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Prototipo de sistema de pasteurizacdo de leite de
bufala com controle e monitoramento via rede Wi-Fi
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Resumo— Este artigo descreve a idealizacdo de um sistema de
controle e monitoramento via Wi-Fi da pasteurizacio de leite
de bifala voltado aos pequenos produtores da regido amazonica,
proporcionando-lhes uma solucgio acessivel. O sistema sera usado
especificamente para a esterilizacio e estabilizacdo do leite até
que ele fique apropriado para o consumo e tenha uma maior
durabilidade e qualidade. No trabalho, foram realizadas diversas
medicoes e estudos para embasar o uso da rede Wi-Fi e a internet
das coisas.

Palavras-Chave— 10T, bubalinocultura leiteira, pasteurizacio,
MQTT.

Abstract— This article describes the design of a Wi-Fi control
and monitoring system for pasteurizing buffalo milk, aimed at
small producers in the Amazon region, providing them with
an affordable solution. The system will be used specifically to
sterilize and stabilize the milk until it is suitable for consumption
and has greater durability and quality. In the work, various
measurements and studies were carried out to support the use
of Wi-Fi and the Internet of Things.

Keywords— 10T, dairy buffalo farming, pasteurization, MQTT.

I. INTRODUCAO

Na regido da Amazbdnia, ¢ comum a criagdo de bubalinos
tanto como animais de corte quanto para extragdo de leite.
Familias de pequenos produtores locais usam esse leite de
bufala para fabricacéo de queijo e outros derivados como meio
de sustentacdo. Em 2022, o IBGE fez um levantamento sobre
os rebanhos e produc¢do de leite no Brasil, conforme os dados,
a regido norte do pafs tem 68,11% da produgdo de rebanhos
bubalinos [1]. Dos 34.6 bilhdes de litros de leite produzido
nacionalmente, 12% foram providos de bufalas desses reba-
nhos e resultaram em aproximadamente 9.6 milhdes de reais
de receita. [2]

O avango da industria 4.0 na pecudria tem auxiliado pro-
dutores a terem um melhor controle de qualidade em seus
empreendimentos. Diversos projetos de internet das coisas
(IoT — Internet of Things) sdo implementados diante disso.
Esses projetos visam auxiliar em atividades didrias que exi-
gem esfor¢o fisico e disponibilidade do produtor, como por
exemplo, verificacdo da satde de animais, nivel de produgao,
acompanhamento de rebanho, entre outras [3]. Como uma
maneira de remodelar o desempenho das produgdes, o uso
de conexdes remotas tem sido optado principalmente para
monitoramento e controle precisos a longas distincias dos
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equipamentos. Em um projeto IoT, essa conexdo pode ser
facilmente implementada através de redes Wi-Fi, gracas ao
aumento considerdvel de acessos a internet pelas familias de
zonas rurais no Brasil, como afirma a pesquisa realizada pelo
CETIC (Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento
da Sociedade da Informag@o), onde esses acessos passaram de
51% em 2019 para 71% em 2021 [4].

A fim de colaborar com a economia da Amazonia neste
mercado da bubalinocultura leiteira, este trabalho tem como
objetivo demonstrar um protétipo de baixo custo de um sis-
tema de controle e monitoramento de um pasteurizador proprio
para o leite de bufala. Este possui suas peculiaridades em
relacdo ao leite bovino, logo sendo necessdria uma diferente
maneira de tratar o alimento. A pasteurizacdo na industria
alimenticia tem uma grande importancia ao garantir que o
alimento ou bebida seja tratado adequadamente antes de ser
oferecido para o consumo. Ela trata-se de ferver a substancia
até uma temperatura abaixo do seu ponto de ebulicio e
prontamente submeté-la ao resfriamento a fim de erradicar os
micrébios nocivos presentes [5]. Implementar esta técnica no
cendrio da pecudria familiar pode ser benéfica para escalar a
producdo, prolongar a durabilidade e aumentar a qualidade
do leite. Com o sistema que serd apresentado, o pequeno
produtor pode monitorar a sua produgdo por completo, ga-
rantindo a produtividade didria, sem precisar estar préximo
aos magquindrios, eliminando as chances de contaminagdo e
desperdicios desnecessarios do alimento se fossem realizadas
medi¢Ges manuais.

