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Abstractdl This paper proposes a control strategy for an mveter vehicle to supervise submerged structurébput using
the knowledge of a previous dynamic model in thetid law and also using a low cost embedded mihimgtrumentation.
The main focus is the yaw angle control, i.e.,dhgular position control around vertical axis af trehicle. An inertial rotation
sensor (gyroscope) is employed to observe a maasuteof the angular velocity. In this work, a prapmal and derivative
(PD) control with a Fuzzy algorithm (PD-Fuzzy) foorrecting errors in angular position is proposegperimental results
showed that the Fuzzy algorithm was able to sigaiftly improve the performance of the PD contrefjucing errors in
position.

KeywordsO control, fuzzy, underwater robotics, ROV, sensors.

Resumd] O presente trabalho propde uma estratégia deotenpara um veiculo subaquético supervisionar &sas
submersas, sem a utilizagdo, na lei de controlecaihecimento prévio de um modelo dinamico e, aimdtizando uma
instrumentagdo embarcada minima e de baixo cusémf@ue principal € o controle do angulo de guenad seja, o controle
da posigc&o angular em torno do eixo vertical deulei Utiliza-se, para isso, um sensor de rotagéccial (giroscopio) para a
observacdo de uma medida da velocidade angulgyd&se, neste trabalho, a utilizacdo de um condMépo proporcional e
derivativo (PD), utilizado em conjunto com um algop Fuzzy (PD-Fuzzy) para a corregdo de erros esmic@o angular.
Resultados experimentais mostraram que o algofinzay foi capaz de melhorar significativamente sedgpenho do controle
PD, reduzindo erros em posicao.

Palavras-chavél controle, fuzzy, robética subaquética, ROV, sessor

pesquisa nessa area ainda € insipiente, se comparad
em nivel mundial. Barros e Soares (2002)
apresentaram uma proposta de um veiculo de baixo
custo que pode operar como RO\Re(notely
Atualmente, o oceano desempenha um pape'Operated Vehicke ou AUV  (Autonomous
fundamental na economia mundial, principalmente nqerwater Vehiclp Souza e Maruyama (2002)
devido a indUstria de extracdo de petroleo. Apesaliestigaram diferentes técnicas de controle para
disso, grande parte do meio subaquatico ainda &gsjcionamento de veiculos. Tavares (2003)
desconhecida pelo homem, quer seja por Su&ontribuiu com um estudo tedrico sobre modelagem e
dimensdo, quer seja pelas condicbes adversas dgontrole de veiculos subaquaticos ndo-tripulados.
ambiente (corre_ntes oceénicas, elevadas pressbegyoraes (2005) e Centeno (2007) trataram do projeto
etc.). Nessas situagdes, veiculos subaquaticos négs construcdo de um ROV de baixo custo, utilizado no
tripulados passam a ser, uma importante fe"amentapresente trabalho. Magalhdes (2007) realizou o
pois permitem realizar inspecgoes, C(_)Ietar dados’projeto e a construgdo de um ROV de baixo custo
efetuar trabalhos de construcdo e instalacdo dgom caracterizagéio dos sistemas de propulséo. Lugue
estruturas subaqL_Jatlcas, etc. Alem_ disso, eles(2007) apresentou resultados de simulacdes do
possuem a capacidade de poder realizar toda essgntrole de um AUV utilizando técnicas para
gama de atividades a altas profundidades e Semjstemas multivariaveis. Aguilar (2007) propds um
colocar em risco vidas humanas. sistema de controle inteligente e adaptativo para
No Brasil, existem poucos trabalhos na area deyejculos submarinos semi-autondmos utilizando
robdtica subaquatica e, de uma forma geral, atgcnicasFuzzy Buscariollo (2008) desenvolveu um

1 Introducao
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sistema de posicionamento dindmico baseado enflutuabilidade levemente positiva faz com que o
visdo computacional auxiliado por ponteiros laser. mesmo retorne a superficie lentamente.

