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Abstract — This work presents decentralized control architecture for an underwater vehicle developed with systems engineering
concepts in order to assure parallel development, work continuity and positive synergy between the students. The first concept is the
modularity allowing defining precise and smaller responsibility scopes and to identify and solve problems during development. The
second is the technological plan, which aims at assuring the availability of the components for the life of the project and limits the di-
versity, easing the logistic aspects. The third aspect is interface management, which allows each stakeholder to work independently
inside his perimeter, respecting the interfaces which must be as simple and precise as possible. The fourth aspect is functional classifi-
cation to identify functions that need to be simple and high quality to assure the safety of the plant while the great majority of the
function can be developed with normal quality. This architecture aims to be low cost, extensible and versatile. For low cost we mean
cheap and based on off the shelf components, free and largely known software tools, like C language, GNU compiler, etc. which re-
quires low training time for an average undergraduate or graduate engineer student, which means low investment and time for adding
a new functionality to the system. An implementation of an Autonomous Underwater Vehicle (AUV) control system is done and some
preliminary experimental results are shown.

Keywords— Autonomous robots, Embedded intelligent systems, System engineering.

Resumo— Este trabalho apresenta uma arquitetura de controle descentralizada para um AUV desenvolvida com conceitos da enge-
nharia de sistemas para assegurar desenvolvimento paralelo, continuidade do trabalho e sinergia positiva entre os alunos. O primeiro
conceito é a modularidade para definir escopos de responsabilidade precisos e pequenos, permitindo que os problemas possam ser i-
dentificados e resolvidos durante o desenvolvimento. O segundo é o plano tecnoldgico, que visa assegurar a disponibilidade dos com-
ponentes ao longo do projeto e reduz a diversidade tecnoldgica, facilitando os aspectos logisticos. O terceiro aspecto € a defini¢ao de
interfaces, permitindo o trabalho independente dentro de cada perimetro, respeitando as interfaces, que devem ser o mais simples e
precisas possivel. O quarto aspecto € a classificacdo funcional para identificar funcionalidades que precisam ser simples e de alta qua-
lidade para proteger a planta enquanto a grande maioria das funcionalidades pode ser desenvolvida com qualidade normal. Essa ar-
quitetura tem os objetivos de ter baixo custo, de ser extensivel e versatil. Baixo custo significa componentes baratos de prateleira, fer-
ramentas gratuitas e amplamente conhecidas de desenvolvimento de software, como linguagem C e compilador GNU, que requerem
pouco tempo de treinamento para um estudante de engenharia, o que significa pouco esfor¢o para adicionar novas funcionalidades.
Um sistema de controle para veiculos submarinos auténomos (AUV) foi feito e resultados experimentais preliminares sdo mostrados.

Palavras-chave— Rob6tica autdnoma, Sistemas inteligentes embarcados, engenharia de sistemas.

genharia da computacdo (processadores e redes de
dados), engenharia de controle (algoritmos de con-
trole e arquitetura de controle) e engenharia de soft-
ware (drivers de baixo nivel e fung¢Bes de alto nivel)
para serem tratados. Esse nimero de competéncias e
assuntos resulta em uma complexidade muito gran-

1 Introducdo

Os AUVs (Autonomous Underwater Vehicles) tém
conquistado um mercado cada vez maior nas areas
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de exploracdo econ6mica, pesquisa cientifica e mis-
sBes militares, nos cenarios oceénicos, devido & sua
flexibilidade e baixo custo de suas operacBes se
comparado as solucdes mais tradicionais. Devido a
sua operacdo ndo assistida, estes veiculos incluem
um sistema de controle embarcado relativamente
sofisticado. Por outro lado, devido & natureza inter-
disciplinar do projeto de AUVs e sua crescente com-
plexidade, seu desenvolvimento é um campo fértil
para a aplicacdo de ideias oriundas da engenharia de
sistemas. Mesmo no caso de pequenos veiculos de-
senvolvidos por universidades, existem problemas de
engenharia mecanica (vasos de pressdo e selos), en-
genharia naval (arranjo, hidrodindmica e integrago
casco — motor — hélice), engenharia elétrica (atuado-
res, distribuicdo e armazenamento de energia), en-
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de, que, comumente impede que uma Unica pessoa
consiga executar um projeto satisfatério de um
AUV.

