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RESUMO describe the most important classes of unmanned underwater
vehicles (UUVs), as well as a few technological challenges.
Este trabalho fornece uma viséo da situacdo atual da rabétEubsequently, we describe sensor-based control algarithm
submarina, um ramo em rapido desenvolvimento. S&o dggr an autonomous underwater vehicle (AUV). We present
critos os principais tipos de veiculo, bem como alguns dehe vehicle’s dynamic simulation model. The control method
safios tecnolbgicos. Em seguida, o trabalho trata de alsed here is the so-called Deformable Virtual Zones method,
goritmos de controle baseado em sensor para um veicylpich was conceived for obstacle avoidance applications
submarino autonomo (AUV). E fornecida uma descricdo d@ith mobile robots, but whose applications have been well
modelamento matematico do veiculo. O método de controdtended to other fields. We presend this deformable virtual
utilizado aqui € denominado Método das Zonas Virtuais D&ones methods applied to the problem of an AUV which must
formaveis, e foi inicialmente desenvolvido para evitacéo dfollow an underwater pipeline for inspection. Simulatien r
obstaculos em robética mével. Este método ]é foi extendidg,mts are presented, showing the algorithm’s robustneseas
para outras aplicagcdes. Aqui se apresenta 0 metodo das zopigeline abruptly changes direction.The proposed metiod i
virtuais deformaveis em uma aplicacdo onde um veiculgurrently being implemented using the TAIPAN II, a small
autbnomo deve seguir uma tubulagao submarina para insggred torpedo-like AUV developed at the LIRMM, fitted with
cdo. Resultados de simulagdo s&o fornecidos, mostrand@ frofiling sonar system. Experimental results will soon be
robustez do algoritmo quando o cano muda de dire¢do d@ajlable.
forma brusca. O método descrito esta em vias de implemen-
tacdo usando o veiculo TAIPAN Il, um pequeno AUV de tipdEYWORDS: underwater robotics, sensor-based control, re-
torpedo desenvolvido no LIRMM, equipado com um sona&ctive control, AUV guidance and control
de perfilamento.

PALAVRAS-CHAVE : robética submarina, controle baseadol INTRODUCAO

em sensor, controle reativo, controle e guiagem de AUVs Impulsionada pela crescente demanda por operacdes sub-

marinas nos campos de telecomunicacdes e extracdo de
ABSTRACT 6leo, a robotica submarina tem se desenvolvido rapidamente

Robbs submarinos, ou UUVs (Unmanned Underwater Vehi-
This paper presents an overview of the present state of Ules) tém ha muito estado presentes em operacées comerci-
derwater robotics, a rapidly developing field of researck. Wajs, militares e em pesquisa oceanogréfica. Esses veiculos
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realizam miss6es como inspec¢do de equipamentos, recupera-
¢do de objetos, manutencado e detec¢cdo de minas a profun- ; -
didades muito elevadas ou excessivamente arriscadas para
veiculos tripulados.

Neste contexto, veiculos autbnomos submarinos, ou AUVs
(Autonomous Underwater Vehicles) tém se mostrado como
uma nova tendéncia em um meio tradicionalmente domi-
nado pelos chamados ROVs (Remotely Operated Vehicles),
que sdo comandados & distancia através de um cabo umbili-
cal. Avancos tecnoldgicos recentes indicam ainda que ope-
races como inspecdo de equipamentos, canalizac6es e ca-
bos submarinos serdo em breve realizadas rotineiramente poigura 1: Veiculo teleoperado Hytec H300 - www.hytec.fr
AUVs. Este fato motiva o desenvolvimento de algoritmos de

guiagem e controle para a execuc¢do deste tipo de missdo. Os

obstaculos técnicos a serem vencidos em robotica submarnafundas é vinculada ao tratamento de diversas questdes
diferem muito daqueles presentes em ambientes aéreos.teBnoldgicas. A limitagdo em profundidade de operacédo dos
rapida atenuagdo de ondas eletromagnéticas dentro da 4B@/s esta ligada a transmissdo de dados e poténcia pelo
impede a comunicag&o por radio, a navegag&o com auxitiabo umbilical. Cabos muito longos implicam grandes per-
de GPS e a obtengéo de imagens de video além de uma gas de energia na transmissdo. Estas perdas podem ser re-
quena distancia. Contornar estas limitagcdes representa doridas através da utilizacdo de cabos de maior diametro.
desafio para a evolucéo e para o emprego pratico de rolNs entanto, cabos muito espessos resultam em grande arrasto
submarinos. hidrodinamico, interferindo na dindmica do veiculo. A dis-

