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RESUMO

O Brasil é um dos maiores produtores de leite do mundo, mas, apesar disso, a cadeia
produtiva brasileira ndo pode ser considerada especializada, com a maioria dos produtores
sendo considerados pequenos, ndo fazendo uso de tecnologias e apresentando uma
produtividade muito baixa quando comparada aos demais paises lideres em producio.
Atualmente, a grande parte da tecnologia oferecida para a area ¢ voltada para o grande
produtor, tendo muitas funcionalidades e um custo elevado. Com este trabalho busca-se
alcancar um sistema para monitoramento da produgdo de leite simples, barato e eficaz,
voltado ao pequeno e médio produtor. O sistema adquire o tempo de ordenha, a temperatura e
o volume de leite ordenhados, a partir de um real time clock, um sensor de temperatura € um
sensor de fluxo posicionados na ordenhadeira. Estes dados sdo entfo enviados através de uma
rede Wi-Fi para um banco de dados, onde, posteriormente, podem ser acessados através de
uma aplicacdo web. A aplicagdo permite que o produtor faga o acompanhamento e

monitoramento de sua produgdo, apresentando o desempenho de cada animal ordenhado.

Palavras-Chave: producdo de leite; sistemas de producdo; sistemas de monitoramento;

monitoramento de produgdo; sensor de temperatura; sensor de fluxo; aplicacdo web.



ABSTRACT

Brazil is one of the biggest milk producers in the world, but, even thou, Brazilian
productive chain cannot be considered specialized, as it is composed mostly of small
producers, without the use of technology, and presenting a very low productivity when
compared to the other leaders of production. Currently, most of the technology that is offered
to this area is aimed at the big producers, with a lot of functionalities and a very high
implementation cost. This article is aimed to accomplish a system to monitor the milk
production that is simple, effective and cheap, aimed at the small and medium producers. The
system acquires the milking time, the temperature and the milk volume, using a real time
clock, a temperature sensor and a flow sensor positioned at the milking machine. The
acquired data is then sent to a database using a Wi-Fi network, where, afterwards, they can be
accessed through a web application. The application allows the producer to monitor and

follow his production, showing the performance of every animal that was milked.

Keywords: milk production; systems of production; monitoring systems; production

monitoring; temperature sensor; flow sensor; web application.
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1 INTRODUCAO

Com mais de 790 milhdes de toneladas consumidas anualmente, o leite (e seus
derivados) ¢ o alimento mais consumido no mundo. Movimentando mais de 320 bilhdes de
doélares em 2013, foi o terceiro produto agricola mais produzido em termos de peso e alcangou
o primeiro lugar entre os produtos agricolas em termos de valor. (INTERNATIONAL
DAIRY FEDERATION, 2016; FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS, 2016; SUPER INTERESSANTE, 2011).

Em 2016, o Brasil foi responsavel por 7% da produ¢do mundial de leite, posicionando o
pais em quinto lugar no ranking de produg@o, em termos de volume. Estes nimeros fazem
com que o leite seja considerado um dos seis produtos mais importantes da agropecudria
brasileira, estando a frente de produtos tradicionais, como café e arroz. (BARBOSA et al.,
2002; OLIVEIRA NETO, 2018).

De acordo com os dados oficiais de produgdo brasileira de leite de 2017, divulgados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através da Pesquisa Pecudria
Municipal (PPM), foram produzidos 33,5 bilhdes de litros de leite no ano. Aqui, da-se
destaque a regido sul, que foi responsavel por 35,7% de toda a produg¢do nacional.
(MILKPOINT, 2018).

Segundo dados da Estatistica da Produg¢do Pecudria de 2018, disponibilizado pelo
IBGE, cerca de 65% das propriedades produtoras comercializavam entre 10 e 200 litros de
leite diariamente. Este volume de producdo caracteriza estes estabelecimentos como pequenos
e médios. Esta andlise do extrato de produgdo revela a grande importancia dos
estabelecimentos de pequena e média escala na produgdo nacional de leite. (MAIA et al.,
2017).

Apesar de ser um dos grandes produtores mundiais de leite, quando observada a partir
do inicio da cadeia produtiva, a producdo brasileira ndo pode ser considerada como
especializada, devido a uma pecuaria considerada como extrativista, com baixo emprego de
tecnologia e baixa produtividade. (DESENVOLVIMENTO REGIONAL SUSTENTAVEL,
2010).

Para obter o volume produzido no ano de 2017, 17 milhdes de vacas foram ordenhadas,
resultando em um volume médio de 1.963 litros/vaca, valor muito abaixo dos alcancados por
paises onde a producdo ¢ considerada especializada, como Coreia do Sul e Estados Unidos da
América (EUA), onde a produgdo anual supera os 10.000 litros/vaca. (MILKPOINT, 2018;
OLIVEIRA NETO, 2018).
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A comparacdo de produtividade entre o Brasil e os principais paises produtores mostra
que ha espaco e necessidade da aprimora¢ao dos processos produtivos, e, conforme indicado
por Barbosa et al. (2002, p.1) “E seguro afirmar que os ganhos de produtividade advém,
basicamente, da adoc¢do de tecnologias que melhoram a eficiéncia do uso dos fatores de
producao”.

Muitas vezes, devido a falta de conhecimento, o produtor supde que uma melhor
qualidade do leite possa ser atingida apenas com altos investimentos em tecnologia, no
entanto, ¢ possivel alcangar uma producdo de qualidade superior com tecnologias simples,
disponiveis a um baixo custo. Esta melhoria na qualidade pode ser observada em uma minoria
das propriedades rurais, que fazem uso de tecnologia, apresentando indices de produtividade
muito superiores a média nacional. (MAIA et al., 2017).

Segundo Mcgee (2004), sendo o leite um produto altamente perecivel, ha a necessidade
de que o mesmo seja mantido sob monitoramento durante todo o processo produtivo, desde a
ordenha, até a sua chegada ao consumidor. Através deste acompanhamento, é possivel
assegurar um leite de melhor qualidade, resultando em um pagamento diferenciado ao

produtor. (MAIA et al., 2017).

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema para monitoramento
e acompanhamento da producio de leite.

O sistema devera contar com sensores, para fazer a aquisi¢do de dados sobre a
producdo, como volume e temperatura do leite. Estes dados devem ser adquiridos para cada
vaca que passa pelo processo de ordenha.

Com os dados coletados, pretende-se entdo fazer o uso de um software que permita ao

produtor a visualiza¢do e acompanhamento de sua produgio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizacdo de pesquisa sobre o cenario nacional e tecnologias disponiveis;
b) Desenvolver um sistema para aquisicao de dados de volume e temperatura do leite;
¢) Desenvolver um sistema de servidor para armazenar os dados coletados;

d) Desenvolver um software para acesso e acompanhamento dos dados coletados;
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e) Criacdo de prototipo para simulagdo de um ambiente real;

f) Aquisi¢ao de dados e demonstracao de resultados;

1.3 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho busca trazer ao pequeno e médio produtor uma tecnologia acessivel,
necessaria para a melhoria da producgdo, tecnologia esta que estd em falta na maior parte do
sistema produtivo de leite brasileiro. Através de um sistema de monitoramento simples, mas
eficiente, das principais varidveis, que permitird ao produtor identificar falhas, e, a partir
disso, buscar corrigi-las, visando o aumento da produtividade, ¢ uma melhor qualidade do

leite.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os temas principais sobre o assunto estudado, os quais

servem de base para a compreensdo e desenvolvimento do projeto.

2.1 PRODUCAO DE LEITE

O leite € um dos produtos agricolas mais produzidos e mais valiosos em todo o mundo.
Em 2013, com uma producdo total de 770 bilhdes de litros, € movimentando 328 bilhdes de
ddlares, o leite alcangou o primeiro lugar no ranking mundial de produtos agricolas, em
termos de valor.

Em praticamente todos os paises do mundo ha o consumo e a produgdo de leite, e, na
maioria deles, este alimento se encontra entre os cinco produtos agricolas mais importantes,
tanto em termos de quantidade, quanto em termos de valor.

A produ¢do mundial de leite tem projecdo de aumentar em 177 milhdes de toneladas até
2025, com uma taxa de crescimento de 1,8% ao ano. (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2016).

2.1.1 Cenario Mundial

Os principais produtores de leite bovino do mundo sdo EUA, India, China, Russia,
Alemanha, Brasil e Nova Zelandia, que, juntos, produzem 48% do leite mundial.
(DESENVOLVIMENTO REGIONAL SUSTENTAVEL, 2010). A Tabela 1 apresenta a
evolugcdo da producdo mundial de leite, entre os anos de 2008 a 2016. Os paises estdo
ordenados segundo a média de sua produg¢éo no periodo.

A produtividade de leite ¢ estimada em litros por vaca por ano. Essa informagdo ¢

apresentada na Tabela 2.
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Tabela 1 — Evolugdo da produgdo mundial de leite.
1.000 toneladas

Laiss 2008 201 | 2012 2014 | 2015
Bloco

Uniao Europeia 133.848 133.700 135472 138220 139.000 140100 146,500 150.200 151.000 140.893

EUA 86173 85821 87488 89020 91.010 91277 93485 94619 96343 90582
india 4p.870 48160 50300 53.500 55500 57500 60500 64.000 68.000 56.037
China 34300 28445 29300 30700 32.600 34300 37250 37550 36.020 33.385
Brasil 27585 29.085 30715 32.096 32304 34255 35124 34610 33.625 32156
Russia 32500 32600 31.847 31646 31.831 30529 30499 30548 30510 31390
Zgéor‘:gia 15580 16.983 17173 18965 20567 20200 21.893 21587 21224 19352
Meéxico 10.907 10866 11033 11.046 11274 11294 11464 11736 11956 11286
Argentina 10.010 10350 10.600 11470 11679 11519 11326 11552 10191 10966
Ucrania 11524 11370 10977 10.804 11080 11189 11152 10584 10375 11.006

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto, 2018.

Tabela 2 - Produtividade mundial de leite.

Cabeca/ano

Coreia do Sul 10234 10144 10162 9.885 10100 10160 10644 11.010 10,670 10334

EUA 9.252 9326 9.590 9.677 9.853 9896 10.099 101589 10.328 9.798
Japao 9.260 9328 9302 9.284 9.386 9.409 9.488 9.839 9.832 9.459
Canada 3.404 8458 8.512 8.545 8.973 8.786 8.835 9196 9.610 8.813

Uniao Europeia ~ 5.536 5.527 5749 5.978 6.030 6.041 6.243 6.375 6.400 5.986
Argentina 4.656 4929 5.048 5335 5326 5485 6.203 6468 5.925 5486

Australia 5793 5564 5.844 5.906 5.946 5.645 5.681 5918 5.613 5768
Bielorussia 4267 4530 4584 4398 4581 4371 4397 4595 4722 4494
Ucrania 3.7122 3.981 4.012 4106 4.291 4381 4.445 4.558 4661 4.240
China 4.000 3.998 4.003 4.029 4.075 4108 4435 4.470 4503 4180
Nova Zelandia 3.710 3.694 3.669 3.938 4105 4036 4.230 4270 4249 3.989
Russia 3.316 3421 3.595 3.658 3.701 3.700 3.789 3.942 4217 3.704
Meéxico 1758 1698 1703 1726 LS 1793 1805 1834 1854 1772
Brasil 1278 1296 1340 1382 1417 1492 1525 1639 1709 1453

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto, 2018.

2.1.2 Cenario Nacional

Entre 2008 e 2016 o Brasil alcangou a quinta colocagdo em termos de volume, sendo
responsavel, em média, por 7% da produ¢do mundial de leite. (OLIVEIRA NETO, 2018).
Em 2017, segundo dados divulgados pelo IBGE, através da Pesquisa Pecudria

Municipal, foram produzidos 33,5 bilhdes de litros de leite. Com uma melhoria na
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produtividade de quase 15% em relagdo a 2016, o volume médio de leite produzido por vaca
foi de 1.963 litros em um ano, resultando em um total de 17 milhdes de vacas ordenhadas.
(MILKPOINT, 2018).

Mesmo sendo considerado um dos grandes produtores mundiais de leite, o sistema de
producdo no pais € considerado de baixa rentabilidade para o produtor rural, ndo podendo ser
considerado como especializado, devido a um baixo nivel tecnoldgico e baixa produtividade.
Estima-se que 90% dos produtores sejam caracterizados como pequenos, permanecendo com
baixos indices de eficiéncia e baixos indices econdmicos. (DESENVOLVIMENTO
REGIONAL SUSTENTAVEL, 2010).

A evolucdo da produtividade nos paises produtores mostra que o Brasil possui
condi¢des de aprimorar o processo produtivo e alcancar melhores patamares de produtividade.

No Griéfico 1, tem-se a evolugdo da producdo de leite no Brasil e nos principais estados

produtores de 2008 até 2016.

Grafico 1 — Evolugio da produgo leiteira no Brasil e nos principais estados produtores.
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Fonte: Adaptado de Oliveira Neto, 2018.

Na Tabela 3 detalha-se a evolu¢do da produgdo de leite no Brasil e nas principais
Unidades da Federacao.
A produtividade do rebanho, medida em litros por cabeca por ano, ¢ apresentada na

Tabela 4.
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Tabela 3 — Evolugdo da producéo de leite no Brasil e nos principais estados.
milhées de litros

1657 7931 8.388 8.756 8.906 9.309 9.370 9.145 8.971 8.715

RS 3.315 3.400 3.634 3.879 4049 4509 4.687 4.600 4614 4076
PR 2.828 3.339 3.596 3.816 3.969 4347 4541 4.660 4730 3.981
GO 2.874 3.003 3.194 3.482 3.546 3.777 3.659 3.406 2.933 3.319
SC 2126 2.218 2.381 2.531 2.7118 2.918 2.983 3.060 3114 2.672
Sk 1589 1584 1606 1601 1690 1676 1736 1768 1692 1660
BA 952 1182 1230 1181 1.079 1163 1.212 984 858 1085
RO 123 747 803 707 i 920 941 818 791 796
PH 726 788 877 953 609 562 657 856 839 763

MT 657 681 708 743 722 682 721 134 663 701

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto, 2018.

Tabela 4 — Evolugdo da produtividade do leite no Brasil.

litros/cabeca/ano

2.336 2334 2430 2.536 2.670 2.900 3.036 3.073 3.157 2719

SC 2362 2.375 2432 2478 2521 2.5T7 2.694 2.755 2.788 2,553
PR 2124 2242 2319 2402 2456 2534 2.631 2.839 2.916 2496
DF 2231 1oy 1769 1538 2117 1415 1485 1577 1591 1716
AL 1497 1533 1.549 1538 1613 led2 1.887 1.810 1759 1.647
MG 1489 1502 1.540 1555 1570 1591 1613 1686 1.803 1594
PE 1457 1391 1523 1538 1412 1364 1396 1726 177 1503
SE 1307 1320 1343 1392 1320 1414 1466 1.648 1636 1427
GO 1216 1230 1288 1331 1317 1387 1387 1.352 1311 1.313

SP 1114 1110 1079 1102 1150 1205 1370 1427 1463 1.224

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto, 2018.

Observando-se os custos operacionais para os produtores de leite em algumas cidades
brasileiras, e relacionando estes custos com as receitas recebidas pelos mesmos, os resultados
da Tabela 5 sdo apresentados. Nesta tabela, se o resultado da divisdo for maior do que a
unidade, isso significa que as despesas operacionais sdo maiores do que a receita bruta, ou

seja, caracteriza prejuizo para o produtor.
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Tabela 5 — Indicador custo operacional / receita

““““

Ouro Preto do Oeste - RO 11 132 151 150
Pau dos Ferros - EN = 176 170 163
Morada Nova - CE - 1,67 156 167
Orizona - GO 120 130 106 118
Sao Miguel do Oeste - SC 1,10 1,09 0,94 1,07
Teotonia - RS 124 140 123 1,50
ljui-RS 0,42 0,38 0,29 122
Passo Fundo - RS 145 144 119 141
Guaratingueta - SP 125 132 120 123
Mococa - SP 115 122 113 11
Unai - MG 2,05 216 193 2,09
Patos de Minas - MG 127 145 134 147
Ibia - MG £33 138 114 123
Pompeéu - MG 110 132 112 116

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto, 2018.

Observando os indicadores analisados no ambito dos custos operacionais, pode-se
perceber que todos estdo proximos ou superiores a unidade. Tal situacdo demonstra a
necessidade de melhoria no processo de gestdo da unidade produtiva. (OLIVEIRA NETO,
2018).

Considerando a produgdo primdria como elo mais fragilizado da cadeia produtiva do
leite, em que acgdes especificas podem gerar transformagdes positivas, com resultados
expressivos, este € o elo que merece maior atengdo e investimento. (DESENVOLVIMENTO

REGIONAL SUSTENTAVEL, 2010).

2.2 NORMAS PARA PRODUCAO DE LEITE

As normas tem como objetivo regulamentar a produgdo de leite, garantindo a qualidade
do mesmo, com foco nas boas praticas agropecuarias.

O regramento faz com que o produtor precise intensificar o controle na obten¢do do
leite, aplicando ferramentas de gestdo na propriedade, ferramentas de manejo sanitario,
refrigeragdo e estocagem.

A aplicacdo das normas permite o avango nos indices de qualidade, aumento da
produtividade e uma oferta de alimentos mais seguros a populagdo. (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, 2018).
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No que diz respeito a obtencdo do leite, definindo padrdes de identidade e qualidade, o
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) fixou novas regras para a
producdo de leite no pais, as Instru¢des Normativas (IN) 76, 77 e 78.

A IN 76 trata das caracteristicas e da qualidade do produto na indudstria. Na IN 77, sdo
definidos critérios para obtencdo de leite de qualidade e seguro ao consumidor e que
englobam desde a organiza¢do da propriedade até a formagdo e capacitacdo dos responsaveis
pelas tarefas cotidianas, o controle sistematico de mastites, da brucelose e da tuberculose. Na
IN 78, sio definidos os critérios a serem seguidos nas provas de produgdo. (MINISTERIO
DA AGRICULTURA, 2018).

De acordo com o Didrio Oficial da Unido, estas normativas passam a entrar em vigor a
partir de 30 de maio de 2019, substituindo as normativas 51/2002, 22/2009, 62/2011, 07/2016
e 31/2018.

As condigdes impostas pelas novas instrugdes sdo mais exigentes e rigorosas, alinhando
nossa legislacdo a critérios praticados nos paises europeus. (FAGNANI, 2019).

No que diz respeito aos equipamentos € instrumentos que entrardo em contato com o
alimento, ¢ estabelecido que estes devem ser preferencialmente em aco inoxidavel. Outro
material utilizado ndo deve transmitir substincias toxicas, odores e sabores, nio serem
absorventes, serem resistentes a corrosdo e capazes de resistir a repetidas operagdes de
limpeza e desinfec¢do. (CODEX ALIMENTARIUS OFFICIAL STANDARDS, 1969;
INSTITUTO MINEIRO DE AGROPECUARIA, s. d.).