Isso significa que um projeto bem consolidado
possui muito desenvolvimento acumulado, feito por
diferentes pessoas. Tal projeto ndo pode ser feito no
ambito de um trabalho académico sem prejuizo da
finalidade do mesmo, ainda que o desenvolvimento
do AUV seja necessario para a conducdo da pesqui-
sa. Entretanto, a propria interdisciplinaridade dos
AUVs pode jogar a favor da pesquisa cientifica, pois
uma Unica plataforma pode servir de base para a
produgdo de conhecimento em varios campos do
saber humano. Mas, para isso, o0 reuso de solucdes é
fundamental para reduzir custos e tempo. Reuso, por
sua vez, requer modularidade e gerenciamento de
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interfaces, o que permite que muitos contribuidores,
sejam do meio académico ou ndo, possam trabalhar
em paralelo. Outro requisito fundamental € a flexibi-
lidade, que é ter uma solugdo técnica que possa fa-
cilmente ser modificada para absorver novas funcio-
nalidades. E importante reduzir ao maximo o tempo
de aprendizado e treinamento dos programadores no
seu processo de integracdo a equipe de desenvolvi-
mento e utilizacdo da arquitetura de controle, ten-
tando-se tirar proveito da formagao que ele ja traz de
suas atividades académicas. A experiéncia demons-
tra que empregar ferramentas amplamente conheci-
das, apesar de ndo serem as mais produtivas em am-
bientes empresariais, resulta em melhor rendimento,
haja vista que os alunos podem comegar a trabalhar
depois de muito pouco tempo de treinamento, e, to-
mados cuidados para assegurar a retencdo do conhe-
cimento, o trabalho vai sendo integrado ao capital
intelectual do laboratdrio.

Existem na literatura dois trabalhos bastante in-
teressantes nesse sentido. No primeiro, Chitre
(2008) apresenta a arquitetura backseat que separa
as funcionalidades intrinsecas do veiculo em um
computador chamado frontseat e as funcionalidades
da missdo em outro computador (backseat). No se-
gundo Eickstedt (2010) apresenta a DSAAV (Distri-
buted Software Architecture for Autonomous Vehi-
cules), que emprega hardware e software modulares
e facilmente reconfiguraveis.

Entretanto, ndo existe na literatura aberta a a-
plicacdo sistemética de conceitos da engenharia de
sistemas para desenvolvimento de veiculos auténo-
mos para aumentar a eficiéncia na producéo do co-
nhecimento, 0 que vem a ser a proposta deste traba-
Iho.

2 Proposito

O objetivo deste trabalho é propor e analisar,
sob 0 ponto de vista da engenharia de sistemas, 0s
principios norteadores da condugdo de projetos no
ambito de um laboratério universitario com a finali-
dade de permitir o trabalho em paralelo de grupos
multidisciplinares e o acimulo de conhecimento, e a
partir dai, estabelecer os requisitos arquiteturais,
tecnoldgicos e ferramentas de desenvolvimento para
a arquitetura de controle de um AUV de baixo nivel
com alta confiabilidade e sequranca. Esta arquitetura
servird como base para a implementacdo de funcdes
de alto nivel usando ferramentas tais como o ROS,
proposto por Quigley, M. et al (2009).

