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Resumo

Agricultura é fundamental para a subsisténcia e
desenvolvimento da sociedade, impulsionando
avancos na engenharia de computacdo. Neste
trabalho, foi desenvolvido um protétipo de sistema
de irrigacdo baseado em sistemas embarcados
voltado para a agricultura familiar. Utilizando a
plataforma Arduino, o sistema automatiza a
irrigacdo com base na temperatura ambiente,
promovendo o uso eficiente dos recursos hidricos e
aumentando a produtividade agricola. O projeto
enfrentou desafios relacionados a calibracdo dos
sensores e a integracdo dos componentes, mas
obteve resultados promissores e contribui para
solugBes sustentaveis e inovagdes tecnoldgicas na
agricultura de precisao.

O desenvolvimento do protétipo foi dividido em
etapas, comec¢ando pela definicdo dos requisitos da
agricultura familiar em relagdo & irrigacdo. Em
seguida, foram pesquisados e selecionados os
sensores adequados para monitorar a temperatura
e a umidade do solo. O circuito eletrénico foi
projetado e os componentes foram integrados,
seguidos pela calibracdo dos sensores para
garantir medi¢des precisas. O protétipo fisico do
sistema de irrigagdo foi montado, e testes foram
realizados para validar seu desempenho. Os
resultados mostraram a viabilidade e eficacia do
sistema, com potencial para melhorar a eficiéncia
da irrigacdo na agricultura familiar, contribuindo
para praticas sustentaveis e aumentando a
produtividade em pequenas propriedades.

Em conclusdo, o protétipo de sistema de
irrigacdo baseado em sistemas embarcados
desenvolvido neste trabalho apresenta resultados
promissores e contribui para a melhoria da
eficiéncia e sustentabilidade na agricultura familiar.
A automacdo da irrigagdo e o monitoramento da
temperatura ambiente permitem um uso mais
sustentavel dos recursos hidricos, evitando
desperdicios e garantindo a saude das plantas. A
acessibilidade e simplicidade do sistema, utilizando
a plataforma Arduino, tornam essa solugéo viavel e
replicavel para agricultores familiares, promovendo
praticas  sustentdveis e aumentando a
produtividade agricola em pequenas propriedades.

Palavras-chave: Agricultura familiar. Sistemas
embarcados. Irrigacdo. Sustentabilidade.

1 Introducéao

Agricultura é uma das atividades fundamentais
para a subsisténcia e o desenvolvimento de uma
sociedade. A crescente demanda por alimentos e a
necessidade de otimizacdo dos recursos naturais
tém impulsionado o avanco de solucdes inovadoras
no campo da engenharia de computacdo. Nesse
contexto, 0s sistemas embarcados tém se
destacado como uma tecnologia promissora,
possibilitando o desenvolvimento de protétipos
inteligentes e eficientes para diversas aplicagbes
agricolas.

O presente trabalho tem como objetivo a
construgdo de um protétipo de sistema de irrigagédo
baseado em sistemas embarcados, voltado para a
agricultura familiar. Agricultura Familiar é a principal
responséavel pela producgdo dos alimentos que sdo
disponibilizados para o consumo da populagéo
brasileira. E constituida de pequenos produtores
rurais, povos e comunidades tradicionais,
assentados da reforma agréria, silvicultores,
aquicultores, extrativistas e pescadores. (Ministério
da Agricultura, 2019). Dessa forma, € essencial
buscar solugdes acessiveis e sustentaveis que
atendam as necessidades desses agricultores.

No contexto do projeto, utilizou-se a plataforma
Arduino, amplamente reconhecida pela sua
versatiidade e facilidade de programagdo. O
sistema de irrigacdo desenvolvido é capaz de
identificar a temperatura ambiente e iniciar o
processo de irrigacdo de forma automatizada,
proporcionando um uso mais eficiente dos recursos
hidricos e contribuindo para o aumento da
produtividade agricola.