2.3 CARACTERISTICAS DAS VACAS PRODUTORAS DE LEITE

A raga mais conhecida e difundida ¢ a Holstein-Frisia, popularmente conhecida como
Holandesa, raca europeia pura, especialmente selecionada para a producdo de leite. Esta raca
¢ demonstrada na Figura 1. No que diz respeito ao seu trago mais importante, a produgdo de
leite, ela lidera os mais diversos rankings, podendo atingir mais de 50 litros de leite em um
mesmo dia, em duas ordenhas, sendo que seu leite apresenta pouca gordura. (CANAL

RURAL, 2012; PROCREARE, 2016).
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Figura 1 — Vaca da raga Holstein-Frisia (Holandesa).

e
-

Fonte: Rural Pecuaria, 2019.

A medida padrido de produgdo de leite mais usada nas avaliagdes genéticas de vacas ¢ a
producdo total de leite da mesma apds 305 dias de lactag@o, sendo conhecida como medida
P305. (VARGAS et al., 2006).

Dados de controle registrados em algumas propriedades indicam que os rebanhos
brasileiros podem apresentar um nivel produtivo de 12 litros de leite por animal por dia, mas,
este nimero ¢ maior do que a média de producdo anual brasileira, previamente apresentada na
Tabela 4. (FACANHA et al., 2010).

O leite, quando retirado, apresenta temperatura média de 37 °C. Esta temperatura ¢
também a temperatura corporal do animal, normalmente. (GOFF, 2019).

Quanto ao tempo de duragdo da ordenha, uma meta a ser obtida é ordenhar os primeiros
12,5 litros de leite em 4 minutos de ordenha. Para cada 4,5 litros de leite adicional, o tempo
adicional necessario deve ser de 0,5 minutos. Esses indices ndo sdo normalmente atingidos em
vacas de baixa produg¢do. (SANTOS, 2007).

Durante o tempo de ordenha, o fluxo de leite do ubere ndo ¢ constante. Depois que a
unidade ¢é colocada, o fluxo de leite aumenta e atinge o pico apds 30 a 60 segundos,

permanecendo nos proximos dois minutos e diminuindo gradualmente.
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O tempo de ordenha geralmente aumenta para vacas de maior produ¢do enquanto que os
fluxos de leite sdo similares para a maioria dos tetos em qualquer raga de vaca. (DELAVAL,
2018).

O fluxos médios de leite recomendados sdo ordenhar cerca de 3,9 litros/minuto, para

vacas ordenhadas duas vezes por dia e 3 litros/minuto para vacas em trés ordenhas/dia.

(SANTOS, 2007).

2.4 ORDENHADEIRAS MECANICAS

Considera-se ordenha, o ato de realizar a extracdo do leite da glandula mamaria,
podendo ser feita de forma manual quando realizada pelo ordenhador e mecanica quando for
utilizada ordenhadeira. E uma prética que deve ser efetuada com cuidados, para garantir a
qualidade do produto e o bem-estar do animal. (NETTO; BRITO; FIGUEIRO, 2006).

A ordenha mecanica ¢ a principal maquina em um sistema de producdo de leite. Seu
funcionamento se baseia na geracdo de vacuo ou pressdo negativa em volta do teto, o que
produz um efeito de sucgdo que vence o seu fechamento, permitindo a saida do leite.
(RIBEIRO; CARVALHO, 2019).

A ordenha mecanizada possibilita a extracdo do leite mais rdapida do que a ordenha
manual e, quando realizada da forma correta, apresenta menor risco de contaminagdo do
produto. Geralmente, € feita em um local especifico, a sala de ordenha. (ROSA et al., 2009).

As ordenhadeiras mecanicas podem ser divididas, basicamente, em dois tipos,
ordenhadeira balde ao pé e ordenhadeira em linha.

Na ordenhadeira balde ao pé os animais sdo ordenhados individualmente, através de um
sistema de vacuo. As vacas podem ser ordenhadas no estabulo ou na sala de ordenha, possui
baixa eficiéncia, mas o seu custo de implantacdo € relativamente barato. A ordenhadeira balde
ao p¢ ¢é representada na Figura 2. (INFOESCOLA, 2019).

A ordenhadeira em linha é um sistema mais intensivo de ordenha, onde varias vacas
podem ser ordenhadas simultaneamente. Existe uma linha de vicuo que fara a ordenha das
vacas e depositard o leite na linha de leite. Este sistema ¢ mais caro, quando comparado ao
sistema de balde ao pé, porém apresenta maior eficiéncia. Esta ordenhadeira ¢ apresentada na
Figura 3. Nesta imagem, pode-se dar destaque as linhas de vacuo e de leite. (INFOESCOLA,
2019).



Figura 2 — Representacdo de ordenhadeira balde ao pé.

Fonte: ORDEMAX, 2019.

Figura 3 — Representacdo de ordenhadeira em linha.

Fonte: Adaptado de INCOMAGRI, 2019.

B | inha de Lavagem
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A Figura 4 apresenta uma vista parcialmente explodida de uma ordenhadeira em linha,

onde pode-se dar destaque a unidade de ordenha.

Figura 4 — Vista explodida de ordenhadeira em linha.

Unidade de
Ordenha Fixa

Linha de

Fonte: Adaptado de INCOMAGRI, 2019.

As ordenhadeiras podem ser divididas em trés sistemas, de acordo com sua fungfo,
sejam eles, os equipamentos € componentes de vacuo, os equipamentos € componentes de
pulsagdo e os equipamentos e componentes de ordenha. (RIBEIRO; CARVALHO, 2019).

Os equipamentos e componentes de vacuo sdo responsaveis por extrair o ar do sistema
de ordenha, comprimindo e expulsando-o por um escapamento. E necessario manter o nivel
de vacuo constante durante toda a ordenha, assim, este sistema também ¢ responsavel por

fazer a regulagdo do vacuo.
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Os equipamentos e componentes de pulsacdo sdo essenciais para a ordenha, pois o
mesmo faz a alternancia durante a ordenha, entre extracdo de leite ou massageamento. A
relacdo de pulsagdo ¢ determinada pelo tempo de duragio da fase de extracdo e de
massageamento, normalmente tendo uma relagdo 60:40, onde 60% do tempo ¢ feita a extragdo
do leite, e 40% do tempo € o massageamento do teto. Os pulsadores sdo ativados para gerar
uma frequéncia entre 58 e 62 ciclos por minuto (geralmente as taxas de pulsagdo sdo
reguladas em 60 ciclos por minuto). (RIBEIRO; CARVALHO, 2019).

Os equipamentos e componentes de ordenha sdo compostos do conjunto de ordenha
(quatro copos de teteiras unidos por uma mangueira curta de vacuo, teteira e coletor),
mangueira do leite, mangueira longa de pulsagdo, podendo também apresentar componentes
extras de acordo com o fabricante. Estes componentes sdo responsaveis por fazer a coleta do
leite, e posteriormente o transporte do mesmo, através da mangueira de leite, até a linha de

leite. O conjunto de ordenha ¢ apresentado na Figura 5. (GRUPO AGUIAR, 2019).

Figura 5 — Componentes do conjunto de ordenha.

__— Mangueira Longa
— do Leite

Conjunto de
Ordenha

Fonte: Adaptado de INCOMAGRI, 2019.
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2.5 SISTEMAS DE MONITORAMENTO DISPONIVEIS NO MERCADO

Nesta secdo sdo apresentados os principais sistemas para monitoramento de produgio de
leite e gestdo de animais disponiveis no mercado atualmente, apresentando suas principais

caracteristicas e aplicabilidades.

2.5.1 Sistema de Gerenciamento de Fazendas Leiteiras SysMax — Ordemax

O sistema de gerenciamento para fazendas leiteiras SysMax, desenvolvido e
comercializado pela empresa Ordemax, ¢ um sistema com o objetivo de organizar e
automatizar a propriedade produtora de leite. De acordo com o catdlogo de divulgagdo da
empresa, o sistema ¢ de facil operacdo, sendo capaz de proporcionar o acompanhamento € o
gerenciamento da propriedade. (ORDEMAX, 2019).

O sistema ¢ composto por um medidor eletrénico do volume de leite, um extrator
automatico do conjunto de ordenha, um software para gestdo do rebanho e um aplicativo para
smartphone onde ¢ possivel fazer o acompanhamento da produgdo. (ORDEMAX, 2019).

A medi¢do do volume de leite ¢ feita através de sensores posicionados dentro de um
copo medidor, apresentado na Figura 6. Este copo medidor ¢ instalado entre a mangueira de
leite e a linha de leite, assim todo o volume ordenhado passa pelo copo. Os dados coletados

sdo enviados a um painel eletronico. (ORDEMAX, 2019).

Figura 6 — Copo medidor utilizado no sistema Ordemax.

Fonte: Adaptado de ORDEMAX, 2019.
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O painel eletronico, apresentado na Figura 7 conta com um teclado, onde o usudrio
identifica qual vaca serd ordenhada. No painel sdo gravadas as ultimas 4500 ordenhas. Ele
também ¢ responsdvel por fazer a extracdo automatica do conjunto de ordenha, quando a
mesma ¢ finalizada, e, além disso, todo o sistema de pulsa¢do da ordenhadeira ¢ controlado

por este painel. (ORDEMAX, 2019).

Figura 7 — Painel eletrénico do sistema Ordemax.

Fonte: Adaptado de ORDEMAX, 2019.

Devido as varias fungdes desempenhadas pelo mesmo sistema de aquisi¢do do volume
de leite, o mesmo nao ¢ recomendado apenas para o monitoramento da producdo. O custo de
implementacfo para um sistema como este ¢ de cerca de R$5.000,00 por posto de ordenha!.
Além disso, hd o custo de implementacdo do software, que para sistemas como este fica em
torno de R$35.000,00" (informagao verbal).

Os dados coletados sobre a ordenha nao sdo enviados automaticamente para o software
de gestdo, sendo necessario que o usuario faca a leitura dos dados armazenados no painel
eletronico, e o langamento dos mesmos no software.

O software de gerenciamento, segundo o catdlogo da empresa, oferece ferramentas

completas para a gestdo da propriedade, proporcionando o gerenciamento de custos, controle

! Orgamento obtido na Agropecuaria Frumi, em maio de 2019.
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dos animais cadastrados, controle da producdo do rebanho, gerenciamento sanitario, além do
gerenciamento de indices zootécnicos. (ORDEMAX, 2019).

O sistema também conta com um aplicativo para smartphone, através do qual ¢ possivel
acessar os dados do software de gestdo, e acompanhar relatérios sobre a propriedade.

(ORDEMAX, 2019).

2.5.2 Afimilk — Weizur

O sistema Afimilk ¢ comercializado pela empresa Weizur. Este sistema busca a total
automacdo e gerenciamento da propriedade produtora. O Afimilk MPC é um medidor de
volume de leite, que € usado integrado ao sistema de gestdo Afifarm.

O moédulo Afimilk MPC, Figura 8, é um painel para medi¢cao de extracdo do leite. Este
modulo coleta as informagdes sobre o volume, taxa de fluxo, temperatura do leite e tempo de
ordenha, enviando alertas ao operador ao detectar temperaturas anormais. O mesmo também
conta com sensores para identificar doencas, mais especificamente a mastite. (AFIMILK,
2019).

Um tunico mddulo, usado para o controle de uma unidade de ordenha, pode ser

encontrado em lojas on-line por pregos em torno de U$ 1.500,00. (EBAY, 2019).

Figura 8 — Modulo Afimilk MPC.

Fonte: Weizur, 2019.
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Assim como no sistema disponibilizado pela empresa Ordemax, o mdédulo Afimilk
MPC também ¢ responsavel por fazer o controle do processo de pulsagdo, possibilitando um
controle avangado de acordo com o fluxo de leite atual.

Os dados coletados por esse modulo sdo automaticamente enviados para o sistema de
gestdao Afifarm.

O software de gestdo Afifarm, de acordo com o site da fabricante, ¢ um software
flexivel e amigédvel para automacdo e gerenciamento de fazendas leiteiras. Este software
possui integragdo com varios modulos disponibilizados pela empresa, dentre eles o0 mddulo
Afimilk MPC. (AFIMILK, 2019).

Através deste software € possivel fazer o gerenciamento do rebanho, da satde dos
animais, andlise da produ¢do de leite, eficiéncia da ordenha, além do monitoramento de
aspectos zootécnicos do rebanho. De acordo com o site do produto, o software é capaz de
gerenciar rebanhos com mais de 2.000 animais. (AFIMILK, 2019).

Além disso, o software conta com uma aplicag¢@o para smartphone, onde o usuario pode
acessar os mesmos dados, acompanhar o desempenho e verificar relatérios sobre a
propriedade. Este aplicativo também tem a fun¢do de enviar avisos ao proprietario,
informando sobre eventuais doengas ou anomalias na produg¢do. (AFIMILK, 2019).

O custo para implementagdo deste sistema varia de acordo com o tamanho da fazenda,
podendo ultrapassar U$80.000,00 para uma propriedade com 500 animais. (CARIA; TODDE;
PAZZONA, 2019).

Devido as caracteristicas deste sistema, pode-se perceber que o mesmo tem como
publico alvo os grandes produtores, que tem condi¢des de realizar um elevado investimento

para a automagao de suas propriedades.

2.5.3 DelPro — DeLaval

A empresa Delaval oferece aos produtores o sistema DelPro, desenvolvido para o
gerenciamento da propriedade, e ajuda na tomada de decisdes através de dados coletados.

Para a medi¢cdo do volume de leite ordenhado, a empresa dispde de duas solugdes. O
indicador de fluxo DeLaval Fi7 ¢ mostrado na Figura 9. Este indicador monitora a produgao
de leite de cada vaca, e faz a indicagdo do mesmo em seu display. (DELAVAL, 2019). Este
valor medido ¢ indicado no display, para conferéncia do operador, mas ndo ¢ gravado nem

enviado para qualquer software onde possa ser visualizado futuramente.
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Além deste indicador de fluxo, a empresa também oferece o medidor de leite MM27

BC, apresentado na Figura 10.

Figura 9 — Medidor de fluxo DeLaval Fi7.

Fonte: DELAVAL, 2019.

Figura 10 — Medidor de Leite DeLaval MM27 BC.

Fonte: DELAVAL,2019.

Este medidor permite o acompanhamento da produgao, apresentando o volume de leite

produzido por cada vaca ordenhada. Através desses dados € possivel avaliar o desempenho da
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sala de ordenha e a eficiéncia do rebanho. Os dados deste medidor podem ser enviados para o
software DelPro, permitindo o acompanhamento e analise. Além disso, este mddulo também
conta com um sensor de condutividade e um indicador de entrada de ar na unidade de
ordenha. (DELAVAL, 2019).

O software DelPro ¢ voltado para a gestdo total da fazenda, podendo trabalhar com até
20.000 animais. O software pode ser integrado a diversos mddulos oferecidos pela DeLaval,
recebendo dados dos mesmos, e permitindo a andlise, monitoramento e gestdo através de
relatdrios. Também hé a possibilidade de acessar o software de forma remota, permitindo
assim que toda a fazenda seja gerenciada sem a necessidade de o gestor encontrar-se presente
na mesma. (DELAVAL, 2019).

O software DelPro também ¢ acompanhado de um aplicativo mével, de onde ¢é possivel
acessar os registros do rebanho e fazer o monitoramento da produg@o.

Novamente, nota-se o foco do sistema nos grandes produtores de leite. Devido a grande
complexidade do software de gerenciamento, torna-se invidvel ao pequeno produtor a

implantac¢ao apenas do monitoramento do volume de leite.

2.5.4 Dairy Plan C21 - GEA

Desenvolvido pela empresa GEA, o Dairy Plan C21 ¢ um projeto modular, onde
diversos mddulos e sensores podem ser combinados e integrados a um tunico software,
buscando a gestdo completa da fazenda produtora de leite.

Para a andlise do fluxo de leite, pode ser integrado ao sistema o mddulo Metatron
Premium 21, apresentado na Figura 11. Este ¢ responsavel por registrar os dados gerados
durante a produgdo leiteira, como o peso de leite, e condutividade do mesmo. Os dados
coletados sdo entdo enviados para o software Dairy Plan C21, onde sdo processados. O
display grafico contido no modulo permite que o mesmo faga a exibicdo dos dados coletados
durante a ordenha. (GEA, 2019).

O valor para a aquisi¢do de um modulo Metatron Premium 21, encontrado em lojas de
vendas on-line, ¢ de cerca de U$2.000,00. (HAMBY DAIRY SUPPLY, 2019).

Através do software disponivel no sistema Dairy Plan C21, € possivel operar, planejar e
monitorar a producdo de leite e a saude das vacas, contando com dados coletados através dos
modulos oferecidos pela empresa. (GEA, 2019).

O software permite o gerenciamento do rebanho e analise dos dados totais e individuais

de producdo. Também ¢ possivel fazer o controle dos sistemas de alimentagdo automatica,
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separagdo automdtica de animais e ordenha automatica, nas fazendas onde estes sistemas se

fazem presente. (GEA, 2019).

Figura 11 — Médulo Metatron Premium 21 da empresa GEA.

Fonte: GEA, 2019.
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Assim como observado nos demais sistemas apresentados, este também tem como foco

o produtor especializado, devido a complexidade de tarefas realizadas, e, consequentemente,

um custo de implementagao elevado.

2.6 CARACTERIZACAO DO SISTEMA

A seguir, apresentam-se conceitos interessantes, com o intuito de facilitar a

compreensdo do projeto desenvolvido, que € apresentado nos capitulos posteriores.

2.6.1 Medicao de Fluxo

A medicao de fluxo pode ser caracterizada como a quantificagio do movimento de um

fluido. Esta medic¢do pode ser realizada através de uma variedade de elementos. Os elementos

de medicao de fluxo sdo dispositivos que podem ser inseridos no meio fluido, sendo capazes

de produzir uma grandeza que pode ser relacionada com o fluxo.

No Quadro 1 sdo apresentados, resumidamente, os principais métodos utilizados em

medidores de fluxo.



Quadro 1 — Principais métodos utilizados em medidores de fluxo.
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Método ou dispositivo utilizado Sinal de entrada Sinal de saida
Tubo de Pitot Velocidade pontual ou local do fluido Pressio diferencial
ou fluxo volumétrico
Anemédmetro (método do fio guente) Velocidade pontual ou local de fluido Temperatura
Eletromagnético Velocidade média do fluido Tensfo elétrica
Ultrassom Velocidade média do fluido Tempo ou por frequéncia (Doppler)
Placa de erificio Fluxo volumétrico Pressdo diferencial
Tudo de Venturi Fluxo volumétrico Pressiio diferencial
Bocal Fluxo volumétrico Pressdo diferencial
Turbina Fluxo volumétrico Ciclos ou revolugtes
Deslocamento positivo Fluxo volumétrico Ciclos ou revolugies
Draga ou forga de arrasto Fluxo volumétrico Forga
Area varidvel (rotimetro) Fluxo volumétrico Deslocamento do elemento flutuante
Vdrtice Fluxo volumétrico Frequéncia
Efeito Coriolis Massa média do fluxo For¢a
Transporte térmico Massa média do fluxo Temperatura

Fonte: Adaptado de Balbinot e Brusamarello, 2011.

