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RESUMO - A robética submarina oferece aos
cientistas uma ferramenta poderosa para as
pesquisas no ambiente submarino, através de
modelagens matematicas e desenvolvimento de
novos algoritmos. A solugéo para o problema do
controle de veiculos submarinos possui uma
evolugdo constante, e com isso, os veiculos
robdticos de atuagdo submarina destacam-se
como ferramentas seguras de aquisicdo de
dados, atuagdo e suporte a operagdes
submarinas.

ABSTRACT - The underwater robotics offers to
scientists a powerful research tool of submarine
environment, through mathematical modeling and
the development of new algorithms. Improvement
of submarine vehicles control is set up, and thus,
the performance of submarine robotic vehicles is
stood out as safe data acquisition tools,
performance and  submarine operations
supporting.

1. INTRODUCAO

O aumento na demanda das aplicagbes
comerciais e industriais buscando a utilizagao do
leito submarino como base de suporte a cabos de
comunicacdes e transmissdo de energia, assim
como, operagdes que envolvem a industria de
exploragdo petrolifera, representa um forte
estimulo ao desenvolvimento de ferramentas e
técnicas que permitam um suporte mais eficiente
a operagdes que envolvam estas areas. Outro
fator de forte incentivo advém do aumento da
pressdo mundial para a utilizagdo racional dos
recursos naturais e o gerenciamento adequado
destes.

O ambiente marinho configura-se como uma
grande fonte de alimentos e minerais [1]. A
exploragao deste ambiente fornece aos cientistas
grandes possibilidade para o desenvolvimento de
novas substancias e remédios, além do que, a
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grande massa ocednica destaca-se como
fundamental para a regulagédo climatica do
planeta. Se em tempos remotos o mar era
considerado uma barreira quase intransponivel,
servindo como fronteira natural entre paises ou
continentes, hoje, figura como um marco da
globalizagdo, permitindo o grande fluxo de
mercadorias, comunicacdes e recursos diversos
através do planeta.

Para o Brasil, a utilizagdo da tecnologia aplicada
ao estudo das exploragbes oceéanicas e pluviais
tem grande importancia, notada devido a sua
grande costa maritima e as diversas bacias
hidrograficas. A sua grande riqueza em
biodiversidade e recursos minerais € fator
motivador para o desenvolvimento de ferramentas
especificas, que permitam o seu real
conhecimento, resultando em um melhor
gerenciamento dos seus potencias, além de
promover a seguranga da navegacao pluvial e
costeira.

O estudo dos recursos ambientais no meio
submarino é dificultado devido as barreiras
naturais impostas ao ser humano como: altas
pressdes e baixas temperaturas. Hoje, através
do mergulho de saturagdo, um mergulhador
podera atingir a uma profundidade de
aproximadamente 300m para a execugdo de
resgates ou trabalhos técnicos, a pressao a essa
profundidade pode atingir 30 atmosferas
equivalentes a 45 toneladas. A pressao mecanica
exercida pela &gua torna obrigatéria a
pressurizagdo gradual do organismo do
mergulhado e utilizacdo de uma mistura gasosa
adequada em seu cilindro de ar, aliados a um
processo adequado de compressao e
descompressao. O decréscimo da temperatura na
agua em relagdo ao aumento da profundidade é
um fator com menor criticidade em relagao aos
problemas provocados pela presséo, a 500m de
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profundidade a temperatura da agua pode atingir
até 12°C.

Os fatos citados demonstram a importancia do
desenvolvimento de ferramentas e técnicas que
permitam a viabilizagdo da exploragdo segura e
responsavel, além da coleta de dados com
qualidade e precisdo, para o monitoramento e
gestdo dos recursos ambientais disponiveis, com
0 menor impacto possivel ao meio ambiente.
Neste campo a roboética submarina se apresenta
como pega principal para o desenvolvimento
destas técnicas, permitindo prover uma
plataforma dindmica de estudos e incursbes
ambientais.