Dantas, Cruz e Barros (2010) trataram do controle  Esse veiculo possui quatro propulsores, dois
longitudinal de um AUV utilizando técnicas de dispostos horizontalmente e dois verticalmente,
controle robusto. Gomes et al (2010) apresentamconforme se observa na Figura 2, onde sdo mostradas
estudos tedricos do controle de um ROV baseado emas vistas ortogonais simplificadas desse veiculo.
estrutura variavel.

. . . n 'Y A I |
Projetar leis de controle para veiculos —Lh %ﬂ
subaquaticos ndo-tripulados constitui uma dificil Nawn A tg %@
tarefa, principalmente em razdo de dificuldades na |~ T | | w44

determinagcdo de um modelo dindmico realista para o
veiculo. A existéncia de distdrbios externos, como @ (b) ©

correntes maritimas, também acrescenta dificuldade Figura 2. Vistas ortogonais: (a) frontal, (b) late (c) superior
extra ao desempenho do sistema de controle. o ]

Veiculos subaquéticos, além das dificuldades niatura ~ Outra caracteristica importante € que esse ROV
na determinagdo de um modelo dinamico confiavel,€ Sub-atuado, ou seja, possui um nimero insufeeient
também se caracterizam por possuirem uma dificild® atuadores para a efetuacéo do controle ativo nos
instrumentag&o, ou seja, determinar com precisdo #€iS graus de liberdade (n&o possui propulsores
posicdo e a orientacao inerciais do veiculo ampdeti laterais que permitiriam um de_slocamento lateral
sensores é uma tarefa complicada e pode ter um custPuro do veiculo). Porém, os movimentos de arfagem
muito elevado. e rolamento s&o controlados passivamente a partir d

O presente trabalho propde uma estratégia délistanciamento entre os centros de empuxo e
controle para um ROV supervisionar uma estruturadravidade, o que origina os torques restauradares g
subaguatica, sem a utilizacdo, na lei de contde, Mantém o veiculo na posicéo horizontal (Tavares,
conhecimento prévio de um modelo dinamico e 2003). Por essa razao, o velcglo possui controle at
ainda, utilizando uma instrumentacdo embarcada®™M SOmente quatro graus de liberdade.
minima e bastante acessivel.

3 Sensoriamento incorporado ao ROV

2 Veiculo subaquatico
Para a realizacdo do controle automatico foram

O veiculo subaquatico utilizado é apresentado naNcorporados ao ROV um sensor inercial de rotagdo e
Figura 1. Trata-se do ROVFURG-II, desenvolvido na UM sensor de profundidade. No presente artigo, sera

Universidade Federal do Rio Grande (Centeno, 2007d2da énfase ao controle do angulo de guinada do
Moraes, 2005). veiculo (em torno do eixo vertical) fazendo-se dso

sensor de rotacao do tipo giroscépio MEMicfo
Electro-Mechanical Systém

O giroscépio integrado ao veiculo é produzido
pela Analog Devices, o ADXRS610 (Analog
Devices, 2010). Esse componente possui um sensor
de temperatura integrado com sinal disponivel. Com
esse sinal é feita uma correcéoline do valor de
offsetdo sinal de velocidade angular de acordo com a

Figura 1. ROVFURG-I. temperatura do sensor. Essa correcdo € feita de
maneira semelhante ao descrito em Weinberg (2009).
O ROVFURG-II é um protétipo de veiculo Uma caracteristica importante desses

subaquatico do tipo ROV, controlado por um componentes é que eles fornecem um sinal de
operador humano a partir de um joystick com o velocidade angular e ndo de posicdo angular, assim,
auxilio de imagens capturadas pela cAmera de videtorna-se necessario fazer uma integracdo numésica d
embarcada. Dessa forma, o operador pode controlasinal de velocidade a fim de obter a posicdo angula
manualmente a trajetéria do veiculo, bem como,Portanto, a correcdo em funcéo da temperaturaacitad
todas as funcionalidades da camera de video e danteriormente é fundamental para reduzir erros de
sistema de iluminacdo. Esse veiculo foi projetadoderiva em razdo da integracdo do sinal do girdmetro
para realizar exclusivamente inspecdes no ambient@ara gerar a posicdo angular.