O Quadro 2 apresenta as caracteristicas basicas que devem ser levadas em conta na

escolha dos principais medidores de fluxo encontrados no mercado.

Quadro 2 — Caracteristicas basicas para sele¢do de medidores de fluxo.

Medidor de fluxo Recomendado principalmente para Perda de pressdo Precisdo tipica (%) Custo relativo
Placa de oriffcio Liquidos limpos Média de *2 a =4 do fundo de escala Baixo
Tubo de Venturi Liguidos limpos, sujos ¢ viscosos Baixa +1 do fundo de escala Médio
Bocal Liguidos limpos e sujos Média de =1 a =2 do fundo de escala Médio
Tubo de Pitot Liquidos limpos Baixa de =3 a*5 do fundo de escala Baixo
Area varidvel Liquidos limpos, sujos e viscosos Média de =1 a =10 do fundo de escala Baixo
Deslocamento positivo  Liquidos limpos e viscosos Alta *0.5 Médio
Turbina Liquidos limpos ¢ viscosos Alta +0,25 Alto
Vrtice Liquidos limpos e sujos Média +1 Alto
Eletromagnéticos Liguidos condutivos limpos e sujos Nenhuma *0.5 Alto
Ultrassonico (efeito Liguidos sujos e viscosos Nenhuma *5 do fundo de escala Alto
Doppler)
Ultrassdmnico (tempo) Liquidos limpos e viscosos Nenhuma de *la=5 Alto
do fundo de escala

Efeito Coriolis (massa) Liguidos impos, sujos e viscosos Baixa +04 Alto
Massa térmica Liguidos limpos, viscosos e sujos Baixa 1 do fundo de escala Alto

Fonte: Adaptado de Balbinot e Brusamarello, 2011.
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2.6.1.1 Medidores Mecdnicos tipo Turbina

Na medi¢do de fluxos ou vazdes de liquidos podem ser utilizadas técnicas diretas,
baseadas no deslocamento de algum componente mecanico. Constituindo esta familia de
medidores que utilizam partes moveis, estio os compostos de engrenagens, rotores ou
turbinas. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).

O medidor de fluxo do tipo turbina foi inventado por Reinhard Woltman no século
XVIII. Este medidor ¢ considerado preciso e confidvel para a medi¢cdo do fluxo de liquidos e
gases. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).

Consiste em um rotor balanceado com didmetro um pouco menor do que o apresentado
pela tubulagdo. Sua velocidade de rotag@o € proporcional a razdo de fluxo volumétrico e pode
ser detectada por sensores de estado sélido (indutancia, capacitancia ou por efeito Hall) bem

como por sensores mecanicos. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).
3
A turbina mede o volume médio de fluxo (mT) de um fluido, onde a velocidade de

rotacdo da turbina € descrita pela equagao (1),

Q n-D?
n-D3 < v > M

3
onde Q ¢ o volume de fluxo (mT), n a velocidade do rotor (%), D o diametro e v a

. . . L. m?2
viscosidade cinematica (T)

Normalmente, a turbina funciona dentro de uma faixa linear, tal que a velocidade da
turbina ¢ diretamente proporcional ao volume médio de fluxo. (BALBINOT;

BRUSAMARELLO, 2011).
2.6.1.2 Sensor de Fluxo YF-5401

O sensor de fluxo YF-S401, apresentado na Figura 12, ¢ um sensor do tipo turbina,
desenvolvido e fabricado em conjunto com um sensor de efeito hall. Desta maneira, este
sensor gera uma onda quadrada, cuja quantidade de pulsos pode ser medida para determinar o
volume de fluido através do mesmo.

De acordo com o datasheet do sensor, 0 mesmo tem seu corpo construido em PVC, ¢
compacto ¢ de facil instalagdo. E acompanhado de um sensor de efeito hall de alta qualidade,

e a turbina ¢ construida em ago inoxidavel, sendo resistente a abrasdo. (DFROBOT, 2019).
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O sensor pode operar em pressdes de até 8 bar, trabalhando na faixa de 0,3 a 6 litros por
minuto, e apresentando precisdo de £5%, quando trabalhando com fluxos de até 3 litros por
minuto. (DFROBOT, 2019).

Ainda segundo o datasheet, 5880 pulsos gerados pelo sensor hall equivalem a 1 litro de

agua percorrido pelo sensor.

Figura 12 — Sensor de fluxo YF-S401.

Fonte: USINA INFO ELETRONICA E ROBOTICA, 2019

2.6.1.3 Sensor de fluxo Meister DMIK-7

O sensor de fluxo Meister DMIK-7, apresentado na Figura 13 € capaz de medir o fluxo
operando pelo principio de inducdo magnética, desta forma, este sensor ndo possui nenhuma
parte moével.

Este sensor possibilita a medi¢do de fluxos entre 0,5 e 30 litros por minuto, tendo sua
saida na forma de pulsos, sendo que 1000 pulsos representam 1 litro.

O sensor DMIK-7 tem sua constru¢do em aco inoxidavel, e possui uma precisdo de

+1,5% do valor medido.
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Figura 13 — Sensor de fluxo Meister DMIK-7.

Fonte: GRUNN, 2019.

2.6.2 Medicao de Temperatura

O avango tecnoldgico proporcionado pela eletronica, possibilita nos dias de hoje, a
confec¢do e utilizacdo de uma ampla gama de sensores de temperatura, tornando estes os
instrumentos mais empregados no campo da engenharia. Dentre os sensores disponiveis
atualmente, € possivel mencionar os termdmetros bimetalicos, os termdmetros de variacdo de
resisténcia elétrica, os termopares e os sensores semicondutores de temperatura.

(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).

2.6.2.1 Sensores semicondutores de temperatura

Dispositivos semicondutores, tais como os diodos e os transistores, sdo sensiveis a
temperatura e, partindo deste principio, podem ser utilizados no desenvolvimento de sensores
de temperatura.

As principais vantagens na utilizacdo desses dispositivos sdo a linearidade, a
simplicidade e a boa sensibilidade, apresentando como principal desvantagem a sua faixa de
temperatura, que normalmente pode chegar a no maximo 200 °C, dependendo do modelo do
sensor, pois acima desta temperatura os dispositivos semicondutores podem acabar

danificados. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).
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Também existem disponiveis no mercado, sensores semicondutores de temperatura com
saida digital, os quais apresentam diversas vantagens, principalmente pela facilidade de

utilizagdo e interfaceamento com sistemas microcontrolados.
2.6.2.2 Sensor de Temperatura DS18B20

O sensor DS18B20, apresentado na Figura 14, é um sensor de temperatura digital, capaz
de realizar medi¢des, e devolver um valor digital, configuravel entre 9 e 12 bits. (MAXIM

INTEGRATED, 2019).

Figura 14 — Sensor de temperatura DS18B20.

Fonte: FILIPEFLOP, 2019.

Este sensor ¢ implementado junto a um microcontrolador, se comunicando através do
protocolo serial 1-Wire, desta forma, ¢ necessario apenas um fio para que o microcontrolador
faca a leitura do sensor.

E capaz de realizar medidas de temperatura de -55 °C até +125 °C, com precisio de
+0,5 °C. Além disso, conforme a Figura 14, este sensor estd disponivel com um
encapsulamento de acgo inoxiddvel, a prova d’dgua, permitindo assim que medigdes de

temperatura de liquidos possam ser realizadas, sem danificar o sensor.
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2.6.3 LaunchPad TM4C123G

Desenvolvida pela Texas Instruments, a LaunchPad TM4C123G, é comercializada
como um kit de desenvolvimento de baixo custo da plataforma ARM, baseado nos
microcontroladores da familia ARM Cortex-M4F. (TEXAS INSTRUMENTS, 2019). Esta ¢

apresentada na Figura 15.

Figura 15 — LaunchPad TM4C123G da Texas Instruments.

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2019.

Esta placa de desenvolvimento estd equipada com o microcontrolador
TM4C123GH6PM, sendo este um microcontrolador de 32 bits, com clock de até 80 MHz. A
memoria RAM deste dispositivo € de 256 kB, e a memodria EEPROM disponivel € de 2 kB.

Além disso, também estdo disponiveis, entre outras funcionalidades, 2 conversores A/D
de 12 bits, 8 barramentos UART, 6 barramentos I?C e 4 barramentos SPI. (TEXAS
INSTRUMENTS, 2019).

Dos periféricos disponiveis, foram utilizados para este projeto 2 barramentos UART, 1

barramento I?’C, memodria EEPROM e 8 timers.
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2.6.4 Modulo WiFi ESP8266 ESP-12E

O mddulo WiFi ESP8266 foi desenvolvido visando possibilitar a conexdo de um
microcontrolador a uma rede WiFi de forma facil, eficaz, e com baixo custo.

Este mddulo, apresentado na Figura 16, suporta as redes 802.11 b/g/n. podendo se
comunicar com um microcontrolador através de uma conexdo UART. Esta comunicacgido
ocorre através de comandos, denominados pela fabricante de comandos AT.

Possui um 6timo custo x beneficio e possui uma grande comunidade de usudrios.

Figura 16 — Mddulo WiFi ESP8266.

Fonte: FILIPEFLOP, 2019.

2.6.5 Servidor

Um servidor normalmente consiste de um programa rodando em um dispositivo
especifico, com o intuito de prover funcionalidades a outros dispositivos, chamados clientes.
Diversos servigos podem ser providos pelos servidores, como o processamento de tarefas ou o
compartilhamento de dados com o cliente.

Atualmente, a maioria dos sistemas de servidor ¢ implementada através de um modelo
de requisi¢des e respostas, onde um cliente enviard uma requisicao para o servidor, que entdo
executara a a¢do necessaria e responderd de acordo com o solicitado. (COMER; STEVENS,

1993).
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2.6.5.1 Node.js

O Node.js ¢ um ambiente de execugdo para JavaScript (JS), permitindo que scripts
sejam executados no lado do servidor. O modo de trabalho utilizado pelo Node.js faz com que
este se torne leve e eficiente, ideal para aplicagdes em tempo real com troca intensa de dados
através de diversos dispositivos. (DEVMEDIA, 2019a).

Apesar de recente, o Node.js ja ¢ utilizado por grandes empresas no mercado de
tecnologia, como Netflix, Uber e LinkedIn. (OPUS SOFTWARE, 2019).

O Node.js também conta com um gerenciador de pacotes, o Node Package Manager
(NPM), sendo este também o maior repositorio de softwares do mundo. Estes pacotes podem
ser entendidos como bibliotecas, oferecendo diversas fungdes, dando potencial para a
utilizacdo do Node.js em diversas situacdes. O pacote mais conhecido se chama Express.js e €
um framework completo para desenvolvimento de aplicagdes Web. (OPUS SOFTWARE,
2019).

2.6.5.2 Application Programming Interface — API

Uma Application Programming Interface (API) é um conjunto de rotinas e padrdes que
sdo estabelecidos para que aplicacdes terceiras possam acessar as funcionalidades de um
software. Desta maneira, esta atua como um meio de campo, possibilitando, por exemplo, a
comunicacdo entre um servigo € um banco de dados, além de possibilitar a integragdo entre
sistemas que possuem linguagens totalmente distintas. (CANALTECH, 2019; VERTIGO
TECNOLOGIA, 2019).

2.6.5.3 Hyper Text Transfer Protocol — HTTP

O Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) é um protocolo de comunicagdo e troca de
dados. E a base para qualquer troca de dados na web, e é um protocolo cliente-servidor, onde
as requisi¢des sdo geradas pelo cliente, chegando até o servidor, onde sdo processadas e
respondidas. (MDN WEB DOCS, 2019a).

Devido a sua extensibilidade, ele € usado ndo apenas para buscar documentos, mas
também imagens e videos, ou publicar conteido em servidores. O HTTP foi projetado para

ser simples e legivel as pessoas. As mensagens HTTP podem ser lidas e entendidas
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facilmente, proporcionando uma maior facilidade para desenvolvimento e testes. (MDN WEB
DOCS, 2019a).

Os principais métodos HTTP, usados na geragdo de requisi¢des para servidores sio
GET, DELETE, POST e PUT.

Ao enviar uma requisi¢ao do tipo GET, ¢ indicado que estdo sendo pegos dados do
servidor. Uma requisicdo do tipo DELETE indica a exclusdo de dados. Tanto as requisigdes
do tipo POST quanto as do tipo PUT sao utilizadas para o envio de dados, onde a primeira ¢
indicada para o envio, e a segunda indicada para a alteracdo de dados ja existentes. (MDN

WEB DOCS, 2019b).

2.6.5.4 Representational State Transfer API

Sendo o HTTP o principal protocolo de comunicag@o para sistemas web, é interessante
0 uso do mesmo para a implementagdo de uma APL

O Representational State Transfer (REST), ¢ um estilo de arquitetura de software que
define um conjunto de regras a serem utilizadas para a criagdo de servigos da internet,
podendo utilizar para isto o protocolo HTTP, permitindo, desta forma, que aplicacdes se
comuniquem. (IRIAS, 2019).

Ao utilizar as caracteristicas do protocolo HTTP, o REST permite um transito de
informacdes mais eficiente e, por consequéncia, mais rapido. (CAMPOMORI, 2019)

Assim, pode-se construir uma REST API, executada no ambiente Node.js, onde a
mesma aguarda por requisi¢des por parte dos clientes, requisi¢des estas que utilizam os

métodos HTTP. A API € entdo responsavel por executar uma agao, e responder aos clientes.

2.6.6 Desenvolvimento de Aplicacdoes Web

As aplicacdes web sdo servicos executados diretos no navegador do usudrio, sem a
necessidade de que haja a instalagdo de qualquer software.

A diferenca entre uma aplicagdo web e um website é que este ultimo ¢ estatico, apenas
disponibilizando informagao, sem realizar processamento no servidor. (IMPACTA, 2019).

Uma das vantagens do desenvolvimento de aplica¢des web € que a maioria dos usudrios
j& estd acostumada com o funcionamento dos navegadores. Além disso, a manutengdo e a
atualizagdo sdo centralizadas, portanto, nao € necessario instalar em todos os computadores,

apenas ¢ feita a atualizag@o dos servidores. (IMPACTA, 2019).
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Para o desenvolvimento do front-end, ou seja, a aplicagdo com a qual o usudrio tem
contato, faz-se o uso, basicamente, de trés diferentes linguagens: Hypertext Markup

Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) e JavaScript.

2.6.6.1 Hypertext Markup Language - HTML

O HTML ¢ uma linguagem baseada em marcacdo, sendo o bloco de constru¢do mais
basico da web. Através da criacdo de tags, sdo marcados elementos para mostrar quais
informagdes a pagina exibe, e como essas informacdes sdo exibidas. (MDN WEB DOCS,
2019c).

Os arquivos HTML sdo responsaveis pela estrutura da aplicacdo web, informando sobre

como a mesma ¢ composta.

2.6.6.2 Cascading Style Sheets - CSS

Cascading Style Sheets (CSS) ¢ uma linguagem de estilo utilizada para descrever a
apresentacdo de um documento escrito em HTML, assim, definindo como os elementos sdo
mostrados na tela. (MDN WEB DOCS, 2019d).

O CSS ¢ a segunda camada de uma aplicagdo web, podendo ser pensada como a
decoracdo da pagina. Através do mesmo ¢ possivel alterar cores de textos, fundos, disposi¢des

de espagamentos, paragrafos, entre outros. (HOSTINGER, 2019).

2.6.6.3 JavaScript

JavaScript é uma linguagem de programagdo orientada a objetos, multiplataforma. E
uma linguagem pequena e leve. (MDN WEB DOCS, 2019¢).

Utilizando apenas as linguagens HTML e CSS, a pagina ainda ¢ considerada estatica. A
linguagem JavaScript entra como a terceira camada da aplicacdo web, permitindo a
implementag¢do de funcionalidades mais complexas a aplicagdo. (DEVMEDIA, 2019b).

JavaScript em si € bastante compacto, mas muito flexivel. Diversos desenvolvedores
escreveram uma ampla variedade de ferramentas utilizando a linguagem JavaScript principal,
proporcionando assim uma grande quantidade de funcionalidades extras com o minimo de

esfor¢o, tendo como exemplo a criagdo de graficos e tabelas. (MDN WEB DOCS, 2019¢f).
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Neste capitulo sdo apresentados os métodos adotados para a realizagdo do projeto,

demostrando a integra¢do dos componentes no sistema.

O sistema proposto ¢ dividido em partes, onde cada parte tem sua funcao especifica, e

trabalha em conjunto com as demais. Um mddulo principal de instrumentacdo € responsavel

por fazer a coleta de dados sobre a ordenha, um banco de dados armazena os mesmos, € uma

aplicacdo web acessa-os para que a analise possa ser feita. Ainda, permitindo a integragdo de

todas as partes, encontra-se uma Application Programming Interface (API).

A Figura 17 permite ter uma visao geral do projeto. Nela, podem ser identificadas todas

as partes que compde o projeto, partes estas que terdo seu desenvolvimento e funcionamento

explicadas na sequéncia.

Figura 17 — Diagrama de blocos do projeto.
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3.1 BANCO DE DADOS

Um banco de dados é um conjunto de arquivos, os quais possuem uma colecdo de
informagdes com relagdo entre si.

Através do uso de um banco de dados, todas as informag¢des coletadas sobre as ordenhas
podem ser salvas, de maneira coerente, permitindo o acesso as mesmas posteriormente para
analise. Da mesma forma, os dados referentes aos animais produtores podem ser armazenados
e acessados facilmente.

Para a implementacdo deste banco, foi optado pelo uso de arquivos no formato JSON,
sendo este um formato compacto, com 6tima aplicacdo em trocas de dados simples e rapidas.
O formato trabalha em um padréo “chave”: valor, sendo facilmente gerado e interpretado.

Os arquivos JSON sdo leves e de rdpida manipulagdo, mesmo quando estes contém uma
grande quantidade de dados.

Além disso, estes arquivos podem ser manipulados diretamente na API, podendo ser
criados, modificados ou excluidos pela mesma, sem que haja a necessidade da utilizagao de
um software especifico para gerenciamento de bancos de dados.

Os dados ficam armazenados em uma pasta especifica no computador. O local desta
pasta ndo deve ser alterado, para permitir que a mesma seja acessada posteriormente sem
nenhum tipo de problema. Como o desenvolvimento se deu de forma local, a pasta de dados
fica localizada no mesmo computador em que a API € executada. A Figura 18 apresenta esta

pasta, com os arquivos que nela estdo contidos.

Figura 18 — Pasta que contém os arquivos do banco de dados.