Destacam-se dois grandes grupos de robds
submarinos, os Remotely Operated Vehicle
(ROV) e os Automated Underwated Vehicles
(AUV) [2], ambos desenvolvidos inicialmente para
aplicagdes militares [9]. Os ROVs e AUVs podem
ser entendidos como veiculos n&o tripulado.
Constituem boas plataformas de suporte a
operagoes comerciais e de pesquisas, permitindo
redugdo de custos, aumento de desempenho e
segurangca a mao de obra humana. O objetivo
deste artigo € apresentar as principais areas de
interesse as implicagbes fisicas e matematicas
que envolvem a area da robdtica submarina.

2. Aplicacao

Dentre as areas de aplicagcdo da robdtica
submarina destaca-se a inspegao e atuagdo em
estruturas de apoio a industria petrolifera, cabos
de telecomunicagdes e transmissao de energia.
Um veiculo subaquético construido pela marinha
dos Estados Unidos em 1958 poderia ser
considerado como a primeira aplicagao pratica da
robdtica submarina, o veiculo em questdo
classificava-se como um ROV [1].

A aplicagdo da robodtica submarina em algumas
areas permite a redugao dos custos e aumento da
eficiéncia do trabalho, agregando uma maior
seguranga a mao de obra humana. As principias
areas de interesse sdo: Biologia marinha,
oceanografia e meteorologia; Infra-estrutura e
aplicagdo de cabos submarinos; Inspegao de
cascos de navios, canais de navegagado e
estruturas submersas de portos; Inspecao dos
aquedutos e estruturas de barragens e usinas
hidrelétricas; Acompanhamento de trabalhos de
mergulho; Localizacdo e resgate de pecas e
equipamentos; Pesquisas arqueolégicas e Apoio
a montagens e manutencao de equipamentos de
exploragao petrolifera.

Seu grande campo de aplicagdo ainda é o da
exploragdo petrolifera em alto mar. As
adversidades ambientes impdem a aplicagcao
desta tecnologia com grande intensidade a
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medida que a profundidade de exploragao
aumenta. Em 1949 as explorag¢des de petréleo no
mar atingiam uma profundidade média de 5m.
Depois de 20 anos a profundidade de operagao
situava-se a 100m. Em 2004 estas operagdes
ocorriam em média a 2292m de profundidade [7].

3. Modelamento Matematico de um veiculo
submarino

As implicagcoes fisicas e matematicas que
envolvem a darea da robética submarina exigem
esforgos significativos para determinacdo de uma
modelagem matematica adequada e coerente
com todas as interagdes sofridas por um veiculo
submarino.

Para a correta modelagem desses veiculos, mais
conhecidos como ROVs e AUVs, é necessario
utilizar um paradigma matematico que expresse
da melhor forma possivel o seu comportamento
estatico e dindmico no ambiente inserido. Para
isso, utiliza-se o conceito de corpo rigido, bem
como um sistema adequado de coordenadas que
permita descrever a sua movimentagdo no meio.
Existem algumas teorias mateméaticas aplicaveis
a este modelo, sendo o mais comum, a que utiliza
o teorema de Euler [2,4]. Alguns autores
descrevem a modelagem pelo conceito
matematico dos quatérnios [2].

A modelagem ¢é dividida em duas partes:
cinematica e dindmica.

3.1 Cinematica

A necessidade de tragar estratégias de controle
baseadas em modelos matematicos [4] leva a
descrever o veiculo submarino como um corpo
rigido, devido a sua dimensao nao ser desprezivel
e sua massa distribuida ao longo do corpo.

Sistema de Cloordenadas
Movel

Vefculo —, 1 7 7

Sistema de Coordenadas
Inercial

Figura 1-Sistema de Coordenadas [4].

Observa-se que este modelo possui seis graus de
liberdade: trés de translacdo e trés de rotacdo. O
tratamento matematico viabiliza implementagées
em relagao a estabilidade e controlabilidade, entre
outras facilidades.

