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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementag¢do de um protétipo de Médulo
de Controle Embarcado (MCE) para um veiculo agricola autbnomo. O objetivo do projeto foi
criar um veiculo de baixo custo capaz de navegar autonomamente em ambientes agricolas,
utilizando a plataforma Arduino, sensores ultrassonicos e motores de corrente continua (DC).
O método incluiu a definicdo de requisitos, design conceitual, desenvolvimento de codigo,
integragdo dos componentes eletronicos e testes de desempenho em diversos cendrios. Os
resultados mostraram que o veiculo pode se deslocar autonomamente, evitando obstaculos
e coletando dados ambientais relevantes, como temperatura e umidade. Apesar do sucesso,
foram identificadas dreas para melhorias, como a gestdo de energia da bateria e a resisténcia do
chassi em terrenos irregulares. Conclui-se que o projeto possui grande potencial para beneficiar
pequenos e médios produtores, promovendo uma agricultura mais eficiente e sustentdvel. As
futuras implementagdes e aprimoramentos devem focar em aumentar a precisio e a robustez do
sistema, visando uma ado¢ao mais ampla da tecnologia na agricultura de precisao.

Palavras-chave:

Veiculo Autonomo; Arduino; Agricultura; IoT; Sistemas Embarcados.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais produtores agricolas no cendrio mundial, e a demanda por
produtos do setor tem apresentado crescimento continuo nos dltimos anos, com perspectivas
de manutencdo dessa tendéncia (SAATH; FACHINELLO, [2018)). Entretanto, a capacidade
produtiva enfrenta desafios como a escassez de mao de obra no campo, restricdes ambientais a
expansdo de dreas cultivdveis e a necessidade crescente de monitoramento e controle do processo
produtivo. Em resposta a esse cendrio, produtores tém investido em tecnologias voltadas a
agricultura de precisdo, especialmente em solugdes baseadas em automacao (EMBRAPA| 2024).

Nesse contexto, a Internet das Coisas (Internet of Things — I0T) tem contribuido significa-
tivamente para a modernizagdo da agricultura, permitindo a integracdo de sensores e dispositivos
interconectados capazes de fornecer dados em tempo real sobre varidveis ambientais (NIM+
BALKAR et al., 2019). Essas tecnologias favorecem a tomada de decisdo e promovem maior
eficiéncia produtiva.

Apesar dos avangos tecnoldgicos, ainda ha o desafio de tornar essas solugdes acessiveis a
pequenos e médios produtores. Assim, este trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo
de Mdédulo de Controle Embarcado (MCE) de baixo custo para aplicacdo em veiculo agricola

auténomo.

1.1 Contextualizacao

A aplicacdo de sistemas embarcados na agricultura tem possibilitado o desenvolvimento
de veiculos autobnomos capazes de se deslocar em terrenos nao pavimentados e executar tarefas

de monitoramento ambiental. O uso de microcontroladores, sensores e atuadores permite que o

11



1.2. JUSTIFICATIVA 12

sistema identifique obstaculos, processe informagdes em tempo real e realize acdes de navegacao
de forma independente.

Plataformas como o Arduino tém se destacado por possibilitar o desenvolvimento de
solucdes acessiveis e de baixo custo. A integracdo entre sensores ultrassonicos, motores de
corrente continua (DC) e médulos de controle, como a ponte H (L298N), permite a constru¢cdo

de protétipos funcionais com potencial de aplicacdo no ambiente agricola.

1.2 Justificativa

Embora existam tecnologias avangadas voltadas a agricultura de precisdo, muitas apre-
sentam custo elevado, dificultando sua ado¢@o por pequenos e médios produtores. Dessa forma,
torna-se relevante o desenvolvimento de solugdes alternativas que aliem baixo custo, funcionali-
dade e facilidade de implementacao.

A proposta de desenvolvimento de um Mddulo de Controle Embarcado (MCE) para
veiculo agricola autbnomo justifica-se pela possibilidade de democratizar o acesso a automacao
no campo, promovendo maior eficiéncia produtiva e contribuindo para praticas agricolas mais
sustentaveis.