) ) . . téncia de operacao e diametro do cabo representam um com-
Este artigo discutira de forma breve na Secdo 2 a pesquisdmisso de projeto. Esta limitagdo tem levado & construgéo

realizada atualmente em robodtica submarina, citando algys rRovs que operam a niveis mais baixos de energia
mas das questdes tecnoldgicas a serem tratadas. Em seguida,

a Secéo 3 fornecera uma descricdo do TAIPAN, um AUWiversos tipos de acionamento ja foram empregados, in-
empregado atualmente em pesquisa no LIRMM, em Montluindo sistemas eletro-hidraulicos, onde um motor @étri
pellier (Franga). Na Secdo 4 serdo apresentados modetesitral aciona uma bomba para acionamento hidraulico de
cinematicos e dindmicos este veiculo, fundamentais pawdos os atuadores. A tendéncia, no entanto, é que sistemas
o desenvolvimento de leis de controle e simulagdo. PAuramente elétricos predominem devido a sua maior eficién-
elaboracdo destes modelos foi tema de trabalhos anterioos energética (Whitcomb, 2000).

(Aguiar, 1996)(Prestero, 2001). A Secdo 5 introduzird as

Zonas Virtuais Deformaveis (ZVD), um método de controlé® Figura 1 mostra o ROV H300, um modelo comercial pro-
baseado em sensor desenvolvido originalmente para avita¢i/zido pela Hytec. Este € um veiculo leve utilizado para ins-
de obstaculos por robds méveis (Zapata, 1991). Em seguid@¢0es a profundidades de até 300m. Ele pode ser equipado
uma das contribuicGes deste trabalho serd apresentadaCff diversos acessorios, como bragos manipuladores ou
Secado 6. Ela consiste na derivacio de um método de c&@nares de navegacdo para a realizacéo de tarefas especifi-
trole reativo baseado em ZVD para inspecéo de tubulagcteas:

submarinas com veiculos submarinos autdnomos.

2.2 O veiculo autbnomo (AUV)

2 ROBOTICA SUBMARINA i . .
Veiculos autbnomos submarinos, ou AUYAutonomous

2.1 O veiculo teleoperado (ROV) Qnderwater Vehicles)apesar'de terem aplicacao cgmercial
limitada atualmente, s&do objeto de intensa pesquisa em la-
A maioria dos UUVs atuais sio veiculos operados remotaorat(,)rios ao redor do mundo. Em breve estes veiculos re-
mente, os denominados ROVs. Estes empregam um cadizarao rotineiramente missoes de inspecao de equipamen-
umbilical para transmiss&o de poténcia e dados entre a’'na{@s, tubulacdes e cabos, mapeamento de regides submarinas,
mé&e’ e o veiculo. ROVs ja sdo largamente utilizados em migtendendo as demandas da industria petrolifera e de teleco-
sbes de instalacdo, manipulacdo e inspeccio de equipami@ihicacoes.
tos submarinos. Estas atividades requerem veiculos ggande - . R ~ ~
e robustos, de alta poténcia, equipados com cameras de al f nao estarem fisicamente I|gados anave-mae, a operacao
resolucio, bracos robéticos e diferentes ferramentasr@arae iciente dos AUVs encontra ainda problemas adicionais re-

alizac&o de uma variedade de operacdes especializadas. ferentes a arr\naze_namento deNenergla € transmissao de da-
dos. Devido a rapida atenuacdo de ondas eletromagnéticas

A evolucdo dos ROVs para operacio em aguas cada vez ni3#sdgua, a comunicacdo acustica se torna a unica alternativa
viavel. No entanto, ela ainda imp&e sérias limitagcdes. Esta
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forma de comunicacéo é principalmente limitada pela veloci
dade de propagacdo do som na 4gua, por volta de 1500m/s,
e pelo aumento da atenuacdo com a frequéncia do som. As-
sim, a comunicacao acustica sempre sofre um atraso, devido
a velocidade de propagacéo, e sua banda decresce em funcéo
do alcance.

