdo IP (Ingress Protection em inglés ou Protecdo contra Ingresso em portugués)
determina critério de ingresso de materiais solidos e liquidos em equipamentos elétricos protegidos
mecanicamente por algum tipo de carcaca, conforme norma internacional IEC 60529. Cada nimero representa a
resisténcia a uma condicdo padrdo: o primeiro digito representa o ingresso de elementos sélidos (inclusive partes
do corpo humano, como os dedos) e o segundo digito representa a entrada de elementos liquidos. Quanto maior

0 nmero, maior a sua resisténcia ao ingresso de corpos estranhos.
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gerada, evitando, por exemplo, obstaculos que possam absorver o sinal ou impedir a sua
propagacao.

Ap0s pesquisa, foi escolhido o mddulo da empresa Acura Global modelo M6e-Micro
ndo s6 pelas pequenas dimensdes, mas também, pela facilidade de utilizd-lo como um
componente SMD na placa de controle e pelas excelentes caracteristicas de comunicagéo e
alcance necessérias ao projeto, como pode ser observado nas especificacdes relacionadas e
como apresentado na Figura 12. O modulo ja vem com suporte ao protocolo EPC global Gen
2 (de acordo com a I1SO 18000-6C e 18000-6B). Possui interface com RF composto de dois
conectores de 50 Q e que suportam duas antenas monoestaticas, niveis de leitura e escrita
separados, controle ajustavel de -5 dBm a 30 dBm, a passos de 0,5 dBm com precisdo de + 1
dBm. O mesmo ja vem regulamentado e pré-configurado para a seguinte regido: Anatel
(Brasil) na faixa de frequéncia de 902 a 907 MHz e 915 a 928 MHz ou entdo na configuracéao
de frequéncia livre (customizével) nas faixas de 865 a 869 MHz e 902 a 928 MHz.

Possui uma interface fisica de 28 conexdes (nivel de placa de circuito impresso) ou um
conector marca MOLEX perfil baixo (modelo 53748-0208) para alimentacdo em tensdo
continua (DC), comunicacdo, controle e sinais do GPIO (entrada e saida de propdsito geral).
Possui duas portas bidirecionais de 3,3V configuraveis como entrada para sensores ou portas
de saida para utilizar com indicadores (por exemplo, led’s), uma UART com niveis l6gicos
3,3/ 5,0 V, velocidade de 9600 a 921.600 bps e uma porta USB 2.0 com até 12 Mbps

completam o perfil da interface.

Figura 12: Médulo RFID UHF modelo M6e-Micro (Acura Global).
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O modulo consegue interrogar até 750 tags / segundo usando as configuracdes de alto
desempenho e possibilita captar uma tag a 9 metros de distancia com uma antena de 6 dBi (36

dBm EIRP).

3.1.4 Comunicagéo serial

Uma interface serial é disponibilizada na placa controle com o objetivo de enviar
informacdes tanto a um computador bem como a dispositivos moveis. Esta interface envia e
recebe dados via hardware e protocolo RS232 para USB através do Cl modelo FT232RL,
chip U11 da placa de controle, fabricado e comercializado pela empresa FTDI Chip e, sua

configuracdo na placa controle e sinais, podem ser observados na Figura 13.
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Figura 13: Hardware de comunicacao serial via interface RS232 — USB (Borne, 2014).

O CI FT232RL possui algumas caracteristicas de hardware e software que o tornam
ideal para esta aplicagdo, tais como: a interface facilita a transferéncia de dados seriais
assincronos para USB, executa o protocolo USB sem a necessidade de programacéo
adicional, resistores de terminagdo da linha USB totalmente integrados, geragdo de clock

totalmente integrada sem a necessidade de cristal externo, transferéncia de dados de 300 a 3
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Mbaud em niveis TTL? e interface UART suporta de 7 a 8 bits, 1 ou 2 stop bits, paridade®
par, impar, espaco, marca ou mesmo sem paridade. Os led’s D10 e D11 possibilitam a
comunicacdo visual da interface enviando e recebendo dados. O conector J10 atende as
especificacbes do padrdo USB 2.0 e o filtro © (passa-baixas frequéncias) formado pelos
capacitores C17, C18 e indutor L1 tem como fungdo diminuir o ruido e possiveis sinais

espurios da alimentacao elétrica.
3.1.5 Display LCD e Teclado

A placa de controle de interrogacdo do sistema RFID tera algumas formas de interagir
com o ambiente e com aqueles gque irdo opera-lo; e uma destas formas serd atraves de um
teclado, que representa uma interacdo tactil, e um display de cristal liquido (LCD) marca
Matrix Orbital modelo MOP - AL202C que mostra visualmente o funcionamento e o
comportamento atual do mesmo.

Enquanto o LCD é controlado pelo processador principal do sistema, o teclado,
utilizado para configurar as caracteristicas de operacao do controlador RFID e as entradas e
saidas digitais sdo controlados por um processador escravo, 0 qual se comunica com 0
processador mestre através da interface serial sincrona digital 1°C. O protocolo I°C, que é um
barramento multi-mestre desenvolvido pela empresa Philips, tem o objetivo de conectar
periféricos de baixa velocidade.