subaquatico, ndo dispondo de qualquer tipo de  Para fins de verificagdo do funcionamento e
manipulador para realizagdo de trabalhos. Ocalibragéo do sensor foram realizados alguns ensaio
ROVFURG-II  possui flutuabilidade levemente experimentais. Nesses testes, o giroscopio foi
positiva, proxima a neutra, de modo que pequenosonectado ao circuito de aquisicdo de dados
empuxos aplicados pelos propulsores verticaisdesenvolvido em Kuhn (2005). Ap6s iniciado o
tendem a movimentar o protétipo facilimente. Em processo de aquisicdo, o giroscépio foi, ao longo d
casos de problemas de funcionamento do veiculo, aempo, submetido as seguintes posi¢cdes angulares:
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0°, 90°, 180°, 270°, 360°, 270°, 180°, 90°, 0°,°90 disso, o sinal de referéncia de velocidade angtlar
-180°, -270°, -360°, -270°, -180°, -90°, 0°, 90°, 0 utilizado pelo algoritmoFuzzy A soma das saidas
-90° e 0°. Ao término dessa sequéncia, o sensor fotlesses dois blocos forma o torque de controle que é
submetido a vibragdes e movimentos aleatorios paragnviado aos atuadores do ROV. A expressdo
finalmente, ser reposicionado em 0°. O sinal matematica discretizada do controlador PD é
capturado foi, entdo, integrado numericamente paraapresentada na Equacgéo (1).

verificar se as posicbes angulares obtidas

corresponderiam as impostas no experimento. Esses Too (t) = KpLe(t,) + Kd [(eft,) —et,))/T (1)
resultados sdo apresentados nas Figuras 3 e 4.

300,

onde:zpp(ty) € 0 sinal de saida do controlador no
instante atual,Kp € o ganho proporcional do
controlador,Kd é o ganho derivativo do controlador,

200

r

% ot A B £ 0 si -

g oo g i | h e(t) é o sinal de erro amostrado no instante atual,
§ o \%‘UU" LW‘” ‘ MMJ JM« M._,_ e(k1) é o sinal de erro no instante de amostragem
'zg-woo ‘}H w ) ‘\.‘] "’“

3 S

>

O algoritmoFuzzyimplementado visa ampliar o
desempenho de forma a substituir a auséncia da

,/ ! \/ W V { / anterior €T é o periodo de amostragem.

0 1o 0 e © 50 e componente integral no controlador PD, visto que
Figura 3. Sinal de velocidade angular do giroscépio essa € dificil de ser ajustada, além de eventu&men
tornar o sistema instavel, principalmente em regime
:ZZ Ja estacionarios.
a0 r Os controladores Fuzzy sdo baratos para
Em [ desenvolver, cobrem uma larga faixa de operacdo e
g o \ e [\K i se adaptam bem a descricdo em linguagem natural
-‘%wo " / (Al-Odienat e AI-Lawam_a, 2008). Quando associados
200 - a controladores classicos como o PD tornam o
=0 sistema de controle mais robusto, melhorando a
“%% i o s T % 50 qualidade final do controlador.
Figura 4. Sinal do giroscopio integrado numericateen O controlador desenvolvido baseia-se na logica

b | d ar Fuzzy (Zadeh, 1965), convertendo o sinal de
Percebe-se que o sinal de posi¢cdo angular controle, no caso o erro de posicdo angular, em

gpresenta:j etrros qude tsndem a aumgntart com Q/arlavels linguisticas, aplicando regrdauzzy e
ecorrer do tempo, devido a operacao de in egraQa?)btendo posteriormente, um sinal a ser aplicado ao

nun|1er(|jca e, principaimente, a(l)(AR”Wr(gleRandom sistema. Na Figura 6 € ilustrado o esquema utiizad
Walk) do préprio sensor (Stockwell, 2003). Ap6s um para o controle do ROV, enquanto que na Figura 7 a

minuto de integracdo, O Maior €fro de correcéo Fuzzy é detalhada. Pode-se notar que a
posicionamento, em trés repeticdes desse