3 Métodos

Engenharia de sistemas € um campo interdisci-
plinar da engenharia com foco na maneira de geren-
ciar e projetar sistemas complexos ao longo de todo
0 seu ciclo de vida. Questdes como logistica, coorde-
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nacgdo de diferentes equipes e automacdo se tornam
exponencialmente mais dificeis com o aumento da
complexidade. A engenharia de sistemas lida entdo
com métodos de trabalho e ferramentas para geren-
ciar riscos e envolve disciplinas tanto técnicas quan-
to centradas no ser humano, como engenharia de
controle, engenharia industrial, estudo de organiza-
¢cOes e gerenciamento de projeto. A NASA (2007)
publica um manual de engenharia de sistemas que
foi basilar para este trabalho. Evidentemente, foram
escolhidos apenas alguns conceitos, julgados aplica-
veis aos AUVS.

3.1 Modularidade

Para dominar a complexidade e dividir as tare-
fas para cada pessoa ou equipe, o sistema global
precisa ser dividido em partes menores, denomina-
das subsistemas, permitindo desenvolvimento para-
lelo, e o agrupamento de familias de competéncias
similares dentro de cada subsistema.

O grande problema da modularidade é a questdo
da posterior integracdo, pois, sempre que houver
uma interface entre dois subsistemas desenvolvidos
por pessoas diferentes, havera necessidade de uma
atividade de integracdo dos dois subsistemas. O mo-
tivo é a dificuldade de comunicacdo entre diversas
equipes, cada uma com uma area de conhecimento
diferente. Por isso, a divisdo de responsabilidades
deve estar bem clara para evitar conflitos.

Assim sendo, a definicdo correta das interfaces é
algo critico para um projeto, para que cada pessoa
possa desenvolver seu sistema de acordo com as es-
pecificacdes globais e as restricbes impostas pelas
interfaces.

A outra decorréncia da modularidade ¢é a evi-
dente necessidade da reducdo de interfaces, seja em
numero, seja em complexidade, pois cada interface
implica em trabalho adicional de coordenacéo, ativi-
dades de integragdo, riscos para o projeto, aumento
de tempo de desenvolvimento e de custos.

O custo de desenvolvimento é elevado. Assim
sendo, sempre que possivel é interessante fazer sub-
sistema genéricos, de modo que eles possam ser rea-
plicados a diversos projetos, o que é denominado
projeto para reuso.

3.2 Plano tecnoldgico

Atualmente, existe uma evolucdo tecnoldgica
muito veloz e existem muitas op¢des disponiveis no
mercado. Ao se adotar uma estrutura hierdrquica de
projeto, onde os desenvolvedores de subsistemas tem
liberdade para encontrar a solugdo que lhes parece
mais adequada, existe a tendéncia natural de empre-
go de muitos tipos de tecnologias diferentes para um
mesmo tipo de problema, como por exemplo, conec-
tores e cabos elétricos.

Essa tendéncia cria problemas logisticos, que é
manter um estoque de uma grande variedade de
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componentes diferentes que, no fim, fazem a mesma
coisa e provavelmente ndo sdo intercambiaveis.

Outro fator é a redugdo do ndmero de tecnologi-
as, pois havendo menor quantidade de componentes
diferentes, menos tempo de treinamento é requerido
de cada participante. Cada tecnologia tem um modo
de funcionamento que as vezes requer um tempo
consideravel de aprendizado. Se dois desenvolvedo-
res usam tecnologias diferentes, por exemplo, lin-
guagem de programacdo, ambiente de desenvolvi-
mento, microprocessadores, sensores, entre outros,
fica muito dificil realocar pessoal de um subsistema
para outro, pois sera necessario muito tempo de a-
prendizado.

Existe ainda o problema da obsolescéncia. Al-
gumas vezes uma tecnologia tem um desempenho
muito interessante para uma dada aplicacdo, porém
se ela deixar de ser fabricada, o projeto encontrara
contratempos para sanar o problema.

Se for definido um pequeno conjunto de solu-
cOes admissiveis para o projeto logo de inicio, todos
esses problemas podem ser minimizados, reduzindo
0 custo devido a economia de escala e reducdo de
estoques e 0s atrasos no projeto devido a diminuicédo
de variaveis imprevisiveis.