No protétipo em constru¢do foram utilizados sensores de
nivel de liquido e temperatura cruciais para analisar se o leite
estd no ponto correto para as proximas etapas de producdo
[6]. Além de motores para o fluxo do leite pelo equipamento,
foram utilizados um refrigerador e um aquecedor, essenciais
no processo de pasteurizacdo. Todos esses controlados pelo
ESP-WROOM-32. Para a comunica¢do remota foi optado a
rede Wi-Fi pelo seu alcance superior em relagdo ao Bluetooth,
além de roteadores usados neste tipo de rede serem disposi-
tivos de facil acesso com o fluxo de dados maior devido sua
largura de banda [7].

Neste artigo, serdo apresentados os resultados obtidos em
um estudo com dados adquiridos em uma campanha de
medicdes com o equipamento utilizado no protétipo em de-
senvolvimento para avaliar os recursos utilizados no sistema,
onde sdo analisados indicadores de qualidade do sinal que
serdo apresentados a seguir.
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II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. RSSI - Receive Signal Strength Indicator

O RSSI (Receive Signal Strength Indicator) mede a forga
de um sinal recebido por um ponto de acesso. Sua medida é
dada em uma escala negativa em decibéis (dBm), de modo
que, quanto maior o médulo da medi¢ao, mais fraco é o sinal.
Esse indicador € importante, pois ao sofrer atenuacdo de meio,
poténcia do transmissor, barreiras e outros obsticulos; mostra
a capacidade dos pontos de acesso e fornece dados para criar
uma rede de qualidade [8].

Nesse trabalho, o RSSI foi usado como pardmetro para para
forca de sinal recebido.

B. Modelos de propagacdo

Os modelos de propagacdo sdo técnicas de predicdo e
otimiza¢do de sistemas de comunicacdo sem fio. Existem
diversos modelos desenvolvidos com diversos fins. Para esse
estudo, o modelo adotado para validagdo dos dados € da
Unido Internacional de Telecomunica¢des (ITU) presente na
recomendacdo ITU-R P.1546-6. Para conferir mais exatidao,
serd usado o modelo de atenuagdo em vegetacdo presente na
recomendacdo ITU-R P.833-10.

Recomendacdo ITU-R P.1546-6 [12]: Essa recomendacdo
apresenta um modelo empirico de medicdo ponto a drea,
utilizando espacos abertos em terra e mar. O anexo 16 conta
com um modelo para propaga¢do a menos de 1 Km, sendo
utilizado por esse presente trabalho.

Recomendagdo ITU-R P.833-10 [11]: Essa recomendacdo
apresenta uma série de modelos para cédlculo da atenuacdo
quando o receptor estd dentro de uma floresta. A formula base
do modelo é:

Ae'u - Am[l - €$p(—d’Y/A7,L)] (1)
Onde:

e A,,: atenuacdo mdxima para um terminal dentro de um
tipo especifico e profundidade de vegetacdo (dB);

o y: atenuacdo especifica para caminhos vegetativos muito
curtos (dB/m);

¢ d: comprimento do caminho dentro da floresta (m).

O valor de A,, pode ser calculado através da relagéo:

A = A 2

Esses valores sdo empiricos e, no Brasil, foram medidos no
Rio de Janeiro tendo os valores de A; = 0.18dB e o = 0.752.

C. Perda em espaco livre

A perda em espaco livre € o modelo de propagacdo que
considera a atenuacdo de uma onda eletromagnética emitida
por uma fonte pontual no véicuo, sem interferéncias, tendo a
distancia como uma das principais varidveis. Embora ideali-
zada, é uma boa aproximacio para a perda observada enlaces
de comunicacdo de alta frequéncia em linha de visada, sem
reflexdes no solo. E uma das principais formas de analise usada
junto do RSSI [9].

L =106.9 — 20log(d) 3)

Onde:

o L: Largura de Banda (dB);
o f: Frequéncia (MHz);

e d: Distancia (Km).

III. PROTOTIPO

Foi planejado um protétipo de um pasteurizador com sis-
tema de controle e monitoramento Wi-Fi com configura¢des
proprias para o leite de bifala. Nas subsecdes seguintes serdo
descritas as caracteristicas do aparelho e seu funcionamento.