. i o , -~ correcdo é feita em trés fases, detalhadas a seguir
experimento, foi de 3,45°, o que € aceitavel para, L .
Fuzzificacdo: nessa primeira fase, o sinal de
missfes de inspecdo, mas deve ser levado em

entrada fisico €é convertido em varidveis
consideragdo em outros tipos de aplicagdes.

linguisticas de modo a permitir a aplicacao das
regrasFuzzy Um total de onze variaveiBuzzy
4 Controlador do &ngulo de guinada foram utilizadas no controlador, conforme
explicitado na Figura 7.
O algoritmo de controle € baseado em um. Regras Fuzzy considerando-se o conjunto de
controlador do tipo proporcional e derivativo (PD)  entrada, foram utilizadas regras simples, tendo-se

em posicdo com correcabuzzy (PDFuzzy. A como objetivo final a redugéo do erro do angulo de
Figura 5 mostra um diagrama de blocos com esta guinada do veiculo:
estratégia de controle. - Se erro=GG+, entdo; saida=GG-;

Ore - Se erro=G+, entdo: saida=G-;

- Se erro=M+, entdo: saida=M-;
- Se erro=P+, entdo: saida=P-;
- Se erro=PP+, entdo: saida=PP-;
+ , :
%H@ - Se erro=Z, entdo: saida=Z;
- Se erro=PP-, entdo: saida=PP+;

O 4 - Se erro=P-, entdo: saida=P+;

- Se erro=M-, entao: saida=M+;
Figura 5. Diagrama em blocos do controladorR2zy - Se erro=G-. entdo: saida=G+:

- Se erro=GG-, entdo: saida=GG+.
onde:'G’ = grande, ‘M’ = médio, ‘P’ = pequeno,
‘Z’ = zero. '+’ = positivo e ‘-’ = negativo.

O sinal do erro em posi¢do angular entra tanto
no algoritmoFuzzyquanto no controlador PD, além
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» Defuzzificacdo: nessa dUltima etapa o sinal As Figuras 8 e 9 apresentam as curvas de

linguistico é convertido em um sinal fisico resposta do ROV utilizando um controlador PD e a
utilizando-se o método do centréide da area (Cox,Figura 10 apresenta o respectivo esfor¢o de centrol
2002), sendo que o torque de saida possui uma E
limitacdo variavel descrita pela Equacéo (2). M —Sensor

gref/gmax‘ (2) 5/ \\ ,/M’V\ P NN PO,

J i AT YV
. A N\
Na Equacao (2),67ref e 6., sdo a velocidade
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de referéncia e a velocidade maxima de referéncia,
respectivamente. O torque maximo de saida da acao
Fuzzy (ffuzngy) varia de um valor minimozg;,) até Figura 8. Velocidade angular (PD).

um valor maximo £,s,), de acordo com a velocidade

de referéncia. Esse artificio visa liberar a aépzy e o~ “rewna
para velocidades significativas e atenua-la para

velocidades pequenas ou nulas. Dessa forma, o
desempenho é aumentado para o seguimento de
trajetérias varidveis e reduzido para referéncias
constantes ou com pequenas variagcdes angulares,
sendo fundamental para que o sistema se mantenha
estavel durante o seguimento dessas trajetdrias. 59 o 26 2 30
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o Figura 9. Posic&o angular (PD).