O processador escravo €, igualmente, um microcontrolador desenvolvido e
comercializado pela empresa Microchip, o PIC18F2520, o que facilita a utilizacdo da mesma
linguagem de programacdo e arquitetura e possui também a vantagem do processamento
paralelo. O processador mestre controla o sistema RFID em tempo real ao passo que as tarefas
mais basicas, como teclado e leitura dos periféricos digitais, ficam a cargo do escravo que
envia uma atualizagdo destes dados para 0 mestre, que toma as devidas providéncias para
atender as solicitagoes.

% Classe de circuitos digitais construidos de transistores de juncdo bipolar e resistores. E chamada l6gica
transistor-transistor porque ocorrem ambas as fungdes porta I6gica e de amplificacdo pelos transistores.

1 Em um processo de transmissdo ou armazenamento de dados, pode haver erros no processo, como é enviado
um nivel 16gico “0” devido ao ruido ¢ interpretado um nivel légico “1”. Um dos métodos mais simples ¢
adicionar um bit a transmissao ou armazenamento e fazer com que a soma de todos os bits “1” seja um nimero
par (Paridade par), ou seja, um nimero impar (paridade impar). Se no momento de receber ou ler este bit e a

paridade ndo for correta, aconteceu um erro no Processo.
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Na Figura 14 é mostrado o LCD utilizado no projeto e no Quadro 2 uma

relagdo com as fungdes das teclas no sistema.

Figura 14: LCD de caracteres (BORNE, 2014).

TECLAS DEFINIDOR FUNCAO
Teclal K1 Incrementa para cima
Tecla 2 K2 Incrementa para baixo
Tecla 3 K3 Desloca para a direita
Tecla 4 K4 Desloca para a esquerda
Tecla 5 K5 ENTER
Tecla 6 K6 DELETE
Tecla7 K7 CONFIGURACOES
Tecla 8 K8 ESC

Quadro 2 — Funcbes das teclas no sistema RFID (Borne, 2014).

3.1.6 Entradas e saidas digitais

Na placa de controle hd a possiblidade de automatizar a abertura e fechamento de
portdes para a passagem e / ou o cerceamento do gado quando houver a necessidade de um
controle mais preciso da rastreabilidade bovina. Para que isso aconteca, quatro entradas
digitais séo disponibilizadas para a leitura de sensores e chaves do tipo fim-de-curso e

indutivos. Estas entradas digitais sdo programaveis, podem ou ndo ser habilitadas para leitura,
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e suportam uma alimentacdo elétrica de +12 V aproveitando a fonte de poténcia solar ou da
bateria que alimenta eletricamente a placa de controle. O circuito pode ser observado na

Figura 15.

INO1

+5V
R4
5.1K R8
R21 U3 13K
1 1 6
4 —
330 + 5
N > IN_DIGO1
R6 D2 —cC3 2 > -
22K 1N4733A 10n A
OPTOCOUPLER-NPN

Figura 15: Circuito eletrénico das entradas digitais (BORNE, 2014).

As quatro entradas digitais estdo acessiveis a placa de controle via um conector com
seis entradas marca Weidmdller modelo OMNIMATE Signal — series BL / SL 3.50/06/90G
3.2SN OR BX na cor laranja. O circuito de leitura das entradas digitais € composto de um
divisor resistivo (R4 e R6) que baixa a tensdo de entrada de +12 V¢ para cerca de +9 Vcc.
Esta tensdo rebaixada é entdo submetida a um diodo zener, componente D2 na Figura 15, que
pelo Efeito Zener? grampeia a tensdo em +5,1 V¢ sendo logo depois filtrada pelo capacitor
C3. O resistor R21 serve como um limitador de corrente para o diodo interno do circuito opto-
acoplador, U3. Este circuito integrado serve como um isolador entre o sinal recebido
externamente, no conector da placa de controle, do pino do microcontrolador que ira Ié-lo
internamente na mesma placa. O opto-acoplador, internamente, ndo possui uma interface
fisica entre o diodo e a base do transistor, conforme pode ser observado.

O sinal de acionamento do transistor, que neste caso funciona como uma chave liga /
desliga, é realizado através da radiacdo luminosa (na faixa de luz visivel ou infravermelho),
ou seja, portadores de carga elétrica sdo gerados pela passagem de corrente através do diodo

gue excitam, proporcionalmente a intensidade de luz incidente, ou ndo, a base do transistor,

22 Ocorre quando o campo elétrico produzido na aplicagdo da tensdo inversa é suficiente para produzir a quebra
de ligagdes covalentes, multiplicando rapidamente os portadores de carga. Este tipo de ruptura é denominado

“ruptura zener” e o ponto no qual se inicia a ruptura zener chama-se de “tensdo zener”.
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fazendo com que ora ele conduza, e entdo a chave estéa fechada, ora ndo conduza, a chave esta
aberta.