A notagao utilizada para orientagdo do corpo no
espaco esta de acordo com a utilizada pela
Society Naval Architecs and Marine Engineers
estabelecida em 1950 [10].
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Na Figura 1, observa-se o sistema de
coordenadas utilizadas para a modelagem
adequada de um corpo rigido, onde se considera
um referencial inercial e outro ndo inercial, este
situado no mével.

A posigao no veiculo n; e a sua orientagdo no
espago ou atitude n, em relagdo ao referencial
inercial, podem ainda ser expressas como:

m=lx vy zZI'sn=l 6 vyl (3.1)

resultando em:

n=lx y z ¢ 6yl (32)
em que: @, representa o angulo de jogo (roll), 6,
€ o angulo de arfagem (pitch) e yy, é o &ngulo de
rumo (heading), todos no referencial nao inercial.
As velocidades de translagao e rotagao do veiculo
podem ser determinadas via derivagdo do seu
vetor posi¢éo e atitude:

L] L] L] L] T L] L] L] L] T
771=[x y Z} S 1, ={¢ 0 W} (3.3)
resultando em

n=[x y z ¢ 6 yl (3.4)
A relacdo das velocidades entre o sistema inercial
e nao inercial é dado por:

7Zl _ |:‘]l(772) 0 ]{Vl} (3.5)
n 0 J,(,) ] v,
2

sendo J,(7,) a matriz jacobiana de rotagao,
responsavel pelas componentes da velocidade
linear v, no sistema absoluto, e J,(7,)
representando a matriz jacobiana que relaciona a
velocidade angular v, no referencial inercial [9].

3.2 Dinamica

A din&mica de veiculos subaquaticos diz respeito
a interagao do veiculo com o meio, estabelecendo
uma relagdo de causa e efeito das partes
integrantes do préprio veiculo e deste com o meio
no qual se encontra.

O veiculo sofre a acdo de forgas externas como:
arrasto, sustentagdo, empuxo, propulsdo, massa
adicional, correntes marinhas e ondas. Segundo a
mecanica Newtoniana a dindmica de um ponto
material de massa m sobre a acado de forcas
externas com o somatério z;, movendo-se em um
meio é regida pela equagao:

mn, =1, (3.6)

em que 77, representa a aceleragao resultante do

movel frente a forga resultante 7, .
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O efeito das forcas de Coriolis e centripeta devem
ser relacionados com a matriz de inércia do corpo
resultando em:

M V+Crv)v=1 (3.7)

em que M ., v representa a matriz de inércia; e

Cx(V)v, as forgas de Coriolis e centripeta.

3.3 Forcas de Arrasto e Sustentacao

A forga de arrasto é paralela a diregdo da
velocidade do veiculo em relagao ao fluido [2] e
esta relacionada a dois fendbmenos: fricgao de
superficie e arrasto devido a pressao [4],
enquanto que a de sustentagdo é ortogonal a
velocidade do veiculo em relagao ao fluido [2].
Para veiculos com geometria indefinida e baixa
velocidade, como em ROVs, o arrasto ¢é
desprezivel [4]. Para o caso de AUVs, a sua
construcdo geralmente prevé o modelo de
envelope fechado o que favorece o aparecimento
da componente de sustentacao [4].

A quantificagdo da forca de arrasto pode ser
considerada através da expressao:

F, =-0,5pC,Sv (3.8)
em que p simboliza a densidade do meio; C,

representa a matriz dos coeficientes de arrasto
hidro-dinamicos; S é a é&rea da superficie
molhada e v € a velocidade do veiculo.

3.4 Forcas Gravitacional e de Empuxo

Por questdo de seguranga alguns veiculos
submersiveis teleoperado sao projetados para
possuirem flutuabilidade ligeiramente positiva
(forca de empuxo maior do que a forga peso),
levando o veiculo lentamente para a superficie no
caso de problemas em seu sistema de propulsao.
Nos AUVs a flutuabilidade neutra garante o menor
esforgco de deslocamento, otimizando o consumo
de energia. A flutuabilidade neutra requer que as
densidades do veiculo e do fluido sejam idénticas.
As forgas peso (W) e de empuxo (B) podem ser
calculadas através das equagoes:

W=m.g (3.9)

B=pgV (3.10)
em que m é a massa do corpo; g é a forca da
gravidade; p é a massa especifica do fluido e V
€ o volume do veiculo.