Mais um grande desafio para o projeto de AUVs esta em
sua navegagao e controle. Estes requerem informacoes con-
fidveis sobre a localizacéo e atitude do veiculo, o que émbtid
através de complexos sistemas de fuséo sensorial. O @ntrol
de alto-nivel, permitindo a programagédo de combinacdes de
tarefas como navegacio, seguimento de fundo ou retorndigura  2: Um AUV de intervengéo -
base, ainda constitui objeto de intensa pesquisa. www.freesub.soton.ac.uk

Devido a dificuldade de se encontrar parametros precisos

para os modelos dinAmicos de veiculos submarinos, é mudo O AUV TAIPAN

comum a prética de métodos de controle robusto, em particu-

lar o controle deslizante. Aplicagdes de controle destzan3.1 Descri¢do dos prototipos

de primeira ordem em AUVs sdo descritas em (Healey and

Lienard, 1993) (Cristi et al., 1990) (Rodrigues et al., 19960 LIRMM conta hoje com dois protétipos de veiculos
(Pan-Mook et al., 1999) apresenta a utilizacdo de controfaltdnomos submarinos, denominados TAIPAN | e Il. Ambos
quasi-des”zante no p|ano vertical como SOlU(;é.O para rego AUVs de baixo custo, de forma cilindrica. Diferenciam-
lizagdo de controle baseado em sensor para seguimentoSgeentre si pelas dimensées e pelo hardware embarcado. A
fundo, utilizando sonares que fornecem leituras em intervdabela 1 mostra as dimens@es e peso dos dois prototipos.

los de tempo longos e irregulares. N . f e
P g g A propulsdo de ambos os veiculos é feita por um motor

Além do controle deslizante, diversos métodos vém sen@trico, e eles sdo manobrados atraves de conjuntos de alet
investigados para o controle de AUVs, como o PID (Jalving/erticais e horizontais na popa e horizontais na proa. As ale
1994), o controle Fuzzy (Debitetto, 1995), controle Fuzzytas horizontais na proa sédo uma especificidade do TAIPAN,

deslizante (LePage and Holappa, 2000) e controle por redi4e 0 permitem operar a velocidades tao baixas quanto 2 n6s
neurais (Kawano and Ura, 2002). e gque o capacitam a controlar sua profundidade sem modi-

ficar seu &ngulo de arfagem através da coordenacéo dos con-
A arquitetura de sensores em AUVS e o problema de cojuntos anterior e posterior de aletas. Isto o habilita aagfy
trole baseado em sensor para seguimento de fundo s#n aguas tdo rasas quanto 15 m.
abordados em (Santos, 1995) e (Creuze, 2002). (Martins-
Encarnacao, 2002) trata da geracéo de trajetrias e a cobfobos utilizam baterias NiMH 48V/16Ah. Seus sistemas

denacéo de um veiculo autdnomo submarino e um veicul® Navegacao inercial contam com inclinémetros, magneto-
autonomo de superficie. metros e girdmetros, sensores de pressdo e receptores GPS

para localizagdo em superficie. O hardware embarcado do
protétipo TAIPAN | é baseado em um transputer INMOS
T805 com componentes adicionais dedicados a converséo
, comunicacéo serial RS232, geracéo de sinal PWM e
digital. Uma descricao detalhada do veiculo é fornecida
(Vaganay et al., 1998). Sua foto é mostrada na Figura
a). Na Figura 3(b) é mostrado o TAIPAN II, versdo mais
[ecente construida em cooperacdo com uma empresa de tec-
nologia submarina, tem seu sistema baseado em um com-
putador PENTIUM IIl. O veiculo é equipado com um sis-

E um conceito atraente por apresentar as vantagens tal&fa Loch Doppler. Ele conta ainda com um enlace WiFi e
dos veiculos autbnomos quanto dos teleoperados. No en-
tanto, possuem também problemas operacionais que apre-
sentam desafios adicionais no projeto de seu sistema de con-
trole. (Weiss et al., 2003) descreve um exemplo deste tipo de

2.3 0O AUV de intervencao

Grupos de pesquisa ao redor do mundo vém desenvolve
um novo tipo de veiculo submarino que alia as capaci-
dades dos veiculos autbnomos com aqueles teleoperal
€ o chamado AUV de intervencdo. Este € um veicul
autbnomo equipado com manipuladores, podendo assim
sumir fung¢des geralmente atribuidas aos ROVs.