Quando a chave esta fechada, e, portanto, ha um sinal na entrada digital INO1, o opto-
acoplador estd habilitado e o transistor esta ligado. Uma corrente esta fluindo através do
resistor R8 até o plano de terra e a tensdo no pino do microcontrolador, aqui representado pelo
label IN_DIGO01, é de 0 V. Este sinal representa um nivel 16gico “0” no pino de entrada do
microcontrolador. No momento em que ndo ha mais sinal na entrada digital INO1, ou seja, a
tensdo no pino de entrada do conector € 0 V. Logo, ndo havera mais um fluxo de corrente no
diodo do opto-acoplador e consequentemente o transistor estd se comportando como uma
chave aberta. O fluxo de corrente através do resistor R8 (que possui um valor alto para limitar
o valor da corrente elétrica) se dirige agora para o pino do microcontrolador e a tensao de +5
Vce representa o nivel logico “1” no microcontrolador. Logo, 0 acionamento e o
reconhecimento das entradas digitais séo realizados por I6gica negativa.

Quatro saidas digitais também estdo disponiveis para 0 acionamento de motores
elétricos na movimentacdo de portBes ou outras cargas que se facam necessarias. O
acionamento destas saidas digitais também € programavel e elas sdo habilitadas através de

relés, localizados na placa de controle. O circuito pode ser visto através da figura 16.
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Figura 16: Circuito eletrénico das saidas digitais (BORNE, 2014).
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As quatro saidas digitais estdo acessiveis a placa de controle através de um conector de
doze posi¢des marca Weidmdller modelo OMNIMATE Signal — series BL / SL 3.50/12/90G/
3.2SN OR BX na cor laranja. O circuito das saidas digitais tem como seu componente de
acionamento um relé marca METALTEX modelo AXP1RC2 com alimentacdo da bobina de
+12 Vcc e cujos contatos podem acionar cargas com consumo de corrente ate 20 A. O
microcontrolador utiliza como saida para acionar o rele o transistor Q2, modelo BC337 NPN,
que serve como um componente de isolamento entre o pino do chip e o acionamento
propriamente dito. O resistor R10 serve como um limitador de corrente para chavear o
transistor entre dois estados, ligado e desligado, j& que nesta configuracdo continua-se a
utilizar o dispositivo como uma chave.

O diodo de sinal, D4, tem a funcdo de evitar que o acionamento da bobina do rele
possa gerar um pulso de corrente que venha a danificar o transistor, uma vez que o indutor, e
este € 0 caso da bobina do rele, se opde a varia¢cdes de corrente. Uma vez que o diodo quando
polarizado conduz somente em uma direcdo, do anodo para o catodo, impede que o retorno
possa danificar o elemento de chaveamento. Um rele possui duas saidas: uma saida NA
(normalmente aberto) e uma saida NF (normalmente fechado), no qual podem ser ligadas as
cargas conforme a necessidade do acionamento e um pino comum que pode servir como

suporte ao acionamento das cargas.
3.1.7 Medida de Temperatura

Um controle de temperatura esta disponivel na placa de controle através de um sensor
de temperatura em circuito integrado LM35. Este sensor digital de temperatura é uma solucéo
bem conhecida no mercado e de facil aquisicdo. O LM35 tem uma tensdo de saida
linearmente proporcional a medida de temperatura em graus Celsius.

Possui uma vantagem de ndo requerer a necessidade de qualquer calibracdo externa

para prover uma acuracia tipica de J_r% °C na medida de temperatura em um local fechado e

i% °C sobre uma larga faixa de temperatura: -55 °C a +150 °C. A baixa impedancia e a

linearidade do sinal de saida o tornam ideal para interface com sistemas de aquisi¢do de dados
e leitura em tempo real da temperatura.
Na Figura 17 é possivel ver o circuito utilizado para a leitura da temperatura externa

no local onde o sistema RFID esté instalado.
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Figura 17: Circuito eletrénico do sensor de temperatura (BORNE, 2014).

A fonte de tensdo V1 representa o circuito integrado U10 na placa de controle. O
ADb584, fabricado pela empresa norte-americana Analog Devices, é uma tensdo de referéncia
precisa e com as saidas com niveis de tensdo DC pré-programados em +2,5 V¢c, +5,0 Ve €
+10,00 Vce. O sensor de temperatura integrado LM35, para fornecer uma leitura de
temperatura precisa, necessita de uma tensdo estavel, mesmo que a tensdo da fonte varie; e 0
circuito integrado citado fornece esta caracteristica, por isso a sua escolha.