Nome Data de modificag.. | Tipo Tamanho

l _old 22/07/2019 09:53 Pasta de arquivos
B deleted 18/11/2019 15:08 Pasta de arquivos
18/11/2019 15:08 Arguivo JSON 1KB
Arguivo JSON 2 KB
15/11/2019 15:12 Arguivo JSON 4 KB
15/11/2019 17:13 Arquivo JSON 4 KB
15/11/2019 17:16 Arguivo JSON 4 KB
15/11/2019 17:18 Arquivo JSON 4 KB
15/11/2019 17:15 Arguivo JSON 4 KB
19/11/2019 18:21 Arguivo JSON 591 KB
B id_9.Jsc 13/11/2019 18:18 Arquivo JSON 16 KB
| | id_MODELO.json 12/08/2019 08:30 Arguivo JSON 1 KB

Fonte: O autor, 2019.
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O banco de dados criado, conta com um arquivo principal chamado animais.json,
neste, ficam armazenados as informagdes sobre os animais que estdo cadastrados no sistema.
A Figura 19 apresenta o formato como os dados se encontram. Para cada animal cadastrado, a
chave name contém o nome do animal, a chave id contém o nimero de identificag¢do, raca

contém a raca ¢ lote 0 numero do lote em que o animal esta.

Figura 19 — Arquivo animais.json.

{"name":

{"name":"Brian”,"id" ac Teste Diario","lote™:Z
{"name":"Toretto","id a":"Teste Diario”,"lote™:3
{"name":"Dom","id Teste Stress”,"lote™:2},

{"name"”:"Princesa"”,"id":4,"raca":"Teste Diario"”,"lote™::

{"name”:"Mimosa"”, "1d" ca":"Teste Diario”,"lote™:
{"name":"Pipoca"”,"id":7 aca":"Teste Diario”,"lote

Fonte: O autor, 2019.

Também, nesta mesma pasta de dados, para cada animal cadastrado no arquivo
animais.json, existe um arquivo id xX.json, onde xx € o numero de identificagdo do
animal. Dentro deste arquivo, como pode ser visto na Figura 20, ficam armazenados todos os

dados que sdo coletados durante a ordenha.

Figura 20 — Arquivo id_XX.json.

"id" oz 1,

"data” : "01/01/2019",
"hora" : "06:00:00",
"ordenha_n"
"tempo_ordenha "@5:00",
"temperatura”

"volume"” : 12.5

"id" o: 1,

"data™ : "e1/e1/2019",
"hora™ : "18:00:00
"ordenha n" : 2,

"tempo ordenha™ : "@5:00",
"temperatura”

"volume" 12

Fonte: O autor, 2019.
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Aqui, a chaves data e hora representam a data e hora da coleta dos dados,
respectivamente, ordenha n apresenta se esta ¢ a primeira, segunda, terceira ou a enésima
ordenha realizada no dia, tempo ordenha € o tempo de duracdo do processo de ordenha,
temperatura ¢ a temperatura média em que o leite foi retirado, em graus Celsius, € volume ¢
o volume produzido nesta ordenha, em litros. Também neste mesmo arquivo existe a chave
id. Esta chave se faz desnecesséria internamente, neste arquivo, ja que todas as informagdes
nele contidas se referem ao mesmo numero de identificagdo. Porém, ¢ interessante manté-la,
pois no caso da manipulagdo de varios arquivos de dados em paralelo, de diferentes animais,
esta chave indica a que animal o dado que estd sendo manipulado se refere.

Tendo definido o formato para armazenamento dos dados, pode-se dar sequéncia ao
projeto, partindo para o desenvolvimento da API, que serd responsavel, entre outras coisas,

pela manipulacdo do banco de dados.

3.2 DESENVOLVIMENTO DA APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE — API

Como visto na Figura 17, a API desempenha func¢do chave neste projeto, devido ao fato
de a mesma possibilitar a comunicacgdo e troca de dados entre as partes.

A API ¢é responsavel por receber requisicdes e fazer o tratamento das mesmas,
realizando uma rotina, de acordo com o tipo de requisi¢do recebida, e devolvendo uma
resposta aos clientes geradores destas requisi¢des.

As requisicdes recebidas seguem o protocolo HTTP, protocolo este que enviarda um dos
seguintes métodos: GET, POST, PUT ou DELETE. As fun¢des que sdo realizadas pela API
se ddo de acordo com o método recebido.

Considerando que a API é executada no ambiente Node.js, o primeiro passo para o
desenvolvimento da mesma ¢ a instalagcdo deste ambiente.

Para inicializar a constru¢do, fez-se o uso do pacote para JavaScript express-generator.
Com este pacote, ao executar o comando express -view=hbs API no ambiente Node.js,
todos os arquivos e pacotes necessarios para a criacdo da API s@o criados e instalados.

Um dos pacotes instalados de grande importdncia ¢ o pacote Express. Este pacote
disponibiliza uma série de fungdes facilitadoras na criacdo de servidores que utilizam o
protocolo HTTP. Assim, a API utilizada neste projeto foi desenvolvida com base nas fungdes

do pacote Express.
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Outro pacote instalado foi o fs-extra. Este pacote precisa ser instalado manualmente, ja
que o mesmo ndo ¢ configurado pelo express-generator. O pacote fs-extra adiciona fungdes a
linguagem JavaScript para permitir a manipulacdo de arquivos JSON, desta forma este se faz
necessario para permitir que a API manipule o banco de dados diretamente.

Dentro da API, as rotinas realizadas sdo também conhecidas como rotas. Com todos os

pacotes necessarios instalados, da-se entdo inicio a construgdo das rotas.

3.2.1 Rotas da API

Sendo as rotas da API, as rotinas realizadas pela mesma, estas foram desenvolvidas para
serem utilizadas pelas demais partes do projeto.

No processo de criagdo da API, as rotas ndo foram desenvolvidas todas em sequéncia. A
API e suas rotas foram desenvolvidas em paralelo com as demais partes do projeto, sendo
assim, as rotas eram criadas de acordo com a necessidade das mesmas. No momento em que
alguma parte do projeto precisasse manipular os dados, uma rota era criada para suprir esta
necessidade, caso uma das ja existentes ndo atendesse as especificagdes necessarias.

Nos subcapitulos a seguir, estdo apresentadas as principais rotas desenvolvidas. As rotas
aqui apresentadas sdo utilizadas pelo modulo de instrumentagdo e/ou pela aplicacdo web.
Nestes subcapitulos, ndo estdo explicadas as utilizagdes das rotas por estas partes, as formas

como estas sdo utilizadas estao descritas no decorrer do trabalho.

3.2.1.1 Rotas do tipo GET

As rotas do tipo GET sd3o utilizadas pelos clientes da API quando os mesmos
necessitam pegar dados, do banco de dados ou de outro local. Assim, as rotas deste tipo

devem retornar dados.

3.2.1.1.1 GET /idCadastrados

Esta rota ¢ acessada pelo cliente, quanto este gera uma requisi¢do do tipo GET para o
endereco /idCadastrados.

Ao receber uma requisicao, esta rota usa o pacote fs-extra para abrir o arquivo do banco
de dados animais.json, e retorna para o cliente o numero de identificagdo de todos os

animais cadastrados no sistema.
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3.2.1.1.2 GET /animalData/:id

Nesta rota, :id indica um parametro, que deve ser passado pelo cliente no momento da
requisicao.

Ao receber essa requisicdo, a API abre o arquivo de dados coletados do animal indicado
pelo parametro id, e devolve para o cliente todos os dados que ja foram coletados para este

animal.
3.2.1.1.3 GET /loteAvg/:lote

Esta rota ¢ acessada quando um cliente gera uma requisi¢do do tipo GET para o
endereco /loveAvg/:lote, onde :1ote deve ser passado como parametro, informando sobre
qual lote pretende-se pegar as informagdes.

A funcio desta rota ¢ devolver a média de todos os dados ja coletados para este lote.

O primeiro passo realizado ¢ abrir o arquivo animais.json, percorrer os animais
cadastrados no mesmo, e identificar todos os que pertencem ao lote desejado.

Como esta rota devolverd trés médias, sdo criados trés vetores, um que receberd os
dados para fazer a média do volume, um para a média de temperatura ¢ um para a média de
tempo.

Tendo os animais pertencentes ao lote, os arquivos que contém os dados coletados sobre
0s mesmos, id xX.json (onde xx corresponde aos nimeros de identificag¢@o), sdo abertos,
um apos o outro. Todos os dados coletados sobre estes animais s3o entdo adicionados aos
vetores criados, sendo que o vetor de volume recebe os dados de volume, o de temperatura os
dados de temperatura e o de tempo os dados de tempo.

Ao final da leitura dos arquivos de dados de todos os animais do lote, o vetor de volume
contém todos os dados de volume ja coletados, para todos os animais deste lote, assim como
os vetores de temperatura e tempo.

As médias de volume, temperatura e tempo sdo entdo calculadas, fazendo a soma de
todos os dados de cada vetor, e dividindo pelo nimero de itens deste vetor, conforme

demonstrado pela Equacdo 2, onde » ¢ igual ao nimero de dados contidos no vetor.

n

1

Média =~ Z dado; )
i=1
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As trés médias calculadas sdo entdo retornadas para o cliente.

3.2.1.1.4 GET /lote360/:lote; /lote60/:lote; /lotel4/:lote

Essas trés rotas realizam o mesmo procedimento que a rota GET/loteAvg/:lote,
apresentada no subcapitulo 3.2.1.1.3, porém, para realizar as médias, estas rotas utilizam
apenas as ultimas 360, 60 e 14 coletas de dados, respectivamente.

Desta forma, estas rotas retornam para o cliente as médias do lote, apenas para as
ultimas ordenhas.

Caso ndo haja dados suficientes para realizar as médias, ou seja, foram coletados menos

de 360, 60 ou 14 dados, todos os dados disponiveis sdo utilizados.

3.2.1.1.5 GET /setDate

Para acessar esta rota, o cliente deve gerar uma requisicao do tipo GET para o enderego
/setDate. Ao receber uma requisicao neste enderego, esta rota utiliza as funcdes Date, nativas
da linguagem JavaScript, para pegar a data e hora atuais.

Esta rota entdo retorna uma resposta no formato JSON, com as informagdes sobre data e
hora, da seguinte forma: [ano, més, dia, hora, minuto, segundo].

A criagdo desta rota foi pensada para que o modulo de instrumentagdo possa gerar uma
requisicdo, e utilizar a resposta recebida para ajustar data e hora do Real Time Clock (RTC)

presente no mesmeo.

3.2.1.2 Rotas do tipo POST

As rotas do tipo POST devem ser utilizadas quando ha a necessidade do envio de dados
por parte dos clientes para a API. Uma importante diferenga entre as requisi¢des POST e as
requisi¢des GET, € que a primeira possui um corpo, enquanto a segunda nao.

O corpo da requisi¢do pode ser entendido como a mensagem que esta sendo enviada
pelo cliente para a API. Assim, quando o cliente desejar enviar dados, estes dados devem ser

colocados no corpo da requisi¢ao.
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3.2.1.2.1 POST /newAnimal

Uma requisicdo do tipo POST, no endereco /newAnimal ¢ usada para realizar o cadastro
de um novo animal no banco de dados. Como esta ¢ uma rota do tipo POST, e pretende-se
enviar dados, no corpo da requisicdo devem estar informados o numero de identificagdo do
animal que sera cadastrado, o lote, 0o nome ¢ a raca.

Ao receber esta requisicdo, a API abre o arquivo animais.json, € verifica se o numero
de identificacdo que esta sendo cadastrado € valido.

Esta rota foi construida de forma a ndo aceitar um numero de identificacdo maior que
999 ou menor que 0. Se identificado um desses casos, a rota retorna a mensagem “invalid”
para o cliente. Além disso, a rota também verifica se 0 numero informado ja se encontra
cadastrado, respondendo “already” caso este seja o caso.

Tendo sido aprovado na verificacdo do nimero de identificag¢do, os dados do corpo da
requisicdo sao adicionados ao arquivo animais.json, € 0 arquivo id Xx.json € criado (onde
xx € o numero de identificacdo informado), para o armazenamento dos dados coletados. Ao

final, a rota ainda responde ao cliente com a mensagem “OK”.

3.2.1.2.2 POST /sendData

Esta rota ¢ responsavel por fazer o recebimento dos dados que sdo coletados sobre a
ordenha.

Ao gerar esta requisi¢do, o cliente deve informar no corpo da mesma o nimero de
identificacdo do animal, a data e a hora em que a ordenha foi realizada, a duragdo da ordenha,
a temperatura média do leite, € o volume produzido.

Verificando a existéncia dos dados no corpo da requisicdo, a rota responde ao cliente
com a mensagem “Data Received”.

Apods isso, a rota abre o arquivo de dados do animal informado pelo niimero de

identificacdo, e adiciona os dados recebidos neste arquivo.

3.2.1.2.3 POST /customData/:id

Ao receber uma requisicdo POST neste enderego, esta rota ¢ ativada, e a fungdo da
mesma ¢ devolver os dados coletados sobre o animal :id, dentro de um intervalo de tempo,

definido por uma data inicial e uma data final.
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Mesmo as rotas POST sendo recomendadas apenas para o envio de dados, as mesmas
também possibilitam retornar informagdes. Esta rota foi implementada como POST, e ndo
como GET, pois as requisicdes GET nio possuem corpo, € para esta rota ha a necessidade de
informar no corpo da requisi¢do as datas inicial e final.

Ao receber esta requisi¢do, as datas no corpo da mesma vém no formado dd/mm/aaaa.

O primeiro passo € converter estas datas para dias, conforme a Equagao 3.

dias = aaaa 365 + mm-30 + dd 3)

Agora, o arquivo de dados coletados do animal :id € aberto, e todos estes dados sdo
avaliados, para saber se foram coletados dentro do periodo desejado.

Para fazer esta avaliagdo, as datas de coleta também s3o convertidas para dias,
novamente de acordo com a Equacdo 3. Se a data de coleta em dias estiver compreendida
entre a data inicial e final, este dado ¢ selecionado para ser retornado ao cliente.

Apos ter avaliado todos os dados coletados, e selecionados apenas os desejados, estes

sdo entdo retornados.

3.2.1.2.4 POST /customAvg/:id

Esta rota tem seu funcionamento muito parecido com as rotas GET /loteAvg/, GET
/lote360/, GET /lote60/ e GET /lote14/, porém, esta deve receber no corpo da requisi¢do uma
data inicial e uma data final, e os dados utilizados para calcular as médias sdo apenas os que
se encontram dentro do periodo informado.

Aqui, novamente, ¢ usada uma requisi¢ao do tipo POST para pegar dados.

A sele¢do dos animais que sdo utilizados para realizar a média ¢ feita da mesma forma
que na rota GET /loteAvg/, analisando todos os animais cadastrados e selecionando apenas os
que fazem parte do lote desejado.

A selecao dos dados para calculo da média ¢ feita da mesma forma que na rota POST
/customData/, convertendo as datas para dias e analisando se a data de coleta se encontra
dentro do periodo desejado.

Novamente, conforme a rota GET /loteAvg/ apds ter todos os dados selecionados,
separados em trés vetores, um para volume, um para temperatura € um para tempo, as médias
sdo calculadas, de acordo com a Equagao 2, previamente apresentada, e sdo entdo retornadas

para o cliente.
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3.2.1.3 Rotas do tipo PUT

As rotas do tipo PUT apresentam grande semelhanca com as do tipo POST. Assim
como as rotas POST, as rotas PUT também possuem corpo, ¢ sdo utilizadas para o envio de
dados. Porém, esta ultima tem seu uso recomendado quando ha necessidade de alterar dados

ja existentes.

3.2.1.3.1 PUT /modifyAnimal/:id

Quando uma requisi¢do do tipo PUT ¢ gerada para este endereco, passando o animal
:id como parametro, as informacdes sobre este animal podem ser modificadas.

Além do parametro :id, no corpo da requisi¢do deve haver o nome do animal, a raga e
o numero do lote.

Para realizar a modificacdo, o arquivo animais.json € aberto, e o numero de
identificacdo passado como parametro € localizado. As informagdes sobre o animal contidas

neste arquivo sdo entdo substituidas pelas informagdes passadas no corpo da requisi¢ao.

3.2.1.4 Rotas do tipo DELETE

Conforme indicado pelo nome, as rotas do tipo DELETE sdo utilizadas para a exclusao
de dados. Estas rotas podem ou ndo apresentar corpo, € suas respostas ndo devem retornar

nenhum dado.

3.2.1.4.1 DELETE /deleteAnimal/:id

Esta rota ¢ utilizada para fazer a exclusdo de um animal cadastrado no banco de dados.
O animal que sera excluido ¢ definido pelo parametro :id.

Quando a API recebe esta requisi¢do, 0 arquivo animais.json € aberto, € 0 numero de
identificacdo passado como parametro € encontrado. As informacdes referentes a este animal
sdo entdo excluidas deste arquivo.

Além disso, o arquivo que contém os dados coletados sobre a ordenha deste animal ¢

movido para uma segunda pasta, pasta esta que contém os arquivos de dados excluidos.
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3.3 MODULO PARA ORDENHADEIRA

Tendo toda a constru¢do da API explicada, parte-se para a explicagdo do
desenvolvimento do Mddulo para Ordenhadeira, o qual € responsavel por fazer a identificacio
do animal que serd ordenhado, além de contar com sensores para a analise da ordenha, e uma

conexao com redes Wi-Fi para comunica¢do com a API.

3.3.1 Definicdes Iniciais

Em principio, como microcontrolador para este projeto foi escolhida a placa de
desenvolvimento LaunchPad TM4C123G da Texas Instruments, sendo que este,
posteriormente, passou com testes juntamente com o mddulo Wi-Fi ESP8266, para verificar
se ambos trabalhando em conjunto atenderiam as necessidades do projeto. Este
microcontrolador foi escolhido por atender as necessidades para comunicagdes serial, e
também possuir um grande nimero de pinos de I/0, além de disponibilizar diversos Timers.
Além disso, este microcontrolador facilita muito a prototipagem, por poder ser facilmente
conectado as demais partes do projeto, e ser facilmente programado e gravado.

Em um primeiro momento, foi pensado em fazer a divisdo do mddulo para ordenhadeira
em duas partes separadas, uma parte para a instrumentagdo ¢ outra parte para a conexao e
troca de dados com o servidor. Com esta divisdo, poderiam ser instalados varios modulos de
instrumentag¢do, todos conectados a um tnico modulo de conexdo com o servidor. Porém esta
ideia logo foi abandonada, optando-se pelo projeto de um unico mddulo, com as fungdes de
instrumentagao e conexao. Assim, este unico mdédulo tem todas as fun¢des necessarias para o
funcionamento, a instalagdo no posto de ordenha ¢ facilitada, e todo o posto de ordenha fica
isolado dos demais, sendo que um problema em um posto ndo impede o funcionamento dos
outros.