Tabela 1: Dimensdes dos UAVs Taipan | e Il

veiculo, o FreeSub, construido em cooperacao entre diver- - | Comprimento| Diémetro| Peso
sas instituicdes de pesquisa da Unido Européia. O veiculo é ~TAIPAN | 1,66 m 0,15m | 25kg
mostrado na Figura 2. TAIPAN I 1,80 m 0,20 m | 60kg
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um modem acustico para comunicag¢do. O TAIPAN Il utiliza
ainda trés sensores acusticos para detectar obstaculos.

fllr

¥

(a) TAIPAN | (b) TAIPAN Il v

Figura 3: Prot6tipos do AUV TAIPAN

.. . " Figura 4: Sistemas de coordenadas do TAIPAN
3.2 Atividades de pesquisa em Robdética ou !

Submarina
4 O MODELAMENTO DO AUV TAIPAN
Atualmente o grupo de robotica submarina no LIRMM con- . . _
centra seus esforgos na area de controle robusto, coneroleRf acordo com a pratica comum em Roboética Submarina, as
alto nivel e coordenagéo de frotas de AUVs. A aplicagao RAuacoes do modelo dinamico a seis graus de liberdade do
controladores em modo deslizante de ordem superior, emp¥&iculo TAIPAN s&o representadas com o auxilio de um sis-
gando técnicas comotwisting e super twisting foi descrita 8ma de coordenadas global e um local (Fossen, 1994) (c.f.,

em (Salgado-Jimenez, 2004)(Salgado-Jimenez et al., 2004)igura 4). Este padréo € proposto pela SNAME (Society of
Naval Architects and Marine Engineers).

A integracéo das linhas de pesquisa em controle embarcado i )

e navegacdo, que é foco deste artigo, se dara quando Um#&!Stema de coordenadas local é em geral localizado no

tarefa complexa for realizada de forma eficiente por umg@ntro de massa do veiculo, e € definido de tal forma que

frota de AUVs. Uma aplicagdo vislumbrada ¢ a inspecéo US €ixos coincidam com seus eixos principais de inércia.

tubulagBes submarinas por um par de veiculos que se aukfsta forma, tira-se vantagem da simetria do veiculo con-

liam e trocam informagdes. A frota de AUVs seria lancadguzindo a um modelo mais simples. Este sistema tem com-

a partir de um barco, que faria o papel de nave-mae. URPnentes de movimento dadas pelo vetor de velocidades li-
! ' T T

primeiro AUV faria o papel de lider, realizando a inspel€arés = [u,_v,w] ganqulare% = [p,q,r]" . O vetor

¢do do cano submarino, seguindo-o a curta distancia e coi&ral de velocidades € entéo dado por:

tando dados_. Estes dados_seriam retransmi_tidos ao segundo v= [T 0! = [u,0,w,p,q, 7 1)
AUV, o seqguidor, que estaria a uma profundidade menor. A

periodos definidos, o AUV seguidor retornaria a superficie

para retransmitir os dados & nave-mae, ao mesmo tempo @nvetor de posicdo), = [z,y,z]" e orientagdoy, =

gue receberia o sinal de GPS, atualizando sua estimativa [gef, w]T € expresso em relacdo ao sistema absoluto. Em
posicao. sua forma geral

A utilizacdo de uma frota de AUVs ao invés de um so traria n=[nl.n]=r.y260v", 2)

beneficios em eficiéncia e economia energética. A preseneca quale representa o angulo de rolagefhp angulo de
do AUV seguidor mais proximo da superficie eliminaria &rfagem @) a guinada

necessidade que o veiculo principal emerja frequentemente
para retransmitir informaces e receber o sinal de GPS. . .
Espera-se assim que a eliminacéo desta necessidade refir)d  Modelamento Cinematico

sente consideravel economia de energia. - . .
A relacéo entre as velocidades no sistema de coordenadas

Outro fato é que a inspecao de tubulacdes submarinas reqi@s@l e absoluto € dado por
grande gasto de energia para operacdo do sonar. Em uma .