Os resistores em paralelo R30 e R31 fornecem o nivel de corrente para o LM35
funcionar e o capacitor C19 tem a funcdo de filtro e desacoplamento do sinal DC. O resistor
R29 serve como um limitador de corrente para o pino do microcontrolador representado pela
fonte de tensdo que mostra a saida fornecida pelo LM35: 10 mV / °C. Os resistores de 205 Q
sdo com tolerancia de 1%. O sinal de temperatura é lido no microcontrolador em um pino que
tem como fungdo o acesso ao conversor analdgico-digital de 10 bits inserido no mesmo. O
valor da temperatura é trabalhado pelo software e depois mostrado no display LCD.
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3.1.8 Memobdria EEPROM

Com o objetivo de armazenar as leituras das tags recebidas, foi inserida na placa de
controle uma meméria EEPROM que, através do protocolo I°C, memoriza sempre as tags que
se aproximaram do leitor como forma de consulta e estatistica de rastreabilidade animal. O
modelo do circuito integrado é a 24LC512 que tem a capacidade de 64 k posi¢Ges de memoria
por 8 bits, sendo possivel a capacidade de escrita por pagina de até 64 bytes de dados. A
gravacdo dos dados pode ser protegida contra apagamento e escrita e permite uma retencao

dos dados memorizados maior que 200 anos.
3.1.9 Utilizando o sol como fonte de energia

O sol é a alternativa de energia escolhida para alimentar o sistema RFID, ndo sé
porque € uma alternativa de energia barata, ndo necessitando utilizar a alimentacéo elétrica da
propriedade rural, bem como sustentavel ambientalmente e extremamente pratica, podendo
ser instalada em qualquer lugar da mesma, seja proximo a sede como no meio do campo.

A facilidade de aquisicdo de painéis solares e células fotovoltaicas possibilitam esta
utilizagdo. Foi escolhido um painel fotovoltaico® como fonte de captacéo da energia que vem
do sol. Devido ao consumo do circuito de controle do sistema RFID ndo ultrapassar o
consumo total de corrente de 1,5 A, uma célula fotovoltaica é suficiente para alimentar
eletricamente o sistema. As caracteristicas da placa fotovoltaica estdo abaixo citadas.

- Poténcia méxima (Pmax): 30 W.

- Tensdo nominal (Vp): 17,2 V.

- Corrente nominal (Iwp): 1,74 A.

- Tenséo circuito-aberto (Voc): 21,6 V.
- Corrente curto-circuito (Isc): 1,93 A.
- Material: aluminio e vidro.

- Dimensdes: 50 cm x 50 cm x 2,8 cm

- Poténcia de geracdo em A/ hora: 1,66 A

2 E a criacdo de tensdo elétrica ou de uma corrente elétrica correspondente em um material, apés a sua
exposicao a luz. O feito fotovoltaico tem os seus elétrons gerados serem transferidos entre bandas diferentes (das
bandas de valéncia para a banda de condugdo) dentro do préprio material, resultando no desenvolvimento de

tensdo elétrica entre dois eletrodos.
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Juntamente com a placa fotovoltaica, utiliza-se uma bateria para armazenamento da
energia captada do sol com o objetivo de utilizar esta energia nos dias nos quais o0 sol esta
encoberto ou mesmo nos dias com chuva. As caracteristicas da bateria sdo: uso exclusivo em
sistemas de energia estacionaria, entre eles a energia solar, tensdo de +12 V¢ podendo
fornecer uma corrente de até 7 Ah (Ampéres. hora).

Para controle da célula fotovoltaica e da carga de bateria, adquiriu-se um controlador
para gerenciar a utilizacdo desta energia. Fabricado pela empresa EPSOLAR, o modelo
LS1024 possui as seguintes caracteristicas abaixo citadas.

- Tens&o nominal do sistema: +12 / +24 Vpc.

- Tensdo méxima de entrada: +50 V.

- Corrente nominal de carga / descarga: 10 A.

- Sistema PWM?* de alta eficiéncia, 0 que incrementa o tempo de vida
da bateria e aumenta a eficiéncia do sistema fotovoltaico solar.

- Utilizagdo de MOSFET® como chave eletronica, sem qualquer
chaveamento mecanico.

- Os tipos de bateria que podem ser utilizadas com este controlador séo:
gel e selada.

- Utiliza compensacdo de temperatura, corrige 0s parametros de carga e
descarga automaticamente e aumenta a vida til da bateria.

- Protecdo eletrénica contra 0s eventos de: superaquecimento,
sobrecarga e curto-circuito.

- Protecdo contra ligacdo reversa: qualquer combinacdo do mdédulo
solar e bateria.

Na Figura 18 mostra-se uma proposta de montagem completa do sistema de carga

energética para o sistema RFID.

?* Modulagéo por largura de pulso é a variacdo da largura do pulso de modo a controlar o ciclo ativo do sinal
aplicado a uma carga e, com isso, a poténcia aplicada a ela.

% Transistor MOSFET (acrénimo de Metal Oxide Semiconductor Field Transistor), ou transistor de efeito de
campo de semicondutor de 6xido metalico. E o tipo mais comum de transistores de efeito de campo em circuitos
digitais ou analdgicos. Um MOSFET é composto de um canal de material semicondutor (que geralmente é o
Silicio, mas alguns fabricantes comegaram a usar mistura de Silicio e Germanio). O terminal de gate é uma
camada de polisilicio (Silicio poli cristalino) colocada sobre o canal, mas separado deste por uma fina camada de

diéxido de Silicio isolante.
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Figura 18: Proposta de sistema de energia fotovoltaica para alimentar o sistema RFID em propriedades
rurais (BORNE, 2014).

