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RESUMO

A deterioracao dos recursos hidricos pelo ser humano esta prejudicando cada vez mais o
ambiente aquatico e consequentemente seus servigos ecossistémicos. A fim de monitorar e
avaliar a qualidade da agua nos ambientes fluviais e lacustres com mais facilidade, foi
desenvolvido um Veiculo Operado Remotamente (ROV), que nomeamos de Galeatus, onde o
operador pode permanecer em um ambiente seguro em terra, enquanto o veiculo realiza a
missdo de coleta de dados limnologicos, em que comumente ¢ necessaria uma embarcagao
para acessar determinados pontos do ambiente aquatico. O ROV Galeatus foi feito em
estrutura catamara, pois além de prover maior estabilidade que sistemas monocasco, ¢ capaz
de suportar maior carga util, ¢ os efeitos de balango podem ser minimizados através da
utilizacdo desse tipo de estrutura. O ROV ¢ capaz de realizar medi¢des de pardmetros como
pH e temperatura em rios e lagos relativamente calmos, sem comprometer a seguranga da
eletronica embarcada, e nem dos sensores de navegacdo. O ROV desenvolvido se manteve
leve, facilitando o transporte, assim como as operagdes de langamento e recuperagdo. E capaz
de realizar manobras como ir avante, dar ré, ir a boreste, ir a bombordo, e parar, além de
possuir sistema de geolocalizagdo para controle da posicdo geografica de coleta de dados
ambientais. A experiéncia de campo mostra que o ROV desenvolvido pode auxiliar no
monitoramento e caracterizagdao limnologica, uma vez que ndo ¢ necessario nenhum tipo de
embarcagdo tripulada para acessar determinados locais do rio para aquisicdo de dados,

facilitando a obtencdo de informagdes sobre os ambientes aquaticos.

Palavras-chave: Ecossistemas aquaticos, Robotica, ROV de superficie.



ABSTRACT

The deterioration of water resources by humans is increasingly damaging the aquatic
environment and consequently its ecosystem services. In order to monitor and assess water
quality in river and lake environments more easily, a Remotely Operated Vehicle (ROV) was
developed, which we named Galeatus, where the operator can remain in a safe environment
on land, while the vehicle performs the limnological data collection mission, in which a vessel
is commonly required to access certain points of the aquatic environment. The Galeatus ROV
was made in a catamaran structure, because in addition to providing greater stability than
monohull systems, it is capable of supporting a greater payload, and rocking effects can be
minimized through the use of this type of structure. The ROV is capable of measuring
parameters such as pH and temperature in relatively calm rivers and lakes, without
compromising the safety of the onboard electronics or navigation sensors. The ROV
developed remained light, facilitating transportation, as well as launch and recovery
operations. It is capable of performing maneuvers such as going forward, reversing, going to
starboard, going to port, and stopping, in addition to having a geolocation system to control
the geographical position for collecting environmental data. Field experience shows that the
developed ROV can assist in limnological monitoring and characterization, since no type of
manned vessel is necessary to access certain locations in the river for data acquisition,

facilitating the obtaining of information about aquatic environments.

Keywords: Aquatic ecosystems, Robotics, Surface ROV.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso natural dindmico que exige uma abordagem sistémica em sua
gestdo, uma vez que ela circula por diferentes sistemas naturais que sdo influenciados pela
acdo humana. Apesar de abranger aproximadamente 75% da superficie terrestre, apenas 3%
desse total se refere ao volume de 4gua doce disponivel, sendo os rios e lagos os principais
reservatorios para o uso humano. Portanto, ¢ de suma importdncia manter um controle e
monitoramento rigoroso da qualidade da dgua nos ambientes naturais, garantindo que ela
esteja em conformidade de acordo com seus usos prioritarios (MOTTER; FOLETO, 2010;
SOUZA; MENDONCA, 2022).

Os recursos hidricos estdo sendo deteriorados rapidamente, o que coloca em risco os
servigos ecossistémicos providos por estes ambientes. O uso dos recursos hidricos feito sem
planejamento ¢ a principal causa da degrada¢do da qualidade da agua. A urbanizagdo,
industria e agricultura sdo atividades antropicas indispensaveis para o desenvolvimento da
sociedade, porém geram impactos negativos nos ecossistemas aquaticos continentais
(TUNDISI e TUNDISI, 2008; HEPP et al., 2012).