Durante o desenvolvimento do protétipo, foram
enfrentados desafios relacionados a calibracdo dos
sensores e a integracao dos componentes, que
exigiram a aplicacdo de conhecimentos tedricos e
habilidades multidisciplinares. Além disso, decisdes
de design foram tomadas visando a simplicidade e
a facilidade de uso do sistema, como a organizacdo
dos cabos e ligagbes por cores, bem como a
disposicdo dos componentes em uma caixa de
ligacbes.

A relevancia desse projeto no campo da
engenharia de computacdo € evidenciada pela
aplicagdo pratica dos conhecimentos tedricos
adquiridos durante a graduac&o, bem como pelo
potencial de contribuicAo para solucdes
sustentaveis e inovacdes tecnolégicas. De acordo
com Camara et al. (2018), os sistemas embarcados
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desempenham um papel crucial na agricultura de
precisdo, permitindo a automacdo e O
monitoramento de diferentes processos agricolas,
com impactos significativos na eficiéncia produtiva
e na reducédo do desperdicio de recursos.

Nesse contexto, o presente trabalho busca
explorar as etapas do processo de
desenvolvimento do protétipo, 0s principais
desafios enfrentados e as conclusGes obtidas a
partir dos resultados dos testes realizados. Além
disso, serdo discutidas as possiveis aplicacfes
praticas do sistema de irrigagdo, com foco na
agricultura familiar, bem como suas limitagbes e
restricdes em relacdo ao uso e implementacéo.

2 Materiais e Métodos

Para alcancar os objetivos propostos, o projeto
foi dividido em etapas distintas, envolvendo desde
a pesquisa e selecdo de componentes até a
validacdo do protétipo desenvolvido. A seguir,

descreveremos as  principais etapas da
metodologia adotada:
21 Defini¢c&o dos requisitos

Nesta etapa, foram identificadas as

necessidades especificas da agricultura familiar em
relagdo a irrigacdo, levando em consideracao
aspectos como o tamanho das areas de cultivo, a
disponibilidade de recursos hidricos e os requisitos
de automacgéo.

2.2 Pesquisa e selecdo de sensores:

Foi realizada uma pesquisa bibliografica
abrangente para identificar os sensores mais
adequados para monitorar a temperatura e a
umidade do solo. Foram considerados critérios
como precisdo, confiabilidade, facilidade de
integracdo com a plataforma Arduino e custo-
beneficio. Com base nessa pesquisa, foram
selecionados o termbémetro termopar tipo K com
moédulo max6675 e o sensor de umidade de solo
higrometro (médulo hw-080 / comparador hw-103).

2.3 Materiais do circuito eletrénico:

Com base nos requisitos identificados e nos
sensores selecionados, foi projetado o circuito
eletrbnico necesséario para o funcionamento do
sistema de irrigagdo, tendo como componentes
necessarios para o desenvolvimento do prototipo:

Fonte DC 12v

Médulo relé 12v 2 canais

Leitor micro SD

Termdmetro termopar tipo K com maddulo

max6675

e Sensor de umidade de solo higrébmetro
(md&dulo hw-080 / comparador hw-103)

e Shield sensor uno v5.0 expansao

e Arduino Uno R3

Fio jumper fémeal/fémea

Cabo flexivel Imm

Interruptor liga/desliga

Conector adaptador plug p4 macho com

Borne kre

e Regulador de tensdo step down Buck
conversor DC DC Im2596 3A

e Conector xt60

e (Caixa Plastica Hermética Multiuso

2.3 Programacéo:

Primeiramente foi definido a plataforma a ser
utilizada para a programacdo, Arduino IDE.
Posteriormente, foi estabelecido as regras e a
I6gica de controle do sistema, definindo os
parametros de acionamento do sistema de irrigagéo
com base nos dados coletados pelos sensores.
Também foi implementada a funcionalidade de
armazenar as informacgdes coletadas no leitor micro
SD para posterior analise:

2.3.1 Arduino IDE

A programacéo do Microcontrolador Arduino foi
realizada utilizando o Arduino IDE, ambiente de
desenvolvimento integrado amplamente utilizado
para programacdo de placas Arduino. Essa
plataforma de cddigo aberto oferece uma interface
amigavel que simplifica o processo de
desenvolvimento de projetos eletrbnicos e a
programacéo de microcontroladores.