3.2 Métodos

3.2.1 Desenvolvimento do software

O software do microcontrolador da placa de controle foi construido em linguagem C
especifica para o processador e € atualizado e mantido pela empresa CCS que se encontra nos
Estados Unidos e que produz o compilador PCH para a familia de microcontroladores PIC18F

da empresa norte-americana Microchip.
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O software foi dividido em modulos que compreendem: o microcontrolador e a
EEPROM escravos com o protocolo 1°C, a comunicagéo serial com o médulo RFID e/ou com
outros dispositivos e controle do LCD e periféricos: buzzer, sensor de temperatura atraves da

conversao analogico-digital e o reldgio de tempo real.

3.2.1.1 Protocolo I°C

Todas as transicdes em um protocolo I°C iniciam com um START (S) e sdo
terminadas por um sinal STOP (P). Uma transi¢do de um nivel alto para um nivel baixo na
linha SDA com a linha SCL em nivel alto define uma condi¢do de START. Uma transi¢do de
nivel baixo para nivel alto na linha SDA com a linha SCL em nivel alto define uma condi¢ao
de STOP. As condicBes de START e STOP sdo sempre geradas pelo dispositivo mestre. O
barramento é considerado ocupado apdés uma condicdo de START. O barramento €
considerado livre novamente apds certo tempo depois da condi¢do de STOP.

Todo byte colocado na linha SDA deve ter o tamanho de 8 bits. O nimero de bytes
que pode ser transmitido por transferéncia € irrestrito. Cada byte deve ser seguido por um bit
de reconhecimento (ACK) do recebimento do mesmo. Dados séo transferidos com o bit mais
significativo (MSB) primeiro. O bit de reconhecimento permite o escravo sinalizar o mestre
que o byte foi satisfatoriamente recebido e outro byte pode ser enviado. O mestre gera todos
os pulsos de clock (SCL), incluindo o bit de reconhecimento. Ha cinco condic¢des que levam a
geracdo de um nao reconhecimento (NACK):

- nenhum receptor esta presente no barramento com o endere¢o transmitido por isso ndo ha
dispositivo para responder com um reconhecimento;

- 0 escravo € incapaz de receber ou transmitir porque estd realizando alguma funcdo em
tempo real e ndo esta pronto para iniciar a comunicacdo com o mestre;

- durante a transferéncia, o escravo obtém os dados ou instrucGes que nao esta
compreendendo;

- durante a transferéncia, o escravo nao pode receber mais nenhum byte de dados e

- 0 mestre deve sinalizar o fim da transferéncia da transmissdo do escravo.

Inicialmente a comunicacdo mestre-escravo serd focada no dispositivo
microcontrolador escravo U5 (PIC18F2520) na placa de controle. Posteriormente a
comunicag¢do com a EEPROM serd também relacionada.

A Figura 19 mostra um dos frames a ser utilizado na comunicagdo mestre-escravo do

sistema. Neste sentido 0 mestre envia para 0 escravo quais séo as saidas digitais que devem
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ser acionadas (relés), o que significa uma acdo de escrita (WRITE) no dispositivo escravo.
Um nivel légico alto nas posic¢oes do frame RL4, RL3, RL2 e RL1 comunicam 0 escravo para

acionar os respectivos relés, caso contrario informa para desligar as saidas digitais.

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

S{0|]0|0|0|0]O0|1]|0|ACK|X|X|X]|X|RL4|RL3|RL2|RL1|NACK |P

k V j f Y I T— Relé 01

WRITE
Don’t care ]
Endereco do escravo no barramento Relé 02
Relé 03
Relé 04

Figura 19: Frame utilizado no protocolo 1°C na comunicacéo de escrita com o mestre (BORNE, 2014).

A Figura 20 mostra o0 mesmo frame de comunicacgédo da Figura 19, mas com os bits de
leitura das entradas digitais nas posi¢des de “6” a “9” sendo levados em consideragdo. Neste
caso 0 Vvalor do bit na posi¢do “11” se altera para nivel 16gico alto o que representa uma agao

de leitura (READ) dos dados colocados no protocolo I°C.

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

S|0|0|0|0|0]0|1]|1|ACK]|INOL|INO2|INO3|INO4 | X | X |X|X| NACK |P

\ J * A A \ )
Y READ Don't care
Endereco do escravo no barramento Digital 04
Digital 03
Digital 02
Digital 01

Figura 20: Frame utilizado no protocolo I°C na comunicago de leitura com o mestre (BORNE, 2014).