Corregdo Fuzzy

05
H Base de
e —i—>| Fuzzificagdo [—>| Regras [ Defuzzificagdo |——> T

Fuzzy 0.2 N

Figura 6. Diagrama esquematico da corrdedzzy

Torque (Nm)
o

NI/

GG- G- M- G+ GG+
-0.2 /
A
% 5 10 15 20 25 30
\ Tempo (s)
MIN ; MAX Figura 10. Torques dos atuadores (PD).
Figura 7. Variaveis linguisticas (conjunfeszzy. As Figuras 11, 12 e 13 mostram os resultados

obtidos utilizando-se um controlador FADzzycom
Tmin=0% € Ih=25%, ou seja, o torque de
5 Resultados Experimentais contribuicdo da acdBuzzyé nulo para velocidades
de referéncia nulas, fazendo com que o algoritmo
Foram realizados experimentos com o Fuzzy aumente o desempenho do controlador

controlador classico PD na tentativa de se obter cSOmente  no  seguimento de trajetorias com
melhor ajuste de ganhos possivel que reduziss®o er velocidades 5|gn|f|cat|va_s. _Na Figura 13 percebe-se
de seguimento de trajetria. Esses resultados forarflaramente que a contribuic&azzy € nula apds o
tomados como referéncia de desempenho para of€rmino do perfil trapezoidal.
ensaios com o controlador utilizando |6gi€azzy As Figuras 14, 15 e 16 apresentam as respostas
Os ajustes dos parametros dos controladores forarfl0 sistema utilizando um controlador FDzzycom
feitos através do método da tentativa e erro, ugaa v Tmin=5% € Tmax=25%, ou seja, o torque de
que o modelo do sistema é desconhecido. contribuicdo da acaoFuzzy € pequeno para

O sinal de referéncia de posicdo angular velocidades de referéncia nulas. Assim, o algoritmo
utilizado em todos os experimentos foi gerado aFuzzyatua pouco no seguimento de trajetérias com
partr de um perfil trapezoidal de velocidade, velocidades nulas, tendendo a corrigir erros em
conforme pode ser visto nas Figuras 8, 11 e 14. Aestado estacionario (auséncia da componente ihtegra
integracdo desse perfil de velocidade gera aériget N0 controlador PD) sem levar o sistema a
de referéncia em posicdo vista nas Figuras 9,18 e instabilidade. Na Figura 16 nota-se uma pequena
Nessa trajetéria, 0 ROV teria que sair da posigiocontribuicio do algoritmd-uzzyapés o término do
angular inicial, girar 180° em 8 segundos e gimr n Perfil trapezoidal.

sentido contrario até retornar & sua posic&o iréia A Figura 17 apresenta, em um mesmo grafico, os
16 segundos. ApoOs este retorno o veiculo deverissinais de erro correspondentes a cada um dos
manter a sua posic¢do angular inicial. controladores utilizados.
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Figura 11. Velocidade angular (FEzzycom 7min = 0%).
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Figura 12. Posi¢&o angular (Fzzycom Tmin = 0%).
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Figura 13. Torques dos atuadores (Rxzycom min = 0%).
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Figura 14. Velocidade angular (Fzzycom 7min = 5%).
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Figura 15. Posi¢éo angular (FIzzycom fmin = 5%).
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Figura 16. Torques dos atuadores (RIxzycom 7min = 5%).
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Figura 17. Sinais de erro de posi¢&o angular da cedtrolador.

Cada experimento foi repetido seis vezes para
certo tipo de controlador. A Tabela 1 apresenta os
coeficientes de correlacdo entre os experimentos
realizados com o controlador Hirzzy com
min= 0%. Conforme pode ser visto, o menor
coeficiente é 0,9982, ou seja, o0 nivel de repefilghn
experimentos € muito bom, indicando que os demais
sinais foram muito préximos aos apresentados nesse
artigo. As comparagBes dos coeficientes de
correlacdo dos controladores PD e Pi>zy com
Tmin = 5% também apresentaram bons resultados.

Tabela 1. Coeficientes de correlagéo (Rxzycom min = 0%).

