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UM MODELO PARA VEICULOS ROBOTICOS ORIENTADOS A COLETA
AUTOMATICA DE AMOSTRAS DE DADOS AMBIENTAIS

Luiz Alberto Oliveira Lima Roque*

INTRODUCAO

H4a poucas décadas, acreditava-se que a natureza era dotada de um infinito
poder de regeneracdo, podendo se recuperar de qualquer transformacdo
antropogénica. Com o colossal crescimento tecnolégico e econdbmico mundial, o
homem passou a ter a capacidade de impingir grandes mudangas ao ecossistema
global. Por outro lado, o conhecimento recém-adquirido permitiu o desenvolvimento
do sensoriamento remoto ou no local, conferindo um carater cientifico ao
monitoramento ambiental, cuja importancia é crescente nos mais destacados
aspectos do cotidiano, como a utilizacao da dgua e do ar, além da preservagao dos
solos e da manutencao da cobertura vegetal. Segundo Roque (2006, p.10), “as
transformagdes ambientais decorrentes da crescente industrializacao atingem os
solos, 0 ar e as dguas” Logo, as acdes genéricas de monitoramento ambiental tém seu
foco direcionado a esses trés topicos.

Para avaliar a susceptibilidade de uma dada regido a desabamentos, por
exemplo, é necessario aferir diversas varidveis ambientais. Adotando o mesmo
raciocinio, o estudo da tendéncia de incéndios ocorrerem em coberturas vegetais
(florestas) s6 pode ser conclusivo ao final do exame de varios parametros.
Analogamente, para determinar se a dgua oriunda de um corpo aquatico é potavel,
deve-se medir a concentracdo de dezenas de parametros ambientais, que sao
especificados por Santos (2003). Da mesma forma, conforme Fedra (2004, p.195), “a
avaliacdo da pureza do ar respirado é processada somente apds a analise do teor de
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muitas variaveis”. Portanto, para efeitos de simplicidade, conforme Ongley (2006, p.46),
“a partir do monitoramento de um conjunto de varidveis ambientais sao calculados
diversos indices, com o objetivo de melhor avaliar a qualidade de recursos naturais (ar,
agua e solos)".

Devido as proprias caracteristicas dinamicas, as variaveis ambientais requerem
sobre si um processo de monitoramento continuo, seja por meio de sensores no local
ou via satélite. Através da grande diversidade de sensores existentes, a observacao de
parametros ambientais fornece subsidios ao desenvolvimento sustentado, garantindo
a integridade dos recursos naturais ao avaliar constantemente os impactos que as
atividades econémicas produzem no ecossistema terrestre.

A situacdo real dos recursos ambientais é determinada pela selecdo dos
parametros adequados ao monitoramento, medindo suas caracteristicas ou atributos,
e isto é realizado coletando amostras de dgua, solo e ar, visando posterior analise
laboratorial. Entretanto, ha locais indspitos, onde a topografia acidentada ou
dificuldade de acesso torna invidvel a implantagcao de sensores ou a presenca humana
para proceder a coleta de amostras de dgua, solo ou ar.

Em tais sitios, uma alternativa vidvel para coleta de amostras se materializa em
autdématos capazes de proceder automaticamente a aquisicao de dados. A base de
tais protdtipos consiste em veiculos dotados de sensores, que adquirirdo informacoes
sobre o local em que se encontram, de forma que os robods tenham a capacidade de
se desviar de obstaculos e adaptar seus movimentos, visando o deslocamento em
terrenos caracterizados por formatos diversos, com topografias acidentadas,
irregulares ou apresentando varios niveis de dificuldade de acesso, até atingir o local
onde se realizard a coleta de amostras que permitirdo, em analises laboratoriais
posteriores, a obtencao de informacoes sobre a qualidade da dgua, o ar e dos solos,
proporcionando subsidios para agcdes futuras de controle ambiental.

O modelo do protétipo apresentado neste projeto é baseado no conjunto
educacional robdtico da linha LEGO MINDSTORMS, caracterizado por simplicidade e
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baixo custo. Trata-se de pecas plasticas encaixdveis interligadas a diversos sensores
(Que podem ser de luminosidade, temperatura, cores, ultrassom, etc) e a um
processador, que pode ser programado em Java, C e numa linguagem de blocos
caracteristica, conhecida por NXT-G, permitindo a montagem e controle de indmeros
tipos de robds que atuam nas mais diversas situacdes possiveis.