Um nivel l6gico baixo nas entradas digitais INO1 a INO4 significa que as mesmas
estdo acionadas e, portanto o microcontrolador mestre tomard as agdes necessarias para
responder ao que foi programado em relagdo a estas entradas. Um nivel 16gico alto mostra que
as entradas digitais ndo foram acionadas e nenhuma acéo sera levada em consideracdo na

programacao do sistema.
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A Figura 21 mostra o frame de comunicagao de leitura do mestre com o0 escravo em
relacdo ao teclado. Novamente temos uma agdo de leitura (READ) e a posi¢do de nimero
“11” no frame encontra-se em nivel logico alto. O dispositivo mestre esta recebendo do
dispositivo escravo o estado ldgico atual de acionamento de uma das oito teclas que comp&em
o sistema eletrénico. Um nivel logico alto significa que a tecla ndo foi acionada e, portanto,
nenhuma acdo no software do mestre precisa ser tomada. Um nivel l6gico baixo informa ao
mestre que uma tecla foi acionada e que as devidas acdes devem ser tomadas para a
identificacdo da tecla acionada e a resposta na modificagdo do funcionamento do sistema

precisa ser cumprida.

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

S|0(0|0|0O|0|0|1|1|ACK|K8|K7|K6|K5|K4|K3|K2|KL1|NACK|P

k j * A A A A T
V READ ‘ Tecla 1l
Tecla 2

Endereco do escravo no barramento

Tecla 3
Tecla 4
Tecla5
Tecla 6
Tecla7
Tecla 8

Figura 21: Frame utilizado no protocolo I°C na comunicago de leitura com o mestre (BORNE, 2014)

No frame de comunicacdo com a EEPROM externa, chip U8 da placa de controle,
utilizar-se-4 a condicdo de escrita por pagina na qual é possivel, antes da condi¢cdo de STOP,
enviar pelo barramento até 63 bytes adicionais. Na Figura 22 é possivel ver o frame desta
comunicacdo. Tal formato de escrita na EEPROM tem o objetivo de armazenar a
identificacdo de leitura das tags recebidas pelo sistema em conjunto com o registro de tempo
que ocorreu a leitura. Como a identificagdo da mesma possui 32 bytes mais os seis bytes do
registro de relogio utiliza-se 304 (38 x 8 bits) posi¢cGes da memoria EEPROM externa para
armazenar estes dados de identificagdo. Pode-se realizar uma busca das tags memorizadas
fazendo uma operagdo de leitura da memoria e visualizando-as no LCD ou pela interface

serial no computador host.
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Figura 22: Frame do protocolo 1C na comunicacdo com a EEPROM externa (BORNE, 2014).

Na operagéo de leitura dos dados memorizados na EEPROM, os identificadores das
tags lidas mais o registro de tempo destas leituras, utilizar-se-a a operacdo de leitura
randdémica, também permitida pela EEPROM, e com formato de frame conforme a Figura 23.
Esta forma permite o acesso do dispositivo mestre a qualquer posicdo de memoria de uma
maneira aleatdria. Inicialmente o mestre realiza uma operacdo de escrita para buscar o
endereco que se deseja ler o dado. Ap6s 0 ACK, reconhecendo que o endereco foi encontrado,
0 mestre envia uma condi¢do de START, juntamente com o byte de controle, seguido por um
sinal ACK e realiza a leitura do dado armazenado no endereco aleatério buscado. O

dispositivo mestre ndo reconhecerd o sinal ACK ao invés disso enviard uma condi¢do de

STOP, terminando a comunicacao.
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Figura 23: Frame do protocolo I°C na comunicagéo com a EEPROM externa (BORNE, 2014).
3.2.1.2 Comunicacéo serial com RFID e dispositivos

Utiliza-se o canal serial assincrono do microcontrolador para comunicagdo com 0s
dois sistemas essenciais do controlador de RFID: o modulo e a interface RS232 — USB. O
modulo, utilizando o protocolo Gen 2 recebe, via radiofrequéncia, a identificacdo das tags
utilizando a modulagdo FSK e internamente transforma estes dados recebidos no padréo RS-
232 com o qual se comunica com o microcontrolador utilizando os pinos TX e RX do mesmo

e a0 mesmo tempo amostra a identificacdo da tag no display LCD como forma de
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comunicagdo visual evidenciando o bovino que se aproximou. Na Figura 24 mostra-se 0

comportamento em frequéncia da modulacdo FSK utilizada pelo mddulo leitor RFID.

Portadora

Figura 24: Comportamento em frequéncia da modulagédo FSK (Melo, 2011).

Em contrapartida e utilizando os mesmos pinos do microcontrolador, hd uma interface
de hardware e software, RS-232 — USB, para comunicagdo com outros sistemas de
comunicacdo, dispositivos mdveis encaixam-se nestes sistemas, com o objetivo de enviar a
identificacdo da mesma tag para programas aplicativos visando a rastreabilidade do animal.
Como se utiliza 0 mesmo canal de comunicacdo do microcontrolador para dois periféricos que
utilizam os pinos TX e RX e com o intuito de evitar colisdes, um circuito multiplexador serial
€ necessério para acessar independentemente e com velocidade ambos os sistemas de

comunicacao.

3.2.1.3 Periféricos

A comunicacdo com os periféricos sera mostrada através de fluxogramas evidenciando
0S passos necessarios para as fungdes de leitura, escrita e controle dos mesmos. Os periféricos
cobertos por esta secdo compreendem: o buzzer, o sensor de temperatura através da conversao
analogico-digital e o relogio de tempo real.