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5§ EXp.
Exp. 1 1| 0,9994| 0,9987| 0,9994| 0,9997| 0,9989
Exp. 2 0,9994 1| 0,9995| 0,9990| 0,9997| 0,9996
Exp. 3 0,9987  0,9995 1| 0,9982| 0,9991| 0,9999
Exp. 4 0,9994 0,9990| 0,9982 1| 0,9991| 0,9986
Exp. 5 0,9997 0,9997| 0,9991| 0,9991 1| 0,9992
Exp. 6 0,9989 0,9996] 0,9999| 0,9986| 0,9992 1

Para uma melhor visualizacdo do desempenho
dos controladores, utilizou-se o indice baseado na
integral do valor absoluto do erro de posi¢ao argul
ou IAE (Integral of the Absolute magnitude of the
Error) descrito em Dorf e Bishop (2001). Esse indice
pode ser visto na Figura 18, onde estédo representad
0s seis experimentos de cada um dos trés tipos de
controladores. Nessa figura, percebe-se que o
controlador PDFuzzy com 1,,=5% apresentou
desempenho levemente superior ao controlador PD-
Fuzzy com 1,;,,= 0%, devido a contribuicdo em
regime estacionario. No entanto, a diferenga mais
significativa de desempenho reside no seguimento de
trajetéria, durante a referéncia variavel (até 16
segundos), entre o controlador classico PD e o
controlador PDFuzzy ficando clara a melhora na
qualidade do controlador devido a agazzy

—PD

1801 _pD-Fuzzy com t_ =0% /7%
min
160 —PD-Fuzzy com t_. =5%
min
140 77//
120
w y 4
< 100 /
- =
60
/,
40 “
N2
O/
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 18. Integral do valor absoluto do erro dsigio angular.
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6 Conclusao Centeno, M. L. ROVFURG-II: Projeto e Construcdo
de um Veiculo Subaquatico Ndo Tripulado de
Neste artigo foram apresentados resultados da Baixo Custo. Rio Grande, 2007. 88p.

utilizacdo de um algoritm&uzzypara o controle do Dissertacdo  (Mestrado em  Engenharia
angulo de guinada de um ROV. Um sensor do tipo Oceénica), Fundacdo Universidade Federal de
girdmetro foi utilizado para observar a velocidade Rio Grande.

rotacdo do ROV em torno do seu eixo vertical, Cox, E. Fuzzy Fundamentals. IEEE Spectrum, 2002.
gerando-se deste sinal a posicao angular. Vol. 29, No. 1, p. 58-61.

A principal proposta do presente artigo consiste Dantas, J. L. D.; Cruz, J. J. da; Barros, E. A. de.
na utilizacdo de um controle do tipo proporcional e Controle Longitudinal do Veiculo Auténomo

derivativo (PD), em conjunto com um algoritmo Submarino Pirajuba, Utilizando Técnicas de
Fuzzy (PD+uzzy para diminuir o erro em posicao, Controle Robusto LQG/LTR. Congresso
durante o seguimento de uma trajetdria de refeaénci Brasileiro de Automatica, XVIII, Bonito, 2010.

Os resultados experimentais mostraram que oDorf R. C., Bishop R. H. Sistemas de Controle
desempenho foi significativamente ampliado com a  Modernos. 82 Ed. LTC, Rio de Janeiro, 2001.

utilizacdo do PCFuzzy quando comparado apenas Gomes, S. da S. et al. Controle de um Veiculo
ao controle PD. A estratégia de limitacdo da Subaquéatico Baseado em Estrutura Variavel.

contribuicdo Fuzzy em funcdo da velocidade de Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica,
referéncia foi fundamental para manter a estaliéda IV, Rio Grande, 2010.

do sistema durante o seguimento de uma trajetéria dKuhn, V. N. Desenvolvimento de um Sistema
referéncia constante. Microcontrolado para Implementacdo do Modo