O Arduino IDE é conhecido por sua simplicidade
e facilidade de uso, tornando-se uma escolha
popular tanto para iniciantes como para
profissionais. Ele foi projetado com o objetivo de
tornar a programacédo de hardware mais acessivel,
permitindo que pessoas com diferentes niveis de
habilidade em programag¢do possam criar seus
préprios dispositivos eletrénicos.

Uma das principais caracteristicas do Arduino
IDE é seu editor de cédigo embutido. Ele oferece
recursos como realce de sintaxe, sugestdo de
cadigo e indentac¢do automatica, tornando a escrita
de cbdigo mais facil e eficiente. Além disso, o IDE
possui uma vasta biblioteca padrdao com funcdes
pré-programadas que permitem aos usuarios
aproveitar recursos comuns, como controle de
pinos, comunicacgéo serial e temporizacao.

2.3.2 Desenvolvimento do Codigo:

No inicio do coédigo sé@o declaradas as
bibliotecas necessérias para o funcionamento do
programa. Isso inclui bibliotecas para o controle do
display LCD, leitura de sensores, comunicacéo com
o cartdo SD e outras funcionalidades especificas.
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Figura 1: Bibliotecas utilizadas.

Em seguida, s&8o definidas constantes e
variaveis globais que serdo utilizadas ao longo do
cadigo. Essas constantes e variaveis sdo usadas
para armazenar valores fixos, como pinos de
entrada e saida, ou para armazenar informacdes
gue serdo atualizadas durante a execucdo do
programa, como leituras de sensores.

Tabela 1: Variaveis.

Variaveis Funcéo no codigo
VLR_GRAUS Valor do sensor de temperatura (float)
MED_GRAUS Valor da média da temperatura (float)
SOMA GRAUS Somz_atono c!as temperaturas durante 24 horas
- (unsigned int)
TOTAL_LEIT Total de leituras das temperaturas durante 24 horas

(unsigned int)

CONT_ACI_BOMBA

Contador de acionamento das bombas (unsigned
long)

TEMP_ACI_BOMBA

Tempo total de acionamento das bombas (em
milissegundos) (unsigned long)

ULTM_ATI_BOMBA

Tempo do ultimo acionamento das bombas (em
milissegundos) (unsigned long)

Func_Bomba‘1

Texto que retorna a condicéo do relé 1- "LIGADO" ou
"DESLIGADO" (String)

Func_Bomba2

Texto que retorna a condicéo do relé 2 - "LIGADO" ou
"DESLIGADO" (String)

VLR_UMI_1 Valor percentual de umidade do solo - Sensor 1 (int)
VLR_UMI_2 Valor percentual de umidade do solo - Sensor 2 (int)
VLR_LDR Valor do LDR (int}

VLR_COND Valor da condi¢do (int)

condicao Texto que retorna "NOITE", "NUBLADO", "SOL

FRACQ" ou "SOL FORTE" (String)
Tabela 2: Constantes
Constantes Fungéo no codigo

DIS_COL Numero de colunas do display (16)

DIS_LIN Numero de linhas do display (2)

DIS_END Endereco hex do display liquido com 12C (0x27)
PIN_SO Pino digital do sensor de temperatura (5)

PIN_CS Pino digital do sensor de temperatura (6)

PIN_SCK Pino digital do sensor de temperatura (7)
PIN_BOMBA_1 Pino digital do relé 1 (2)