O objetivo de utilizar-se um buzzer na placa de controle é como auxiliar sonoro em
eventos de funcionamento do sistema: power-on, situaces de emergéncia ou bateria sem
carga com necessidade de troca. Para este objetivo, foi utilizada uma caracteristica do
microcontrolador que é o PWM (modulacdo pela largura do pulso). O pino de saida do
modulo PWM pode produzir uma resolugdo de até 10 bits. Utiliza-se o Timer 2 como base de

tempo na qual a saida permanece em nivel alto (duty cicle). O processador possui um
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registrador no qual é escrito o periodo PWM. O fluxograma pode ser visualizado na Figura
25.
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FIM
Figura 25: Fluxograma de acionamento do buzzer (BORNE, 2014).

O sensor de temperatura tem a funcdo meramente informativa e pode-se utiliza-lo

também como item estatistico a mais em relatérios a serem gerados para 0 gestor ou
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proprietéario rural analisando o comportamento do gado a partir da temperatura ambiente. A
leitura vale-se do periférico conversor analégico-digital de 10 bits do processador, 0 que
equivale a 1023 niveis de quantizacdo da leitura do sensor. Um filtro digital no software torna
a leitura mais precisa e estavel, visando gerar um possivel registro de calibracdo futura do
sensor. A Figura 26 evidencia o fluxograma da acdo de leitura do sensor de temperatura e

conversdo analdgico-digital (AD).
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A 4
FIM

Figura 26: Fluxograma de leitura do sensor de temperatura (BORNE, 2014).

O reldgio de tempo real tem a funcdo de mostrar a hora do sistema de acordo com o
horéario de Brasilia bem como registrar cada leitura de tag que se aproximar do leitor com o

fim de estatistica e rastreabilidade bovina. Para programar este periférico, utilizou-se o
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oscilador secundario do microcontrolador através do Timerl e um cristal oscilador de quartzo
na frequéncia de 32.768 kHz. Esta freqiiéncia é necessaria para gerar a base de tempo de 1
segundo para o reldgio ativado na interrupcdo do Timerl, tendo prioridade sobre todas as
outras interrup¢des do software. Na Figura 27 é possivel ver o fluxograma de programacao e

visualizagdo do reldgio de tempo real do sistema.
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Figura 27: Fluxograma da rotina de rel6gio (BORNE, 2014).
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3.2.2 Recebendo e amostrando ID do bovino

O diagrama em blocos da Figura 28 mostra 0 processo de funcionamento de um

sistema RFID para leitura e amostragem de tags para animais podendo ser estendido a outras
aplicacdes que necessitem de um controle mais preciso de outros ativos ou passivos.
Todas estas etapas foram tratadas ao longo desta dissertacdo, logo, o diagrama de blocos
fornece objetivamente uma visdo completa do funcionamento do sistema, desde 0 momento
em que o bovino se aproxima do local no qual esta instalado o leitor e realiza a leitura da tag
fixada em sua orelha, passando pelo médulo RFID que transforma este sinal FSK em um
padrdo mundialmente aceito pelo mercado, sendo memorizado e enviado por trés canais
distintos: LCD, computador e dispositivos mdveis, possibilitando a confirmacdo da leitura e
fornecendo a informacdo tanto ao proprietario quanto a possivel aceitacdo por parte da
propriedade rural ao SISBOV.

O sistema também possibilita a sua configuracdo e programacao através de um teclado
bem como uma interacdo com automacdo de alguns processos na propriedade rural no

controle do gado através de entradas e saidas digitais.
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Figura 27: Diagrama de blocos do recebimento e amostragem do ID de um bovino no sistema RFID

(BORNE, 2014).

3.2.3 Validando o sistema RFID (leitor e tags)

A validacéo do sistema RFID ser realizada através da verificacdo da leitura correta,
por parte do leitor, do cddigo de identificacdo de n - 1 tags, sendo “n” um valor de
amostragem definido estatisticamente de acordo com o nimero de tags a serem utilizadas na
propriedade rural onde o sistema serd instalado. A validacdo sera dada como concluida,
também, se a distancia de leitura na qual o leitor captar o ID da tag estiver de acordo com a

frequéncia especificada pelo modelo de brinco eletrénico a ser utilizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema SISBOV, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
surgiu, para todos aqueles proprietarios rurais que tem interesse em filiar-se, como
uma oportunidade de atender o mercado interno com produtos carneos de qualidade
bem como um nivel de ganho financeiro maior atingindo também o mercado externo.
Por outro lado, o custo de se aderir ao programa inviabiliza uma grande parte dos
produtores rurais de instalar e adaptar suas propriedades ao que solicita a instrucéo
normativa nimero 17 do respectivo 6rgdo do governo brasileiro.

E foi precisamente esta face do programa SISBOV que ndo permitiu uma
materializacdo deste projeto, gerando um modelo teérico do que poderia ser um
sistema real de controle da rastreabilidade bovina. O alto custo dos modulos RFID
encontrados no mercado inviabilizou o objetivo de fazer um sistema de baixo custo
para disponibilizar uma implantacdo destinada a pequenos proprietarios rurais que
vivem de suas propriedades e sustentam suas familias.