A disposicao de pecas e sensores dos diversos veiculos automaticos de
aquisicdo de dados propostos neste modelo pretende ser de tal forma que facilite a
coleta de amostras e o deslocamento dos protdtipos nas situacoes mais adversas
possiveis, bem como a implantacao dos programas de controle das estruturas
roboticas.

O modelo robdtico proposto neste projeto serd ferramenta importante para
auxiliar no monitoramento ambiental, pois as amostras coletadas servirdo para analise
laboratorial posterior, que podem calcular modelos de indice de qualidade da dgua e
do ar, para o controle de poluicao aquatica ou aérea, além de avaliar também os
indices de risco de incéndio e de estabilidade de encostas, a fim de prevenir
queimadas e desabamentos.

METODOLOGIA

Os veiculos automaticos para coleta de dados ambientais serao desenvolvidos
na plataforma LEGO NXT 2, da National Instruments, que possibilita a montagem dos
prototipos propostos neste modelo, juntamente coma elaboragao de programas em
linguagem de blocos que possibilitam a automagao dos robds construidos.
A evolucao tecnoldgica ampliou significativamente a drea de atuacao de indmeros
empreendimentos. De acordo com Aguirre (2007, Vol.3, p.389), “‘grande parte dos
processos poderia, a0 menos parcialmente, receber os beneficios oriundos de
automacao e robdtica”.

A automacdo genérica de processos requer, numa de suas etapas, que seus
produtos finais sejam coletados. Isso poderia ser alcancado, em monitoramento
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ambiental, através de um robd programado para seguir automaticamente
determinado trajeto, caracterizado por percurso acidentado, de dificil acesso, até
chegar ao local desejado e adquirir as amostras necessarias de agua, solo ou ar, para
I I I Seminério Regional posterior analise laboratorial, com vistas a ge.stéo sustentada do mgio.ambiente. Mais,
Sobre GeStéO de as topograﬁas pod~em apresentfar grande,v.aﬂedade dg terrenos dificeis de transpor.

- g Assim, supde-se que veiculo robdtico caracterizado por somente um formato
RecurSOS H IdI’ICOS nao seria capaz de se adaptar as muitas dificuldades que ele precisaria sobrepujar, até
alcancar o destino desejado para coletar amostras ambientais. Deduz-se entao ser
necessario propor a construcao de veiculos roboéticos com diversas geometrias, desde
as mais simples até as complexas, capazes de se adequar a diferentes tipos de terrenos
acidentados.

Um dos objetivos da pesquisa € viabilizar sua aplicagao em empreendimentos
privados. Dessa forma, projetos de cunho cientifico devem considerar os custos
apresentados para resolucao de problemas. Uma incursdo num sitio de topografia
acidentada pode ter custos elevados. Portanto, nao seria razoavel idealizar veiculo
capaz de coletar apenas uma amostra do mesmo terreno por vez. Visando somente
uma excursao para a mesma coordenada geografica, com fins de reducéo de custos,
idealizam-se veiculos automatizados capazes de organizar varias amostras de dados
ambientais colhidos.

&Z Seria preciso também controlar protdtipos para transportarem amostras pelo
6rum do Observatério Ambiental terreno sem colidirem com obstaculos. Segundo Rosério (2009, p.230), “isto pode ser

Alberto Ribeiro Lamego conseguido através do uso de sensores ultrassonicos”.
TICAS PUBLICAS E GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS O método proposto para construcao de veiculos automaticos de coleta de
22 a 25 de outubro de 2012 dados ambientais consiste em montar cinco prototipos (um dos quais sera detalhado
Armacéo dos Biizios, RJ nos resultados deste trabalho) com geometrias distintas, cujo objetivo é a adaptacao
as diversas topografias que um terreno apresentar, para facilitar o deslocamento dos
RESUMOS rob6s até o local de aquisicao das amostras de ar, dgua ou solo. Apds a construcao de

cada um dos prototipos deste modelo, que serao enumerados a seguir, procede-se a
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elaboracdao do coédigo de programacéo dos robds na linguagem NXT-G, etapa que
possibilitard a movimentacao automatica dos veiculos construfdos até as coordenada
desejadas, onde se deseja adquirir as amostras, com imediatas aplicagdes ambientais:

