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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
Veiculo Aéreo Ndo Tripulado (VANT) para encontrar focos de polui¢cdo. Um
prototipo de baixo custo foi construido para obtengdo de concentragdo de polu-
entes (CO) e varidveis ambientais (umidade e temperatura) e duas metodolo-
gias de coleta em voo foram empregadas para coleta dos dados. Os testes de
coleta foram realizados na drea do Campus 2 da USP/ICMC.Como resultado,
foi identificada a drea com maior concentracdo de calor por meio de um al-
goritmo de interpolacdo. Por fim, notou-se que o prototipo de baixo custo foi
capaz de monitorar poluentes atmosféricos e varidveis ambientais. Nota-se que
o modelo serve também para outros tipos de medi¢coes como de agrotoxicos
e radiagoes. Como contribuigdo deste trabalho, tem-se uma alternativa barata
para monitoramento de poluentes direcionadas para contextos mais especificos.

1. Introducao

Normalmente, estacdes de monitoramento de qualidade do ar tipicamente instaladas por
agéncias de protecdo ao meio ambiente sdo equipamentos caros, localizados em posicoes
fixas e responsdveis por monitorar grandes areas [Devarakonda et al. 2013]. Entretanto,
veiculos aéreos nio tripulados (VANTSs) podem ser empregados como estagdes moveis, a
fim de permitir a percepcao de varidveis de interesse em regides mais especificas. Além
disso, VANTSs podem ser mais baratos e apresentam flexibilidade no planejamento do voo
com uma maior possibilidade de aproximag¢do a um alvo de interesse [Yan et al. 2010].
Este trabalho propde uma forma barata e flexivel de andlise de qualidade de ar, onde
dois modelos de coleta (que s@o complementares) sdo propostos para encontrar focos
de poluicao. Com o uso do kit mével proposto neste trabalho, coletas e andlises para
o entendimento dos padrdes das polui¢des serdo facilitadas para diversas localidades e
contextos. O kit apresentado € um dispositivo de computacdo movel transportado num
VANT, que € composto por sensores que coletam variaveis climéticas (como temperatura
e umidade) e poluentes atmosféricos (CO).

Este trabalho tem a seguinte estrutura: a Sec¢do 2 apresenta uma revisao da lit-
eratura na darea de qualidade de ar e VANTS, visando relacionar trabalhos da literatura
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com este; na Secdo 3, é descrito o modelo proposto para o monitoramento, detalhando
o protétipo de hardware, software e as metodologias de coleta. Na sequéncia, a Secao 5
apresenta os resultados alcancgados e, finalmente, na Secdo 6, s@o feitas as consideracoes
finais e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta Secdo sao apresentados trabalhos que usam VANT, com a finalidade de comparé-
los a esse trabalho. Por fim, € apresentada uma discussao sobre os trabalhos correlatos.
Faical et al. [Faical et al. 2014] descrevem uma arquitetura orientada ao problema de auto
ajuste de rotas do VANT ao pulverizar produtos quimicos em uma plantagdo. Onde um
algoritmo € proposto e avaliado (com o uso de algoritmo de agrupamento DBSCAN),
considerando o retorno de informagao oriunda de uma rede de sensores sem fio simulada,
variagdes de vento em forca e direcdo, observou-se que a arquitetura em questdo pode
notavelmente reduzir o desperdicio de pesticidas e fertilizantes. Sao evidenciados na
Figura 1 os testes feitos em simulag@o, onde foram usados algoritmos de agrupamento
para determinar os locais adequados para aplicacio de pesticida.

Roldén et al. [Roldéan et al. 2015] criaram e validaram uma plataforma senso-
rial mével para monitoramento de estufas. A plataforma consiste um conjunto de sen-
sores acoplados a um quadrotor, os objetivos desse sistema incluem capturar medidas
de concentracdo de temperatura, umidade, luminosidade e CO, e gerar mapas dessas
variaveis. O posicionamento dos sensores foram determinados por meio de um estudo
de aerodinamica do quadrotor e a influéncia dos fluxos de ar e de seus motores. A
contribui¢do primdria do trabalho é a determina¢do do lugar 6timo para cada sensor, con-
siderando o fluxo de ar. No trabalho em questdo, foi mapeada a concentracdo de calor
dentro de uma estufa como mostra a Figura 2.

