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VEICULO AQUATICO NAO TRIPULADO PARA MONITORAMENTO
AMBIENTAL

José Eduardo Gongalves'; Moises Fernades de Souza’; Danilo Mildemberger de Oliveira’; Alex
Bruno Kraemer *, Elizabete Bugalski de Andrade Peixoto’, Itamar Adilson Moreira®

RESUMO - A automacao de sistemas vem se desenvolvendo rapidamente nos ultimos anos devido
a disseminacdo da tecnologia até entdo restrita para fins militares. Esse trabalho apresenta o
resultado do desenvolvimento de um Veiculo Autonomo Aquatico de Superficie (ASV-01),
construido por meio da integracdo de um sistema auténomo de navegacdo a uma plataforma
aquatica de dimensdes reduzidas, equipada com ecobatimetro. Um experimento para validagdo do
sistema foi realizado no reservatorio do Passaina e mostrou que esse equipamento ¢ de simples
manuseio e pode ser operado por apenas um técnico, possibilitando efetuar levantamentos
batimétricos de baixo custo. Esse desenvolvimento vem de encontro a necessidade de criagao de
novas metodologias que permitam efetuar monitoramentos continuos de reservatdrios de
abastecimento de agua, aperfeigoando a gestdo e garantindo a manutencdo da qualidade e
quantidade de 4dgua para abastecimento humano. Com isso, através da integra¢do de novas sondas
de medic¢do de parametros de qualidade da 4gua, o monitoramento continuo de reservatorios pode
ser realizado com baixo custo e menor risco para as equipes de campo.

ABSTRACT — The development of autonomous systems is in fast ascension, mainly due the
civilian access to new technology usually restricted to military area. In this work an autonomous
system, named ASV-01, based on a small boat equipped with an autopilot and an echo sounder is
presented. An experiment to validate the system was performed in the Passatina reservoir and
showed that this equipment is simple to handle and can be operated by only one technician, making
it possible to perform low cost bathymetric surveys. This development meets the need to create new
methodologies that allow continuous monitoring of water supply reservoirs, improving management
and ensuring the maintenance of quality and quantity of water for human supply. By integrating
new probes for measuring water quality parameters, continuous monitoring of reservoirs can be
performed at low cost and less risk to field teams.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico observado nos ultimos anos tem permitido a criagdo de
maquinas e sistemas com alto grau de automagdo. Esse fato tem se refletido em todas as areas da
atividade humana com grande destaque para a agricultura, aviagdo e forgas armadas. Na éarea de
pesquisa cientifica, essa tendéncia aparece claramente no desenvolvimento de metodologias de
coleta de dados que empregam sistemas autdnomos aéreos. Essa nova abordagem tem facilitado a
obtencdo de informagdes em areas de dificil acesso, diminuido o tempo e o custo envolvido nas
campanhas de monitoramento, além de diminuir a exposi¢do a riscos de acidentes dos técnicos e
pesquisadores.

Atualmente, os sistemas autdnomos mais populares e que t€ém permitido efetuar mapeamentos
através da geragcdo de imagens aéreas sdo conhecidos como drones. Via de regra, essas plataformas
aéreas se caracterizam por serem do tipo multirotor de propulsdo elétrica, e sdo normalmente
equipadas com cameras digitais de pequeno formato. Embora esses sistemas possuam baixa
autonomia de voo, eles tem possibilitado a obtencdo de uma grande variedade de informagdes,
atendendo a uma gama de pesquisas nas mais diferentes areas. Entre elas, podemos citar a obtencao
de variaveis fisicas e quimicas da atmosfera, imagens de alta resolugdo, tanto no espectro do visivel
quanto imagens multi e hiperespectrais, estimativas de umidade do solo através de radidmetros
embarcados, etc.