E muito provavel que um refinamento maior dos ~ Teach em um Robd: Hardware e Software. 2005.
parametros poderia melhorar ainda mais o Trabalho de Concluséo de Curso (Tecnologia em
desempenho do PBuzzy Entretanto, o que se pode Automacé@o Industrial), Centro Federal de
concluir com seguranca é que o algoritmo proposto ~ Educacéo Tecnoldgica de Pelotas, Pelotas.
(PDFuzzy tem uma implementacdo simples e com Luque, J. C. C. Controle Robusto Multivariavel para
bom desempenho, configurando-se assim como uma uUm Veiculo Submersivel Auténomo. Sdo Paulo,
interessante  alternativa a utilizacdlo de uma  2007. 131p. Dissertacdo (Mestrado em
Componente integra| que, em a|guns casos, pode Engenharia Mecénica), Escola Politécnica da

apresentar problemas de instabilidade, dependendo Universidade de Sao Paulo.
da forma implementada. Magalhdes, P. H. V. Desenvolvimento de um

Trabalhos futuros envolvem o controle dos Submersivel Remotamente Operado de baixo

demais graus de liberdade do ROVFURG-II, através ~ Custo e Caracterizagdo dos Sistemas de
dos sinais provenientes do sensor de profundidade e ~Propulsdo e Vetorizagdo de Empuxo por Helice.
do processamento das imagens capturadas pela Belo Horizonte, 2007. 178p. Dissertagdo
camera de video embarcada. Para isso, serdo (Doutorado ~em  Engenharia ~ Mecanica),

instalados propulsores que permitam o veiculo ~ Universidade Federal de Minas Gerais.
desenvolver movimentos laterais puros. Moraes, C. E. ROVFURG-I: Projeto e Construcéo de

um Veiculo Subaquéatico N&o Tripulado de
Baixo Custo. Rio Grande, 2005. 140p.
Dissertacdo  (Mestrado em  Engenharia
Aguilar, L. L. P. Controle Inteligente para a Oceénica), Fundacdo Universidade Federal de
Navegacdo de Veiculos Submarinos Semi-  Rio Grande.
Auténomos. Sao Paulo, 2007. 159p. DissertagdoSouza, E., Maruyama, N. An Investigation of
(Mestrado em Engenharia), Escola Politécnica ~ Dynamic Positioning Strategies for Unmanned
da Universidade de S&o Paulo. Underwater Vehicles. Congresso Brasileiro de
Al-Odienat, A. I., Al-Lawama, A. A. The advantages Automatica, XIV, Natal, 2002. p. 1273-1278.
of PID Fuzzy Controllers over the Conventional Stockwell, W. Angle Random Walk. Application

Referéncias Bibliograficas

Types. American Journal of Applied Sciences, Note. Crossbow Technologies Inc., 2003. p. 1-4
2008. Vol. 5, Ed. 6, p. 653-658. (http://www.xbow.com).

Analog Devices, Inc. ADXRS610 Datasheet. 2010. Tavares, A. M. Um Estudo Sobre Modelagem e o
Disponivel em: <http://www.analog.com >. Controle de Veiculos Subaquéaticos Nao

Barros, E. A., Soares, F. J. A. Desenvolvimento de  Tripulados. Rio Grande, 2003. 218p. Dissertagéo
um Robé Submarino de Baixo Custo. Congresso ~ (Mestrado em Engenharia Oceanica), Fundagéo
Brasileiro de Automaética, XIV, Natal, 2002. p. Universidade Federal do Rio Grande.
2121-2126. Weinberg, H. Application Note AN-1049:

Buscariollo, P. H. Sistema de Posicionamento Calibrating IMEMS  Gyroscopes. Analog
Dinamico Baseado em Visdo Computacional e Devices. 20009.

Laser. Sdo Paulo, 2008. 145p. Tese (DoutoradoZadeh, L. A. Fuzzy Sets. Information and Control.
em Engenharia), Escola Politécnica da 1965. Vol. 8, No. 3, p. 338-353.
Universidade de S&o Paulo.

ISSN: 2175-8905 - Val. X 970