Entretanto, ndo basta que o ndmero de tipos de
componentes seja reduzido para que o andamento do
projeto esteja assegurado. Os seguintes aspectos de-
vem ser levados em consideracdo na escolha das
tecnologias empregadas:

a. Maturidade: é interessante buscar tecnologias
maduras e amplamente difundidas, mas que ainda
ndo comecaram a cair em desuso. Essa abordagem
reduz o risco de ter que tratar problemas de obsoles-
céncia. Exemplos de tecnologias maduras sdo o pa-
drdo Ethernet e a rede CAN.

b. Conhecimento da tecnologia: bastante rela-
cionado a maturidade, é a facilidade com que pode-
se obter pessoal com capacidade de lidar com a tec-
nologia em questdo, seja por meio de admissdo ou
treinamento do pessoal.

c. Desempenho técnico: Deve-se combater a
tendéncia de buscar um ponto de desempenho sacri-
ficando todos os outros fatores e lembrar que, ap6s
atingir o nivel minimo de desempenho requerido
pela aplicacdo, o excesso de capacidade pode ser
inatil.

d. Custo: Ao escolher uma tecnologia é muito
importante atentar para o modo de emprego da
mesma. Se 0 ambiente de uso for hostil por diversas
razdes, tais como manuseio, atmosfera salina, cho-
ques, pessoal inexperiente, 0 emprego de tecnologias
dispendiosas podera acarretar grandes gastos impre-
vistos.

e. Disponibilidade no mercado local e tempo de
aquisicdo: um fator que acrescenta muita confianca
ao projeto é ter a disponibilidade, no mercado local,
dos componentes empregados. 1sso permite reduzir
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estoques e evita atrasos devidos a falha de compo-
nentes, que podem ser rapidamente repostos.

3.3 Gerenciamento de interfaces

Uma vez que o projeto progride definindo sub-
sistemas e as interfaces entre os subsistemas, deve-se
atentar para o fato de que cada subsistema diz res-
peito a apenas um responsavel e cada interface diz
respeito a, no minimo, dois responsaveis. Assim
sendo, modificar interfaces é pelo menos duas vezes
mais oneroso do que modificar um subsistema. A
parte a solucéo trivial de reduzir o nimero de inter-
faces, a solucdo classica é manter um controle rigido
sobre o respeito as interfaces e a clarificacdo da na-
tureza das mesmas.

Deve-se conceituar como interface tudo o que
afeta direta ou indiretamente outros sistemas. Em
AUVs, uma vez que existe o problema de equilibrio
de peso e empuxo, 0 peso dos subsistemas se torna
uma interface critica. Existem muitos tipos de inter-
faces, tais como:

e Peso (massa e posi¢do do centro de massa);

e Volume (volume total e dimensdes);

e Fixacdo mecénica (calcos, jazentes, apoios,
prendedores);

e Alimentacdo elétrica (tipo, tensdo, tipo de cabe-
amento, conectores);

e Dados (protocolo, taxa de transmissdo, meio
fisico);

e Fluidos (flanges, tubulacdes, tipo de fluido,
pressao, temperatura);

e Transferéncia de calor (dissipagdo térmica, re-
frigeracao);

e PenetragBes estruturais (furos, prensa cabos,

janelas de inspecéo;

Interface entre partes de software.

3.4 Classificagdo funcional

Entende-se que, mesmo o AUV sendo muito
mais barato do que os competidores, como navios de
superficie, a perda de um AUV implica em custos
elevados e atrasos em um projeto, o que ndo é dese-
javel.

Todo tipo de equipamento tem uma taxa de fa-
Iha associada. Essa taxa de falha geralmente é mais
elevada no inicio da vida Gtil do equipamento devido
a problemas de fabricacéo. No final da vida dtil, essa
taxa também tem a tendéncia de se elevar devido ao
desgaste.