PIN_BOMBA_2 Pino digital do relé 2 (3)

PIN_UMIDADE_1 Pino analdgico do sensor 1 de umidade do solo (AO)
PIN_UMIDADE_2 Pino analdgico do sensor 2 de umidade do solo (A1)
SOLO_SECO Valor medido com o solo seco (400)
SOLO_MOLHADO  |Valor medido com o solo molhado (150)
PERC_SECO Menor percentual do solo seco (0)

PERC_MOLHADO

Maior percentual do solo molhado (100)

PIN_LDR

Pino analégico do LDR (A3)

LIM_NOITE

Valor de referéncia para a condi¢do "NOITE" (300)

LIM_NUBLADO

Valor de referéncia para a condigao "NUBLADO"
(700)

LIM_ENSOLARADO

Valor de referéncia para a condigao "ENSOLARADO"
(900)

PIN_SS Pino escravo para a gravadora (10)
' Tempo de delay para mostrar os dados no display
delay_display (3000, em milissegundos)
delay_leitura Tempo
ApOs a definicdo das constantes e variaveis, 0

programa faz a configuracéo inicial, que pode incluir
a inicializagdo do display LCD, configuracdo dos

pinos e sensores, e estabelecimento da
comunicacdo com o cartdo SD. A fungéo “setup()”
€ responsavel pela configuracdo inicial do
programa. Nela, sdo realizadas tarefas como a
inicializacdo dos pinos de entrada e saida, a
configuracdo do display LCD e a abertura do
arquivo no cartdo SD para gravacao dos dados.

Figura 2: Funcéo setup ().

Em seguida, temos a funcao “loop. Dentro dessa
funcéo, ocorre a leitura dos sensores, o calculo da
média de temperatura, 0 acionamento das bombas,
a atualizacdo do display LCD e a gravacdo dos
dados no cartdo SD. Essas tarefas séo executadas
até que o programa seja interrompido.

Figura 3: Funcéo loop ().

LOMINOSIDADE() ;

DELAY_ATUAL

DEIAY _ATUAL -~ MIL_IEITURA >= delay_ leisura

DELAY_ATUAL;

s () 2€400000
GERAR_RELATORIO

CONT_ACI_BOMBA = 0;

TEMP ACI BOMBA = 0:
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Além disso, o coédigo possui diversas funcoes
auxiliares que sédo chamadas dentro do loop
principal ou em outras partes do programa. Essas
funcbes realizam tarefas especificas, como ler a
temperatura do sensor, atualizar o display LCD,
controlar o acionamento das bombas de agua e
formatar os dados para gravacao.

Por fim, o codigo também inclui funcdes para
formatar o tempo e a data, gravar o cabecalho e o
rodapé no arquivo do cartdo SD, e reiniciar as
variaveis relacionadas ao célculo da média de
temperatura a cada 24 horas.

2.4 Calibracéo dos sensores:

Para garantir a precisdo das medigcbes
realizadas pelos sensores de temperatura ambiente
e umidade do solo, foram realizados testes de
calibracéo. Esses testes envolveram a comparagéo
das leituras dos sensores com valores de referéncia
obtidos por meio de instrumentos de alta preciséo.
Com base nos resultados desses testes, foram
ajustados os parametros de medicdo dos sensores
para assegurar a confiabilidade e a exatiddo das
medicdes.

2.5 Integracdo dos componentes:

ApOs a etapa de calibracdo dos sensores, 0s
componentes eletrdnicos foram integrados ao
sistema de irrigacdo. Isso incluiu a conexdo dos
sensores ao Arduino por meio de fios jumper
fémea/fémea, bem como a integracdo do médulo
relé para o controle do sistema de irrigacdo. Foi
realizada uma montagem organizada e segura do
circuito eletrénico, levando em consideragdo as
melhores préticas de engenharia.