De acordo com Rosemberg e Resh, (1993); Hepp et al., (2010); Sensolo et al., (2012),
Estas atividades acarretam alteracdes quimicas e ecoldgicas nestes ambientes que conduzem
ao desequilibrio da flora e fauna, como perda da biodiversidade, crescimento descontrolado
de espécies, mudangas nas interagdes ecologicas, impacto na producdo de alimento e risco
para os ecossistemas aquaticos, além de resultar em sérios prejuizos econdmicos, como
impacto na atratividade turistica, restrigdes operacionais, desvalorizacdo de propriedades,
custos com saude, e a aquicultura. O aporte dos residuos gerados por estas atividades com os
corpos hidricos, alteram as caracteristicas limnologicas das aguas, como por exemplo,
diminuindo a concentragdo de oxigénio dissolvido, aumentando a acidez das dguas e também
a concentracdo de nutrientes, entre outros efeitos (HEPP, 2013).

Os estudos sobre as modificagdes nos ambientes naturais pelas agdes antropicas
auxiliam na mitigagdo de impactos ambientais negativos, ¢ na melhoria da propria qualidade
de vida da sociedade humana. A crescente degradagdo da qualidade da 4gua por poluigdo,
eutrofizagdo artificial, aumento da populacdo de espécies exéticas e aumento da turbidez,
compromete ainda mais a disponibilidade desse recurso ja escasso. Em alguns municipios
brasileiros a crescente perda da biodiversidade e de estoque pesqueiro das aguas continentais
tem levado a problemas sociais de grande magnitude, como seguranca alimentar, emprego e

renda, cultura, identidade, migragcdo e deslocamento das comunidades, conflitos sociais, saude
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comunitaria, educa¢do, infraestrutura e servigos sociais (DEGRANDE et al., 2020;
ESTEVES, 2011).

O monitoramento e avaliagdo da qualidade das aguas superficiais desempenham um
papel crucial na administragdo sustentavel dos recursos hidricos. Essas praticas proporcionam
uma compreensdo atualizada do estado dos corpos d’4dgua, destacando as mudancas
significativas ao longo do tempo. Essa analise ndo apenas revela o panorama presente, mas
também identifica padrdes, facilitando a elaboracao de diagnésticos que subsidiam atividades
essenciais, como fiscalizagdo, licenciamento ambiental e desenvolvimento de politicas
publicas. Com o monitoramento, pode-se avaliar o estado de poluicdo, degradag¢do ou
conservagdo do rio, com coleta de informagdes regulares e a formagao de um banco de dados
fundamental para futuras agdes (PESSOA et al., 2018; TUNDISI, TUNDISI 2008).

Os parametros fisicos e quimicos da 4gua em rios e lagos, tais como temperatura e pH,
sdo determinados principalmente pelas particularidades da bacia hidrografica, e pelos detritos
que o ambiente recebe na forma de matéria organica e inorganica. A alteracdo da temperatura
ocorre por causas naturais, referente a transferéncia de calor por radiagdo, conducdo e
convecgdo entre a atmosfera e o solo e, por causas antropicas, por efluentes, dentre outros
(BONIFACIO; NOBREGA, 2021).

Embora o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ndo estabelega valores
de referéncia para temperatura em corpos hidricos, este parametro assume papel
preponderante de controle no meio aquatico influenciando uma série de outros parametros
fisicos e quimicos. Para os organismos aquaticos, a mudanca de temperatura da agua pode
alterar a velocidade das reagdes metabolicas, influenciando diretamente nos mecanismos
respiratorios, nutricionais, assim como na reprodug¢do € movimentacao, além de reduzir a
solubilidade do oxigénio essencial nos processos de respiragdo (SILVA, 2018;

MARIN-MORALES et al., 2016).

A medicdo do pH ¢ importante para os ambientes aquaticos, pois indica o grau de
acidez ou basicidade da agua, cujos valores interferem nos processos de permeabilidade da
membrana celular, implicando no transporte io6nico dentro e fora da célula e entre os
organismos € o meio, sendo, portanto, um fator limitante para a colonizagdo de diferentes
organismos. Quando empregado para avaliar os efeitos do descarte de efluentes, o pH pode
auxiliar na determina¢ao do tamanho da area de contaminagdo, fornecendo informagoes
valiosas sobre a extensdo dos impactos ambientais (SILVA, 2018; MARIN-MORALES et al.,
2016).