1) Veiculo Coletor, cujo processo é responsavel por transportar amostras sem
risco de choques com objetos, além de ter a capacidade de adaptar sua suspensao a
topografias adversas;

2) Veiculo Aranha, cuja funcao é proporcionar o deslocamento em terrenos
bem acidentados;

3) Controle Remoto, capaz de enviar comandos aos veiculos de coleta de
dados através de padrdes Blue Tooth, que prescindem de meios fisicos para o envio de
dados;
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4) Veiculo Agarrador, que transpde barreiras em locais de dificil acesso através
de esteiras e organiza as amostras ambientais por meio de garra;

5) Desbastador, veiculo responsavel por recolher amostras de rochas em locais
caracterizados por topografias com dificuldade média de deslocamento, nas quais
prototipos com suspensdes adaptaveis consigam se deslocar;

6) Anfibio, protétipo de robd projetado para se deslocar préximo a superficies
rasas aquaticas, com o intuito de adquirir amostras de dgua a fim de determinar,
posteriormente informacoes sobre a qualidade das mesmas.
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gura 1: coletor
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O veiculo coletor foi elaborado com o objetivo de alcancar o local em que se
deseja proceder a coleta de dados, sem risco de choque com objetos e com a
possibilidade de adaptacdo a qualquer irregularidade do terreno. Para tal fim, o
protdtipo tem um sensor ultrassénico girante, na parte frontal do rob6, e de um sensor
de toque, nos para-choques frontais. Had também um sensor de luminosidade na base
do veiculo, com o intuito de analisar a topografia do terreno e fazer as correcoes
adequadas na suspensao do protdtipo, segundo um controlador proporcional,
integral e derivativo (PID).

A versdo final deste protétipo foi obtida anexando o vefculo direito a frente do
esquerdo (figura 1), para que o robd resultante da juncdao de ambos possua as
funcionalidades de deteccdo de obstaculos inferiores e superiores, além do ajuste
automatico da suspensao, conforme a topografia do terreno.

Ao iniciar a movimentacao, o prototipo se dirige, em linha reta, até seu destino
final. A deteccdo de objetos inseridos no caminho do robo é realizada através dos
sensores ultrassonicos e de toque. O sensor de toque detectara se algum obstaculo
colidir no para-choque frontal. Por outro lado, o sensor ultrassénico determinard a
iminéncia de coliséo com algum objeto mais elevado.

Quando ocorrer o choque inferior, 0 rob6 recua por alguns instantes. Assim
que o sensor ultrassonico detectar proximidade de obstaculos, o protdtipo para de se
movimentar. Ambos 0s casos de deteccao de colisdes, inferior e superior, procederao
da mesma forma a partir deste ponto, que consiste em movimentar a cabeca para o
lado esquerdo, girando-a noventa graus, para medir a distancia entre o rob6 e um
possivel obstaculo. O proximo passo € girar a cabeca cento e oitenta graus, para
verificar a distancia entre o protdtipo e uma possivel barreira do lado direito. Em
seguida, haverd uma comparacao entre essas duas distancias medidas, para que o
programa guarde a maior delas e, em seguida, faca com que a cabeca gire mais
noventa graus, com o objetivo de determinar a distancia entre o protétipo e um
obstaculo traseiro.
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Enfim, a cabeca do sensor ultrassénico gira mais cento e oitenta graus, para
retornar a posicao frontal e realizar a Ultima comparacao, entre a maior das distancias
laterais e a traseira, para que o robd prossiga a movimentacao na direcao que

Il Seminario Regiona| apresentar a maior distancia, conforme ilustrado no trecho de programa do veiculo
Sobre Gestao de coletor (figura 2).

. g Dentro do lago externo infinito se encontra o primeiro bloco Move BC, que
RecurSOS H |d|’|COS proporciona movimentacao retilinea ilimitada. Em seguida dois blocos associados aos
sensores ultrassonicos e de toque alimentam o bloco l6gico OU, cuja saida é
direcionada a primeira instrucdo switch, configurada para executar os blocos em seu
interior, caso a saida do bloco OU seja verdadeira. Isto significa que se a distancia entre
0 robd e um obstaculo for menor que trinta centimetros ou se houver colisdo no
para-choque, o segundo bloco Move BC parara o prototipo.