Em compara¢do com outros tipos de plataformas de coleta de dados autdnomas, como
veiculos terrestres e aquaticos, os veiculos aéreos se desenvolveram mais intensamente e se
popularizou muito mais rdpido. Embora ndo tdo difundidas quanto os sistemas aéreos, algumas
iniciativas da utilizacdo de sistemas autdonomos baseados em plataformas aquaticas podem ser
encontrados. Um excelente exemplo ¢ o sistema de monitoramento autdnomo desenvolvido por
Macfarlane et al. (2017). Esses pesquisadores criaram um barco autbnomo que possibilitou a
estimativa do volume de um lago 4cido formado no interior de uma cratera de um vulcdo. Somente
com o uso de uma ferramenta com tais caracteristicas foi possivel ter acesso a uma area de alto
risco, impossivel de ser monitorada com o uso de embarcagdes convencionais. Hitz et al. (2012)
desenvolveram um barco autonomo para monitoramento de aguas superficiais de reservatdrios de
abastecimento que enfrentam problemas de proliferagdo de cianobactérias. Dunbabin et al. (2009)
construiram um barco auténomo de 4,8 m de comprimento, equipado com um conjunto de sensores

para coleta de parametros fisicos e quimicos da qualidade da dgua. Além disso, a embarcagao
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possui painéis solares para geragdo de energia, o que permite efetuar o monitoramento por longos
periodos de tempo.

Diferentemente das concessionarias de energia elétrica, que necessitam saber em tempo real o
volume de 4gua armazenada em seus reservatorios, as empresas de abastecimento urbano nao
possuem o mesmo grau de preocupagdo em relagdo aos seus estoque de agua. No entanto, com o
crescimento populacional e com o uso multiplo da agua, o que impacta diretamente a qualidade e na
quantidade de agua disponivel, a necessidade de uma gestdo mais apurada de seus reservatorios
vem se tornando uma exigéncia cada vez maior. Com isso, existe uma demanda crescente de
desenvolvimento de novas metodologias, que permitam efetuar o monitoramento continuo dos
corpos hidricos de forma eficiente e com baixo custo.

Nesse sentido, esse trabalho aborda a iniciativa do desenvolvimento de um sistema autonomo,
baseado em um veiculo aqudtico de superficie, que permita efetuar o monitoramento de
reservatorios de abastecimento de 4gua de uma forma agil e com nimero limitado de técnicos em
campo.

O Laboratorio de Sistemas Autonomos de Monitoramento Ambiental (SAMA) do Sistema
meteoroldgico do Parand - SIMEPAR, tem ao longo de muitos anos se dedicado a integragdo de
sensores de monitoramento em plataformas autdnomas, principalmente plataformas aéreas para
coleta de dados atmosféricos e mapeamento aéreo com base em imagens digitais de alta resolucao.
Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de baixo custo, baseado em um barco
autonomo, equipado com ecobatimetro e sensor de temperatura, com capacidade de efetuar

levantamentos batimétricos de forma simples e eficiente.

O SISTEMA

O sistema autobnomo de baixo custo, desenvolvido para levantamentos batimétricos em
reservatorios de abastecimento de 4gua, foi baseado em uma embarcagdo catamard de pequeno
porte (1,2m), equipada com propulsdo elétrica e batizado de ASV-01. O principal requisito que
norteou o desenvolvimento foi a exigéncia de o sistema ser operado por apenas uma pessoa, sendo
necessario assim a criacdo de uma embarcacdo leve e que possa ser facilmente lancada na agua. A
Figura 01 apresenta uma imagem do ASV-01 onde pode ser observado os seus principais
componentes. Os sistemas embarcados podem ser divididos em duas categorias: (a) Sistema de
navegacao e, (b) Sistema de coleta de dados. O sistema de navegacdo ¢ composto por um sensor

inercial, bussola, GPS de navegacdo e radio link de 915 MHz. O sistema de coleta de dados ¢
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composto por um sensor de temperatura, uma ecosonda que opera a 200 KHz e um radio link de
400 MHz. Todo o conjunto ¢ alimentado por duas baterias de litio, uma para o piloto automatico e

propulsdo e outra para os sensores, um total de 11 A, o que resulta em uma autonomia aproximada

de 14 horas.