15



Um Veiculo Operado Remotamente (ROV) ¢ um robd subaquatico mével, ou
superficial, controlado por um operador externo, ndo estando presente no ambiente de
operagdo do robd. Isso € possivel através de um cabo umbilical ou um sistema de controle
remoto, normalmente via ondas de radio se for um ROV superficial, e via cabo de
comunicagdo direta se for um ROV subaquatico. Os ROVs modernos possuem uma ampla
gama de funcionalidades e t€ém tido um impacto significativo na sociedade, sendo utilizados
em diversas operacdes tanto em ambientes maritimos quanto fluviais (AYOB et al., 2013).

Para Ferreira et al., (2016), “o conhecimento da morfologia submarina ¢ importante
em diversas areas, tais como: o estabelecimento e manutencdo de hidrovias (navegacao
maritima ou fluvial), obras civis (pontes, portos, pieres), a locagdo de cabos e dutos, a
prospeccao de recursos minerais € o monitoramento de assoreamento de reservatorios
(abastecimento ou geracdo de energia).” Sdo empregados também por diversos setores,
incluindo empresas comerciais, Orgdos governamentais, for¢as militares e instituigdes
académicas (AYOB et al., 2013). Schneider et al., (2020), afirma que os ROVs sdo ideais para
realizar tarefas rotineiras em ambientes portudrios, podem realizar tarefas oceanograficas
como monitoramento de polui¢do e a coleta de dados de batimetria. Para uso militar, os
sistemas sdo investigados como sistemas de contramedida de minas usando varios ROVs, que
estdo retransmitindo informagdes para uma nave-mae, aumentando a eficacia das operagdes
de detecgao e neutralizacao de minas.

Diversas sdo as aplicagdes dos Veiculos Operados Remotamente (ROVs), abrangendo
areas como resgate, manutencdo e construcdo de estruturas subaquaticas, servigos de
manuten¢do em instalagdes nucleares, monitoramento da qualidade da dgua e observagdo

subaquatica e superficial (JUNIOR, 2008).

2 OBJETIVO

2.1 GERAL

Construir e desenvolver um prototipo de veiculo aquatico ndo tripulado, operado

remotamente (ROV), para monitoramento limnologico em rios e lagos.

2.2 ESPECIFICOS
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e Definir os requisitos técnicos e operacionais do prototipo de ROV, considerando as

caracteristicas dos ambientes aquaticos a serem monitorados.

e Projetar e dimensionar 0s componentes estruturais, mecanicos, elétricos e

eletronicos do prototipo de ROV.

e Selecionar e implementar os sensores necessarios para a realizagdo das medigdes

limnolégicas de temperatura e pH.

e Implementar o sistema de geolocalizagdo para controle da posicdo geografica de

coleta de dados ambientais.

e Desenvolver e implementar os algoritmos de controle e comunicagao do prototipo

de ROV, utilizando protocolos de transmissdao de dados sem fio.

e Realizar testes de validagdao e verificagdo do protdtipo de ROV em condigdes

controladas de laboratério e em campo, avaliando o seu desempenho,

funcionalidade e confiabilidade.

3 METODOLOGIA

3.1 REQUISITOS BASICOS

O ROV Galeatus foi desenvolvido para operar em ambientes lacustres e fluviais,

sendo projetado com a intengao de ser leve e compacto, enquanto ainda mantém a capacidade

de transportar uma variedade de sensores (payload) essenciais. Sua funcionalidade inclui a

capacidade de operar em uma distdncia estimada de até 600m, utilizando um sistema de

controle remoto via radio, com a finalidade de realizar medi¢gdes limnoldgicas, para avaliagao

da qualidade da agua.

e Velocidade de operagdo 50 cm/s;

e Autonomia do sistema de bateria de 3:00 horas;

e (Capacidade de embarque de 1 kg de carga util;

e C(apacidade de realizar medigdes em rios e lagos relativamente calmos, sem
comprometer a seguranga da eletronica embarcada, e nem dos sensores de navegacao;

e Veiculo com dimensoes e estruturas que facilitem o transporte, assim como operagoes
de lancamento e recuperagao;

e C(Capacidade de realizar manobras pré-programadas como ir avante, dar ré, ir a boreste,

ir a bombordo, e parar.
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3.2 PROJETO TECNICO