No projeto de sistemas que afetam a seguranca e
gue devem ter uma confiabilidade elevada, cuidados
especiais com a fabricacdo e projeto devem ser to-
mados. Tais cuidados tém um custo elevado e que é
proporcional ao nivel de seguranca. Entretanto, re-
duzir a taxa de falhas devido ao desgaste pode ser
praticamente impossivel ou muito caro.
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Se empregarmos uma arquitetura na qual a fun-
cdo de prover seguranca é completamente separada
da funcdo normal do equipamento, tal como previsto
pela IEC (2010), serd possivel empregar cuidados
especiais de projeto e fabricagdo somente em uma
pequena parte do equipamento, reduzindo o custo e
mantendo a seguranca. Além disso, uma vez que o
equipamento que prové a funcdo de seguranca nédo
trabalha o tempo todo, sdo reduzidos os problemas
de desgaste.

Adicionalmente, funcBes de seguranca requerem
equipamentos simples, sdo facilmente identificaveis
e ndo variam muito de geracdo para geracdo do sis-
tema. Assim, funcBes de seguranca podem ser reu-
sadas com maior frequéncia do que as fung¢des nor-
mais de controle, que variam bastante de versao para
versdo. Através do reuso, pode-se reduzir o custo das
funcdes de seguranga. Assim ocorre uma economia
de esforco muito grande na atualizagdo do sistema
de controle normal, que ndo precisa de um controle
de qualidade.

4 Resultados

Segue uma descricdo sucinta da arquitetura de
controle desenvolvida em funcdo de cada aspecto.

4.1 Modularidade

A base da arquitetura é a ideia proposta por Zhang
(2008), que é empregar uma rede CAN ligando va-
rios nds que gerenciam sensores e atuadores e um no
de processamento central capaz de fazer célculos
mais complexos, tais como navega¢do, mapeamento
e planejamento de trajetdria, conforme representado
na Figura 1.

CAN T T

Navegacao
ARM7 ARMO ARM7 ARM7

SD
Card

|
TCM2 ‘ ‘ Moderr ‘ ‘ GIRO ‘ ‘ Servos RC

o |

Propulsor

Vaso Atuadores

Vaso Pnnmpal

Figura 1 Arquitetura baseada em rede CAN

Cada né seria desenvolvido por uma pessoa di-
ferente e estaria relacionado a uma funcionalidade
do AUV (exemplos: propulsdo, governo, sensores
inerciais, navegacdo). Assim cada aluno tem um
escopo limitado de contribuicdo para o0 AUV e cada
contribuicdo pode ser tratada como uma caixa preta.

A ideia central da arquitetura de software é pro-
ver uma biblioteca de fun¢des para facilitar posterio-
res desenvolvimentos de objetos de alto nivel. Para
organizar a arquitetura, foram definidas camadas,
nas quais os objetos podem usar fungdes dos objetos
da prépria camada ou das camadas adjacentes. Uma
apresentacdo sumdria dos principais objetos e cama-
das pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2 Arquitetura de software
Essas funcdes basicas foram desenvolvidas bus-
cando um padrdo em consonéncia com o padrdo da
MISRA (1994) para linguagem C para prover robus-
tez e confiabilidade. Assim foi construido uma ar-
quitetura modular tanto no hardware como no soft-
ware.

4.2 Plano tecnoldgico

Microprocessadores possuem hoje um extenso
leque de opcdes para sua programacdo, que inclui
comumente ferramentas gratuitas. A linguagem
mais comum é o ANSI C, existindo até sistemas
operacionais codificados em C. Além disso, C faz
parte do curriculo em muitas universidades. Por isso,
foi adotada a linguagem C e o ECLIPSE com o plu-
gin CDT como ambiente de desenvolvimento, e o
GNU-GCC como compilador. Tais ferramentas fo-
ram escolhidas por serem gratuitas, abertas, de facil
uso e conhecidas.