Caltabiano et al. [Caltabiano et al. 2005] conduziram o projeto ROBOVOLC para
exploracdo e andlise de fendmeno vulcanico sem nenhuma interacdo humana. O veiculo
aéreo ndo tripulado teve de ser autonomo. Devido a duas dificuldades: (i) distancia segura
da pluma (nuvem) vulcénica e (i1) dificuldade de identificagc@o visual do veiculo.

2.1. Discussao sobre os trabalhos relacionados

Observando os trabalhos relacionados, verifica-se que andlises de qualidade do ar com
sensores € mapeamentos tém sido implementados, contudo os estudos apresentados pos-
suem lacunas. Faical et al. [Faical et al. 2014] implementaram uma arquitetura de auto
ajuste de rota de VANT para pulverizacdo de produtos quimicos, com geracao de mapas de
concentracao de pesticidas, todavia, a validacdo da arquitetura foi em ambiente simulado.
Roldén et al. [Roldan et al. 2015] implementaram uma plataforma sensorial para estufas,
definiram através de simulac@o os locais 6timos dos sensores em um quadrotor, con-
tudo, o experimento nao foi realizado considerando as varia¢des de altura. Caltabiano et
al. [Caltabiano et al. 2005], implementaram um VANT para anélise de pluma vulcanica,
porém, ndo foram implementados mapas de concentracdo de poluentes. Por estas razdes,
este trabalho implementa um estudo em campo com dados reais coletados por um VANT,
com a finalidade de encontrar polui¢do em uma determinada area ou altura.

1728



SEMISH - 43° Semindrio Integrado de Software e Hardware
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Figure 1. (a) Simulacao de um campo de plantacao representado numa matriz 2D
apresentado por [Faical et al. 2014]. A variagao de vermelho para verde significa
menos pesticidas recebidos. A maior parte da area esta vermelha por que os sen-
sores sao pontuais. A distribuicao de pesticidas esta desigual devido a variacao
de vento na simulacao. (b) Mapa apos aplicacao de técnica de interpolacao. (c)
Mapa apos a aplicagcao de um limiar, que determina onde ha menos pesticida. (d)
Identificacao por agrupamento usando o algoritmo DBSCAN .
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Figure 2. (a) O caminho de coleta do quadrotor dentro da estufa, os pontos
no tracado sao os locais de coleta. (b) Mapa de temperatura dentro da estufa
[Roldan et al. 2015]
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Figure 3. (a) Protétipo de coleta de CO: (1) detector de CO MQ-2, (2) sensor de
temperatura e umidade DHT11, (3) barometro BMP180 (4) bateria 9v e (5) Arduino
Uno, DS1307 e cristal 32.768 usados para o relogio do Arduino e SD-card. (b)
Protétipo fechado. (c) Esquema de circuito do protétipo.

3. Materiais e métodos

Foram implementados um prot6tipo de baixo custo e duas metodologias de coletas, ambos
descritos a seguir.

3.1. Protétipo

O prototipo de coleta de poluentes e variaveis ambientais de baixo custo (Figura 3), con-
siste de um Arduino UNO, dois possiveis sensores de mondxido de carbono, sendo MQ-2
e MQ-7, um sensor de umidade e temperatura DHT11, um sensor de pressao e temper-
atura BMP180, um shield SD, um timer para ter acesso a hora e por fim o software de
controle do protétipo. Esse prototipo mével foi acoplado a um VANT (Figura 4), em
colaboragao com o ICMC-USP.

A Figura 4(c) mostra o VANT MikroKopter Okto! com vista de cima, o médulo
UAV Brain que é o dispositivo computacional do VANT ¢ exposto na Figura 5 com de-
talhes de sua implementagdo. O ZigBee, das Figuras 5(a)i e 5(a)ii, € o responsdvel pela
comunicac¢ao sem fio, o Arduino, em conjunto com a Power Meter Shield (Figuras 5(b)ii e
5(b)iv respectivamente), atuam no monitoramento do consumo de energia elétrica do Zig-
Bee, ha um sensor DHT22 de temperatura e umidade para registro de dados climaticos
5(c)v. O Raspberry Pi, exposto na Figura 5(b)iii, é o nicleo do agente computacional
UAV Brain, ao qual sao delegadas as fun¢des computacionais do VANT como registro de
logs. O objetido da integragdo do VANT com o protétipo movel de coleta € implementar
dois modelos de coleta: (i) zigue-zague e (ii) subida/descida, os quais serao explicados a
seguir.