Neste sentido, apresentamos na Se¢do [2| trabalhos relacionados a este estudo. Na Se¢do
descrevemos os materiais e na Se¢do [ métodos utilizados no desenvolvimento do protétipo.
Na Secio[5], apresentamos os resultados obtidos e a andlise do desempenho do sistema. Por fim,

o trabalho € concluido na Sec@o [5

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um protétipo de Médulo de Controle Embarcado (MCE)
para um veiculo agricola autdnomo de baixo custo, capaz de realizar navegacao autbnoma em

terrenos ndo pavimentados.
1.3.2 Objetivos Especificos
1. Realizar estudos sobre Arduino, Internet das Coisas (IoT) e robética aplicada a agricultura.

2. Definir os requisitos funcionais e estruturais do veiculo autonomo.
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3. Projetar e integrar o sistema eletronico utilizando microcontrolador Arduino, sensores

ultrassdnicos e motores DC.
4. Implementar o algoritmo de controle responsdvel pela navegacao e desvio de obsticulos.

5. Realizar testes de desempenho em diferentes cendrios para validar o funcionamento do

prototipo.

6. Identificar limita¢des do sistema e propor melhorias futuras.



CAPITULO 2

TRABALHOS RELACIONADOS

A seguir sdo apresentados os principais trabalhos relacionados ao desenvolvimento de
veiculos agricolas autobnomos, sistemas embarcados e aplicacdes da Internet das Coisas (IoT) no
contexto da agricultura.

A aplicacao de tecnologias de IoT na agricultura tem sido amplamente discutida na
literatura como ferramenta para modernizacao do setor produtivo. Segundo (MAGRANTI, 2018)),
a Internet das Coisas possibilita a interconexdo de dispositivos e sensores capazes de coletar e
transmitir dados em tempo real, permitindo maior controle € monitoramento de processos.

No campo da robética aplicada, (MATARIC, 2007) apresenta fundamentos tedricos
relacionados a navegacao autdonoma e controle de sistemas robéticos, destacando a importancia
da integracao entre sensores, atuadores e algoritmos de controle para tomada de decisdo em
tempo real.

No contexto especifico da agricultura, (NIMBALKAR et al., 2019) propdem um robd agri-
cola autdbnomo capaz de realizar atividades no campo utilizando sensores e sistemas embarcados,
evidenciando o potencial dessas solu¢des para aumento da eficiéncia produtiva.

Além disso, trabalhos voltados ao uso da plataforma Arduino demonstram sua aplicabili-
dade em projetos de baixo custo envolvendo controle de motores e leitura de sensores (MONKJ]
2013; OLIVEIRA, 2017). Essas abordagens refor¢cam a viabilidade do desenvolvimento de protd-
tipos funcionais utilizando microcontroladores acessiveis e componentes eletronicos amplamente
disponiveis.

Dessa forma, observa-se que hd diversos estudos voltados a automacao agricola e ao uso
de sistemas embarcados. Entretanto, ainda existe a necessidade de solu¢des de baixo custo que

possam ser implementadas por pequenos e médios produtores, o que fundamenta a proposta

14
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apresentada neste trabalho.



CAPITULO 3

MATERIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados no desenvolvimento do protétipo,
incluindo os componentes eletronicos, a plataforma de controle embarcado, a estrutura mecanica

do veiculo e os recursos computacionais empregados na implementagao do sistema.

3.1 Plataforma de Controle e Componentes Eletronicos

Para o desenvolvimento do Médulo de Controle Embarcado (MCE), foi utilizada a
plataforma Arduino, escolhida devido ao seu baixo custo, facilidade de programacgdo e ampla
disponibilidade de bibliotecas e documentacao.

O sistema é composto pelos seguintes componentes principais:

Placa Arduino (microcontrolador responsédvel pelo processamento e controle);

* Sensores ultrassonicos para deteccdo de obstaculos;

Ponte H modelo L298N para controle dos motores de corrente continua (DC);

Motores DC para tragcdo do veiculo;

Bateria 12V 7Ah para alimentacdo do sistema;

* Jumpers, protoboard e demais componentes auxiliares.