3.5. Estabilidade

Na roboética submarina o conceito de estabilidade
pode ser usado no desenvolvimento do controle
passivo do veiculo. Isso permite desenvolver um
controlador mais simplificado, deixando-se de
controlar alguns movimentos do veiculo.
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Freqlentemente, utiliza-se em projetos roll (¢) e
pitch (6) estabilizados passivamente,
simplificando a modelagem do veiculo e
reduzindo de seis para quatro a ordem do sistema
controlado [4].

4. Sistemas de orientacao e navegacao

Navegar pode ser entendido como o processo de
deslocar um determinado corpo de uma posigao
inicial até uma posigao final, orientando o seu
trajeto com objetivo de atingir o destino desejado
[5].

A navegagdo inercial € a mais utilizada nas
aplicagdes que envolvem a robdtica submarina,
como qualquer sistema de navegagao possui
vantagens e desvantagens. Entretanto, as
vantagens associadas a sua aplicagao viabilizam
os estudos para a sua utilizacao.

4.1 Navegacao Inercial

Um sistema de navegagdo inercial basico é
composto por um giroscépio e trés acelerébmetros,
um para cada eixo de orientagdo do sistema de
coordenadas cartesianas.

O giroscépio é responsavel pela determinagao
das rotacoes sofridas pelo corpo ao longo de sua
trajetéria enquanto os acelerdbmetros registram as
aceleracgOes lineares nos seus eixos.

O acelerbmetro é composto por uma massa m
que pode sofrer um deslocamento do seu ponto
de repouso devido as resultantes de inércia. A
massa m desloca-se sobre um eixo em uma
razdo que é proporcional a forgca resultante
aplicada a essa massa, conforme a segunda lei
de Newton.

Determina-se a forga de aceleracdo a que o
veiculo estd submetido. Integragdes sucessivas
deste valor em relagdo ao tempo, fornece a
velocidade e a distdncia percorrida. Um
acelerébmetro conceitual pode ser observado na
Figura 2. Nesta, em (1) observa-se o veiculo em
estado de repouso, a massa m nao se desloca ao
longo do eixo de referéncia composto por uma
escala. Em (2) observa-se que o veiculo desloca-
se com uma aceleragdo +g medida através do
deslocamento da massa m em seu eixo de
referéncia.
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ACELERAGAQ VELOCIDADE DISTANCIA
+1g 0 -1g -40 0 +40nés -1000 0 +1000 milhas
| |
N e <y B
- CONSTANTE CONSTANTE o)
PRIMEIRA SEGUNDA
¥ ] GRACAD
ACELEROMETRD  INTEGRAGAO INTEGRAGAC

EMREPOUSO

40 0 +40nés -1000 0 +1000 milhas

R g S
AUMENTA AUMENTA 9]

ACELERACAD +1g

+1g 0 -1g

Figura 2 - Modelo simplificado de um acelerémetro [8].

Algumas das desvantagens deste sistema de
navegagao podem ser amenizadas ou até mesmo
suprimidas com a utilizacdo de outros sistemas
associados como, GPS para aplicagdo nao
submarina e radar doppler para aplicagbes
subaquaticas.

