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mbarcagoes de superficie auténo-

mas movidas a energia limpa séao

um importante papel para aguas e

0 meio ambiente, permitindo que
haja um mapeamento constante nao ape-
nas da qualidade da dgua, mas de possiveis
focos e tipos de poluigcao. Além do moni-
toramento em tempo real, estes sistemas
sao capazes de realizar coletas frequentes
para analises em laboratério. Sistemas de
visdo computacional baseados em came-
ras colocadas em diferentes partes da
embarcacao permitem que sejam proces-
sados tipos de barcos nas imediagdes, lixos
de maior escala e até mesmo atividades

suspeitas como atividades de pesca ilegal,
entre outras. Finalmente, o uso de sensores
e equipamentos de medigcdes meteoroldgi-
cas tornam estes veiculos em uma estacao
meteorolégica moével. Os monitoramentos
constantes sao essenciais para auxiliar o
cumprimento dos Objetivos de Desenvol-
vimento Sustentavel da Agenda 2030 da
ONU, definidos como “Vidana Agua’ e “Agua
potavel e Saneamento” (Desafio numero
148), permitindo atingir as metas especifi-
cas para o aperfeicoamento da gestao inte-
grada dos recurso hidricos e a protecao dos
ecossistemas marinhos e costeiros.
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O FBoat é um veleiro que vem sendo
desenvolvido por pesquisadores da Uni-
versidade Federal Fluminense (UFF) e
Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN) com a finalidade de reali-
zar monitoramento ambiental na Baia
da Guanabara, Rio de Janeiro. Sua arqui-
tetura esta sendo modelada para servir
de modelo aberto para outras embarca-
cOes, Iinclusive catamaras solares movi-
dos a motores elétricos.

FBoat — um veleiro autonomo

O FBoat consiste em um veleiro aut6-
nomo que tem capacidade de carregar
diferentes sensores e equipamentos
paramonitorar a agua e o meio ambiente
ao seu redor. Por se tratar de um veleiro,
espera-se que 0 mesmo seja capaz de
navegar por tempo indeterminado, pos-
sibilitando inclusive realizar longas
travessias. Dentre os diferentes equipa-
mentos, o FBoat possui um processador
principal (NVIDIA Xavier), que é respon-
savel pelas técnicas de inteligéncia arti-
ficial, aprendizagem por reforgo e visao
computacional para a pilotagem auto-
matica.

@ FIG. 011 FBOAT

O wveleiro inclui componentes de
comunicagdo, computadores, sensores,
atuadores do leme e da vela, motor de
popa, cameras e troca de energia entre
outros componentes. Os principais sub-
sistemas sdo o link de radio (receptor e
transmissor), para um eventual controle
remoto manual, além de um enlace de
dados utilizando as redes 4G/5G para
controle e monitoramento do sistema de
telemetria e envio de dados das aplica-
cOes de carga util e da prépria embarca-
cao e o sistema de controle de hardware.
Visando o controle e monitoramento em
tempo real do barco, é utilizado um sis-
tema multifuncional de planejamento
de rotas, incluindo dentre elas o envio
de sinais de controle para embarcagéao e
recebimento de telemetria dos sensores
instalados.