. ~ . . - Uh J1 (n9) 0 U1
situacdo onde mais de um veiculo fosse utilizado, eles pode- i 0 T (1) )
riam alternar entre si o papel de lider e seguidor, de forma a 2 22
melhor aproveitar a energia. Isto poderia aumentar a autorem queJ; (1,) é a matriz jacobiana de rotacédo que fornece
mia da frota. as componentes de velocidade lineano sistema absoluto,

®3)

V2
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\ estado deste. A aproximacao de objetos é detectada por sen-
X sores de proximidade. Quando algum objeto penetra nesta
\ zona, causa uma deformagdo. E o sinal de controle é calcu-
lado de forma que o robd reaja no sentido que minimizara
esta deformacéo.

Aproximag&o de Obstaculo

:> Para aplicacédo em evitacéo de obstaculos, modela-se a ZVD
em geral como uma elipse no caso bidimensional ou um elip-
séide para o caso tridimensional. Os parametros dest& elips
dependem do estado do robd. Esta pode portanto ser maior
quando o rob6 estiver se movendo em alta velocidade, o que
representaria uma maior cautela para detecgao de obstaculo

A Figura 5 ilustra uma situacdo em que um robd que, ao se
mover pelo ambiente, se aproxima de um obstaculo. Este
obstaculo causa entdo uma deformacéo na ZVD. Esta defor-
e J» (n,) € a matriz jacobiana que relaciona a velocidade amacao pode ser minimizada pelo robd por uma combinagéo
gularv, com a atitude do veiculo no sistema absoluto. de duas acdes: uma reducédo de velocidade e uma mudanca
de direcdo. Figura 6 mostra uma tentativa de minimizar a
deformacéo da ZVD através da mudanca na direcéo do robd.

Figura 5: Deformacéo da ZVD

4.2 Modelamento Dinamico

A descricdo matemética da ZVD, como desenvolvida em

A .d|n'a_m|ca de V?'CUIOS submar|n0§ € obtida base‘?‘do apata, 1991), é uma soma de dois termos, caracterizando a
principios do movimento de corpos rigidos. Seu mowmenﬁ teraco entre o robd e seu ambiente:

€ governado por componentes de inércia, por aceleracdes
de coriolis, forcas centrifugas e for¢as hidrodinaAmicag q E=2,+A. (5)

sdo provocadas por transferéncias de energia entre o fluido

e o veiculo devido ao deslocamento relativo entre eles. P& qUEZ, representa uma zona protetora nao-deformada e
levar em conta a inércia do fluido ao redor do veiculo, o representa uma deformagéo nesta zona devido a intrusao
seja, a transferéncia de energia cinética entre o veiculo €@ informacdo. A deformacéo e detectada por sensores de
fluido, emprega-se o conceito de massa adicionada. proximidade.

As equacbes ndo-lineares de movimento referentes aos gigeometria desta zona € funcéo de um vetoque carac-

graus de liberdade do veiculo podem ser expressas de forfiiza 0s graus de liberdade controlaveis do robd:

compacta através da equacgdo matricial (Fossen, 1994): () (6)
).

[1]

h=p

(1

Mo+ CWv+D@uv+g(n) =1 4)
A deformacéo depende da intrusé@o de informacéo de proxi-

emqueM = Mgrp + Ma é,a matriz de inércia com massamjgade e da configuracio ndo-deformada da zona protetora:
adicionadaC = Crp + C'4€ a matriz de Coriolis e termos

centripetos, com massa adicionaflaé a matriz de amorte- A=aEI). @)
cimento,g é o vetor de forcas e momentos gravitacionais e
T € 0 vetor de forcas e torques dos atuadores, para 0s qug

is . 5z
o : derivada desta deformacéo é dada por:
utilizam-se modelos lineares.