4.2 Navegacao Doppler

Esta forma permite determinar a velocidade e a
profundidade verdadeira de um veiculo [8]. Foi
apenas em 1920 que a propagag¢do do som na
agua passou a ser usada como forma de medigao
da profundidade dos oceanos, essa aplicagao se
deve a menor atenuacdo das ondas acusticas na
agua, em contraste com as ondas
eletromagnéticas.
A velocidade do veiculo fonte (emissor do sinal), &
dada segundo a Equacao (4.1), resultado da lei
de Doppler-Fizeau.

v=C l—i' (4.1)

f

em que v é a velocidade da fonte (Incégnita
desejada); C representa a velocidade do som na
agua; f é a frequéncia da onda acustica
transmitida e ' é a freqliéncia da onda acustica
recebida (medida).
A navegagdo Doppler ¢é dificultada em
determinadas aplicagbes devido a variagdes de
densidade, salinidade e temperatura da &gua.
Técnicas de compensagao podem ser utilizadas
para corrigir ou minimizar eventuais desvios no
sistema.
Com objetivo de minimizar os erros provocados
por disturbios diversos, os sonares para utilizagao
em sistemas de navegagdo Doppler sao
produzidos com um arranjo especial. Este tipo de
arranjo é denominado de configura¢do Janus.

5. Sistemas de controle

O controle de um veiculo submarino deve prever
a possibilidade de no minimo quatro graus de
liberdade, caso mantenham-se estaveis pelo
menos dois graus de liberdade, mesmo assim,
requer uma atuagdo computacional intensa, a
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navegagao e o controle no ambiente submarino é
um fator critico para a robotica.

A movimentagdo do veiculo neste meio é
realizada com a ajuda de propulsores, que podem
ser motores elétricos ou hidraulicos com hélices
acopladas em seu eixo. O comportamento
dindmico do ROV dificulta o seu controle, seus
graus de liberdade sao altamente interativos
tornando as missdes longas e cansativas [3].
Alguns autores propbem um modelo de
posicionamento dindmico, mas que permita o
desacoplamento dos seus graus de liberdade,
resultando em uma estratégia de controle com
menor criticidade para o caso de predominancia
em baixas velocidades, promovendo uma
aproximagdo de um comportamento nao linear
para um comportamento linear.

Para o controle horizontal e vertical a maioria dos
projetos de veiculos submarinos € desenvolvida
com controladores PID, pois a facilidade de
implementagdo e sintonia dos parametros é
vantajosa. E usual a utilizagdo de um sensor de
pressdo como elemento de entrada para o
posicionamento vertical e um modulo inercial
como o elemento de entrada para a navegacao
horizontal.

Controladot PID

Dindraica do
veiruly

7?74'+

Figura 3 - Diagrama de um sistema de controle PID para
veiculos submarinos [4].

7. Tecnologias e Veiculos

A maior parte da bibliografia que trata sobre
robdtica submarina divide esta area em dois
grandes grupos, os ROVs e AUVs [2]. Estes
veiculos podem transportar uma série de
equipamentos com objetivo de apoiar a sua
missdo, os dispositivos mais comuns sao:
Céameras de video e fotograficas, eco-sondas,
coletores e analisadores fisico-quimicos para
amostras, maddulos inerciais para navegagao,
garras e bragos mecénicos [7].

Os AUVs sao em sua grande maioria destinados
a inspegbes de trechos extensos de oleodutos e
estruturas submersas, aonde nao se possue a
aplicagao funcional de um ROV, ou sua aplicagao
seria onerosa, a sua utilizagdo em operagées esta
limitada a eficiéncia energética, dai a grande
importéncia no projeto e implementagéo do seu
sistema de baterias, a limitagao estrutural do seu
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corpo a pressao e acumulos de erros do sistema
de navegacdo inercial. Normalmente podem
atingir grandes profundidades e desenvolver
missdes durante um longo intervalo de tempo.

Em 2000 existiam aproximadamente 1000
veiculos submarinos robdticos em operagao
regular no mundo [7]. Na sua grande maioria
ROVs, desenvolvidos para executarem trabalhos
de inspecado submarina, construgao e reparos de
estruturas submersas. Suas operacdes ocorriam
sob profundidades modestas até 1000m de
profundidade [7]. O desenvolvimento tecnoldgico,
impulsionado pelas pesquisas de componentes
mais eficientes e com baixo consumo de energia,
permite a utilizagdo de equipamentos mais
eficientes como, cameras de alta resolugdo e
sistemas de posicionamento dindmico.