A. Materiais e sensores

Como mostra a figura 1, para a construcdo do protdtipo é
necessario o uso de dois copos de aco inoxidavel, um para o
processo de aquecimento e outro para a refrigeracdo. O copo
aquecedor conta com a presenca de um sensor de nivel de
liquidos infravermelho para verificar se a quantidade ideal
de leite foi atingida para o inicio da pasteurizacdo e dois
sensores DS18B20 submersiveis responsdveis pela avaliacdo
da temperatura, um posicionado na parte superior e outro na
parte inferior do copo para verificar a uniformidade do calor.

Protétipo pasteurizador

EEEEEEE

Fig. 1. Proposta de arquitetura do pasteurizador

Para aquecer o leite foi utilizado um ebulidor localizado
na tampa do copo ligado a um relé que fara sua ativagdo e
desativacdo conforme necessdrio. Na parte inferior do copo
foi implementado um agitador motorizado que ird misturar o
leite e garantir a homogeneidade do aquecimento.

O sistema também conta com uma bomba que ao final do
aquecimento levard o leite para concluir a pasteurizacdo na
etapa de resfriamento. O segundo copo tem a fungéo de resfriar
bruscamente o leite que passard por dentro uma serpentina
de aluminio prépria para refrigeracdo de bebidas artesanais
que estd submersa em dgua gelada presente no copo. Para o
resfriamento desta dgua foi instalada na tampa figura 2 uma
pastilha termoelétrica e um par de coolers que garantirdo a
refrigeracdo adequada. Neste copo também € encontrado um
sensor DS18B20 para fiscalizar a temperatura da dgua.

No painel de controle estd localizado o microcontrolador
ESP-WROOM-32 que fard todo o controle dos sensores,
ebulidor, motor, bomba e buzzer para alertas sonoros. As
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Tampa refrigerador

Fig. 2. Modelo da tampa do recipiente de refrigeragao

informagdes coletadas destes componentes serdo enviadas para
uma Raspberry Pi 3 que ficard encarregada de armazenar
e organizar essas informagdes em uma pagina hospedada
localmente com um dashboard interativo (Figura 3) para que
0 usudrio possa acessar a pigina de maneira remota com
seus dispositivos conectados a rede compartilhada entre os
aparelhos. Estas conexdes serdo descritas com mais detalhes
na subsecdo C.

Dashboard

Informagdes gerais

10:57

Tempo percorrido

Aquecimento Resfriamento

Temperatura

A 68° O 10°

Controles

[ () FORGAR PARADA J [ = MODO LIMPEZA ]

Fig. 3. Proposta de interface

B. Ciclo de operagdo

Para o inicio do processo de pasteurizagdo € necessdrio
preencher o copo do aquecedor com o leite de bufala in
natura até o marcador visual de quantidade adequada (8 litros).
Com a tampa fechada o sensor de nivel de liquido faz a
verificac@o e se essa quantidade necessdria ndo for suficiente,
o sistema ird alertar o usudrio pelo painel de controle e com
um aviso sonoro, impedindo a continuagio do processo. Com
a quantidade apropriada atingida e a tampa fechada, o ebulidor
e motor do agitador sdo ativados.

O relé do ebulidor € controlado pelo ESP32 de acordo com
as temperaturas registradas pelo DS18B20, o leite de bufala
deve permanecer entre 72 °C e 74 °C durante 30 minutos para
que os micrébios nocivos sejam erradicados. ApOs esta etapa, a
bomba € ativada enviando o leite para a etapa da refrigeracdo.
A 4gua presente no segundo copo deve estar entre 1 °C e 5 °C

[6] para que o leite seja resfriado bruscamente ao passar pela
serpentina de aluminio. Ao final deste processo, o usudrio deve
colocar um recipiente apropriado para que o leite pasteurizado
seja despejado, e assim ser levado para o empacotamento e
armazenamento em refrigeradores préprios.