Também foi pensado no inicio do projeto, na criagdo de uma interface homem maquina
(IHM) junto ao médulo para ordenhadeira, através de um display LCD. Porém, esta ideia
também foi descartada, optando-se ao invés disso, pela implementacdo de fungdes mais
completas na aplicagdo web para a avaliacdo das ordenhas. Devido ao fato de que o
acompanhamento da ordenha seria feito através desta aplicagdo, a implementacdo de uma
IHM para acompanhamento acabaria tendo pouco uso, desta maneira ndo compensando ser

desenvolvida.
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3.3.2 Definiciio dos Sensores

Para a leitura dos dados de temperatura, optou-se pelo uso do sensor DS18B20, devido
as facilidades oferecidas pelo mesmo. Este sensor é comercializado em um encapsulamento
de ago inox, a prova d’agua, o que atende perfeitamente as necessidades do projeto. Este
sensor também tem sua leitura digital, sendo facilmente utilizado junto ao microcontrolador.

Para a medicdo de fluxo, tentou-se fazer uso do sensor Meister DMIK-7, pois este, a
principio, apresentava ser uma 6tima escolha para o projeto, tendo sua constru¢do em aco
inoxidavel e sem possuir partes mdveis. Porém ao entrar em contato com a empresa Grunn,
revendedora brasileira deste sensor, foi verificado o preco elevado do mesmo, de
aproximadamente 1950,00 €, prego este que acabaria por inviabilizar totalmente o projeto 2.

O projeto foi entdo desenvolvido utilizando o sensor de fluxo YF-S401, mesmo esse
ndo sendo o sensor ideal para a instalagdo do sistema em uma ordenhadeira real.

Com as definigdes iniciais do moddulo para ordenhadeira, é dado inicio ao

desenvolvimento deste.

3.3.3 Implementacio do Modulo Wi-Fi ESP8266 12-E

O primeiro passo no desenvolvimento foi a implementacdo do modulo ESP8266, pois
no inicio ndo se tinha a certeza de que seria possivel realizar as operagdes necessarias com a
API utilizando o conjunto TM4C123G e ESP8266, logo iniciou-se o desenvolvimento por
esta parte, para que fossem testados o envio e recebimento de dados.

O modulo ESP8266 permite sua utilizacdo de duas formas, de maneira independente,
onde 0 mesmo ¢ programado através da interface do Arduino, utilizando a linguagem Lua, ou
em conjunto com um microcontrolador, se comunicando com este através de uma interface
UART. Para este projeto foi utilizado o modulo ESP8266 em conjunto com um
microcontrolador.

Trabalhando em conjunto com o microcontrolador, segundo o fabricante, o ESP8266
estd operando no modo AT. Este nome modo AT se d4, devido ao fato de que quando o

microcontrolador precisa realizar operagdes utilizando o ESP8266, € necessario enviar através

2 Orgamento obtido com a empresa Grunn, em junho de 2019.



59

da UART a mensagem “AT” seguido do comando que representa a operacdo a ser feita. Uma

lista com todos os possiveis comandos € disponibilizada pela fabricante Espressif Systems.
Neste projeto foi utilizado a variacdo 12-E do mddulo ESP8266, sendo assim, de acordo

com a fabricante, ha a necessidade de alguns resistores de pull-up e pull-down para que o

modulo seja operado no modo AT, conforme o esquematico mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Esquematico ESP8266 no modo AT.
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Fonte: O autor, 2019

Para facilitar a utilizagdo da ESP8266, e permitir sua reutilizagdo em outros projetos,
uma biblioteca foi desenvolvida, onde todas as fun¢des necessarias foram criadas.

Para a comunicacao entre o microcontrolador e o ESP8266 foi utilizada a porta UART]1
disponivel no TM4C123G. Esta porta foi configurada para trabalhar com um baud rate de
115200 bps, taxa em que opera o ESP8266.

Para fazer o acompanhamento da execug¢do do programa do microcontrolador, foi
utilizado o terminal virtual TeraTerm. A conexdo entre o computador e o microcontrolador ¢
feita através de uma porta USB, e o microcontrolador envia as informagdes para o terminal
através de sua porta UARTO.

Quando pretende-se realizar uma operagdo com o ESP8266, um comando deve ser
enviado através da UART1. Para o envio dos comandos foi criada uma fun¢do, que recebe o
comando a ser enviado, e faz o envio do mesmo, caractere apds caractere através da UART,
até que todo o comando tenha sido enviado.

Para cada comando enviado, o ESP8266 faz o processamento do mesmo, e retorna uma
resposta ao microcontrolador. Esta resposta pode ser interpretada, para saber se o comando foi
bem executado ou ndo. Dessa maneira, a cada comando enviado, é necessario fazer o
monitoramento da porta UART1, aguardando a resposta por parte do ESP8266. O Quadro 3

apresenta alguns dos comandos utilizados, e as possiveis respostas para estes.
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Quadro 3 — Comandos enviados para ESP8266 ¢ suas respostas.

Comando Enviado Funcio Possiveis Respostas
AT Verifica o modo AT OK
ATE Desativa o eco OK
OK
Conecta-se ao ponto de acesso
AT+CWIJAP_CUR="ssid”,”’senha” " WIFI CONNECTED
ssi
ERROR
STATUS:2
Verifica o status da conexio STATUS:3
AT+CIPSTATUS
Wi-Fi STATUS:4
STATUS:5
OK
AT+CIPSTART Abre conexdo com API
ERROR

Fonte: O autor, 2019.

O monitoramento da UART1 para receber a resposta do ESP8266 deve ser feito durante
um periodo de tempo “timeout”, devido ao fato de que o processamento de alguns comandos
demanda certo tempo, logo a resposta ndo é imediata. Estes tempos de timeout variam muito
de comando para comando, e tiveram que ser ajustados na pratica, ja que os mesmos nao sio
disponibilizados pela fabricante. A Tabela 6 apresenta os principais comandos utilizados, e

seu tempo timeout ajustados.

Tabela 6 — Principais comandos utilizados e tempos de timeout.

Comando utilizado Tempo de Timeout (em ms)
AT 1

ATEO 1
AT+CWMODE DEF=1 1
AT+CIPSTATUS 300
AT+CWIJAP_CUR="ssid”,”’senha” 4000
AT+CIPMUX=1 1
AT+CIPSTART 1500
AT+CIPSEND 5

Fonte: O autor, 2019.
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Para analisar a reposta recebida pelo ESP8266 para cada comando enviado, foi
desenvolvida uma fungdo. Esta fun¢do, chamada receiveATstatus, recebe como pardmetro
o tempo timeout, que define por quanto tempo deve ser feito o monitoramento da porta
UART]I, e a resposta que ¢ esperada do ESP8266. A funcdo deve entdo ser chamada apds o
envio de cada comando, para verificar se 0 mesmo foi aceito e executado.

A fun¢@o receiveATstatus faz o monitoramento da porta UART1, durante o periodo
de tempo informado, armazenando a resposta recebida em uma string. Tendo esgotado o
tempo de monitoramento, a reposta recebida ¢ comparada com a resposta desejada, que foi
passada para a fungcdo como parametro. Caso a resposta recebida seja igual a desejada, esta
funcdo retorna TRUE, informando que o a operacdo foi bem-sucedida.

Agora, na biblioteca desenvolvida para o ESP8266 diversas fungdes puderam ser
criadas, todas com o mesmo principio. Cada func¢do envia um comando especifico, e aguarda
por uma resposta desejada, retornando TRUE ou FALSE, para indicar se a reposta recebida ¢
igual ou ndo ao que se deseja.

Tendo todas as fungdes necessarias para o funcionamento do modulo Wi-Fi, o proximo
passo € conectar o mesmo a uma rede deste tipo. Como a API nio foi hospedada em um
servidor on-line, mas estd rodando em uma rede local, hd a necessidade de que o modulo se
conecte a mesma rede do computador em que a API esta sendo executada.

Para a criacdo da rede Wi-Fi, foi utilizado uma ferramenta do sistema operacional
Windows, chamada Hotspot Mdvel, que permite transformar o computador em um ponto de

acesso Wi-Fi. A Figura 22 apresenta esta ferramenta.

Figura 22 — Windows Hotspot Mével.
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Uso de dados

Proxy

Fonte: O autor, 2019.
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Como a API esta rodando neste mesmo computador, no momento em que o modulo de
ordenha se conectar a esta rede, tanto a API quanto o modulo estardo conectados a mesma
rede, permitindo a troca de dados. Esta ferramenta substitui o uso de um roteador, que
também poderia ter sido utilizado, sem nenhum tipo de problema, desde que tanto o

computador que executa a API quanto o modulo se conectem ao mesmo.

3.3.3.1 Conexdo do Modulo a rede Wi-Fi

Antes de fazer a conexdo ao ponto de acesso Wi-Fi, o microcontrolador deve enviar
outros comandos para o ESP8266, fazendo algumas configuracdes iniciais. Assim, foi
implementada uma rotina de inicializagdo do ESP8266. Esta rotina ¢ realizada sempre que o
modulo para ordenhadeira ¢ ligado, sem a necessidade de sua repeticdo durante o uso do
mesmo.

A rotina de inicializacdo consiste no envio de alguns comandos. Inicialmente ¢ enviado
para o ESP8266 o comando “AT”. Este ¢ usado para verificar se o ESP8266 esta conectado e
operando no modo AT, a resposta esperada ¢ “OK”. Apds é enviado o comando “ATEO0”,
seguido do comando “AT+CWMODE_DEF=1", para definir que o ESP8266 serda um cliente
e se conectard a um ponto de acesso Wi-Fi. Por fim, deve ser habilitado o modo de multiplas
conexdes, atraveés do comando “AT+CIPMUX=1".

Tendo sido inicializado, o ESP8266 esta pronto para se conectar a uma rede Wi-Fi. A
conexao ¢ feita quando 0 microcontrolador envia 0 comando
‘AT+CWIJAP_CUR="ssid”,”’senha”’. Neste comando, ssid é o nome do ponto de acesso ao
qual esta tentando ser feita a conexao, € senha ¢ a senha do mesmo. Aqui, ssid € senha S30
definidos na programagdo do microcontrolador, sendo assim, o usudrio ndo tem a opg¢ao de
selecionar em qual roteador o sistema se conectard. O modulo tentard se conectar sempre ao
mesmo ponto de acesso, que ndo deve ter seu nome ou senha alterados.

Apds enviado o comando para conexdo, a porta UARTI ¢ monitorada. Caso a conexao
seja bem-sucedida, o ESP8266 responde com a mensagem “WIFI CONNECTED OK”, ¢ a

conexao pode ser vista no Hotspot criado, conforme mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Windows Hotspot com modulo ESP8266 conectado.
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Fonte: O autor, 2019.

Apds concluida a conexdo com a rede Wi-Fi, ¢ implementada a troca de dados com a
API, confirmando a possibilidade de realizar operagdes com o conjunto ESP8266 e

LaunchPad TM4C123G.

3.3.3.2 Recebendo dados da API

O primeiro passo para troca de dados com a API € a abertura de uma conexdo com esta.
Para conectar-se com a API, € enviado o comando AT+CIPSTART=4,"TCP”,”"HOST”,3002.
Neste comando, TcP ¢ o tipo de conexdo que esta sendo feita, HOST se refere ao roteador em
que o modulo estd conectado e 3002 € a porta em que a API estd sendo executada. Caso a
conexao seja estabelecida, o ESP8266 responde com a mensagem “OK”, indicando que néo
ha nenhum erro com a APIL.

Com a conexdo aberta, sera gerada uma requisicdo do tipo GET para o enderego
/idCadastrados. Uma requisi¢do neste enderego retorna o nimero de identificacdo dos animais
que estdo cadastrados no banco de dados.

Para gerar esta requisi¢do, ¢ enviado o comando “AT+CIPSEND=4,”, informando o
inicio do envio. Entdo ¢ enviada a mensagem “GET /idCadastrados HTTP/1.1”, seguida da
mensagem “HOST: host”, onde host novamente refere-se ao roteador em que o modulo esta

conectado.
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ApOs isso, € utilizada a fungdo receiveATstatus para monitorar a porta UARTI, e
receber a mensagem retornada pela APIL.

A mensagem enviada pela API e recebida pelo microcontrolador pode ser vista
utilizando o terminal TeraTerm, e estd apresentada na Figura 24. Nesta figura, o vetor

recebido contém os nimeros de identificacdo.

Figura 24 — Mensagem recebida da API, exibida no TeraTerm.

T COM3 - Tera Term VT = O X
File Edit Setup Control Window Help
+IPD,4,261:HTTP/1.1 200 OK
X-Powered-By: Express
Access-Control-Allow-Origin: *
Content-Type: application/json; charset=utf-8
Content-Length: 17
ETag: W/"11-di41RAILoW7tulkgQhv/Y90Y71g"

Date: Thu, 28 Nov 2019 19:03:31 GMT
Connection: keep-alive

[1,9,6,3,8,4,5,7]

200 0K

Fonte: O autor, 2019.

3.3.4 Implementacio de Rotinas Automaticas

Com a conexdo a rede Wi-Fi e a troca de dados funcionando normalmente, foi entdo
implementada uma rotina automatica, fazendo uso de um timer.

O Timer0 do microcontrolador foi programado para temporizar 60 segundos. Ao final
desses 60 segundos, indicados por uma interrup¢do gerada pelo timer, o microcontrolador
envia os comandos para o ESP8266, verificando a conexdo com a rede Wi-Fi. Caso seja
verificado que o mddulo ndo estd conectado, uma tentativa de conexado ¢ feita. Uma varidvel
global connected indica se 0 modulo estd ou ndo conectado, recebendo os valores TRUE ou
FALSE, respectivamente.

Além disso, na quinta interrup¢do gerada pelo Timer0O, indicando a passagem de 5
minutos, ¢ gerada uma requisi¢do do tipo GET para o enderego /idCadastrados. Através desta
requisi¢do, o numero de identificacdo dos animais cadastrados no sistema € pego, € estes sdo
salvos em um vetor. Assim, o médulo para ordenhadeira é sincronizado com o banco de dados

a cada 5 minutos.
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Aqui, vale ressaltar que esta sincronizagdo so ¢ feita caso seja verificado que o modulo

possui conexdo com a rede Wi-Fi.

O Figura 25 apresenta o fluxograma desta parte do firmware.

Figura 25 — Fluxograma Rotinas Automaticas
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Fonte: O autor, 2019.
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3.3.5 Identifica¢do do animal para ordenha

Com o numero de identificacdo dos animais cadastrados disponivel no modulo para
ordenha, foi entdo trabalhado na identificacdo do animal que serd ordenhado.
Para realizar a identificag¢do, optou-se pelo uso de um teclado matricial 4x4, conectado

ao microcontrolador conforme o esquematico apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Esquematico de ligagdo teclado x LaunchPad TM4C123G.

EK-TMAC123GXL
TECLADO
8 C4  PF 00 ?g \G/iltJ)S ; 00 ?g o

TV PB5 0017 5 19T s
o T2 PA7 0017 T 1997
o g C1 PAG 0015 5 199 T
e Y PES5 OO0 5 1929 T 5
6 B PE4 00T T 129
g > 12 PE3 3& 13 PE2 g _gg_ 13
ol T PE2 o0 s ool 2
11__PE] 10 11
00 L 1oo+1t

Fonte: O autor, 2019.

O layout do teclado foi definido conforme a Figura 27.

Figura 27 — Layout do teclado.

Fonte: O autor, 2019.
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O botdo A ¢ utilizado para cancelar e o botdo B ¢ utilizado para confirmar. Ao clicar no
botdo C, é realizado o sincronismo com o servidor. Este sincronismo também ¢ feito de forma
automatica, a cada 5 minutos, mas, caso 0 usuario queira realizar antecipadamente o
sincronismo, isto pode ser feito através deste botao.

Ao ser pressionado o botdo D, € gerada uma interrup¢ao por mudanca de estado no pino
do microcontrolador, indicando uma nova ordenha.

No momento em que uma nova ordenha ¢ indicada, o Timer( ¢ desabilitado, impedindo
que novas verificacdes de conexdo sejam realizadas durante a ordenha. E entdo esperado que
o usudrio digite o numero de identificagdo do animal que sera ordenhado.

Ao pressionar o botdo confirmar, o numero informado pelo usudrio ¢ comparado com os
nimeros de identificacdo salvos no mddulo para ordenhadeira, recebidos da API. Caso seja
verificado que o nuimero informado corresponde a um animal ja cadastrado, ¢ dado sinal
positivo para a coleta dos dados, caso contrario, o sistema retorna ao estado anterior.
Querendo digitar um novo numero de identifica¢@o, o usudrio precisa pressionar novamente o

botdo D, para que todo o processo se repita.

3.3.6 Implementacio dos Sensores

Com a parte de identificagdo pronta, e os animais cadastrados ja armazenados no
modulo para ordenhadeira, parte-se para a implementagdo dos sensores, para que

posteriormente sejam coletados os dados.

3.3.6.1 Sensor de Temperatura DS18B20

O sensor de temperatura ¢ utilizado para fazer a leitura da temperatura média do leite
durante a ordenha. Este sensor DS18B20 ¢ fabricado pela empresa Maxim Integrated, e
trabalha com o protocolo de comunicacgao serial 1-Wire.

O sensor ¢ conectado ao microcontrolador conforme o esquematico mostrado na Figura

28.
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Figura 28 — Esquematico de conexdo sensor DS18B20 x LaunchPad TM4C123G.
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Fonte: O autor, 2019

Existem quatro operagdes bdsicas que podem ser realizadas no barramento 1-Wire:
reset, escrever bit 1, escrever bit 0 e ler bit. O tempo para realizar cada operacdo varia de
acordo com o sensor. Além disso o barramento 1-Wire exige um resistor de pull-up para
correto funcionamento.

Para implementagdo do sensor DS18B20, a fabricante Maxim Integrated disponibiliza
uma biblioteca pronta, que utiliza um timer para a geracio dos tempos de cada operagdo. Este
timer gera tempos de 0.25uS.

Assim foi construida uma biblioteca para implementar este sensor no projeto, com base
na biblioteca disponibilizada pela fabricante, apenas adaptando para o microcontrolador aqui
utilizado. Para a geracdo dos tempos, foi utilizado o Timer3 do microcontrolador.

A leitura da temperatura ¢ feita através de uma func¢do, que envia os comandos
necessarios para o barramento 1-Wire, e monitora o mesmo, aguardando pela indicacdo de
que a temperatura estd pronta para ser lida. Esta funcdo faz entdo a leitura da temperatura e

retorna o valor lido.

3.3.6.2 Sensor de Fluxo YF-S401

O esquemadtico da Figura 29 demonstra a conexdo do sensor de fluxo com o

microcontrolador.



Figura 29 — Esquematico de conexdo sensor de fluxo YF-S401 x LaunchPad TM4C123G.
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Fonte: O autor, 2019.

Para a implementagdo deste sensor, € necessario fazer a leitura do nimero de pulsos
gerados pelo mesmo. Para fazer esta leitura, foi utilizado o TimerlB do microcontrolador,
configurado para trabalhar no modo de contagem de eventos externos. Assim, cada pulso

gerado pelo sensor € aplicado a entrada deste timer, incrementando-o.