Para o FBoat navegar de forma aut6-
noma, primeiramente, deve-se definir,
em alto nivel, o planejamento da trajeto-
ria global que o veleiro devera percorrer
através do Mission Planner. A seguir, um
estratégia de baixo nivel ou de navega-
cao em si € empregada in-loco, resol-
vendo o problema de mover o velelro por
meio da aplicagdo de uma equagao que
otimize os angulos da vela e do leme ao
mesmo tempo, considerando as posi-
cOes atual do barco e de cada ponto de
passagem, e variavels do ambiente até
percorrer todos os pontos definidos no
planejamento. Variaveis como direcao
do vento, corrente da agua, velocidade
do barco e outras informagdes visuais
como a existéncia de obstaculos na rota
planejada devem ser consideradas neste
nivel. Inicialmente, assumindo que a
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rota esta livre, é possivel que o objetivo
pode nao ser alcancavel em linha reta para
todas as direcGes de vento possiveis. Na
verdade, para alguns diregdes (por exem-
plo, contra o vento), o veleiro nédo pode se
mover em linha reta. Nessas situagoes,
ele devera fazer um tacking, ou zig-zag,
para chegar ao seu objetivo. Se o veleiro
conseqgue ir direto para o objetivo (situa-
cao assumida sem obstaculos), dado um
certo par de angulos para o leme e a vela,
0 problema se resume a aplicar as equa-
cOes de controle em baixo nivel. Mas, na
segunda situacgao, se o veleiro nao conse-
gue avancar direto para o objetivo devido
as condicoes do vento, deve-se realizar a
manobra estratégica denominada de tac-
king. Ainda, existem outras possibilidades
em que pode haver obstaculos dinami-
COs ou estaticos ausentes no mapa usado
para planejar a rota. Entdo, um sistema
completo de navegacao de curto alcance
(de um ponto de passagem ao outro) deve
utilizar variaveis como a posi¢cao-objetivo
e posigao-corrente do veleiro (esta ultima
dada pelo GPS), a diregéo e velocidade do
vento, e considerar também a presenca
de obstaculos (dadas pela visdo), além da
correnteza da agua, entre outras citadas
acima. Apesar de utilizar a energia do
vento como principal fonte de propulséo,
em alguns casos o0 veleiro necessita operar
de forma independente sem a utilizacao do
vento como, por exemplo, durante a saida
ou entrada em enseadas pequenas ou até
mesmo quando o vento néo for suficiente
para movimenta-lo. Dessa forma, a embar-
cacgao projetada também faz uso de um sis-
tema de propulsdo secundario composto
por um motor elétrico de popa. Este fator,

juntamente com o restante das cargas elé-
tricas e eletronicas do veleiro, como sen-
sores, atuadores, placas de controle, luzes
de sinalizacao, etc., torna necessario o uso
de um sistema elétrico robusto, além de
um sistema de armazenamento e de gera-
cao de energia suficiente para suprir toda a
demanda de energia elétrica.

Monitoramento Ambiental da Agua

Para identificar os parametros a serem
monitorados, existem normas que deter-
minam as principais diretrizes. No cenario
brasileiro, a CONAMA 357/05 recomenda,
entre outras caracteristicas, verificar os
seguintes parametros: oxigénio dissolvido,
temperatura da agua, demanda bioqui-
mica de oxigénio, turbidez, concentragao
de sulfato, fésforo, sélidos totais dissolvi-
dos, condutividade elétrica, pH e colifor-
mes totais. Ja no cenario internacional, foi
desenvolvido em 1970 pela National Sani-
tation Foundation o indice de qualidade
das aguas (WQI pelas sua sigla em inglés)
que auxilia na defini¢cdo de um valor quan-
titativo a qualidade da agua. Os parametros
usados no WQI tém relevancias diferentes
no calculo do indice. O oxigénio dissolvido
é 0 elemento com maior impacto no cal-
culo do WQI devido ao fato de que baixas
concentragdes desse parametro serem um
indicio de alta decomposi¢do organica,
indicando aguas potencialmente contami-
nadas. O seguinte item mensurado e que
tem impacto no WQI é o pH. A sua variagao
pode indicar proliferacéo de algas, impac-
tando negativamente a vida aquatica e,
consequentemente, tornando necessaria
a avaliagao da neutralidade desse compo-
nente (medigoes proximas de 7,0) para os
recursos que estdo sendo mensurados. O
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Fboat utiliza sensores para medir oxigé-
nio dissolvido, pH, demanda bioquimica
de oxigénio, temperatura, condutividade
elétrica e turbidez; adicionalmente, no
futuro, o veiculo podera incluir sensores
para afericao de elementos quimicos mais
especificos como nitrogénio e fésforo, ou
mesmo a identificacéo de coliformes totais

em tempo real. A plataforma robodtica
permite a analise de informacdes e cal-
culo de WQI em tempo real, permitindo o
monitoramento de recursos hidricos com
uma frequéncia maior quando comparada
com as realizadas tradicionalmente pelos
orgaos de controle.
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