; oo oo .
. A=(=—(GE,I A )'+EL,IL 8
5 ZONAS VIRTUAIS DEFORMAVEIS (a:h( ml)xpz(m )7+ or En DI @)
5.1 Descricéo geral Observa-se que a variacdo de deformac&o na zona virutal é

i - o i determinada por dois componentes. O primeiro é consequén-
O método das Zonas Virtuais Deformaveis (ZVD) € umgia do vetorr , que representa a taxa de evolucdo das va-
técnica de controle reativo desenvolvido no LIRMM origi-isveis controlaveis do robd. O segundoé provocado pelo
nalmente para a evitagdo de obstaculos em robética méYﬁBprio ambiente. O objetivo do método das Zonas Virtu-

(Zapata, 1991), mas cuja aplicacdo ja foi estudada ems peformaveis ¢ calcular o vetor de contralde forma a
robotica aérea (Zapata and Lépinay, 1998). Outras apfsinimizar a deformac3o.

cacdes de controle reativo sdo descritas em (Creuze, 2002),

(Zapata et al., 1994) e (Lépinay et al., 1993). A evolucdo completa da deformacdo também pode ser ex-
i ) pressa por:

O método consiste no modelamento de uma zona protetora _ _

imaginaria ao redor do robd, cujos parametros dependem do A=A(m, )7+ B(mI)I. 9)
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O primeiro passo para o célculo da lei de controle é de-
terminar uma evolugdo desejada para a deformacdo. Umhigura 7: Simulagdo de evitagdo de obstaculos com AUV
solucao apropriada é uma soma ponderada da deformacao e

sua derivada no tempo: ] . )
perfilamento, acoplado a sua cabeca, tal que forneca kitura

V=-MA - NA. (10) do perfil do cano e da superficie do fundo do mar. Como o

sonar de perfilamento so fornece informacao de proximidade

Lembrando auel (. I) é a funco aue relaciona a varia aosobre um plano perpendicular ao seu eixo, a lei de controle
ndo qu (7, )A ungao que | ! varlacadyq,e ser calculada a partir da projecdo da ZVD sobre este

do movimento do robé com a variacdo da deformacéo n

. L ~_ plano.
ZVD, o sinal de controle que minimiza esta deformacéo %

calculado por: A Figura 8 mostra a configuracéo tridimensional da ZVD
Dpest = AT - V; (11)  para seguimento de cano submarino e sua projecdo sobre o
onde A+ — (ATA)A AT & a pseudo-inversa de Moore—plano do sgnar.{R} representa um_sist\ema de coo’rdenadas
Penrose det (r, I). fixo ao robo, e{ZVD} um sistema fixoa ZVI?,_que e repre-
sentada pelas linhas tracejadas. E necessario encontaar um
) N expressdo analitica para a ZVD e deriva-la com respeito aos
5.2 Simulagao estados controlaveis do AUV. O resultado desta derivacéo
) 5 , .. .deve refletir a mudanca do raio da ZVD na direcdo de cada
A simulagdo mostrada na Figura 7 emprega os principi@nsor individual como consequéncia do deslocamento do

apresentados. Ela representa um Unico AUV que se MO¥Remas de coordenadas fixo ao robd e daquele fixo & ZVD.
através de um meio desconhecido numa tentativa de atingir

um ponto destino, passando por um ponto intermediario. O . . . .
ponto inicial, ponto intermediario e destino, a velociddde 6.2 Discretizacdo da ZVD e lei de controle

robb e o nimero de sensores de proximidade sdo determina-

dos pelo usuario, assim como nimero de obstaculos, rep%c_)nsmera—se gue o sonar forneca n leituras de proximidade

sentados por circulos. Esta figura ilustra o desempenho s&f- longo de angulos igualmente espaca@asa, . . . an).

isfatorio da ZVD obtido a baixo custo computacional. A matriz Jacoblana_ qu~e relaciona a variagao da qeforma@aq
na ZVD com as variagfes em cada estado controlavel do rob6