'O VANT utilizado neste trabalho foi disponibilizado pelo pesquisador colaborador desta pesquisa J6
Ueyama, do ICMC-USP. O mesmo foi utilizado durante uma visita técnica a USP entre 15/06 até 04/07 de
2015.
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Figure 4. (a) O controlador Arduino em uma caixa de protecao. (b) Sensores
MQ-2, BMP180 e DHT11 (esquerda para direita). (c) VANT MikroKopter Okto, com
oito hélices classe Il

(a) (b) (©)

Figure 5. (a) Vista frontal. (b) Vista superior. (i) Radio transceptor ZigBee. (ii)
Arduino Nano. (iii) Raspberry Pi. (iv) Power Meter Shield [Ueyama et al. 2014].
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4. Metodologia de coleta e analise empregada em plataforma mével (VANT)

Foram elaborados dois planos de voo: (i) zigue-zague e (ii) variacao de altura, o modelo
de coleta em zigue-zague consiste de um voo em forma de zigue-zague em uma altura
fixa a fim de coletar dados em uma determinada drea. O modelo de subida/descida con-
siste de subir ou descer com paradas periddicas para coleta de dados, a fim de detectar
as maiores concentracoes de poluentes em uma determinada altura. Foi verificado por
[Roldén et al. 2015] que o melhor lugar para a localiza¢do dos sensores que sofrem com
a influéncia de vento é no topo do centro do VANT, desta forma, € indicado que sensores
de gases, temperatura e umidade fiquem nesta posi¢cdo. O sensores de temperatura e umi-
dade devem ficar afastados de fontes de calor, como o sensor de CO MQ-2 (mostrado
no centro da Figura 4(b)) que aquece. Este método de coleta tem como objetivo realizar
reconhecimento de concentraciao de poluentes ou varidveis climaticas. Apds um voo ini-
cial, o VANT pode indicar uma altura ou uma drea especifica onde deve-se realizar um
outro voo de reconhecimento. O modelo propde mapear e encontrar focos de poluicao,
contudo, observa-se que além de poluentes podem ser medidos quaisquer varidveis, como
pesticidas e radiacoes, desde que sejam consideradas as interferéncias de fatores durante
0 V0o, como vento, calor, umidade, dentre outros, nas leituras dos sensores.

5. Experimentos e resultados

Os dois modelos de coleta (zigue-zague e com variacdo de altura) foram implementados
usando o dispositivo mével acoplado ao VANT, devido a necessidade de realizar os voos
afastados de um centro urbano (pois o VANT representa risco de morte). As variagdes de
CO foram minimas, desta forma, foram analisados os dados de temperatura, especifica-
mente com o sensor BMP180, pois, houveram variagdes de temperatura ao longo do voo.
A taxa de leitura do sensor BMP180 é 12 Hz, como a velocidade média do VANT nestas
coletas foram de 3 m/s o sensor BMP180 registrou na média 4 leituras a cada metro, que
possibilitou uma boa amostragem por espaco.

5.1. Coleta em zigue-zague

A coleta (i) zigue-zague destacada na Figura 6, foi realizada em uma altura fixa de 25 m
para cobrir uma drea de 1600 m? percorrendo 1039 m em 5 min e 46 s. Foram desconsid-
erados os dados coletados durante a subida e descida, pois ndo faziam parte deste modelo
de coleta. Com os dados obtidos, que sdo pontos de latitude, longitude com as medidas
de CO, temperatura e umidade para cada ponto, foi aplicado um método de interpolagcao
linear?, objetivando encontrar concentracdes de dados coletados, neste caso a temper-
atura. Como resultado desta interpolacao dos dados, foi obtido o grafico da Figura 6(a), o
qual mostra as concentragdes de temperatura (maiores temperaturas tendem ao vermelho
e menores ao azul). Voos em sequéncia podem ser realizados em areas especificas, com
uma maior densidade de pontos em um menor espago, com o objetivo de mapear e en-
tender com maior grau de resolucdo poluentes/varidveis climéticas de uma determinada
drea.