Figura 01.: ASV-01 - Barco auténomo para monitoramento de corpos hidricos.

A Tabela 01 apresenta as principais caracteristicas de cada um dos componentes desse

sistema.

Tabela 1: Componentes do sistema de navegacio autonoma e de aquisiciio de dados.

Componente Funcio Caracteriticas
PixHawk 2.4.8 Piloto automatico Processador 32-bit, 168 MHz
Radio Link 915 MHz Telemetria Navegacdo Alcance 1000 m
Radio Link 400 MHz Telemetria dados Batimétricos Alcance 1000 m
GPSMAP 520s Ecobatimetro Profundidade méaxima ~500 m

Taxa de amostragem 0,5 st

A Figura 02 mostra de forma esquematica o fluxo de dados gerados pela sonda instalada na

embarcagdo até a sua recepcao na estacao base.
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Figura 02.: Fluxo de dados entre o sinal gerado pela sonda e a estacdo base.
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Para permitir o acompanhamento do levantamento batimétrico em tempo real, um sistema de
interface entre o ecobatimetro Garmin e radios para transmissdo dos dados a uma estacdo em terra
foi desenvolvido. Os radios utilizados para efetuar a transmissdo foram os SilLabs Sil000 -
Si102x/3x ISM devido ao baixo custo, facilidade de aquisicdo e por serem radios comuns na
utilizacdo em telemetria de drones. A ecosonda instalada usa o formato NMEA 0183, que ¢ um
padrdo de sinais elétricos para comunicagao entre equipamentos eletronicos nauticos. Para converter
os sinais gerados pela sonda utilizou-se um conversor RS422 - RS232. Apos a padronizagdo, os
dados gerados puderam ser transmitidos e gravados em um notebook localizado na esta¢do base.
Tanto o sistema de telemetria de navegagdo, quanto o sistema de telemetria de coleta de dados
possuem alcance ao redor de 1000m, o que permite acompanhar o andamento das missdes sem a
necessidade frequente de mudanga de base.

A Figura 03 apresenta a arquitetura dos componentes do sistema ASV-01. O transdutor
acustico, parte do sistema do ecobatimetro, foi fixado no casco central da plataforma para ndo gerar

turbuléncia durante a navegagao.

Sistema de navegagdo autdnoma

GPS Bassola Incrcial Servos Motores

Motor 1
i
3
2
Motor 2
Sensores
Ecosonda Sensor Temp. Telemetria

Figura 03.: Componentes do sistema ASV-01 em forma esquematica

NAVEGACAO E CONTROLE

O ASV-01 ¢ equipado com um piloto automéatico PixHawk 2.4, o que possibilita a execucao
de missdes predefinidas. Esse tipo de piloto automatico utiliza um sistema de navegacdo baseado
em um algoritmo Proporcional-Integral-Derivativo (PID). E um dos algoritmos de controle mais
utilizados em todo o mundo para sistemas de controle industrial e tem sido largamente empregado
na maioria dos sistemas de navegacgdo autdbnomo para Drones. A utilizacdo desse algoritmo requer a

definicdo desses trés parametros (P,I,D) para cada uma das variaveis envolvidas na navegagdo da
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embarcacdo. De uma forma simplificada, para atingirmos um grau de navegacdo estavel com o

ASV-01, foi necessario a realizacdo de seis campanhas de campo onde o conjunto de valores dos
trés parametros foram testados para todos os mecanismos de controle da embarcagdo. No caso de
um sistema aquatico, os mecanismos de controle se resumem na aceleragdo do motor e nos servos
motores de direcdo, resultando em dois canais. Ou seja, foi necessario a definicdo de um conjunto
de seis valores para possibilitar que a embarcagdo atingisse automaticamente o nivel de aceleracao
do motor para navegar a uma velocidade de cruzeiro predefinida e ser capaz de se deslocar em uma
trajetoria retilinea entre dois pontos, compensando a acdo de todas as forcantes atuantes, como
ventos e correntezas.