Considerando a implementagdo de sensores na parte interna do ROV, uma embarcagao

multicasco seria mais bem aproveitada, dando maior estabilidade, manobrabilidade e

resisténcia estrutural, desta forma fez-se a escolha de uma estrutura como catamara, visando

também uma maior area de convés para instalagdo futura de painéis solares e mais

equipamentos (Quadro 1).

Quadro 1 - Descri¢ao dos componentes do projeto técnico.

Componente

Descricao

Arduino Nano

E uma placa de desenvolvimento
microcontrolada compacta e  versatil.,
Projetada para ser pequena e facil dg
integrar em projetos eletronicos, a placa
Arduino Nano ¢ amplamente utilizada em
aplicacdes que exigem automagdo, controle

e interatividade.

Ponte H Dupla L298N

Esse moédulo ¢ projetado para controlay
cargas indutivas como relés, solenoides,
motores DC e motores de passo, permitindoj
0 controle ndo s6 do sentido de rotacao doj

motor, como também da sua velocidade.

Moédulo Joystick Analogico XY

E um moédulo eletronico de entrada que
funciona através de dois potencidmetros,
um para o movimento vertical (eixo Y) ¢
outro para o movimento horizontal (eixg

X).

Modulo de radio HC-12 com antena

externa

O modulo de radio HC-12 € um dispositivo
de comunicagdo sem fio que opera na faixa
de frequéncia de 433 MHz. Tem facilidadg
de uso e configuragdo, sendo amplamente
utilizado em projetos de comunicagdo de

curto alcance. Suporta a conexdo de uma
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antena externa para melhorar o alcance e 4

estabilidade da comunicacao.

Moédulo GPS GY-NEO6MV2

Tem como  finalidade  definir 4
geolocalizacdo e fornecer os dados para
uma plataforma microcontrolada, o modulo
conta com uma antena externa para

melhorar a recepgdo de sinal.

Sonda de pH com Médulo de Leitura BNC
PH4502C

E projetado especificamente para medir o

pH de uma solugio. E uma versio
atualizada do medidor de pH V1, o chip
regulador de tensdo integrado suporta o
amplo fornecimento de tensdo de 3,3 ~

5,5V.

Sensor de temperatura a prova d’agua

DS18B20

Pode efetuar leituras com precisao de até
+0,5 °C, e enviar as informagdes para o

microcontrolador utilizando apenas 1 fio.

Tubos de PVC 50mm

Tubo PVC rigido, série normal, DN 50
mm, para esgoto predial, NBR 5688.

Caps de PVC 50mm

Caps de PVC 50mm, para fechamentos dg
ligacoes de tubulacdes de esgoto, NBR|
5688.

Caixa estanque

Caixa multiuso hermética de plastico cinza.

Placa de aluminio

Placa de Aluminio Composto (ACM) ¢ um|
material composto por duas chapas dg
aluminio com uma chapa de polietileno em
seu interior. Essa composi¢do garante um

material leve, porém forte e resistente.

Motor DC submersivel 7.4V 16800 RPM

E um dispositivo elétrico que convert
energia elétrica em movimento rotativo. Ele
¢ projetado para operar em ambientes|

submersos.
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Modulo Micro SD Card

Possui a capacidade de leitura de dois tipog
de cartdo de memoria: o cartdo Micro SD|

tradicional € o Micro SDHC.

Cartdao Micro SD

E um tipo de cartio de memoria flash
utilizado em dispositivos eletronicos para

armazenamento de dados.

Bateria Li-Po 2500 mAh 7.4V

Refere-se a uma bateria de ion de litig
polimero (Li-Po) com uma capacidade de|
2500 miliampere-horas (mAh) e uma

tensdo de 7,4 volts.

Bateria recarregavel 9V

E uma fonte de energia elétrica
recarregavel com uma tensdo nominal de 9
volts, essas baterias sdao do tipo NiMH
(niquel-hidreto metalico) ou Li-ion (ion d¢j

litio).