2 Algoritmo de interpolacio linear, especificamente o método LinearNDInterpolator() do pacote scipy
da linguagem Python. A interpolacdo é construida por triangular os dados de entrada com Qhull e, em cada
triangulo realiza uma interpolag@o baricéntrica linear.
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Figure 6. (a) Mapa de concentracao de temperatura com o sensor BMP180. (b)
USP Sao Carlos campus 2, area onde foi realizada a coleta e o conjunto de way-
points usados pelo VANT em conjunto com seu software de controle para realizar

a coleta.
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Figure 7. Dados coletados de temperatura considerando a variacao de altura no
ICMC campus 2. A cor dos pontos indicam a temperatura num dado ponto de
coleta. O eixo x é a variacao do VANT em relacao ao seu ponto inicial na latitude,
o eixo y diz respeito a altura. Podemos ver que a concentracao de temperatura
mostrou-se maior na altura de 40 m, também que a variacao em torno do eixo x
foi maior devido ao vento ser mais forte de acordo com a altura.
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5.2. Coleta com variacao de altura

A coleta (ii) com variacdo de altura evidenciada na Figura 7 foi realizada com uma
variacdo de 5 m a 40 m de altura num total de 2417 leituras em 3.3 min, onde a cada 10 m
houve uma parada de 30 s para coletar dados de temperatura. O eixo x € referente ao
desvio do VANT na latitude em relacio ao seu ponto inicial, o eixo y € referente a altura.
Nesta coleta foi usado o sensor BMP180 para medir as variacdes de altura e temperatura
ao longo do voo, percebe-se que a concentracao de temperatura e a variacdo em torno do
eixo X mostraram-se maiores na altura de 40 m (a variacdo em torno do eixo x é maior
em funcdo do vento). O VANT poderia ser entdo empregado para encontrar a altura que
apresenta maior concentracdo de poluentes e a partir disso realizar o voo em zigue-zague.
Com este modelo de coleta € possivel ter uma alternativa aos baldes meteoroldgicos, onde
o VANT apresenta uma flexibilidade de voo que o baldo ndo possui.

6. Consideracoes finais e trabalhos futuros

Neste estudo foi proposto um protétipo mével de baixo custo para andlise de quali-
dade de ar, objetivando entender as variacOes de poluentes em diferentes contextos. O
prototipo foi acoplado a um VANT e testes com dois métodos de leitura foram real-
izados. Informagdes sobre monitoramento de qualidade de ar ndo sdo faceis de serem
obtidas; e mesmo onde hd monitoramento, como se pode ver nos relatério da CETESB
[CETESB 2014], as andlises sao feitas em resolucao de cidade/bairro. Generalizando um
amplo espaco, sdo andlises que ndo apresentam refinamento de localizacao. Comparando
nosso trabalho com a abordagem tradicional, aplicada por agéncias ambientais oficiais, o
presente trabalho mostrou a capacidade de monitorar os poluentes em dreas de interesse
mais especificos de forma mais pratica.

Como resultados, foram realizadas duas caracterizagdes de uma localizacao den-
tro do ICMC Campus 2, onde foram analisadas as concentragdes de temperatura (nao
houve variacdo de CO neste ambiente de coleta), como dito anteriormente. O modelo
proposto pode servir para encontrar concentracao de poluentes, agrotéxicos, radiacao, il-
has de calor, etc. Uma observacao importante € que se deve considerar o posicionamento
dos sensores e os fatores durante o voo que podem afetar em suas leituras.

6.1. Trabalhos Futuros

Diversas outras atividades ainda sdo previstas, entre elas, a integragdo do prototipo mével
de coleta com GPS (usou-se o GPS do VANT), andlises em tempo real para encontrar
focos de poluicdo em tempo de voo e a aquisi¢cdo de outros sensores como de pestici-
das, radiacdo, e de material particulado. Diversos sdo os pontos em abertos neste tipo
de pesquisa. Em termos de inovacgdo cientifica, existe um vasto campo a ser explorado
na drea, tanto em desenvolvimento de hardware como no desenvolvimento de software.
Em termos de monitoramento ambiental, a pesquisa pode ter um desdobramento mais es-
pecifico, como no mapeamento de concentracdo de pesticidas, de material particulado e
até de radiacao.
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