Figura 2: Trecho de Programa do Vefculo Coletor
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O segundo switch interior verificard se houve coliséo com o para-choque,
através do sensor de toque. Caso a hipdtese seja veridica, o terceiro bloco Move BC
recuard o robd por 1 segundo. O préximo bloco a ser executado é o Motor A,
configurado para girar noventa graus a cabeca para o lado esquerdo. Um bloco
ultrassonico verificard a distancia entre o robd e um possivel obstaculo, enviando o
valor medido a segunda entrada do bloco menor ou igual. Outro bloco Motor A sera
executado, girando cento e oitenta graus a cabeca para o lado direito. Outro bloco
ultrassonico verificard a distancia entre o robd e um possivel obstaculo, enviando o
valor medido a primeira entrada do bloco menor ou igual. Se a primeira entrada for
menor que a segunda, significa que a distancia esquerda é maior que a direita.

Esse resultado logico verdadeiro € enviado a entrada da Ultima instrugcao
switch, que executard sua linha superior, girando o protétipo para o lado esquerdo,
através de dois blocos motores B e C, movimentando-se por rotagdes em sentidos
0pOstos.

Se a primeira entrada for maior que a segunda, significa que a distancia direita
é maior que a esquerda. Este resultado l6gico falso é enviado a entrada da Ultima
instrucdo switch, que executara sua linha inferior, girando o protétipo para o lado
direito, através de dois blocos motores B e C, movimentando-se por rotacbes em
sentidos opostos. A Ultima instrucao do codigo é o bloco move BC, que possibilita ao
robd prosseguir sua movimentacao retilinea, até que seja detectado novo obstaculo
na nova direcao escolhida.
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Figura 3: Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

Resta determinar os procedimentos necessarios ao ajuste da suspensao
veicular do prototipo coletor, que é assegurado por trecho de codigo baseado nos
principios do controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID - cuja modelagem
matematica é apresentada na figura 3). O controlador PID efetua uma medida inicial
do valor a ser corrigido, para ajustar automaticamente os desvios da saida em relacao
ao valor inicialmente lido. Para ajustar automaticamente a suspensao veicular, o
programa Ié o valor da luminosidade do sensor de cores situado na parte inferior do
robd, proximo ao solo.

O protdtipo usa o sensor de cor, configurado no modo de luminosidade, para
detectar o angulo de inclinacao do robd através da medicao da luz refletida no solo. O
programa de controle da suspensao do veiculo (figura 4) deve fazer uma leitura inicial
do sensor de cor, no modo de sensor de luz, para determinar a quantidade de luz
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refletida da superficie, quando o veiculo estiver reto em relacdo ao chao. Portanto, o
prototipo deve iniciar se movimentando num local razoavelmente plano.

Essa leitura inicial do sensor serd armazenada numa varidvel especifica,
denominada mid, como se fosse um set point. O principal laco do programa de ajuste
da suspensdo implantarad o controlador PID, cuja férmula é: Power = Ki * Integral + Kd
* Derivada + Kp * Error, onde Integral e Derivada sao variaveis e Ki, Kp e Kd sao as
constantes integral, proporcional e derivativa, respectivamente. Esta formula
determinara a poténcia necessaria para girar os motores das suspensoes (B e C), bem
como a direcao adequada de rotacao.

Determinou-se empiricamente que a faixa de valores situados entre -1000 e
+1000 é a mais adequada a resposta em poténcia calculada pelo PID e que as
constantes Ki, Kp e Kd devem ser inicializadas com os valores 25, 1 e 10,
respectivamente.