Fonte: Autor

3.3 PROJETO ELETRONICO

O sistema eletronico desempenha um papel crucial no gerenciamento das operagdes do

veiculo, sendo encarregado de digitalizar os sinais provenientes dos sensores empregados no

sistema de monitoramento (Figura 1 e 2).

Figura 1 - Diagrama do sistema eletronico do controle remoto (Transmissor).
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Figura 2 - Diagrama do sistema eletronico embarcado (Receptor).
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3.4 MODELO DO ROV EM 3D



Criar um modelo 3D de um ROV pode oferecer diversas vantagens e beneficios, desde

a visualizagcdo aprimorada, até a capacidade de simular operagdes e aprimorar o design,

contribuindo para o desenvolvimento eficiente e eficaz do veiculo (Figura 3)

3.5 ORCAMENTO DO ROV GALEATUS

Fonte: Autor.

Figura 3 — Catamara em 3D no Sketchup.

O ROV Galeatus foi projetado e desenvolvido pensando em ser um veiculo funcional

com baixo custo de constru¢do e manutencao (Tabela 1).

Tabela 1 - Quantidade e valores dos produtos utilizados.

Produto Quantidade Valor (RS)
Tubo PVC 131 cm 10,00
Caps PVC 4 20,00

Caixa estanque 1 31,90
Placa de aluminio 25cm x 15 20,00
Arduino nano 2 72,00
Ponte H 1 26,99
Moédulo Joystick 1 13,50
Modulo GPS 1 39,80
Sonda pH 1 119.51
Sensor temperatura 1 33,90
Motores DC 2 49,98
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Moédulo micro SD 1 12,99

Cartdao micro SD 1 62,99
Bateria 7,4V 1 28,90
Bateria 9V 2 72,00
Jumpers Kit 24,90
Moédulo de radio 2 143,80
Protoboard 1 16,90
Estanho Rolo 48,74
Pasta para solda 1 15,63
Espaguete isolante Kit 17,07
Fita isolante 1 3,00
Tinta spray 1 19,99
Total 904,49

3.6 PROGRAMACAO DO ROV GALEATUS

O codigo para controle de todos os componentes do Galeatus foi desenvolvido em
linguagem arduino (baseada em C e C++) e foi hospedado no endereco eletronico:

https://github.com/FlaviaEd/GaleatusROV.

4 RESULTADOS

4.1 ASPECTOS MECANICOS

Embarcagdo multicasco em estrutura do tipo catamard, com 15,5 cm entre os cascos,
25 cm de largura, 45,5 cm de comprimento e 14,3 cm de altura, pesando 1,7 kg com os
motores e baterias inclusos. O formato de estrutura do tipo catamard, além de prover maior
estabilidade que sistemas monocasco, € capaz de suportar maior carga util, e os efeitos de roll
(balango) podem ser minimizados através da utilizagao de plataformas com cascos desse tipo
(FERREIRA et al., 2016). Além disso, multicascos apresentam maior area de convés,
permitindo a instalagdo de mais equipamentos ou até de placas de geragdo de energia solar

(SILVA, 2019) (Figura 4).
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Figura 4 — Estrutura final do ROV.

143 cm

435 cm

Fonte: Autor.

Os propulsores de 7,4V 16800 RPM convertem energia elétrica em energia mecanica,
permitindo que eles girem, ¢ composto por um rotor € um estator, que sao separados por um
espago de ar. O rotor é o componente giratorio do motor, enquanto o estator ¢ o componente
estacionario. O rotor ¢ composto por um conjunto de imas permanentes, enquanto o estator ¢
composto por um conjunto de bobinas de fio de cobre. Quando a corrente elétrica ¢ aplicada
as bobinas do estator, um campo magnético ¢ criado, esse campo magnético interage com o
campo magnético dos imés permanentes no rotor, fazendo com que o rotor gire. A medida que
o rotor gira, ele aciona o eixo do motor (Figura 5). O chassi foi construido usando uma caixa

plastica hermética (Figura 6) pecas de PVC (Figura 7).

Figura 5 - Motores DC submersiveis.

Fonte: Autor.

Figura 6 - Caixa estanque.
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Fonte: mercadolivre.com.br.