Decidiu-se empregar um sistema operacional
para facilitar a modularidade e a orientacdo a objetos
dentro de cada mdédulo, permitindo que o desenvol-
vedor possa dividir o trabalho em varias tarefas in-
dependentes, evitando problemas de interacdo. O
sistema operacional adotado, seguindo Zhang
(2008), foi o uC-OSll, criado por Labrosse (2002),
levando-se em consideracdo o fato de ser aberto e
gratuito para universidades, além de ser embarcavel
em microprocessadores. O uC-OSII tem uma estru-
tura bastante simples e é bastante didatico. Vale a
pena ressaltar que é um sistema operacional preemp-
tivo de tempo real, certificado para equipamentos
médicos e aeronauticos.

O processador escolhido o LPC2148 da NXP
semiconductors, que possui arquitetura ARM7 e que
apresenta melhor relagdo custo-beneficio em termos
de memdria permanente, memdria volatil e nimero
de periféricos. Oferece ainda a disponibilidade ime-
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diata de modulos produzidos no Pais a um baixo
custo. Uma vez que esse microprocessador possuia
recursos de hardware que possibilitava a interface
com todos os equipamentos disponiveis, seria neces-
sario apenas um modelo de hardware para todas as
tarefas. Além disso, o poder computacional desse
hardware permite a aplicacdo de filtros mais ele-
mentares e tarefas mais complexas.

A arquitetura de hardware foi baseada em um
pequeno numero de tipos de placas que podem ser
empilhadas, com um barramento paralelo vertical,
de maneira similar ao padrdo PC-104 e de maneira
que cada no possa ter todas as funcionalidades ne-
cessarias.

Foi decidido adotar uma rede CAN porque con-
sidera-se que a rede CAN é bem mais simples, ne-
cessitando apenas de um barramento de dois fios,
enquanto que a rede ethernet requer um hub switch
ao qual todos os nos sdo ligados, produzindo fisica-
mente uma rede na forma de estrela, além de exigir
um cabo com mais fios.

O emprego da rede CAN se justifica pelo redu-
zido cabeamento requerido, pequeno espaco disponi-
vel a bordo, caracteristica de tempo real, amplo uso
na inddstria automobilistica, presenca no mercado
local, maturidade da tecnologia (evitando problemas
de obsolescéncia), baixo custo e simplicidade e por
ser satisfatéria em termos de desempenho para co-
municacdo com sensores e atuadores.

4.3 Gerenciamento de interfaces

Cada né tem uma Unica interface de dados com
o resto do sistema (o barramento CAN). Além disso,
existe a alimentacdo de 5Vdc e os cabos conectando
cada n6 aos respectivos sensores e atuadores. Todos
os cabos passam por conectores polarizados e colori-
dos do tipo Mike para evitar danos por conexao er-
rada, como visto na Figura 3.

Figura 3 Caixa protetora dos circuitos eletronicos

Cada no fica envolto por uma caixa de plastico
padrdo para evitar que a atmosfera salina do mar
atinja os circuitos eletrénicos, conferindo maior ro-
bustez. Cada aluno fica responséavel por definir a
interface com os sensores e atuadores, mas interface
de alimentagdo e barramento CAN ndo pode ser mo-
dificada.

Internamente ao no, existem vérias placas do
tamanho de meio cartdo de crédito empilhadas u-
sando um barramento paralelo de 64 pinos. Caso o
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aluno veja a necessidade de desenvolver algum novo
tipo de placa, ele devera obedecer ao padrédo de ta-
manho e barramento de 64 pinos.

4.4 Classificacéo funcional

Decidiu-se estabelecer dois niveis de seguranga.
O primeiro, denominado critico, é ligado ao barra-
mento CAN e envolve 0s n6s de processamento que
potencialmente afetam a sobrevivéncia do AUV, que
serdo desenvolvidos com um padrdo de qualidade
mais elevado e empregar um hardware robusto.