3.3.6.3 Real Time Clock DS1307

O RTC DS1307 comunica-se com o microcontrolador através de um barramento I?C.

Para este projeto, o RTC foi

implementado utilizando o barramento 12C3 do

microcontrolador. A conexdo entre estes pode ser vista no esquematico apresentado na Figura
30.

Figura 30 — Esquematico elétrico RTC DS1307 x LaunchPad TM4C123G.
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Fonte: O autor, 2019.
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O ajuste de data e hora do RTC foi implementado de maneira automatica, através da
conexdo Wi-Fi, sem que o usudrio precise realizar nenhuma agdo. Apos o moddulo ser
inicializado, e verificado que ha conexdo com a rede Wi-Fi, ¢ entdo feito o ajuste do RTC.
Caso nao haja conexao, este ajuste simplesmente ¢ pulado.

Para realizar o ajuste, ¢ feita uma requisi¢ao do tipo GET para o enderego /setDate. O
procedimento para gerar esta requisicdo ¢ o mesmo demonstrado anteriormente, onde sdo
pegos os animais cadastrados no sistema. A Figura 31 apresenta a resposta recebida da API
pelo microcontrolador. Na resposta, o vetor recebido estd no formato [ano, més, dia, hora,
minutos, segundos].

Tendo a reposta da API, os dados recebidos sdo separados em dia, més, ano, hora,

minuto e segundo, e sdo entdo gravados no RTC.

Figura 31 — Resposta recebida da API para a requisi¢ao /setDate.

% COM3 - Tera Term VT e O Pt
File Edit Setup Control Window Help

+IPD,4,261:HTTP/1.1 200 OK

X-Powered-By: Express
Access-Control-Allow-Origin: *

Content-Type: application/json; charset=utf-8
Content-Length: 17

ETag: W/"11-EYVgnkI1P+1FDmglk98WbOAQRGA"
Date: Thu, 28 Nov 2019 19:83:09 GMT
Connection: keep-alive

[19,11,28,16,3,9]

200 0K
Fonte: O autor, 2019.

3.3.7 Coleta de Dados

Tendo instalados os sensores necessarios para o modulo, parte-se para a implementagdo
da coleta dos dados sobre a ordenha. A coleta de dados ¢ liberada apds ser indicada uma nova
ordenha, e informado um nimero de identificacdo que estd cadastrado no sistema.

Sendo liberada a coleta de dados, ¢ aguardado o inicio da ordenha. O inicio da ordenha
¢ identificado pelo sensor de fluxo. O recebimento do primeiro pulso indica que a ordenha
iniciou.

No momento em que a coleta de dados ¢ liberada, também ¢ habilitado o Timer4 do

microcontrolador. Este timer ¢ configurado para contar um tempo de 5 minutos. Caso esses 5
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minutos passem, € o inicio da ordenha nd3o for identificado, a coleta de dados ¢
automaticamente cancelada. Caso o inicio seja identificado, ao receber o primeiro pulso do
sensor de fluxo, o Timer4 é desativado.

Quando identificado o inicio da ordenha, o RTC ¢ lido, pegando Dia/Més/Ano e
Hora:Minuto:Segundo.

Enquanto a ordenha estd em progresso, os pulsos recebidos sdo incrementados, e o valor
de temperatura ¢ constantemente lido e atualizado, de acordo com a Equacédo 4. Esta equacgao
caracteriza uma média movel, e a mesma foi escolhida por ser capaz de suavizar quaisquer

grandes flutuagdes que possam vir a ocorrer na medi¢cdo da temperatura.

[temperatura + DS18B20ReadTemperature()] @
2

temperatura =

Ao decorrer 5 segundos, contados pelo Timer2, sem o recebimento de nenhum pulso do
sensor de fluxo, ¢ detectado o final do processo de ordenha.

Identificando-se o final da ordenha, o RTC ¢ lido novamente, pegando
HoraFinal:MinutoFinal:SegundoFinal. A duracdo da ordenha, em segundos ¢ calculada de

acordo com a Equagdo 5.

duracao = [HoraFinal - 3600 + MinutoFinal - 60 + SegundoFinal — 5]
— [Hora - 3600 + Minuto - 60 + Segundo] (5

Apbs, a duragdo € convertida para o formato Minuto:Segundo.
O volume produzido ¢ calculado, em mililitros, pela Equacdo 6, onde 5880 referem-se

aos pulsos gerados pelo sensor de fluxo para cada litro que passa pelo mesmo.

] _ pulsos - 1000 6
volume = 380 (6)

O fluxograma da Figura 32 demonstra como ¢ feita a coleta de dados.



Figura 32 — Fluxograma processo de coleta dos dados.
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3.3.8 Envio de dados para o banco

Tendo finalizada a coleta de dados, trata-se de enviar os mesmos para a API, que os
escrevera no banco de dados.

Para fazer o envio, todos os dados coletados precisam ser escritos em uma unica string.
Esta string se tornard o corpo da requisi¢do que ¢ gerada.

O primeiro passo para o envio dos dados ¢ a abertura de uma conexdo com a API,
seguido da indicacdo do inicio do envio, da mesma forma feita anteriormente para o
recebimento dos animais cadastrados no sistema. Em seguida ¢ gerada uma requisi¢ao do tipo
POST no enderego /sendData.

Para gerar a requisicdo, ¢ enviada a mensagem “POST /sendData HTTP/1.1”, seguida
da mensagem “HOST: host”, onde host refere-se ao roteador em que o moddulo estd
conectado. Apds deve ser enviada a mensagem “Content-Length: XX, onde XX é o numero
de caracteres que serdo enviados no corpo da requisi¢do. Este numero ¢ calculado através da
funcdo nativa da linguagem C strlen(). Feito isso, ¢ enviada a mensagem “Content-Type:
application/json”, seguida do corpo da requisi¢do. O corpo da requisi¢do ¢ apresentado a
seguir:

"{"id":id, "data":"dd/mm/aaaa", "hora":"hh:mm:ss",

"tempo ordenha":"mm:ss", "temperatura":temperatura, "volume":volume}".
No corpo da requisi¢do, a chave id ¢ o numero de identificagdo do animal, data e hora
referem-se a data e hora da coleta dos dados, tempo_ordenha € a duragdo da ordenha.

Enviando a requisi¢do, a reposta recebida da API ¢ apresentada na Figura 33.

Figura 33 — Resposta recebida da API ao envio de dados.
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200 0K
Fonte: O autor, 2019.
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Na resposta da API, pode-se perceber a mensagem “Data Received”, indicando o

sucesso no envio dos dados.

3.3.9 Ordenhas quando ndo ha conexiao com a rede Wi-Fi

Buscando permitir que o usudrio possa coletar os dados de ordenha, mesmo quando ha
um problema com a rede Wi-Fi, os niimeros de identificacdo dos animais cadastrados,
recebidos da API, passaram a ser salvos na memdria EEPROM do microcontrolador. Assim,
caso o mddulo seja iniciado, e a rede Wi-Fi ndo esteja disponivel, pode-se saber sobre os
animais cadastrados lendo a memoria EEPROM.

Os enderecos de 0 a 99 da memdria EEPROM sao separados para guardar o nimero dos
animais cadastrados, permitindo que 100 animais sejam salvos.

Também, caso ocorra erro no momento de envio dos dados coletados, estes sdo salvos
na memoéria EEPROM. O endereco 100 da memdria € usado para indicar quantas ordenhas
estdo salvas, aguardando envio.

Cada ordenha salva na EEPROM utiliza 11 enderecos, salvando os dados id, dia, més,
ano, hora, minuto, segundo, minuto duragdo, segundo duragdo, temperatura e volume, cada
um em um endereco.

Como os enderecos de 0 a 99 s@o ocupados para salvar os animais cadastrados, o
endereco 100 € usado para salvar o nimero de ordenhas pendentes para envio, € a memoria
EEPROM possui 512 enderegos, podem ser salvas 37 ordenhas na memdria EEPROM,

conforme Equagdo 7. Assim, o usudrio pode realizar 37 ordenhas sem conexao com a Wi-Fi.

512 — 101
ordenha,sfiime = — - 37,3636 (7)

Caso uma 38" ordenha seja realizada, sem conex@o com a rede Wi-Fi, estes dados nio
poderao ser salvos, e serdo descartados pelo modulo.

Na Figura 34 ¢ apresentado o mapa da memodria EEPROM.
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Figura 34 — Mapa da Memoria EEPROM.
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101 : : 118 Segundo & 497 .
Dados para envio 119 Duragdo (Minutos) =S Dados para envio
11 120 Duragdo (Segundos) 507
121 Temperatura 508
122 Volume Livre
511

Fonte: O autor, 2019.

O envio dos dados salvos na memdria EEPROM ¢ feito em duas ocasides. Ao ser
inicializado o modulo para ordenhadeira, se 0 mesmo conseguir conectar-se a rede Wi-Fi, e
verificado que existem dados pendentes para envio, o envio dos mesmos ¢ feito.

Outro momento em que os dados sdo enviados, € ao ter a interrup¢do pelo Timerl,
marcando a passagem de 5 minutos. Ao ser gerada esta interrup¢do, também sdo
sincronizados os animais cadastrados no banco de dados.

Apo6s fazer o envio dos dados da memoria EEPROM com sucesso, o conteiido dos

enderecos onde estes se encontravam sao limpos.

3.3.10 LEDs de Status

Devido ao fato de que, no comego do projeto, foi optado pela nio utilizagdo de um
display LCD junto ao modulo para ordenhadeira, foram implementados LEDs RGB, que
servem para indicar o status de operacdo do modulo.

Foram utilizados dois LEDs, um para o status da conex@o com a Wi-Fi, e outro para o
status da parte de ordenha e coleta de dados.

Considerando a corrente limitada nas portas do microcontrolador, para ser feito o
acionamento dos LEDs fez-se o uso de transistores BJT, conforme o esquematico apresentado

na Figura 35.
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Figura 35 — Esquema elétrico dos LEDs de status.
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Fonte: O autor, 2019.

Também foram utilizados 3 timers do microcontrolador, operando no modo PWM, com
uma frequéncia de 2 Hz, para permitir que os LEDs piscassem.
O Quadro 4 apresenta as possibilidades para os LEDs, bem como os status indicados

pelos mesmos.



Quadro 4 — Status indicados pelos LEDs.
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Operacao LED1 - Ordenha | Piscando? | LED2 — Wi-Fi | Piscando?

Sistema desligado - - - -

Inicializando sistema Azul Sim - -

Sistema pronto para receber Azul Nao Verde / Nao

numero de identificacdo Vermelho

Usuadrio digitando numero de Azul Sim Verde / Nao

identificacdo Vermelho

Numero de identificagdo Verde Nao Verde / Nao

aceito Vermelho

Numero de identificacao Vermelho Nao Verde / Nao

recusado Vermelho

Coletando dados Verde Sim Verde / Nao
Vermelho

Verificando conexao Wi-Fi - - Azul Sim

Conectando a rede Wi-Fi - - Azul Sim

Wi-Fi conectado - - Verde Nao

Wi-Fi desconectado - - Vermelho Nao

Sincronizando dados com o - - Azul Sim

servidor

Erro na API - - Vermelho Nao

Fonte: O autor, 2019.

3.3.11 Circuito de Alimentacao

Como os sensores, microcontroladores e mddulos trabalham em fungdes diferentes,

precisou ser projetado um circuito de alimenta¢do. O mesmo foi criado utilizando uma fonte

12V / 1A. Esta fonte foi escolhida por atender as necessidades de corrente do projeto,

conforme demonstrado pela Tabela 7. Nesta tabela foram utilizados os valores maximos de

corrente para cada componente, de acordo com o datasheet dos mesmos.




Tabela 7 — Consumo dos componentes utilizados no projeto.
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Peca Consumo Méximo (mA)

Microcontrolador TM4C123GH6PM 58,7

2x Leds RGB 30

Sensor de Fluxo YF-S401 15

Sensor de Temperatura DS18B20 4

RTC DS1307 1,5

Moédulo Wi-Fi ESP8266 215
Consumo Total 3242

Fonte: O autor, 2019.

A tensdo de 12V ¢ aplicada a dois reguladores de tensdo, um LM7805, que regula para

+5V, e um LM1117T, que regula para +3.3V, conforme o esquematico mostrado na Figura

36. Estas duas tensdes reguladas sdo usadas para alimentar as partes eletronicas do projeto.

Figura 36 — Esquema elétrico dos reguladores de tens@o.
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Fonte: O autor, 2019.
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3.4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Com a finalizagdo de todo o modulo para ordenha, e do banco de dados pronto para
utilizagdo, parte-se para a constru¢do do protdtipo, através do qual pode-se por a prova a

capacidade do sistema em desenvolvimento.
3.4.1 Prototipo do Modulo para Ordenhadeira

Para que seja possivel a coleta de dados sobre a ordenha, os sensores devem ser
instalados entre a unidade de ordenha e a linha de leite, de maneira que todo o leite ordenhado
passe pelos mesmos.

Saindo da unidade de ordenha, o leite deve chegar até a entrada do sensor de fluxo.
Apds passar pelo sensor de fluxo, deve entrar em contato com o sensor de temperatura. Para
fazer a instalag@o do sensor de temperatura foi utilizada uma pega em nylon, e para acoplar o
sensor de temperatura a mesma foi usinada uma peca complementar, conforme indicado pelas
Figuras 37 e 38. Aqui houve a preocupacdo com a vedacdo das partes, garantindo que nao

houvessem vazamentos.

Figura 37 — Desenho da instalagdo do sensor DS18B20.
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 38 — Vista explodida da instalagdo do sensor DS18B20.
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Fonte: O autor, 2019.

Apos passar pelo sensor de temperatura, o leite ordenhado deve seguir para a linha de
leite. A Figura 39 apresenta os sensores de fluxo e temperatura, prontos para utilizagdo no

sistema.

Figura 39 — Sensores de temperatura e fluxo prontos para utilizagéo.
' _
.

Fonte: O autor, 2019.
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Para a implementa¢do de todas as partes eletronicas foi confeccionada uma placa de
circuito impresso (PCI). Nesta PCI ¢ conectada a LaunchPad TM4C123G, além dos médulos
Wi-Fi ESP8266 ¢ do RTC DS1307. Esta placa também possui um conector para a entrada da
fonte de alimentagdo 12V, e os reguladores de tensdo, que irdo alimentar os componentes do
circuito, além de possuir conector onde ¢ feita a ligacdo dos sensores instalados na
ordenhadeira. A Figura 40 apresenta a placa de circuito impresso, com suas partes

identificadas.

Figura 40 — PCI montada com componentes identificados.

Reguladores
de Tenséao
+3.3V e +5V,

Entrada
Fonte +12V

Fonte: O autor, 2019.

Tendo a PCI montada com todos seus componentes, esta foi instalada dentro de uma
caixa plastica. O teclado matricial usado para identificacdo também foi instalado nesta caixa,

e um adesivo com o layout do teclado e a descri¢do dos LEDs de status foi confeccionado.
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A Figura 41 apresenta a caixa que contém as partes eletronicas. Nesta figura podem ser
vistos os LEDs de status, o teclado para identificagdo, a entrada da fonte de alimentagao, além

de uma chave liga/desliga, instalada na caixa.

Figura 41 — Mddulo para ordenhadeira finalizado.

l*eds de Status

Chave On/Off;

Entrada da Fonte
de Alimentacackui2Vj

paralldentificacao

Fonte: O autor, 2019.
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3.4.2 Prototipo para Simulacio de Ordenha

Devido ao fato de o sensor escolhido apresentar dificuldades para instalagdo em um
ambiente real de ordenha, foi decidido pela construcdo de um prototipo, através do qual
pudessem ser feitas simulagdes do processo de ordenha.

Para simular a ordenha ¢ utilizado um reservatério contendo agua, uma bomba para
fazer a circulagdo do liquido no sistema e uma valvula reguladora de fluxo. O fluxo passa
entdo pelos sensores instalados no protdtipo, e chega até uma linha de leite. A agua sai da
linha de leite e retorna para o reservatdrio. O diagrama de blocos do prototipo € apresentado

na Figura 42.

Figura 42 — Diagrama de blocos do prototipo.

Valvula Reguladora

Reservatorio Bomba Eletrica 12V de Fluxo —Jv

SENSORES

Linha de Leite d—‘

Excesso do fluxo

b4
b4

Fonte: O autor, 2019.

A 4gua utilizada na simulacdo fica armazenada em um reservatorio de 20 litros. Para
fazer a circulagdo, ¢ utilizada uma bomba elétrica. Esta bomba ¢ alimentada com 12V, tendo
um consumo maximo de 7,5A. A mesma consegue produzir um fluxo maximo de 8,3 litros
por minuto, em condic¢des ideais, € pode operar com uma pressao maxima de 4,8 bar.

Para que o fluxo que passa pelos sensores possa ser regulado, fez-se o uso de uma
véalvula reguladora de fluxo. Esta valvula também ¢ alimentada com 12V, e pode consumir
um maximo de 6A. A regulagem do fluxo ¢ feita através de uma chave, que aplica 12V a um
dos dois terminais disponiveis na valvula.

Para fazer a alimentacdo, tanto da bomba elétrica, quanto da valvula reguladora, foi

utilizada uma fonte chaveada 12V/30A.
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A Figura 43 apresenta o reservatorio, a bomba e a valvula reguladora, j& conectadas

entre si.

Figura 43 — Reservatorio, bomba elétrica e valvula reguladora de fluxo.

Fonte: O autor, 2019.

Para fazer a instalacdo de todas as partes, foi criada uma estrutura de ferro. Esta
estrutura foi inicialmente desenhada utilizando o software SolidWorks, e apds enviada para
fabricacdo, em empresa do ramo. A Figura 44 apresenta o projeto desta estrutura.

Com a estrutura pronta, foram instaladas as pegas e feitas as conexdes hidraulicas. Além
das partes previamente apresentadas, foi também instalado um tubo, para simula¢do de uma
linha de leite. Além disso, também foi fabricado um suporte para fazer a fixagdo do modulo
com as partes eletronicas nesta bancada de simulagdo. A Figura 45 apresenta a parte superior

desta bancada, enquanto a Figura 46 demonstra todo o prototipo para simulagido pronto.
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Figura 44 — Desenho da estrutura do protdtipo.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 45 — Parte superior da bancada de simulag3o.
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Fonte: O autor, 2019.
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Fonte: O autor, 2019.