Figura 7 — Cano PVC, caps PVC e placas de aluminio.

Fonte: Autor.

4.2 ASPECTOS ELETRONICOS

O sistema eletronico deve ser equipado com interfaces ou portas apropriadas, em
quantidade e especificagdes adequadas, para a aquisicdo de dados provenientes dos sensores

selecionados para este sistema de navegacgdo, que sdo:
4.2.1 Sistema de localizacao (GPS)

O Global Positioning System ¢ um sistema de navegacdo por satélite que vai fornecer
informagdes precisas de localizacdo e tempo. Esses receptores calculam a posicdo do ROV
com base nas informacgdes recebidas dos satélites, permitindo determinar com precisdo sua

localizagdo geografica, velocidade, direcao e altitude. De acordo com Silva (2019) o GPS
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disponibiliza a posi¢do do veiculo, junto de informagdes como quantidade de satélites, data,

hora e precisao estimada da posi¢ao (Figura 8).

Figura 8 - Mdodulo GPS GY-NEO6MV2.

Fonte: Autor.

4.2.2 Sensores

Estdo projetados para medir variagdes no ambiente de estudo e converter essas
informacdes em sinais elétricos ou dados que podem ser interpretados, exibidos ou
processados.

O moédulo de sensor de pH consiste em um eletrodo de pH e um modulo eletronico
encarregado de processar o sinal para ser utilizado pelo microcontrolador. O modulo
eletronico usado neste trabalho transmite um valor de tensdo variando de 0 a 5 volts,
dependendo da medicao do pH (JUNIOR, 2019).

O DS18B20 foi o termometro utilizado para aquisi¢cao de temperatura, sendo capaz de
medir com precisdo a temperatura da dgua. Sua comunicagdo ¢ realizada por apenas 1 fio, o
que significa que € necessario apenas 1 pino do microcontrolador para transferir os dados.
Operando na faixa de 3 a 5,5 volts, o sensor pode ser alimentado pela propria linha de dados.
Sua amplitude de opera¢do abrange desde -55°C até +125°C, e oferece uma precisdo de

+0,5°C quando operando na faixa de -10°C até +85°C (JUNIOR, 2019) (Figura 9 e 10).

Figura 9 - Sonda de pH com Mddulo de Leitura BNC PH4502C.
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Fonte: Autor.

Figura 10 - Sensor de temperatura a prova d’agua DS18B20.

Fonte: Autor.

4.2.3 Sistema de armazenamento de dados

O sistema de armazenamento de dados armazena os valores lidos pelos sensores
diretamente em um cartdo micro SD, usando um moddulo micro SD, possibilitando uma
transferéncia rapida para um computador e posterior analise e interpretagao.

No contexto do Arduino e outros microcontroladores, ¢ comum a necessidade de
armazenar informagdes por longos periodos, realizar graficos apos a coleta de dados, receber
informagdes de sensores ou rastrear eventos de acionamento. Essas tarefas podem ser
realizadas eficientemente gravando os dados em um cartdio de memoria. O modulo ¢
compativel com cartdes formatados em FAT16 ou FAT32, utilizando a comunicagiao via
interface SPI através dos pinos MOSI, SCK, MISO e CS. Sendo utilizado neste trabalho para
o armazenamento de dados provenientes dos sensores: data e hora, coordenadas de GPS, pH e
temperatura da agua, e demais informagdes necessarias (CARDOSO; SILVA, 2018) (Figura
11).
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Figura 11 - Cartdo micro SD e modulo micro SD card.

L

Fonte: Autor.

4.2.4 Sistema de fornecimento de energia

O fornecimento ¢ essencial para o funcionamento do ROV, sendo alimentado por uma
bateria de 2500 mAh 7.4V recarregavel, que fornece energia necessdria para as operagoes €
podem ser recarregadas entre as missdes. Para cumprir sua missdo, um veiculo precisa de
algum meio para transportar a energia que serd convertida em trabalho nos seus componentes
de carga. As baterias representam a solu¢do mais comum para o desafio de armazenamento de
energia em robds moveis. Uma bateria, quando necessaria, converte energia quimica em
energia elétrica, que pode ser gradualmente utilizada (JUNIOR, 2017) (Figura 12). No ROV

desenvolvido sdo usadas duas baterias (microcontrolador e ponte H).