O segundo nivel, denominado normal, envolve
outros sistemas que serdo desenvolvidos sem imposi-
¢cOes de hardware ou padrdes de programacdo, tais
como computadores do tipo ARM9 que fardo a na-
vegacdo usando filtros de Kalman. Tais sistemas ndo
serdo ligados diretamente ao barramento CAN, mas
usardo uma interface de dados para se comunicar
com um no do nivel critico, como visto na Figura 1.
Essa interface de dados deve ser desenvolvida de
modo a assegurar que uma falha no nivel normal
ndo se propague para o nivel critico.

Para atingir a qualidade de software nos equi-
pamentos criticos, foi adotada a MISRA (1994), pois
esta norma prové uma série de recomendacdes que
tornam o cddigo mais legivel, evitam os problemas
mais conhecidos da linguagem e tornam mais raros
os erros de falha humana.

4 Discussdes

A funcionalidade do AUV foi verificada durante
0s testes em uma piscina. A estacdo de base na
superficie podia iniciar e interromper manobras pré-
programadas através de comandos transmitidos
através de um link de radio com um né no vaso
principal. Os dados obtidos de leme e rumo de uma
das manobras pode ser visto na Figura 4.

leme X yaw
T

10

angulo [graus]

i i i H i
0 10 20 30 40 50 B0 70 80
t[s]

Figura 4 Comparagéo do angulo de leme e do yaw

Tendo em conta o comprimento limitado da
piscina, as manobras na piscina foram realizados a
uma velocidade de 1 m / s. Um controlador de
profundidade foi implementado usando um
algoritmo de alocacéo de polos. A profundidade foi
mantida em torno de um valor constante de 0,8 m
durante as manobras em ziguezague em relacdo ao
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plano horizontal. A arquitetura apresentada até ago-

ra foi entregue em 2010.

A principal validacdo desse trabalho foi a conti-
nuidade do desenvolvimento por outros alunos do
Laboratorio de Veiculos ndo Tripulados. A versdo de
2012 da arquitetura de controle apresenta uma série
de novas funcionalidades, deixando o veiculo bem
mais adaptado a sua fungdo de executar ensaios li-
vres. Entre as novas funcionalidades estéo:

e Comando de inicio de manobra por meio de
uma torc¢do no leme;

e Eliminagdo do corddo umbilical, havendo troca
de informagBes com a estacdo base somente na
superficie;

e Estacdo base apenas configura o tipo de mano-
bra a ser executada e descarrega os dados obti-
dos no ensaio (o veiculo opera de maneira real-
mente autdbnoma agora);

e Novos tipos de controle de profundidade e de
rumo foram criados;

e Novas manobras foram adicionadas;

e Novos sensores foram incorporados;

A manobra de zigzag foi aperfeicoada, incorpo-
rando maior nimero de passos, como pode ser visto
na Figura 5 e na Figura 6.
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Figura 6 Manobra de zigzag. Variaveis do plano horizontal.
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5 Conclusbes

A atividade de pesquisa é feita com pessoas, lo-
go o projeto dos meios de apoio deve ser centrado no
elemento humano, determinando arquiteturas e in-
fluindo na escolha de tecnologias para que haja si-
nergia positiva entre os membros do grupo.

Para que seja desenvolvido continuamente um
veiculo autdnomo submarino dentro de um laborat6-
rio universitario alguns conceitos da engenharia de
sistemas precisam ser levados em conta.

Foi desenvolvida uma arquitetura dentro de al-
guns preceitos da engenharia de sistemas com o in-
tuito de assegurar a continuidade do trabalho. A
consecucdo de tal objetivo foi demonstrada por meio
da efetiva realizacdo de novas versBes por outros
alunos.

Como trabalhos futuros prevé-se a inclusdo de
nos para realizacdo de navegacdo e mapeamento
usando o ROS, proposto por Quigley, M. et al
(2009).
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