2.6 Montagem do protétipo de sistema de
irrigacéo:

Com todos o0s componentes devidamente
integrados, foi realizado a montagem do protétipo
do sistema de irrigagdo baseado em sistemas
embarcados. O protétipo consistiu ha montagem
fisica do circuito eletrénico, a fixacdo dos sensores
no solo e a conexao adequada dos componentes
elétricos. Foram utilizados materiais como placas
de prototipagem, cabos e conectores para garantir
a seguranga e a funcionalidade do prototipo.

Figura 4: Prot6tipo montado aberto (central).
D B —

\

Figura 5: Display If

3 Resultados

Apés a conclusao do protétipo, foram realizados
testes para avaliar o seu desempenho e verificar a
efichcia do sistema de irrigacdo. Os testes
ocorreram ao entardecer e envolveram a medigcéo
da temperatura ambiente e umidade do solo, o
sensor de umidade 1 foi colocado em terra pura e 0
sensor de umidade 2 em substrato.

Os resultados dos testes foram registrados e
analisados para verificar se o protétipo atingiu os
objetivos propostos.

Tabela 3: Leituras dos sensores.

TEMPERATURA | UMID. | UMID.
LEITURA ¢0) 1 >

1 22,75 C° 42% | 39%

2 30,25 C° 41% | 37%

3 32,50 C° 38% | 36%

4 22,00 C° 49% | 52%

5 17,25 C° 49% | 52%

6 13,75 C° 49% | 52%

7 16,25 C° 48% | 50%

8 24,75 C° 46% | 47%

9 29,00 C° 43% | 43%
10 22,50 C° 41% | 39%
11 19,75 C° 41% | 39%
12 15,25 C° 41% | 39%
13 17,25 C° 40% | 38%
MEDIA 21,79°C 44% | 43%
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Gréfico 1: Temperatura.
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Gréfico 2: Umidade no setor 1.
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Gréafico 3: Umidade no setor 2.
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Com base nos resultados obtidos, foi possivel
verificar a viabilidade e a eficacia do sistema de
irrigacdo desenvolvido, bem como identificar
possiveis melhorias e ajustes para futuras
implementacdes.

E importante ressaltar que todo o processo de
desenvolvimento do protétipo de sistema de
irrigacao foi realizado levando em consideracéo as
normas de seguranca e as boas praticas de
engenharia. Os materiais utilizados foram
selecionados levando em consideragdo sua
compatibilidade e capacidade de atender aos
requisitos do sistema.

4 Discusséo

Com base nos resultados obtidos, pode-se
inferir que o protétipo desenvolvido neste trabalho
apresenta um potencial significativo para melhorar
a eficiéncia da irrigacdo na agricultura familiar. A
automatizacdo do processo de irrigacao, aliada ao
monitoramento preciso da temperatura ambiente,
permite um uso mais sustentavel dos recursos
hidricos, evitando o desperdicio e garantindo a
salde das plantas.

A contribuicdo desse protétipo esta alinhada
com os objetivos da agricultura familiar, que busca
promover praticas sustentaveis e aumentar a
produtividade em pequenas propriedades. A
simplicidade e a acessibilidade do sistema,
utilizando a plataforma Arduino, facilitam a adocéo
e a replicagdo dessa solugdo por agricultores
familiares.

5 Concluséo

O desenvolvimento do protétipo de sistema de
irrigacdo baseado em sistemas embarcados para
agropecuaria  familiar apresenta  resultados
promissores e contribui para a melhoria da
eficiéncia e da sustentabilidade na agricultura. O
sistema demonstrou a capacidade de monitorar a
temperatura ambiente e acionar a irrigacdo de
forma automatizada, otimizando o uso da agua e
garantindo uma irrigacdo adequada para as
plantas. O potencial de aplicagcdo desse sistema na
agricultura familiar é relevante, pois oferece uma
solucdo acessivel, simples e eficiente para
melhorar as praticas de irrigacdo nesse contexto.
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