C. Arquitetura do software e conexoes

O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um
protocolo de comunicacido M2M (Machine to Machine) que
utiliza o paradigma publish/subscribe. Essa estrutura faz dele
uma escolha ideal para a comunicac¢io entre hardwares sim-
ples, especialmente em conexdes menos confidveis. Destaca-
se no uso em IoT por essas caracteristicas, além de ser
eficiente em dispositivos com baixo consumo energético. O
modelo adotado pelo MQTT possui dois tipos de dispositivos:
o broker e os clientes. O broker recebe e direciona os dados
para os clientes, que se dividlem em dois tipos: assinantes
e publicadores. Os publicadores enviam mensagens com um
tépico especifico, e os assinantes desse topico podem acessa-
las [10].

No projeto, o protocolo MQTT ¢ utilizado para estabelecer
conexdes dentro de uma rede privada entre o ESP32 e os
dispositivos dos usudrios conectados a ela, que serdo os clien-
tes. O ESP32 atua como um publicador-assinante, publicando
dados dos sensores, motores e aquecedores/resfriadores a ele
conectados e assinando os dados dos usudrios. O Raspberry Pi
atua como o broker no MQTT e host do dashboard interativo
que pode ser acessado por qualquer dispositivo do usudrio
que esteja conectado a mesma rede e entre no endereco de
IP relacionado a essa pdgina. Os dispositivos dos usudrios
que fizerem esse acesso, podem interagir ativamente com
essa pagina, realizando comandos e visualizando dados. A
esquematizacdo da rede pode ser melhor vista na figura 4

Além do acesso remoto realizado pelo usudrio em seus
dispositivos moveis, é possivel acessar o dashboard no host
local da Raspberry por meio de um display touch localizado
no painel de controle do equipamento, como ja havia sido
observado na figura 1.

N

RASPBERRY PI 3B

DISPOSITIVOS DO USUARIO

CCOMPONENTES DO SISTEMA

Fig. 4. Esquema da rede

IV. PROTOTIPO

Nesta secdo serdo descritos os materiais € métodos para
realizar as verificacdes de RSSI, com o intuito de avaliar a
qualidade do sinal da antena Wi-Fi do microcontrolador ESP-
WROOM-32. A campanha de medicdes foi realizada em am-
bientes reais que o equipamento poderia ser utilizado. Foram
escolhidos dois cendrios, sendo um prédio com maquindrios,
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visto que em fazendas podem haver outros tipos de aparelhos
para producdes paralelas e uma drea com vegetacdo densa para
representar espacos florestais que sdo comuns nessas regides.
Para os testes foi criada uma rede com um roteador TP-
LINK AC1200 do modelo C5 na qual o ESP32 foi conec-
tado. Tanto o roteador quanto o microcontrolador possuem
a frequéncia da banda de 2.4 GHz. Foi utilizado um cédigo
simples com as bibliotecas Wi-Fi e Wi-Fi Manager, usando
a funcdo WiFi.RSSI para coletar os dados do indicador de
forca do sinal da rede. E para analisar a perda de pacotes foi
utilizado a funcdo Ping.ping da biblioteca ESP32Ping.
Primeiramente foi realizada uma calibracdo a fim de ve-
rificar a confiabilidade dos equipamentos e evitar o uso
de aparelhos danificados nos testes. Os equipamentos foram
posicionados frente a frente, ambos a 70 cm de altura do
chdo, como mostra a Fig. 5. O ideal seria que as medicdes
fossem feitas em uma cimara de vacuo, porém como ndo foi
possivel ter acesso a este recurso, os materiais de estudo foram
posicionados em um espaco sem obstdculos para que o sinal
pudesse propagar sem interferéncias em sua trajetdria.

ROTEADOR ESP-WROOM-32

EEEEEEEEEEDR
33 CM (DISTANCIA)

1

70 CM (ALTURA)
EEEEEEEEEEEEEER

F

Fig. 5. Esquema de calibracdo

O roteador ficou fixo em sua posi¢do e o ESP32 foi colocado
a 33 centimetros de distancia e obteve um RSSI médio de -12
dBm. O valor obtido nos célculos de perda em espaco livre
com as medi¢des da calibragdo foi 34,15 dB, sendo muito
aproximado ao valor teérico 30,67 dB, com isso chegamos a
conclus@o que os equipamentos utilizados sdo confidveis e as
medicdes obtiveram valores veridicos.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos e ob-
servacgdes sobre os testes da metodologia abordada, realizados
em dois cendrios diferentes.