O erro do controlador serd obtido subtraindo-se a luz refletida da varidvel mid.
A varidvel integral serd incrementada do erro a cada loop realizado. A varidvel derivada
serd o erro subtraido dela mesma, em cada laco efetuado. Criar dois blocos de
multiplicar, para que eles realizem o produto entre a integral e Ki e entre a derivada e
Kd. Essas duas multiplicacoes serao posteriormente somadas. Resta multiplicar Kp pelo
erro e somar esta parcela a Ki * integral + Kd * derivada, obtendo o valor da saida
Power, que ¢ ligada a entrada power dos blocos motores. Ao final do laco a derivada
recebe o valor do erro calculado.
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Figura 4: Programa de controle da suspenséo veicular
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A saida Power é comparada com o valor zero através do bloco greater than
(>0), para calcular a direcdo de giro. O resultado desta comparacao esta conectado a
entrada direction, pertinente aos blocos motores. Um valor negativo resultara na
6rum do Observatério Ambiental varidvel l6gica false, que fard os motores girarem para tras, abaixando a suspensao. Um

&

Alberto Ribeiro Lamego valor positivo retornara o valor true, proporcionando rotacao horaria aos motores B e

TICAS PUBLICAS E GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS C, 0 que elevara a suspensdo. A duragao dos blocos motores serd configurada como

ilimitada. O bloco range verificara se o valor calculado de power esta fora dos limites

definidos pelos valores situados entre -1000 e 1000. Caso isto seja verdadeiro, houve

perda de controle do ajuste da suspensao e o programa sera encerrado devido a

RESUMOS queda do protétipo. Sendo, o laco principal da figura 3 retorna ao inicio, refazendo os
calculos para balancear a suspensao do robé.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O crescimento demografico brasileiro ndo veio acompanhado de
investimentos necessarios em infraestrutura. A rede de esgotos é precaria e essa falta
de condicbes sanitarias resulta em lancamento de dejetos in natura em rios, lagoas e
praias, deteriorando a qualidade das dguas e aumentando o risco de disseminagao de
doencas, seja pela ingestao do liquido ou através da pratica esportiva.

O incremento na quantidade de pessoas resulta em reducao da cobertura
vegetal, e a escassez de drea verde amplia a vulnerabilidade a enchentes, além de
reduzir a qualidade do ar. Mais, populacao elevada requer aterros sanitarios, para
tratamento adequado do lixo produzido, a fim de evitar contaminacao de lencois
fredticos.

A elaboracdo de modelos robéticos voltados a coleta de amostras de dgua, ar
e solos em locais indspitos, visando 0 monitoramento ambiental, € uma importante
ferramenta na conservacao dos recursos naturais, auxiliando na manutencédo de aguas
potaveis, ar puro e solos limpos. As amostras coletadas servirdao para analise
laboratorial posterior, que podem calcular modelos de indice de qualidade da agua e
do ar, além de avaliar também os indices de risco de incéndio e de desabamento de
encostas.

Depreende-se, portanto, que projetos orientados a gestao ambiental, como o
trabalho aqui apresentado, proporcionam boa qualidade de vida a toda uma regiao,
fundamentando suas relagcdes socioeconémicas no paradigma de desenvolvimento
sustentavel, cujo objetivo é garantir um meio ambiente saudavel.

Em locais in6spitos, cujo acesso humano seja penoso ou impraticavel, torna-se
indispensavel a implantacao de sistemas autbnomos de coleta de dados, como 0s
veiculos robdticos propostos neste projeto, para que os prototipos consigam chegar
em locais de dificil acesso, desvencilhando-se de obstédculos e procedendo a aquisicao
de amostras de 4gua, solo e ar.

Observando as necessidades comuns dos veiculos dotados de deslocamento
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e posicionamento automatico, verifica-se que a utilizacgdo do modelo robdtico
apresentado neste trabalho pode beneficiar pesquisas, evitando repeticdo do
desenvolvimento de configuracdes fisicas e programas, ao utilizar o padrao aqui
sugerido, além de dar espaco a criagao de um trabalho cooperativo.

A possibilidade de contribuir para uma qualidade de vida melhor,
apresentando idéias para que a sociedade adote o paradigma do desenvolvimento
econdmico sustentado, integrado a preservacao dos recursos naturais, foi o principal
motivo para a escolha deste projeto.

Pretende-se, como sugestao de trabalhos futuros, desenvolver veiculos
orientados por micro controladores, para comparar resultados obtidos na coleta
automatica de amostras de dados ambientais com prototipos desenvolvidos na
plataforma Lego.
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