Os obstaculos naturais impostos aos sistemas de
comunicagao e as pesquisas na busca por uma
maior eficiéncia energética figuram como pontos
principais de  discussao, pesquisa e
desenvolvimento. Atualmente alguns
submersiveis podem atingir profundidades de até
6000m e apenas um é capaz de atingir a
profundidade de 11000m [7].

Atualmente  existe ~uma  tendéncia  no
desenvolvimento dos AUVs, com isso pretende-
se melhorar a qualidade da aquisicdo de dados,
diminui¢gdo no tempo de operagéo e submersao a
maiores profundidades. A redugdo no nimero de
equipamentos de suporte e mao de obra utilizada
para operagdo de AUV permite uma diminui¢éao
significativa de custos.

7.1 Veiculos de Operagdo Remota — Remotely
Operated Vehicle (ROV)

Os ROVs sao classificados de acordo com a sua
forma de atuacdo. Os de inspegcdo, que
normalmente possuem pequena dimensao e sao
mais ageis e os de Intervengédo, com estrutura
mais robusta e maior dimensdo, na sua
composi¢cdo existem ferramentas e bragos
mecénicos para a execugdo de servigos
submersos.

Os ROVs séao veiculos operados remotamente,
ou seja, existe uma conexao fisica através de um
cabo com um operador situado em uma
embarcacgao ou plataforma acima do nivel do mar,
esse operador dispée de um painel de controle e
sistemas auxiliares para a operacao do veiculo.
Uma ilustragcdo simples de um ROV conectado a
embarcagao de controle pode ser vista na Figura
4. O operador recebe os sinais dos sensores e
sistemas eletrbnicos embarcados no veiculo,
através de um cabo denominado “umbilica”. Ainda
pode visualizar as imagens das cameras
instaladas na sua estrutura. Através destes sinais
e das imagens o operador controla 0 movimento
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do ROV e sua trajetéria fazendo-o cumprir a sua
missao.

D m——

_ e

Figura 4 - Ilustracido do ROV com a sua embarcacio de
operacio [12].

O piloto do ROV devera controlar a forga
resultante sobre o veiculo, assim como, o angulo
de atuacdo desta forga através da variagdo de
velocidade no rotor dos propulsores ou utilizando
um sistema de compensagao de massa variando
a densidade total do veiculo, com variacdo ou nao
no centro de gravidade.

Normalmente utiizado em inspegdes e
intervengoes, a atuagdo destes equipamentos em
grandes profundidades é limitada, devido a sua
conexao através do cabo umbilical, essa conexao
fisica dificulta a transmissao de sinais de controle,
energia e dados. Cabos umbilicais com elevada
extensao impdem perdas e lentiddo de resposta
dos equipamentos remotos. Outro fator
preocupante é a interferéncia que o peso e o fator
de arrasto podem provocar na dinamica do
veiculo promovendo tensdes sobre o ROV.

Figura 5 - O ROV Panter [11].

Na Figura 5 observa-se um ROV de intervengao
tipico, equipado com cameras de video e bragos
mecéanicos para execugdo de servigos de
manutengdo e montagem no fundo do mar. Em
aplicagbes mais complexas e para trabalhos em
altas  profundidades  normalmente  outras
embarcagbes de auxilio sdo requeridas. Estas
embarcagbes possuem a tarefa de ajudar no
posicionamento dindmico do veiculo permitindo a
execugao das missoes.
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7.1.1 Cabo umbilical

Como observado no item 7.1 o cabo umbilical é a
ligacdo fisica do ROV com o seu centro de
controle, normalmente disposto em terra ou em
uma embarcacdo. Seu revestimento deve ser
reforcado e estanque a agua, normalmente
possui  mdltiplos condutores de mudltiplas
tecnologias em seu interior: fibra o6tica, cabo
coaxial, utilizados na transmissdo de imagens e
condutores de cobre para transmissdo da
alimentagéao elétrica. A flutuabilidade dos cabos
umbilicais deve ser neutra, interferindo o minimo
possivel no deslocamento ROV. Essa conexao a
um cabo umbilical € a maior desvantagem do
ROV para missdes em grandes profundidades e
grandes extensoes.