A. Ambiente com vegetacdo

Esse cendrio representa uma floresta sem vegetacao rasteira
e com 4arvores de porte médio e grande, visto na figura 6.
A escolha deste ambiente se deve que muitas fazendas pos-
suem essas caracteristicas, uma vez que facilita a locomocao.
Nesse cendrio a amostragem foi de um metro para garantir a
qualidade dos dados em um ambiente atenuante.

Os dados obtidos, mostrados na figura 7 sdo parecidos
com o modelo da recomendac¢do ITU-R P.1546-6 junto da

Fig. 6. Floresta utilizada para medi¢cdo com atenuacdo de vegetacio

recomendacido ITU-R P.833-10. Isso demonstra sua validade
como dados reais. A diferenca entre o valor tedrico e o real
¢ multifatorial, mas os principais sdo: presenga de outra rede
Wi-Fi préximo ao local de medida e a queda de folhas secas
das arvores. O modelo de atenuacdo considera uma vegetacao
encontrada no Rio de Janeiro, que possui um bioma distinto
do encontrado no Maraj6 e em todo o Pard, sendo outra razao
para os dados diferentes.

O erro quadratico médio (ERM) da relacdo entre o modelo
atenuado do ITU € de 14.9679. O erro alto se d4 devido aos
parametros que ndo sio alinhados com a realidade observada.
O ERM entre o espaco livre e os valores medidos é de 29.905.
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Fig. 7. Gréfico com o RSSI obtido a cada 1 metro em uma floresta

B. Area com vegetacdo densa

Este cendrio representa um ambiente com uma vegetagio
densa, comum nas fazendas. Foram feitas medi¢cdes em trés
pontos especificos observados na figura 8. O roteador foi
posicionado do lado de fora de uma casa dentro da drea
arborizada. Conforme os equipamentos eram afastados, notou-
se o decaimento no sinal, devido aos obstaculos como arvores
e casas proximas que afetaram a qualidade da comunicag@o,
como pode ser visto na tabela 2.

C. Testes com a construgdo parcial do prototipo

Os testes do sistema parcial de monitoramento foram reali-
zados em parceria com um projeto da Faculdade de Engenharia
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TABELA 1
MEDICOES NA AREA DE VEGETACAO.

Disténcia (m) RSSI (dBm) Pacotes perdidos (%)
40 =71 0.00
60 -76 53.33
75 -82 80.00

Fig. 8. Cendrio de vegetacdo densa

Quimica da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Par4,
com a estrutura de aquecimento muito similar ao protétipo
proposto na secéo III deste artigo como pode ser visto na figura
9 a esquerda. Até o presente momento, foi adicionado na dgua
um sensor de temperatura controlado pelo ESP32. Através
do protocolo MQTT, os dados de temperatura registrados no
teste foram publicados pelo ESP32 e a pdgina hospedada na
Raspberry Pi, como uma assinante desse topico, pode recebé-
los e, consequentemente, o usudrio em um dispositivo mével
conectado a mesma rede Wi-Fi conseguiu acessar o endereco
da pdgina com éxito para a visualizacdo dos dados obtidos,
como podem ser observados na figura 9 a direita.

Fig. 9. Sistema de aquecimento usado para testes e registro de exibicdo de
dados em smartphone via rede

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com este estudo é possivel verificar a viabilidade da
construcdo deste sistema de pasteurizacdo de leite de bufala
controlado e monitorado via Wi-Fi. Visto a importancia desse
nicho leiteiro para a regido amazdnica e no capital brasileiro,
uma melhoria tecnoldgica suscita em avangos na economia
e colaboracdo com a renda das familias das regides rurais,
além de assegurar para os consumidores finais uma garantia

maior de que o leite passou pelo devido processo para evitar
possiveis contaminagdes.

Para trabalhos futuros, o pasteurizador continuard sendo
construido, com a implementacdo de mais funcionalidades
para que o sistema possa abranger a pasteurizacido para cada
um dos produtos licteos que a fazem necessdria. Embora o
protétipo utilizado nos testes em seu funcionamento ndo estar
atingindo todas as condi¢des requeridas, ele sera aperfeicoado
a cada dia para que exerca todas as fun¢des fundamentais para
a pasteurizacdo e se torne um equipamento vidvel para o uso
em produgdes reais.
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