~ o € dada por:
6 APLICACAO DA ZVD NA INSPECAO DE
TUBULA(;()ES SUBMARINAS aya(—‘“) W By(gn—l) Byg%)
Y (61) OY(as)  OY(ap_1) OY(an)
6.1 Derivacéo da ZVD | ahn a%he oy ) e
J = o oy o L0 J
- . - . Y (a1) Y (a2) . oY (an—1) 9Y (ay)
A extensdo da ZVD para a inspecdo de canos submarinos o o L L
comeca pela concepgdo de uma nova configuracéo tal que o (9(;1) 0(52) T <g(;*1> a(f;")
esforgo continuo para se minimizar sua deformacao faga com (12)

que o rob6 siga o cano. Assim, a configuracéo escolhida tesm queY («) é a deformacgédo da ZVD na direc&odefinida
uma cavidade cilindrica abaixo do AUV. Caso o robd saiaomo a diferenca entre a ZVD nao-deformada e a leitura do
da trajetéria, o cano se torna desalinhado com a cavidadenar nesta direcao.

deformando a zona virtual. L _ R
Para a presente aplicacdo, no entanto, deseja-se que o robd

Considera-se que o robd esteja equipado com um sonarrdantenha velocidade constante, rolagem e arfagem nulos.
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z2/m/

Projegao da ZVD
sobre o plano
dos sensores

rim 80

Figura 9: Simulacdo Gréfica de seguimento de cano sub-
marino

7 CONCLUSAO
Figura 8: Projecdo da ZVD sobre o plano do Sonar

Enquanto os submarinos teleoperados (ROVSs) ja séo larga-
mente utilizados em aplicagcbes comerciais, a aplicacdo de
Desta forma, eliminam-se os respectivos termos da matngiculos autbnomos submarinos (AUVs) depende ainda da

jacobiana, que se torna: resolucéo de algumas questdes tecnoldgicas. Estes wiculo
sdo hoje objeto de intensa pesquisa, e estardo cada vez mais
Y (a1) 9Y(az) . OY(an—1) IY(an) presentes em aplicagdes comerciais, cientificas e mditare
J=1 o  ole ov(an_ ) 9o , :
B oy B 9% Este artigo descreveu alguns aspectos de projeto de AUVs

(13) e ROVs, e alguns obstaculos técnicos, que diferem muito

. . . daqueles encontrados em ambientes aéreos. Apresentou
A lei de controle e calculada pelo produto da pseudo-inverggnga os dois protétipos de AUV do LIRMM e uma vis&o

de Moore-Penrose da matriz jacobiana e a evolugéo desej@t@m das linhas de pesquisa no assunto. Em seguida, foi

da ZVvD: descrito o modelamento matematico de veiculos autdnomos
_ submarinos e a aplicacdo de um método de controle por acdes

V = —MA—-NA, (14) reflexas em evitacdo de obstaculos e no seguimento de uma

bposy = JT-V. (15) tubulagdo submarina. O método descrito esta em fase de im-

plementacdo através da instalagdo de um sonar de perfila-
mento no AUV TAIPAN Il. Primeiros resultados experimen-

A Figura 9 mostra uma simulagdo em andamento, onde Stis estaréo disponiveis em breve. Esta sendo estudada aind
representados os sensores, o veiculo e a tubulacio suama#dntegracéo das zonas deformaveis com o controle em modo
A Figura 10 apresenta resultados da simulag&o realizada c8fslizante para seguimento de tubulagdes, buscando melho-
um periodo de amostragem de 2 segundos, mostrando o si#|0 desempenho do método apresentado.

de controle em guinada, o erro linear de seguimento entre

AUV e a tubulacéo, e o erro angular entre os dois. O rocAGRADECIMENTOS

se mostrou capaz de seguir a tubulacdo mesmo com mu-

dancas bruscas de direcao. Quando a tubulacdo sofreu uBmautores agradecem a Lionel Lapierre por sua cooperacao
mudanca de diregdo de 45 graus, o erro de seguimento n@ste trabalho. O autor Pedro K. Paim realizou este es-
excedeu quatro metros. Desempenho adequado foi obtilmlo durante o periodo de seis meses que passou no LIRMM
com periodos de amostragem de até 8 segundos, a partifalzendo estagio pelo curso de graduacdo em Engenharia
onde o sistema se tornou excessivamente instavel. As taldscatronica da UnB. A Etienne Dombre, diretor Be-

de amostragem utilizadas na simulacdo sdo compativeis cpartement Robotiqyee Bruno Jouvenceficam os agrade-
aguelas fornecidas por sonares de perfilamento comerciaisimentos pela boa acolhida do estagiério.
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