Neste sentido, apresenta-se um levantamento de custos (ver APENDICE A)
como uma proposta de instalacdo fisica completa do sistema RFID em uma
propriedade rural. O valor inicial que um proprietario rural teria que despender para ter
0 sistema operando em sua propriedade. Esta informacdo facilita a tomada de deciséo
no sentido de adquirir 0 equipamento ou n&o.

Uma possibilidade de avango tecnologico seria desenvolver um modulo RFID
na frequéncia especificada através de um projeto proprio e utilizando componentes
discretos, o que possibilitaria um decréscimo no custo, mas, aliado a isso haveria o
acréscimo significativo do tempo de desenvolvimento, ndo sé devido a faixa de
frequéncia a ser alcangada, mas também em relacdo a homologacédo junto a ANATEL
do sistema, o que um mddulo adquirido no mercado j& possui. Uma homologacéo é
necessaria para evitar que haja incompatibilidades técnicas no funcionamento do
sistema, interferéncia entre comunicacdes e até mesmo causar acidentes.

Consequentemente, a auséncia do moédulo RFID também impediu a
comprovagdo do envio do numero de identificacdo, por um canal de comunicagdo
serial, das tags para aplicativos em um computador host ou mesmo um dispositivo

movel com fins de estudo estatistico e atendimento as normas do SISBOV.
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A proposta de um equipamento eletrbnico que seja adaptdvel a uma
propriedade rural cumpre-se totalmente, ndo s6 pela facilidade de utilizacdo em
relacdo a alimentacdo do equipamento atraves da energia solar, caracteristica essa que
possibilita a instalacdo de todo o conjunto em qualquer area na qual o gado esteja e
que tenha acesso a presenca do sol, bem como a portabilidade do equipamento
exigindo uma baixa tensdo para funcionar e com componentes SMD facilitando a
miniaturizacdo tanto da placa de circuito impresso como do gabinete necessario a
acomodacdo e protecdo fisica do sistema leitor de RFID.

A aplicabilidade da tecnologia eletrnica a Agricultura de Precisdo é um
caminho que ndo tem retorno e com o qual vamos conviver e o proprietario rural que
ndo fizer um acompanhamento em tempo real de sua producdo poderd ficar em
desvantagem em um mercado cada vez mais competitivo. Por isso as plataformas de

comunicagdo com diversas aplicacdes em dispositivos moveis e hosts.
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5 CONCLUSOES

O modelo tedrico aqui apresentado de uma aplicagdo da pecuéria de precisdo
utilizando a tecnologia eletrénica como uma ferramenta da Agricultura de Preciséo
atingiu os objetivos propostos, tanto na area de hardware como de software. Um
diagrama de blocos do sistema foi criado para demonstrar uma visdo ampla de
operacdo do sistema, tanto nas interfaces fisicas como nas de comunicagéo,
objetivando uma implementacdo do mesmo. Em termos energéticos foi apresentada
uma proposta utilizando energia solar através de uma placa fotovoltaica que fornece
diferenca de potencial, em forma de tensdo elétrica, ao ser iluminada pelo sol e
também uma bateria para armazenar uma parte desta energia e utiliza-la em dias de
pouco sol ou totalmente coberto pelas condi¢6es climaticas.

O objetivo de programar uma comunicacdo com plataformas e dispositivos
moveis pode também ser realizada utilizando os mesmos canais de comunicagéo e
fornecendo respostas em tempo real a quem delas se utiliza.

Em termos de software foi apresentado ndo s6 o protocolo EPCGlobal Gen 2
Classe 1 como o utilizado para se comunicar com as tags bem como os frames de
comunicacdo do processador mestre com o processador escravo e memoria externa
através do protocolo I1°C. Todos estes dispositivos importantes para que o sistema
RFID trabalhe como adjuvante no processo de pecudria de precisao.

Abre-se uma oportunidade de pesquisa a partir do trabalho tedrico apresentado,
no sentido de verificar a tolerancia do bovino, e, por conseguinte as condi¢es do
produto carneo provido dele, em ter um equipamento eletrdnico de ultra-alta
frequéncia, o brinco eletrdnico gerando RF em 915 MHz, fixado a sua cabeca e mais
especificamente junto ao seu cérebro e o centro nervoso.

O SISBOV especifica a frequéncia de 13,56 MHz, considerada como alta
frequéncia, para os brincos eletrénicos, haja vista o estado da arte atual do que foi
especificado como “chip do boi” projetado e construido pela empresa CEITEC,
situada na cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul.

Outras novas pesquisas, unindo a area da engenharia de RFID com a
Agricultura e Pecuéria de preciséo, poderdo ser utilizadas no meio rural: controle de
horas trabalhadas por maquinas no campo, rastreabilidade de suinos, bubalinos e

coelhos e tantas outras perspectivas de aplicacéo.
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