Figura 6 - Cabo umbilical em corte [14].

Na Figura 6 observa-se um tipo de cabo umbilical
utilizado em ROVs. Normalmente constituido por
cabos de alimentagdo e transmissao de sinais
incluindo fibras oticas, estes cabos possuem
excelente resisténcia mecéanica e flutuabilidade
neutra.

7.2 Veiculos Subaquaticos Auténomos
(Autonomous Underwater Vehicles — AUVs)

As operagdes petroliferas em &guas profundas
assim como a industria de telecomunicagdes de
longa distancia, necessitam de sistemas roboéticos
que permitam a inspec¢do de uma area extensa, a
um custo razoavel e com tempo de execugao
competitivo.

A partr dessas necessidades  foram
implementadas pesquisas e o desenvolvimento
de uma classe de robds denominados de AUVs,
que constituem a classe autbnoma da robética
submarina, com grande utilizagdo em servigos de
inspegao. Os AUVs nao possuem conexao fisica
com operadores ou sistemas na superficie, as
missbes sdao pré-programadas em  seu
computador embarcado e com o auxilio de
sensores, executa a execucdo das missdes com
coleta de dados de alta qualidade que séao
armazenados em um sistema de armazenamento
local para recuperagao posterior.

A construgao de um AUV prioriza a concepgao do
seu corpo dentro de um conceito de envelope
fechado, permitindo um melhor aproveitamento
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da forca de sustentagdo, e a diminuicdo da
resisténcia hidrodindmica, promovendo um bom
impacto no gerenciamento energético do veiculo.

) Figura 7 - Ilustra¢io de um AUV em operacio [13].
Na Figura 7, pode-se observar um AUV
executando uma missao de inspegao de um leito
oceanico. Normalmente esses robds possuem
equipamentos sofisticados de navegagdo e
controle, utilizam a navegagéo inercial com o
apoio da navegacao doppler para orientagdo e
corregdo da sua trajetoéria, podem possuir
cameras de alta definicdo. Sdo equipados com
sensores magnéticos que permitem seguir
trechos de oleodutos e cabos submarinos. Alguns
AUVs podem possuir um modem acustico,
permitindo a sua comunicagao com outra unidade
submersa.

CONCLUSAO

As pesquisas na area da robdtica submarina
avangam em todo mundo. A demanda pelo
desenvolvimento de ferramentas e algoritmos que
solucionem o0s principais problemas envolvidos
com o controle e coleta de dados ¢ alta. Aléem
disso, as necessidades de intervengdo em
sistemas onde a utilizacdo da mao de obra é
limitada ou ndo recomendada aumentam a sua
area de aplicacao.

Os equipamentos denominados de ROVs ainda
sdo os mais utilizados, mas existe um consenso
em relagdo ao aumento gradativo na utilizagao
dos veiculos AUVs para missdes em que um
ROV se mostra ineficiente, tais como: Inspegdes
de grande trecho de oleodutos submarinos ou em
uso militar, como localizagdo de minas explosivas.
No Brasil a énfase nas exploragdes petroliferas
maritimas impulsiona o mercado. Apesar disso, a
grande maioria dos equipamentos, tecnologias e
empresas prestadoras de servigos na area nao
sdo nacionais. O alto custo dos equipamentos
dificulta a entrada de empresas nacionais na
area.

O mercado é receptivo ao desenvolvimento e
adequacao de equipamentos, utilizando o maximo
de tecnologia nacional, buscando assim reduzir
custos adequando-os a uma realidade de
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mercado, mantendo a qualidade dos servigos
hoje prestados por equipamentos importados.
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