Figura 12 - Bateria Li-Po 2500 mAh 7.4V.

Fonte: Autor.
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4.2.5 Controle remoto

O controle remoto vai permitir controlar o veiculo a partir de uma localizagao distante
do mesmo. O sistema de controle remoto inclui interfaces que permitem comandar a
propulsdo e a orientagdo do ROV, utilizando a tecnologia de comunica¢do via rddio sem fio
(Figura 13). O sistema de radio utilizado no ROV desenvolvido opera até uma distancia

estimada de 600 m.

Figura 13 — Controle remoto com antena externa.

Fonte: Autor.

4.2.6 Microcontrolador

Sao dispositivos compactos que integram um processador, memoria e periféricos em
um uUnico chip, sdo projetados para realizar tarefas especificas em sistemas embarcados,
dentre outros. A unidade embarcada no ROV desempenha um papel crucial no sistema, sendo
responsavel pelo controle dos motores, leitura dos sinais dos sensores € comunicagao com 0
controle remoto. A sele¢do do microcontrolador a ser utilizado deve levar em consideragao as
demandas especificas do sistema de controle embarcado. Essa unidade de processamento ¢é
encarregada da coleta de sinais analdgicos provenientes de diversos sensores, do

gerenciamento do sistema de propulsao e armazenamento de dados (JUNIOR, 2017) (Figura

14).

Figura 14 — Arduino nano.
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Fonte: Autor.

4.2.7 Sistema de controle de propulsao

Os sistemas de controle de propulsdo sdo componentes criticos em veiculos que
utilizam motores para se deslocar, como carros, aeronaves, navios € at¢ mesmo satélites
espaciais. Esses sistemas sdo responsaveis por gerenciar o desempenho do motor, otimizar a
eficiéncia, garantir a seguranca e controlar a dire¢do e velocidade do veiculo.

O método mais comum para controlar a direcdo de rotagdo de motores de corrente
continua ¢ por meio de uma ponte H. Simplificadamente, uma ponte H consiste em quatro
chaves interconectadas, formando dois pares, € sdo associadas aos terminais do motor.
Através da alternancia dessas chaves, sdo estabelecidas conexdes entre os terminais do motor
e os polos positivo e negativo da fonte de alimentacado, resultando no movimento do motor no
sentido horario ou anti-hordrio (JUNIOR, 2017) (Figura 15). Este sistema de controle foi

utilizado no desenvolvimento do ROV neste trabalho.

Figura 15 — Ponte H.

Fonte: Autor.

4.3 ASPECTOS DE NAVEGACAO
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Na logistica de transporte do Galeatus, foram consideradas as dimensdes e
requisitos especificos do veiculo, incluindo seu peso. Dada a natureza sensivel dos sensores e
motores, que ficam expostos, foi essencial manusear com cuidado para armazena-lo e
transporta-lo de maneira segura, para assim garantir sua integridade durante todo o processo
de movimentagao, desde o local de origem até as margens do Rio Pericuma, onde o veiculo
foi langado.

O rio Pericuma, localizado na cidade de Pinheiro, foi escolhido como o local de
teste para o Galeatus, devido as suas caracteristicas favoraveis. Este rio ¢ conhecido por sua
calmaria, auséncia de ondas altas e facilidade de acesso. A logistica de langcamento do
Galeatus foi simplificada, por ser leve, sendo diretamente introduzido nas margens do rio para
realizagdo dos testes planejados. A logistica de recolhimento foi igualmente ao langamento,
também por meio das margens.

Essa escolha estratégica do local de teste no Rio Pericumd proporcionou
condi¢des ideais para avaliar o desempenho do Galeatus em um ambiente aquatico controlado
e propicio para os objetivos da missao.

A autonomia da bateria do Galeatus foi de mais de 3 horas, com peso de carga 1til
de 1 kg, a area de instalagdo de payload foi 32 x 16 cm e seu método de controle foi através
de um controle com antena via radio, tem capacidade de operar em uma distancia estimada de

até 600 m.