3.5 APLICACAO WEB

Com o mddulo para ordenhadeira pronto, e o protdtipo pronto para fazer a coleta de
dados dos processos de ordenha, parte-se para o desenvolvimento da aplicagdo web. Através
desta aplicagdo, os dados gerados durante a simulagdo podem ser analisados. A partir desta
analise, o produtor tem o acompanhamento de sua producio, podendo tomar medidas, quando
julgar necessario, para uma melhor rentabilidade. Esta também permite o cadastro e alteragio

dos animais salvos no banco de dados, permitindo assim o gerenciamento do rebanho.
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A escolha por uma aplicacido web foi feita, pois a mesma tem um desenvolvimento facil,
além de poder ser aberta facilmente em diversos dispositivos. Como esta opera diretamente no
navegador, pode ser aberta em qualquer computador, sem a necessidade de instalagdo de
qualquer software terceiro. Isso também possibilita que a aplicagdo seja acessada por
dispositivos moveis com facilidade, independente da marca ou modelo do aparelho.

Para iniciar o desenvolvimento da aplicagdo web, fez-se uso do modelo Adminator,
disponibilizado pela companhia Colorlib. Este modelo esta disponivel gratuitamente, e ao
fazer o download do mesmo, todos os recursos e ferramentas necessarias para o seu
desenvolvimento sdo automaticamente instalados.

O modelo utilizado tem seu desenvolvimento feito utilizando as linguagens HTML,
CSS e JavaScript, e assim como a API, este também ¢ executado no ambiente Node.js. A

Figura 47 apresenta o modelo original, conforme disponibilizado.

Figura 47 — Aplicagdo Adminator, conforme disponibilizada.
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Ul Elements ]
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1 Pages

Fonte: Adaptado de Colorlib, 2019.

il

Feita a instalacdo das ferramentas de desenvolvimento, € iniciado o desenvolvimento da
aplicacdo. Inicia-se pela limpeza do modelo, removendo todos os recursos que ndo sao
necessdrios e ndo serdo utilizados. Apos isso, sdo modificados os arquivos de estilo,
utilizando a linguagem CSS, modificando cores e temas, alterando assim a aparéncia da
aplicagdo.

Com as configuragdes iniciais realizadas, parte-se entdo para a criagdo e implementacio

das paginas que irdo compor e dar funcionalidade a aplicagao.
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3.5.1 Pagina Cadastrar Animais

Esta pagina ¢ criada para possibilitar ao usudrio a inclusdo de novos animais no banco
de dados.

A estrutura da pagina ¢ criada utilizando a linguagem HTML, fazendo uso de um
formulario, onde o usuario entra com o nome do animal a ser cadastrado, raga do mesmo,

nimero de identificagdo e numero do lote. A Figura 48 apresenta a pagina pronta.

Figura 48 — Pagina Cadastrar Animais.
Sistema 2 =

Nevo Animal

Home

Cadastrar Animais

Gerenciar Animals

Dados Coletados

Anilise Grafica

" Volume Produzida

Fonte: O autor, 2019.

Ao clicar no botdo Cadastrar, ¢ chamada uma func¢io JavaScript desenvolvida. Esta
funcdo ¢ responsavel por pegar os dados informados pelo usuario, e envia-los para o banco de
dados. O envio ¢ feito gerando uma requisi¢ao do tipo POST para o endere¢o /newAnimal, e
usando os dados informados como corpo da requisicdo. A API fard entdo a verificagdo dos
dados, e responderd, informando sucesso ou erro. De acordo com a resposta da API, ¢
informado ao usudrio se o animal foi ou ndo cadastrado. As Figuras 49, 50 e 51 apresentam as

mensagens de erro e sucesso possiveis durante o cadastro.



Figura 49 — Mensagens de erro no cadastro de animais, nimero invalido.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 50 — Mensagens de erro no cadastro de animais, nimero jé existente.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 51 — Mensagens de sucesso no cadastro de animais.
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Fonte: O autor, 2019.
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3.5.2 Pagina Gerenciar Animais

Através desta pagina, o usudrio pode visualizar os animais que se encontram
cadastrados no banco de dados. Aqui, também, é possivel fazer a alteracdo dos animais
cadastrados, além de poder fazer a exclusdao dos mesmos.

Esta pagina ¢ implementada na forma de uma tabela. Para fazer a construcdo desta
tabela ¢ utilizado o pacote Datatables para JavaScript. Este modulo facilita a criacdo de
tabelas, além de adicionar fungdes interessantes a estas, como permitir que o usudrio ordene
os dados de diferentes formas, pesquise por dados especificos, e faca a exibi¢do dos mesmos
em diferentes paginas.

A renderizacdo da tabela de animais ¢ feita através de uma fun¢do em JavaScript. Esta
funcdo ¢ ativada no momento em que a pagina € carregada.

Dentro da func¢io para montar a tabela, o primeiro passo ¢ a geracdo de uma requisi¢io
do tipo GET para o endereco /animals/. Ao receber esta requisi¢do, a API retorna todos os
dados escritos no arquivo animais.json, ou seja, retorna as informagdes sobre os animais
cadastrados no banco de dados. Estes dados sdo entdo passados como parametro para o

pacote Datatables, que cria a tabela. A Figura 52 apresenta a pagina Gerenciar Animais.

Figura 52 — P4gina Gerenciar Animais.

Sistema 2 =

Gerenciar Animais

Home

Cadastrar Animais Exibir v dados por pagina Pesquisa
Gerenciar Animais [] t Nome Raca Lote

Dados Coletados 1 Vaca 1 Teste Cadastrc

Anilise Grifica > 3 Torette Teste Di

Volume Produzido Il

Mimosa

Fonte: O autor, 2019.

Nesta pagina, pode ser visto que para cada animal cadastrado existem dois botdes, um

botdo para excluir e um para editar.
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Ao pressionar o botdo Excluir, ¢ chamada uma segunda fun¢do JavaScript. Esta funcio
pega o nimero de identificacdo do animal que estd na mesma linha do botio pressionado. Este
numero de identificacdo é entdo usado na gera¢do de uma requisi¢do do tipo DELETE para o
endereco /deleteAnimal/:id. Através desta requisicdo, a API excluird o animal do banco de
dados. A pagina Gerenciar Animais ¢ entdo recarregada, agora ja sem o animal recentemente
excluido.

Pressionando o botdo Editar, uma terceira fung¢do JS ¢ chamada. Assim como a fung¢io
do botdo excluir, esta pega o numero de identificagdo que estd na mesma linha do botio

pressionado, e redireciona o usudrio para a pagina de edigao.

3.5.2.1 Pagina Edi¢cdo de Animais

Esta pagina, da mesma maneira que na pagina Cadastrar Animais, ¢ implementada com

o uso de um formuldrio. A Figura 53 apresenta pagina para edicdo dos animais cadastrados.

Figura 53 — Pagina Editar Animais.
Sistema 2 =
Editar Animal
Home
Cadastrar Animais
Gerenciar Animais v Cadast

Dados Coletados

Anilise Grifica

=" Volume Produzido

Fonte: O autor, 2019.

Ao ser carregada, esta pagina exibe quatro campos, previamente preenchidos com os
dados atuais, que podem ser alterados pelo usudrio pelos valores desejados. Dos quatro dados
relacionados ao animal, o nimero de identificagdo ¢ o inico que ndo pode ser alterado. Ao

final do formulario sdo adicionados dois botdes, Alterar e Cancelar.
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Pressionando o botdo cancelar, todos os dados do formulario sdo descartados, nenhuma
modificacdo ¢ feita no banco de dados, e aplicacdo ¢ redirecionada para a pagina Gerenciar
Animais.

Caso o botdo Alterar seja pressionado, chama-se uma funcdo JS que realiza as
alteracdes. Esta func¢ao trabalha de forma similar a fun¢do utilizada no cadastro de animais,
pegando os valores passados nos campos, ¢ gerando uma requisicao para a API. A requisi¢do
deve ser do tipo PUT, para o endereco /modifyAnimal/:id. Recebendo esta requisicdo a API
executara a rotina de alteragdo do banco de dados. Apds isso, a aplicagdo retorna para a

pagina Gerenciar Animais, agora ja com o animal atualizado.

3.5.3 Pagina Dados Coletados

Através desta pagina podem ser acessados todos os dados ja coletados no sistema.
Novamente esta pagina ¢ implementada através de uma tabela, fazendo uso para isso do
pacote Datatables.

Para criar esta tabela ¢ usada uma fungao JavaScript, fungdo esta que ¢ automaticamente
chamada no momento em que a pagina ¢ carregada.

Dentro desta funcdo, sdo pegos todos os dados ja coletados, disponiveis no banco de
dados. Para isso, primeiro ¢ gerado uma requisicdo do tipo GET para o endereco
/idCadastrados, pegando o numero de identificacdo de todos os animais do sistema. Apos,
usando um lago for, varias requisicdes do tipo GET sdo geradas, para o endereco
/animalData/:id, onde :id assume o valor dos nimeros de identificagcdo recebidos na requisi¢ao
/idCadastrados. Ao final da execu¢do do laco, a API terd retornado todos os dados disponiveis
no banco. Esses dados sdo entdo usados pelo mdédulo Datatables para criar a tabela de dados

coletados. A Figura 54 apresenta esta pagina.
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Figura 54 — Pagina Dados Coletados.

Sistema 2

" Dados Coletados
ome

Cadastrar Animais Exibir 10 *  dados por pagina ‘esquisa

Gerenciar Animais # 1 Data Hora # Ordenha Tempo Ordenha Temperatura Volume
Dados Coletados q 01/61/2019 CE000 1 05:00 125
Anilise Grafica 01/01/2019 18:00:00 2 05:00 37

~  Volume Produzido 1 02/01/2019 08:00:00 1

Fonte: O autor, 2019.

Para permitir que dados especificos fossem encontrados mais facilmente, foi
implementado um filtro na tabela gerada. Através deste, € possivel filtrar por qualquer dado
coletado disponibilizado na tabela. A implementacdo deste filtro foi feita utilizando linhas de
codigo disponibilizadas pelos criadores do mddulo Datatables. A Figura 55 apresenta estes
filtros em funcionamento. Nela, os dados coletados foram filtrados, sendo exibidos apenas os

dados referentes ao animal numero 5, € apenas os que foram coletados no dia 13/11/2019.

Figura 55 — Filtros da pagina Dados Coletados em funcionamento.

Sistema 2 =

Dados Coletados

Home
Cadastrar Animais Exibir 10~ dados por pagina Pesquisar
Gerenciar Animais # T Data Hora # Ordenha Tempo Ordenha Temperatura Volume
Dados Coletados 5 13/11/2019 17:02:08 1 08:21 26,23 21.562
Analise Gréfica 5 13/1172019 17:22:45 2 06:57 2675 184
*  Volume Produzido I 5 v 13/11/2019 v ES = - v v I
oy \ e
otal de 5347 dados
Filtros

Fonte: O autor, 2019.
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3.5.4 Pagina Analise Grafica

Esta pagina foi pensada para permitir que o usudrio possa analisar os dados de ordenha
através de graficos. Para a criacdo dos graficos desta pagina, fez-se uso do modulo Chart.js.
Este ¢ um modulo simples e flexivel que permite a renderiza¢do de graficos com a linguagem
JavaScript. Através do Chart.js ¢ possivel a criagdo de diversos tipos de graficos, como
graficos de linhas e barras por exemplo.

A Figura 56 apresenta a pagina Analise Gréafica.

Figura 56 — Pagina Analise Grafica.

Sistema 2

Home

Cadastrar Animais Animal v Dados
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Analise Grafica
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Fonte: O autor, 2019.

No topo desta pdgina foram adicionados campos de selecdo. No campo Animal, o
usudrio seleciona o numero de identificacdo do animal que deseja analisar. Para saber os
numeros de identificagdo que podem ser selecionados, ao acessar esta pagina uma fungao JS ¢
chamada. Esta uma funcdo gera uma requisi¢do do tipo GET para o enderego /idCadastrados,
recebendo os numeros de identificagdo cadastrados no banco e renderizando-os na caixa de
selegdo.

O campo Dados ¢ usado para selecionar qual dado pretende-se usar. Aqui € possivel
selecionar entre Volume, Temperatura e Tempo de Ordenha.

Apos selecionar o numero de identifica¢do ¢ os dados utilizados para analise, ao clicar
no botdo Analise, uma nova fun¢do JS é chamada, responsavel por criar os graficos. Neste

momento, quatro graficos serdo renderizados, um grafico contendo as ultimas 14 ordenhas,
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um para as ultimas 60 ordenhas, um para as ultimas 360 e um para todos os dados ja
coletados. Estes nimeros de ordenhas a serem exibidas foi definido, pois a maioria dos
produtores realizam duas ordenhas por dia. Desta maneira, na maioria dos casos, as ultimas 14
ordenhas representardo a ultima semana, as ultimas 60 ordenhas representardo o ultimo més, e
as ultimas 360 os ultimos 6 meses.

Ao chamar a fun¢do JS que cria os graficos, a primeira ag¢do realizada pela mesma ¢
remover quaisquer graficos que ja estejam renderizados na tela. Isto € necessario para evitar
interferéncias que podem ocorrer entre os graficos, quando mais de um ¢ criado. Apds, a
funcdo pega o numero de identificacdo selecionado pelo usuério, e gera uma requisi¢do do
tipo GET para o endereco /animalData/:id, pegando todos os dados ja coletados para este
animal. Os dados recebidos sdo entdo separados, em dados de volume, dados de temperatura e
dados de tempo.

Tendo os dados separados por tipo, agora s3o separados os ultimos 360 dados de cada
tipo, para criar o grafico das ultimas 360 ordenhas. Caso nio haja 360 dados coletados até o
momento, todos os dados disponiveis sdo utilizados. Este processo € repetido para as ultimas
60 e ultimas 14 ordenhas. Os dados estdo agora prontos para serem utilizados na criagdo dos
graficos.

Além dos dados coletados, nos graficos criados também sdo exibidos os valores médios
coletados para o lote em que o animal em andlise se encontra. Para pegar estes dados médios,
quatro requisicdes GET sd3o geradas em sequéncia, para os enderegos /loteAvg/:lote,
/lote360/:1ote, /lote60/:lote e /lotel4/:lote. Os dados recebidos dessas requisi¢des sao
separados em varidveis, e estdo prontos para serem usados em seus respectivos graficos.

Agora, com todos os dados preparados, estes sdo passados como parametro para o
modulo Chart.js, que faz a renderizacdo dos graficos. Apenas o grafico selecionado ¢
renderizado, assim, se o usudrio seleciona o grafico de Volume, apenas este é renderizado. Os
dados de Tempo e Temperatura também sao recebidos da API, porém, estes ndo sdo
utilizados.

A Figuras 57, 58 e 59 apresentam alguns dos graficos gerados. Na Figura 57 ¢
demonstrado o grafico de volume das ultimas 14 ordenhas do animal niimero 5. A Figura 58
apresenta o grafico de temperatura das ultimas 60 ordenhas para o animal nimero 6, € a
Figura 59 apresenta o grafico de durag¢do da ordenha, de todos os dados ja coletados para o

animal naimero 6.
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Figura 57 — Grafico de Volume, gerado na pagina Analise Grafica.
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Fonte: O autor, 2019.
Figura 58 — Grafico de Temperatura, gerado na pagina Analise Grafica.
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 59 — Grafico do Tempo de Ordenha, gerado na pagina Analise Grafica.
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Fonte: O autor, 2019.

Pensando em facilitar o uso do sistema, foram adicionadas checkboxes na selecdo dos
graficos, assim, o usuario pode selecionar apenas os graficos que deseja ver. Para a
implementagdo destas checkboxes, a fungdo JS que renderiza os graficos também precisou
sofrer algumas modificacdes. Agora, além dos procedimentos realizados anteriormente, esta
funcdo verifica quais checkboxes estdo marcadas, fazendo a renderizagdo apenas dos graficos

que foram selecionados.

3.5.5 Pagina Analise Grafica Personalizada

Com a implementacdo da andlise personalizada, permite-se que o usudrio tenha maior
liberdade na criagdo dos graficos.

Na selecao destes graficos, além dos dados selecionados na analise normal, previamente
apresentada, também deve ser selecionado o periodo de analise, informando uma data inicial e

uma data final. A Figura 60 apresenta esta pagina.



98

Figura 60 — Pagina Anélise Grafica Personalizada.
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Fonte: O autor, 2019.

A sele¢do do animal e do tipo do grafico ocorre da mesma maneira que nos graficos
predefinidos. Para a sele¢do das datas inicial e final, foi utilizado o pacote Bootstrap
Datepicker, que adiciona um calendario as caixas de selegdo, facilitando a indicagdo das
datas.

Pressionando o botdo Andlise, uma funcdo JS ¢ executada. Essa fun¢do pega os dados
passados pelo usudrio nos campos de selecdo.

As datas inicial e final informadas sdo convertidas para dias, de acordo com a Equagdo

dias = ano - 365 + més - 30 + dia (7)

As datas informadas pelo usuério sdo entdo avaliadas, verificando se as mesmas sao
validas. Caso haja algum erro com as datas, uma mensagem de erro ¢ exibida para o usudrio.

As Figuras 61 e 62 apresentam as mensagens de erro possiveis.

Figura 61 — Mensagem de erro nas datas informadas, data invalida.
Selecione

Animal 5 v Dados Volume v Data Inicial 01/11/2019 | Data Final B

Data invalida

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 62 — Mensagem de erro nas datas informadas, ordem invalida.
Selecione
Animal 5 v Dados Volume v Data Inicial =~ 28/11/2019 = Data Final = 01/11/2019 =

A data final deve ser maior ou igual a inicial

Fonte: O autor, 2019.

Verificando que as datas informadas sdo validas, os dados selecionados pelo usudrio sdo
enviados para a API através de uma requisicdio do tipo POST, para o endereco
customData/:id. A API processa a requisicao e devolve os dados coletados dentro do periodo
selecionado. Os dados recebidos s@o entdo separados em dados de volume, de temperatura e
de tempo.

Apds, uma nova requisicdo do tipo POST ¢ gerada para o enderego /customAvg/:id, que
retorna como resposta as médias de volume, temperatura e tempo para o lote em que esta o
animal em andlise.

Tendo todos os dados necessdrios, a ferramenta Chartjs ¢ usada para fazer a
renderizagdo do grafico, sendo que apenas o grafico selecionado ¢ renderizado, e os dados
recebidos ndo utilizados sdo ignorados. A Figura 63 apresenta um grafico personalizado.

Neste grafico s@o exibidos os dados de Volume do animal niimero 5, coletados entre os dias

01/11/2019 e 10/11/2019.

Figura 63 — Grafico Personalizado.
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Fonte: O autor, 2019.
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3.5.6 Pagina Volume Produzido

Esta pagina foi criada para permitir que o produtor tenha uma anélise do volume mensal
de leite produzido, permitindo uma comparagdo entre os animais do mesmo lote. A Figura 64

apresenta a pagina Volume Produzido.

Figura 64 — P4gina Volume Produzido.
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Fonte: O autor, 2019.

No topo da pagina sdo apresentadas ao usudrio as op¢des de selecdo do animal para
analise, além do més e do ano desejados. Os numeros de identificagdo dos animais para
selecdo sdo gerados da mesma maneira feita na pagina Andlise Grafica.