A programagdo das missdes ¢ feita com o auxilio de uma interface grafica denominada
Mission Planner, onde a trajetoria do barco ¢ definida por meio de um conjunto de pontos
geograficos em um mapa. A embarcagdo se desloca exatamente sobre a reta que une dois pontos de
controle, facilitando assim a execu¢ao de missdes de coleta de dados batimétricos, onde a trajetoria
da embarcagdo se caracteriza pela execugdo de se¢des com espagamento constante ao longo de toda
a area a ser mapeada. Existe ainda a possibilidade de interferir na trajetdria da embarcagdo através
do uso de um radio controle, localizado na estacdo base. Esse tipo de interferéncia ¢ util quando

existe o risco de colisdo com obstaculos na area de interesse.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esse trabalho se caracteriza por ser um primeiro passo na dire¢do de desenvolvimento de um
veiculo autdbnomo para monitoramento ambiental. Nesse sentido foi construida uma plataforma
aquatica com capacidade de cumprir rotas predefinidas e suportar a integracdo de varios tipos de
sensores de qualidade da 4gua. No primeiro momento, a plataforma foi equipada com um
ecobatimetro convencional, utilizado para navegacao esportiva. O principal objetivo foi demostrar a
possibilidade de geracdo de dados batimétricos Uteis, com o uso de equipamentos de baixo custo e
com uma equipe de campo reduzida.

Para testar a viabilidade do uso do sistema ASV-01, uma area reduzida do reservatorio de
abastecimento de dgua da cidade de Curitiba foi mapeado. O reservatorio do Passatna foi formado
em 1990 por meio da constru¢do do barramento do Rio Passatina, que possui uma vazdo média de 2
m’/s e drena uma area da ordem de 214 km?. O reservatério possui area que varia entre 7 ¢ 11 km®e
¢ responsavel pelo abastecimento de 25 % da populagdo da Regido Metropolitana de Curitiba

(Andreoli, 2003).
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A Figura 04 apresenta a localiza¢do da bacia do reservatorio, com destaque para a area onde

foi efetuado o experimento de levantamento batimétrico.
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Figura 04.: Area do reservatorio Passaiina, com destaque para a regiio do levantamento batimétrico.

Foi realizado um experimento somente para andlise de prova de conceito, assim, a area
monitorada foi relativamente pequena, ao redor de 145 m de extensdo e 40 m de largura. Essa area
se localiza nas proximidades da ponte da Ferraria e foi escolhida por apresentar um gradiente
batimétrico importante, uma vez que as se¢des transversais cruzam o eixo principal do rio.

A Figura 05 apresenta o plano de navegagao que foi executado nessa primeira campanha de
validagdo do sistema. A 4rea de interesse foi levantada com a execucdo de dois planos de
navegacao, o primeiro composto por seis se¢des com orientacdo longitudinal em relacdo ao eixo
principal do reservatorio e um segundo, com oito se¢des transversais ao eixo principal. Em ambos
planos de navegacao, a distancia entre faixas foi de 10 m. Uma vez que a velocidade de cruzeiro da
embarcagdo foi de 1 m/s, e com base nas informagdes da Tabela 01, referente a taxa de amostragem
do ecobatimetro (0,5 s™), o espagamento entre pontos amostrados ao longo de cada secio foi de 2
m. A area total monitorada foi relativamente maior que a area coberta pelos dois planos de voo, o
trecho em curva, entre a ponte a os primeiros pontos contemplados pelo monitoramento auténomo,

foi amostrado de forma manual por meio do radio controle localizado na estagao base.
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Figura 05.: Plano de navegacio para levantamento batimétrico.