4.4 VALIDACAO

As funcdes do ROV Galeatus foram avaliadas repetidas vezes com a finalidade de
testar o desempenho, funcionalidade e sua confiabilidade, como: esfor¢o contra o vento,
tempo de transmissdo de sinal do joystick para o ROV, manobrabilidade, e distancia do sinal
da antena. Os sensores e aquisicdo de dados foram testados em laboratério e a navegacao foi
testada em campo. Todas as funcionalidades implementadas foram executadas e responderam
com éxito conforme o planejado (Figura 16).

Percebeu-se logo no primeiro teste a grande probabilidade dos motores pararem por
enroscar em pedagos de fios de nylon deixados por redes de pesca, pois ndo hd o descarte
correto pelos pescadores locais, além de outros, como caules de plantas, sacolas e etc.
Constatamos também que com a presenca maior de vento, e/ou o aumento da carga util, a

velocidade do ROV diminui gradativamente.
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O tempo de resposta do ROV em relacdo a transmissdo do joystick foi muito boa,
visto que respondeu aos comandos de forma imediata, assim como sua navegac¢ao e flutuagao.
Respondeu de forma positiva em relacdo a presenca de ventos relativamente fortes,

conseguindo continuar sua navegabilidade mesmo contra o vento.

Figura 16 — Teste do ROV no rio Pericuma.

Fonte: Autor.

5S TRABALHOS FUTUROS

Consideramos algumas melhorias que podem ser implementadas futuramente, a serem

realizadas a partir do veiculo desenvolvido neste trabalho, tais como:

e Navegacao autdbnoma usando o GPS embutido;

e Motores de maior poténcia para maior velocidade e capacidade de carga, assim como
forma de contornar problemas com enrosco de objetos provenientes da poluicdo do
rio;

e Chassi desenvolvido sob medida, de acordo com modelo 3D;

e Sistema de iluminagao nautica;

e Placas solares para carregamento das baterias;

e (Cameras para acompanhamento visual das operagoes;

e Implementacdo de controle de velocidade dos motores;
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e Inclusdo de mais sensores para medi¢des limnoldgicas, como medidor de OD,
condutivimetro, turbidez e ecossonda para batimetria;

e Implementagdo de mecanismo automatizado para coletas de dgua superficial;

e Aplicativo customizado para armazenamento de banco de dados das medigdes

limnologicas e visualizagdo dos resultados.

6 CONCLUSAO

No presente trabalho conseguimos definir os requisitos técnicos e operacionais do
ROV Galeatus, projetar e dimensionar os componentes mecanicos, elétricos e eletronicos do
protétipo, os sensores (pH e temperatura) foram implementados com e funcionaram
adequadamente para as medigdes limnoldgicas, assim como o sistema de geolocalizagdo
(GPS) para controle da posicdo geografica. Desenvolveu-se também algoritmos de controle e
comunicagdo do ROV, o qual respondeu de forma precisa aos comandos. Todas essas
respostas foram obtidas através de testes do protdtipo de ROV em laboratorio e em campo,
onde ele se comportou de forma adequada e de acordo com o esperado, cumprindo assim
integralmente suas funcionalidades previstas.

O ROV Galeatus pode ajudar e auxiliar as caracterizagdes € monitoramento de
ambientes aquaticos, uma vez que nao € necessario nenhum tipo de embarcagao tripulada para
acessar determinadas partes do local a ser monitorado para aquisicdo de dados ambientais.
Equipamentos como o Galeatus desempenham um papel crucial no avango das pesquisas em
ambientes aquaticos superficiais, possibilitando uma adaptacdo mais eficaz as necessidades e
interesses especificos dos pesquisadores, e at¢ da comunidade. O ROV Galeatus esta apto
para receber instalagdes de novos sensores, como condutividade elétrica, ecossonda para
batimetria, medidor de oxigénio dissolvido e turbidez, também est4 apto a ser convertido em
um ROV auténomo superficial, por ja possuir sistema de GPS integrado.

Os elementos desenvolvidos neste trabalho apresentam-se como recursos versateis,
podendo desempenhar dupla fungdo, como ferramentas prontas para uso imediato € como
ponto de partida para a concep¢ao de novos projetos e implementagdes. Além disso, podem
servir como alicerces iniciais para um campo distinto de pesquisa, como ¢ o caso dos robos
autonomos superficiais, podendo aproveitar a estrutura desenvolvida neste trabalho,

incorporando o conjunto abrangente de sensores aqui proposto.
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