Ao pressionar o botdo analise uma funcao JavaScript ¢ executada. A primeira ag¢do desta
funcdo ¢ remover quaisquer graficos que estejam na tela, evitando posteriores erros. Apods
isso, os dados selecionados pelos usudrios sdo utilizados na geracdo de uma requisi¢do para a
API, que retorna a evolugdo da produgao ao longo do més selecionado.

Tendo os dados da evolugdo da producido, ¢ apresentado ao usudrio a producao total do
més, em litros. Também ¢ informada a producdo média por ordenha, dividindo a produgao
total pelo numero de ordenhas realizadas no més.

Apds, ¢ utilizada a ferramenta Chart.js para renderizar o grafico da evolucdo da
produgdo ao longo do més. Sendo este um grafico de evolugdo, ¢ esperado que o mesmo

apresente um crescimento constante.
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Posterior a isso, ¢ gerada nova requisi¢do para a API, desta vez para receber o volume
médio por ordenha de cada animal cadastrado no mesmo lote que o animal em analise.
Recebendo os dados, o mdédulo Chart.js ¢ novamente utilizado para renderizar um segundo
grafico na mesma pagina. Desta vez ¢ criado um grafico de barras, com a produg¢do média por
ordenha para cada animal do lote. Através da andlise deste grafico, pode-se visualizar quais
animais elevam ou abaixam a producao do lote.

A Figuras 65 e 66 apresentam a pagina Volume Produzido com todos os graficos e

informagdes renderizadas.

Figura 65 — Grafico da evolugdo da produgdo, na pagina Volume Produzido.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 66 — Grafico de comparagio do lote, na pagina Volume Produzido.
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Fonte: O autor, 2019.
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3.5.7 Pagina Home

Ap6s a finalizagdo de todo o resto da aplicagdo web, foi entdo pensado na pagina Home.
Para esta pagina nenhuma funcio foi implementada, apenas foram criados atalhos, para

facilitar o acesso as fung¢des do sistema. A pagina Home ¢ apresentada na Figura 67.

Figura 67 — Pagina Home.
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Fonte: O autor, 2019.

Em primeiro momento, ao acessar esta pagina utilizando um computador, como
demonstrado na Figura 67, os atalhos na Home parecem desnecessarios, pois 0s mesmos
podem ser facilmente acessados através do menu lateral. Porém, essa pagina se mostra
interessante quando a aplicag@o esta sendo acessada através de um dispositivo mdvel, como

visto na Figura 68.
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Figura 68 — Pagina Home vista em um smartphone.
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Fonte: O autor, 2019.

Acessando a pagina por um smartphone, o menu lateral sempre carregard colapsado,

sendo assim, os atalhos na Home apresentam uma facilidade na navegagao nestes casos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os principais testes realizados e resultados obtidos

para este sistema de monitoramento de produgao de leite.

4.1 SELECAO DO SENSOR DE FLUXO

Inicialmente ndo foram imaginadas dificuldades na escolha de um sensor de fluxo para
este projeto, entretanto a escolha de um sensor apto para trabalhar no ambiente de produgéo
de leite acabou apresentando problemas. Para este tipo de ambiente ¢ recomendado o uso de
pecas em aco inox, porém, sensores deste tipo acabam apresentando custos elevados, assim,
inviabilizando o projeto, que tem como objetivo ser um sistema acessivel ao produtor.

Desta maneira, optou-se pelo uso do sensor YF-S401, mesmo sabendo que o mesmo
ndo oferece as caracteristicas ideais. Assim, infelizmente, ndo foi possivel fazer a instalagdo
deste projeto em um ambiente real de ordenha.

Portanto, houve a necessidade da criagdo de um prototipo, que permitisse a simulacio

do processo de ordenha, permitindo os testes do projeto com este sensor nao ideal.

4.2 TESTES E AJUSTES COM O PROTOTIPO PARA SIMULACAO

Para poder realizar as coletas de dados com o protétipo, inicialmente foram realizados
testes para verificar as pressdes de trabalho em que este pode operar, relacionando-as com o
fluxo produzido pelas mesmas. Para verificagdo da pressdo de trabalho, a valvula reguladora

possui um mandmetro, apresentado na Figura 69.
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Figura 69 — Mandmetro da valvula reguladora de fluxo.

Fonte: O autor, 2019.

O protdtipo foi testado com as pressdes de 1, 2, 3 e 4 bar. Para fazer este teste, o
prototipo € regulado em uma das pressdes de teste, e € feita a coleta em um recipiente de todo
o volume produzido pelo prototipo, durante 1 minuto. Apos a passagem deste minuto, o
volume produzido ¢ entdo medido, utilizando para isto um copo medidor, apresentado na
Figura 70.

Tendo a medida do volume total, sabe-se o fluxo, em litros por minuto, que foi
produzido pelo protdtipo. Estes testes foram repetidos trés vezes para cada pressdo. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 8.
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Figura 70 — Copo Medidor.

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 8 — Resultados dos testes de pressdo de trabalho.

Pressdo (bar) Fluxo (L/min)
1,45
1,44
1,46
1,91
1,93
1,93
2,34
2,33
2,31
2,67
2,69
2,69

AR~ R W W WD N == =

Fonte: O autor, 2019.
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Mesmo a bomba escolhida podendo operar em até 4,8 bar, aqui ndo foram realizados
testes acima de 4 bar, pois elevando a pressdo acima disso, para cerca de 4,5 bar, ja era
suficiente para que a bomba comecasse a apresentar problemas no seu funcionamento.

A realizacdo dos outros testes, e também das coletas de dados, foi feita entdo regulando
o sistema em 4 bar, ja que o fluxo produzido nesta pressdo esta dentro do suportado pelo
sensor, € este também estd proximo ao fluxo produzido em uma ordenha real, que deve ficar
em torno de 3,0 a 3,9 litros por minuto.

Apos a verificar as pressdes de operagdo do sistema, foram feitos testes para verificar o
funcionamento do sensor de fluxo.

De acordo com o datasheet do sensor, este deve produzir 5880 pulsos para cada litro de
agua que passa por ele. Para fazer esta verificagdo, o sistema € ligado, € o volume que passa
pelo sensor é coletado em um copo medidor, 0 mesmo apresentado na Figura 70. Tendo
coletado 1 litro neste copo, o sistema ¢ desligado, ¢ a quantidade de pulsos produzidas pelo
sensor ¢ verificada. Este teste foi repetido 20 vezes, sempre trabalhando na pressdo de 4 bar.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 9 — Resultados dos pulsos gerados pelo sensor de fluxo.

Amostra Pulsos Amostra Pulsos
1 2758 11 2663
2 2679 12 2706
3 2730 13 2690
4 2653 14 2675
5 2683 15 2578
6 2649 16 2621
7 2611 17 2655
8 2628 18 2641
9 2632 19 2610
10 2651 20 2632

Fonte: O autor, 2019

Como pode ser visto, os pulsos gerados ficaram muito longe dos 5880 informados pelo
datasheet. Para calibrar o programa, permitindo a correta medi¢ao do volume, foi realizada a
média dos pulsos coletados, eliminando o maior e menor valor obtidos. O célculo dessa média

¢ feito fazendo a soma dos pulsos, e dividindo por 18, resultando em 2656,056.
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O firmware do sistema ¢ entdo ajustado, para o valor de 2656 pulsos por litro.

4.3 COLETA DE DADOS COM O PROTOTIPO

Para a simulagdo de um ambiente de ordenha, foram cadastrados no sistema 5 animais,
apresentados na Figura 71, sendo que estes seriam ordenhados duas vezes ao dia. Estas

ordenhas foram simuladas durante 20 dias, obtendo assim ao final 40 dados para cada animal.

Figura 71 — Animais para testes didrios.
3 Toretto Teste Diario 3 Vi il

4 Princesa Teste Diario 3 £ ]

=l

5 Mimosa Teste Diario 3

w
=Eb

6 Brian Teste Diario

(=]

7 Pipoca Teste Diario 3

Fonte: O autor, 2019.

4.3.1 Dados de Volume

Para que cada animal produzisse um volume diferente, o tempo de ordenha de cada um
também precisou ser diferente, ja que todos os dados foram coletados utilizando 4 bar como
pressdo. As Figuras 72, 73 e 74 apresentam os dados coletados para alguns dos animais

cadastrados.
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Figura 72 — Analise Grafica do Animal 5.
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Fonte: O autor, 2016.
Figura 73 — Analise Grafica do Animal 3.
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Fonte: O autor, 2016.
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Figura 74 — Analise Grafica do Animal 6.
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Fonte: O autor, 2016.

Os dados apresentados ja sdo exibidos utilizando a aplicacdo web desenvolvida. Na
Figura 72, pode-se perceber claramente que o animal 5 apresenta produtividade superior a seu
lote. A Figura 73 apresenta um animal que estd na média, e na Figura 74 percebe-se um
animal que estd produzindo menos que a média de seu lote.

A Figura 75 apresenta a pagina da aplicacdo web Volume Produzido. Aqui pode-se
perceber a producdo total e média do animal 5. Também é possivel ver a constdncia no
volume produzido pelo mesmo, observando o grafico linear da evolugdo da produgdo. Ao
final da pagina, demonstrada na Figura 76, exibe-se o grafico de barras, que compara a

producdo média por ordenha deste animal com os demais presentes no lote.
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Figura 75 — Volume Produzido para o animal 5.
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Figura 76 — Comparagdo entre animais no mesmo lote.
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Fonte: O autor, 2019.

4.3.2 Dados de Temperatura

Da mesma forma que nos dados de volume, na Figura 77 estdo apresentados os dados
de temperatura coletados para o animal 7. Estes dados novamente estdo apresentados

utilizando as paginas de analise da aplicagdo web desenvolvida.
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Figura 77 — Grafico de Temperatura para o animal 7.
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Fonte: O autor, 2019.

Para gerar uma diferenca de temperatura entre as ordenhas, algumas ordenhas foram
realizadas em temperatura ambiente, enquanto que para outras foi utilizado uma resisténcia
para aquecimento de dgua, colocada dentro do reservatdrio, elevando assim a temperatura do
liquido que circula no sistema.

Através destes graficos pode-se perceber alteracdes na temperatura do animal, alertando

assim para mudangas bioldgicas no mesmo.
4.3.3 Dados de Tempo
Aqui s3o apresentados os dados coletados sobre a duracdo das ordenhas. Novamente ¢

utilizada para isso a aplicacdo web desenvolvida.

A Figura 78 demonstra os dados de duragdo da ordenha para o animal 6.
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Figura 78 — Analise grafica da durac@o da ordenha para o animal 6.
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Fonte: O autor, 2019.

Os dados de tempo de ordenha salvos no banco de dados estdo todos escritos em uma
string, no formado “mm:ss”. Para a criagdo dos graficos de dura¢do da ordenha, estes dados
precisam ser convertidos para numeros. Esta conversdo ¢ feita utilizando a fung¢do parselnt(),
nativa do JavaScript. Porém, esta fun¢do convertera apenas os minutos para valores inteiros,
dessa forma, nos dados apresentados nos graficos de tempo, sdo desconsiderados os segundos

dos tempos de duracio das ordenhas.

4.4 SOBRE O BANCO DE DADOS

Um problema possivel, quando utilizando arquivos JSON para o banco de dados, é que
com o aumento da quantidade de dados, estes podem vir a causar lentidio no momento de
abri-los para exibi¢@o na aplicagdo web.

Para verificar se o aumento de dados resultaria em problemas, foi cadastrado o animal
numero 8. Para este animal, foram adicionados manualmente ao banco de dados 5.000 dados
de ordenha.

Tendo agora um arquivo com todos estes dados, sua abertura foi testada, onde pode-se
perceber que, mesmo com a enorme quantidade de dados contidos no mesmo, este continua
sendo processado de maneira extremamente rdpida, ndo causando problemas na sua

manipulacdo ou visualizacéo.
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Ainda, caso este numero de dados aumente, passando dos 5.000, pode-se facilmente
adicionar a API uma rotina, de maneira que apenas os ultimos 5.000 dados sejam mantidos,
por exemplo, eliminando os dados mais antigos. Considerando duas ordenhas diarias, nestes

5.000 pontos mantidos estariam contidos mais de 6 anos de dados de ordenha sobre o animal.

4.5 SOBRE O MODULO PARA ORDENHADEIRA

Para o mddulo para ordenhadeira, foram testadas todas as rotinas automaticas, sendo
estas a verificacdo da conexdo com a rede Wi-Fi a cada 60 segundos, € o sincronismo com 0
servidor a cada 5 minutos, recebendo os animais cadastrados no sistema e enviando quaisquer
dados pendentes salvos na memdria EEPROM.

O modulo também foi testado quando ha perda repentina da conex@o, ou ocorre algum
erro na APL. Ao ocorrer qualquer um destes problemas, o mddulo continua operando
normalmente, agora trabalhando no modo offline, utilizando a memodria EEPROM para
salvamento dos dados.

Também, foram feitos testes do mddulo operando sem conexdo, onde todos os dados
sdao armazenados na EEPROM, e, ao recuperar a conexao, estes sdo enviados para o banco de

dados.

4.5.1 Memoria EEPROM

O uso da memdria EEPROM permite que o moddulo funcione offline. Nela sdo
reservados 100 enderegos para os numeros de identificacdo dos animais cadastrados no banco,
e o resto dos enderegos sdo utilizados para permitir ordenhas offline, sendo que da maneira
como foi implementada, esta permite 37 ordenhas deste tipo.

Quando comparadas as 37 ordenhas offline com os possiveis 100 animais cadastrados,
este numero acaba sendo pequeno. Para alterar esta situacdo, pode-se fazer uma troca,
diminuindo o numero de animais cadastrados, e aumentando o numero de ordenhas offline.
Outra possibilidade seria a implementagcdo de uma memoria EEPROM externa, de tamanho

maior, possibilitando mais ordenhas sem conexao.
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4.5.2 Acesso a Rede Wi-Fi

Como neste projeto, o nome de identificagdo do ponto de acesso ao qual o modulo se
conecta, bem como a senha do mesmo sdo cadastradas diretamente na programagdo do
microcontrolador, caso este sistema seja instalado em uma sala de ordenha real, hd a
necessidade de que o mesmos seja instalado em conjunto com um roteador, que tera seu uso

exclusivo para o sistema de monitoramento, € ndo podera ter seu nome ou senha alterados.

4.6 SOBRE A APLICACAO WEB

Como visto no subcapitulo 4.3, a aplicacdo web se mostrou eficaz na analise dos dados
coletados.

Todas as figuras apresentadas foram feitas com o uso de um computador para acessar a
aplicacdo, porém, como ja falado, por se tratar de uma aplicagdo web, e ndo de um aplicativo,
esta também pode ser acessada de outros dispositivos. A Figura 79 apresenta a aplicagdo
acessada de diferentes locais. Aqui, ela estd rodando no notebook, e sendo acessada

simultaneamente por um computador e um smartphone.

Figura 79 — Aplicagdo web acessada de diferentes dispositivos.

Fonte: O autor, 2019.
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4.7 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Considerando que o projeto busca trazer uma solugdo acessivel ao produtor, a Tabela 10

apresenta os custos estimados para implementagdo do sistema em um ambiente real.

Tabela 10 — Custos estimados para implementac@o do sistema.

Item Custo (RS)
LaunchPad TM4C123G 55,00
Moddulo Wi-Fi ESP8266 26,00
Sensor de Temperatura DS18B20 18,00
RTC DS1307 16,00
Fonte 12V/1A 20,00
Sensor de Fluxo ~500,00
Outros Componentes (LEDs, resistores, ...) 20,00
Pecas para instalacdo dos sensores 65,00
Confecc¢ao PCI 7,00
Roteador Wi-Fi 90,00
Hospedagens (API, Banco de dados e Aplicacdo Web) 0,00
Valor Total 817,00

Fonte: O autor,2019.

Para fazer a avaliag@o dos custos do projeto, foram utilizados valores de varejo. Caso o
mesmo venha a ser produzido, estes custos podem ser diminuidos.

Para analise dos custos de hospedagem, foram utilizados como base os custos do
servico Google Cloud. Através deste servico, € possivel fazer a hospedagem do banco de
dados a um custo mensal de US$0,30 por gigabyte. A API também pode ser hospedada neste
servico, de maneira gratuita, desde que a mesma nao receba mais de 2 milhdes de requisigdes
por més. Ainda, ¢ possivel fazer a hospedagem da aplicacio web, pagando, mensalmente,
USS$0,060 por gigabyte que a mesma utiliza para ser implementada. (GOOGLE CLOUD,
2019).

Desta forma, considerando que o sistema utilizaria poucos recursos, € que estes recursos

apresentam um baixo valor, os custos de hospedagem sido desconsiderados.
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O valor do sensor de fluxo aqui informado ¢ um valor estimado, j& que o utilizado no
projeto ndo poderia ser implementado em um produto comercial. Se o custo do sensor ficar

em torno de R$500,00, o projeto pode ser considerado viavel para comercializacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo apresentado os dados que demonstram a baixa produtividade de leite brasileira, e
0 acesso a tecnologia dificultado aos pequenos e baixos produtores, ¢ demonstrado que ha a
necessidade de que estes produtores se modernizem, devido ao fato de os mesmos serem
responsaveis por grande parte da producgdo brasileira.

Este trabalho tem uma importancia significativa, pois representa avangos na busca por
uma solu¢do que se adequa a realidade da cadeia produtiva de leite brasileira.

Através do monitoramento da temperatura do leite ¢ possivel saber se o animal esta
entrando no estado de cio, pois este faz com que a temperatura se eleve. Também, se a
temperatura permanece elevada por diversas ordenhas consecutivas, ¢ indicativo para alguma
doenga. Como demonstrado nos resultados deste trabalho, o método utilizado para coletar a
temperatura do leite produzido de mostrou eficaz, e a aplicagcdo para web permite a andlise
com facilidade.

Uma diminuicdo repentina no volume de leite também pode indicar o cio do animal, ja
uma diminui¢do gradual pode indicar o inicio de doengas como a mastite.

Infelizmente, o método para coleta de volume utilizado neste trabalho ndo possibilita
que 0 mesmo possa ser empregado em uma ordenha real. Para que o sistema desenvolvido
possa ser disponibilizado no mercado, ha a necessidade de uma maior pesquisa, buscando
encontrar ou desenvolver um sensor que se adeque as necessidades, apresentando um baixo
custo de produgdo.

Juntando as informag¢des de volume e temperatura, além de uma anélise da producdo,
pode-se ter uma analise basica do estado clinico dos animais.

Assim, este ¢ um importante passo, avancando o desenvolvimento de um sistema que
pode atender ao produtor, que atualmente nao € especializado, provendo um acompanhamento
eficiente de sua producgdo, se a necessidade de um alto investimento. Com a continuagdo de
pesquisas, principalmente na parte da medi¢do do fluxo de leite, pode-se abrir um novo
mercado, que buscard trazer tecnologias baratas e eficientes, voltadas a parte da cadeia de

leite que mais apresenta problemas atualmente.
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