A Figura 06 apresenta o total de pontos coletados com a execuc¢do dos dois planos de
navegacdo ¢ o modelo 3D representando a profundidade dos pontos coletados. Observe que a
navegacao na regido destacada com um circulo foi realizada manualmente devido a obstrucdo de

sinal causado pela existéncia de uma ponte.

Navegacdo
manual

Figura 06.: (a) Plano batimétrico 2D (b) Vista 3D .

Os dados gerados pelo ecobatimetro representam as coordenadas geograficas de cada um
desses pontos e a profundidade associada. Esses dados sdo transmitidos via radio para a estacao
base e possuem o formato NMEA 1080. Um programa em Python foi criado para processar as
informacdes transmitidas e filtrar somente o trio de variaveis: latitude, longitude e profundidade,
usualmente chamado de (x,y,z). De posse do conjunto de dados, o software QGIS foi utilizado para
realizar a interpolacdo através do método TIN (7Triangulated Irregular Network) e gerar os produtos
graficos. A Figura 07 mostra o resultado obtido com o levantamento batimétrico realizado com o
sistema ASV-01. E possivel observar claramente o canal principal do rio Passatina, representado

por profundidades superiores a 3 m. As minimas profundidades observadas foram da ordem de 0,5
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m e s6 puderam ser amostradas devido ao calado reduzido da embarcagdo utilizada. Certamente o

uso de uma embarcagdo convencional ndo permitiria efetuar amostragens em pontos tao rasos.
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Figura 06: (a) Campo batimétrico gerado pelo sistema ASV-01 (b) Perfil transversal.

CONCLUSOES

Nesse trabalho foi apresentado os resultados obtidos com o uso de um veiculo aquatico
auténomo, equipado com ecobatimetro de navegagdo esportiva. Um experimento para comprovacao
da funcionalidade do sistema foi realizado, onde uma area limitada do reservatorio do rio Passatna
foi amostrada.

Um dos pontos mais importantes a ser comentado ¢ que os dados batimétricos obtidos
representam profundidades relativas a situagdo hidrologica do momento da medi¢do. Ou seja, ndo
houve a preocupacdo de referenciar esses dados em relagdo a uma cota topografica de referéncia
definida por uma RN existente na regido. Esse fato ndo invalida os resultados obtidos, uma vez que
essas informagdes podem ser corrigidas conhecendo o nivel que o reservatorio se encontrava no
momento da coleta realizada. Feito tal esclarecimento, o experimento realizado revelou que o uso
de uma embarcagdo com dimensdo e peso reduzidos possibilita o levantamento de dados
batimétricos de forma rapida e com equipe técnica minima. A maior economia de esfor¢o e tempo
vem do fato de ndo haver a necessidade de langar uma embarcacao convencional, com dimensao
superior a 5 m e peso ao redor de 160 kg. O levantamento feito com o sistema AVS-01, que possui

120 cm de comprimento e pesa 5,5 kg, levou apenas 40 minutos entre a chegada ao reservatorio,

XXIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 9



XXIII SIMPOSIO o
_@ |f..5‘ : \J [Uuwﬁu ICOS A B R\H I d rO

langamento do equipamento e recuperagdo, sendo que todo o processo pode ser realizado por
apenas um técnico.

Outro ponto a ser ressaltado ¢ o fato dos dados coletados serem transmitidos em tempo real.
Isso permite ao operador do sistema acompanhar a qualidade das informagdes que estdo sendo
geradas no momento da coleta, possibilitando repetir algumas das se¢des caso a qualidade dos
dados ndo seja adequada.

Embora a areca monitorada utilizada como teste de validagdo do sistema tenha sido
relativamente pequena, os resultados mostraram que o sistema desenvolvido foi capaz de gerar
dados batimétricos de parte de reservatdrios de abastecimento, tendo potencial ser utilizado na
geracdo de curvas cota area volume, o que permite o acompanhamento em tempo real do volume de

agua armazenado, simplesmente com base no conhecimento do nivel do reservatorio.
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