Os sensores ultrassonicos sao responsaveis por medir distancias por meio da emissao e

recepc¢do de ondas sonoras, permitindo ao sistema identificar obstdculos durante o deslocamento.

16
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M} 1M M

Figura 3.1: Diagrama do sistema embarcado.

3.2 Estrutura Mecanica do Veiculo

A estrutura mecanica do veiculo nao foi desenvolvida originalmente neste trabalho, sendo
baseada em um modelo de chassi previamente apresentado na Maker Faire Europe, conforme
descrito por (ONORATTI, 2018). O projeto europeu serviu como referéncia estrutural para a
montagem do protétipo, especialmente no que se refere ao arranjo das rodas, distribuicao de
peso e fixagdo dos componentes eletronicos.

O modelo adotado corresponde a uma plataforma do tipo Rover 6WD (seis rodas com
tracdo), projetada para operacdo em terrenos irregulares. Essa configuracdo favorece maior
estabilidade e melhor desempenho em ambientes ndo pavimentados, caracteristicas importantes

para aplicagdo em cendrios agricolas.
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Figura 3.2: Modelo de chassi Rover 6WD utilizado como base estrutural do protétipo.

Neste trabalho, o chassi foi utilizado como base estrutural, sendo realizadas apenas adap-
tacdes necessarias para acomodagdo do Mdédulo de Controle Embarcado (MCE), dos sensores
ultrassOnicos, da ponte H e da bateria. Nao houve modificacdes estruturais significativas no

projeto original, concentrando-se o desenvolvimento na implementacdo do sistema de controle e

navegacao autonoma.



CAPITULO 4

METODOS

Neste capitulo sdo descritos os métodos adotados para o desenvolvimento do sistema
embarcado, incluindo a modelagem do veiculo, a implementacao do c6digo de controle e os

procedimentos de teste realizados.

4.1 Desenvolvimento do Sistema Embarcado

O desenvolvimento do MCE foi conduzido por meio de uma abordagem prética e incre-
mental. Inicialmente, foram realizados estudos sobre a arquitetura da plataforma Arduino e o
funcionamento dos sensores € motores.

O cddigo de controle foi desenvolvido na linguagem C/C++ utilizando a IDE oficial do

Arduino. Foram implementadas rotinas para:

Leitura dos sensores ultrassonicos;

* Processamento das medi¢des de distancia;

Controle de velocidade e dire¢do dos motores;

Tomada de decisdo para desvio de obstaculos.

A ldgica de navegagdo baseia-se na leitura continua das distancias detectadas pelos
sensores. Quando um obstéaculo € identificado dentro de um limite predefinido, o sistema executa

uma manobra automatica de desvio.

19



4.1. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA EMBARCADO 20

4.1.1 Modelagem e Simulacao

Antes da implementacgdo fisica, parte do sistema foi validada utilizando o simulador

TinkerCad, permitindo testes preliminares do circuito eletronico e do cédigo de controle.

Figura 4.1: Simulagio do circuito eletronico no ambiente TinkerCad.

Apos a validacdo em ambiente virtual, procedeu-se a montagem fisica do protétipo no

Laboratério IF Maker Urutai, onde foram realizados testes em ambiente controlado para avaliar:

Capacidade de navegacdo autbnoma;

Eficiéncia na detec¢do de obstaculos;

Estabilidade do sistema de alimentacao;

Resposta do veiculo em diferentes superficies.

Os testes permitiram identificar limitagdes relacionadas ao consumo de energia, alcance

dos sensores e estabilidade mecanica, possibilitando ajustes € melhorias no protétipo final.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a implementagdo do
protétipo de Mdédulo de Controle Embarcado (MCE) aplicado a um veiculo agricola autbnomo
de baixo custo. Os testes foram realizados em ambiente controlado, simulando condi¢des de

terreno irregular e presenca de obstaculos.

Figura 5.1: Protétipo durante teste de navegagdo autdonoma.

De modo geral, o sistema apresentou comportamento satisfatério quanto a navegagao

autdnoma, deteccdo de obstdculos e resposta do controle embarcado. O veiculo foi capaz de se

21
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deslocar entre pontos predefinidos sem interven¢@o humana, executando manobras automaticas
ao identificar barreiras no percurso.

A Tabela apresenta um resumo dos principais critérios avaliados durante os testes

experimentais.
Tabela 5.1: Avaliacdo do desempenho do protétipo
Critério Avaliado Resultado Observado Desempenho
Detec¢do de obstaculos  Distancia média de 20 a 200 cm  Satisfatério
Tempo de resposta Inferior a 1 segundo Adequado
Navegacao em linha reta Estavel em superficie plana Satisfatorio
Desvio automético Executado corretamente Satisfatério
Autonomia energética Aproximadamente 40 minutos Limitada

Observou-se que os sensores ultrassdnicos apresentaram bom desempenho na identifi-
cacao de obstaculos dentro da faixa operacional especificada. O tempo de resposta do sistema
mostrou-se adequado para a velocidade adotada no protétipo, permitindo que o veiculo realizasse
manobras de desvio de forma eficiente.

Em relacdo a estabilidade, o modelo Rover 6WD apresentou comportamento satisfatério
em superficies planas e levemente irregulares. Entretanto, em terrenos mais acidentados, foram
identificadas pequenas oscilagdes estruturais, evidenciando limita¢des do protdtipo em cenérios
mais extremos.

Quanto ao consumo energético, a bateria de 12V 7Ah demonstrou capacidade suficiente
para testes de curta duracdo. No entanto, para aplicacdes prolongadas em ambiente agricola
real, seria necessdria a adogdo de solucdes de maior efici€ncia energética ou baterias de maior
capacidade.

De maneira geral, os resultados indicam que o protétipo desenvolvido cumpre os objetivos
propostos, demonstrando viabilidade técnica para aplicacdo em cendrios agricolas, especialmente

como solucdo de baixo custo para pequenos e médios produtores.



CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a implementacdo de um protétipo de
Moddulo de Controle Embarcado (MCE) de baixo custo aplicado a um veiculo terrestre autbnomo
voltado ao ambiente agricola.

Inicialmente, foram realizados estudos sobre Internet das Coisas (IoT), robdtica movel
e programacao para a plataforma Arduino, permitindo a definicdo da arquitetura do sistema
embarcado. Em seguida, procedeu-se a integragdo dos componentes eletronicos, incluindo
sensores ultrassonicos, ponte H para acionamento dos motores e sistema de alimentacdo baseado
em bateria de 12V.

O chassi utilizado foi baseado em um modelo previamente apresentado na Maker Faire
Europe, servindo como estrutura fisica para a implementacdo do sistema de controle. O desen-
volvimento concentrou-se na implementacao do algoritmo de navegacao autdnoma, responsavel
pela leitura dos sensores, processamento das informagdes e execu¢ao de manobras de desvio de
obstaculos.

Os testes realizados demonstraram que o protétipo € capaz de se deslocar de forma
autdbnoma em ambientes controlados, detectando obstdculos e executando agdes corretivas
sem intervencdo humana. Embora apresente limitacdes relacionadas a autonomia energética
e desempenho em terrenos mais acidentados, o sistema mostrou-se funcional e vidvel como
solugdo de baixo custo.

Portanto, as principais contribui¢des deste trabalho consistem no desenvolvimento de
um sistema embarcado acessivel, na integracao pratica de sensores e atuadores para navegacao
autdbnoma e na demonstracdo da viabilidade de aplicacdo de tecnologias de automacao e [oT na

agricultura, especialmente voltadas a pequenos e médios produtores.
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Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros, sugere-se:

* Implementacio de sensores adicionais, como sensores de umidade do solo, temperatura e

GPS para ampliagao das funcionalidades;

Otimiza¢ao do consumo energético e estudo de fontes alternativas de alimentagao;

* Aprimoramento do algoritmo de navegacdo com técnicas mais avangadas de controle e

mapeamento;
* Desenvolvimento de sistema de comunica¢do sem fio para envio de dados em tempo real;

 Testes em ambiente agricola real para validacdo em condi¢des préticas de uso.
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