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RESUMO

A simulacdo submarina € uma ferramenta importante para desenvolver e testar algoritmos para veiculos submarinos.
Nesta revisdo, explora-se o estado atual dos softwares de simulagdo subaquatica e suas aplicagbes. Destacando os
beneficios e limitagdes dos simuladores subaquaticos existentes, como Gazebo, CoppeliaSim, Unreal Engine e Unity
discutindo os principais desafios, como fisica realista e graficos de imagem com melhores resolugéo. O artigo conclui
com uma discussao sobre o impacto potencial da tecnologia de simuladores subaquaticos na pesquisa e validagao de
conceitos.

PALAVRAS-CHAVE: Simuladores Subaquaticos; Ambiente virtual; Softwares de simulagao.
1. INTRODUCAO

Simuladores sao ferramentas computacionais que permitem a simulagao de situagdes ou sistemas
em um ambiente virtual. Na robdtica, os simuladores sdo amplamente utilizados para modelar o
comportamento de robds e testar algoritmos de controle, num ambiente dindmico, tais como debaixo de
agua, aéreo, terrestre, antes mesmo dos testes praticos."

Os beneficios dos simuladores sao diversos, incluindo a redugao de custos e riscos associados a
testes em robds reais, a capacidade de testar uma grande variedade de situagées em curtos periodos de
tempo e a possibilidade de coletar uma grande quantidade de dados para analise."

Os simuladores sdo ferramentas que auxiliam na concepgido e no desenvolvimento de veiculos
subaquaticos de forma eficiente e segura, permitindo a otimizagdo do desempenho do veiculo e seus
sistemas. No entanto, os ambientes aquaticos apresentam desafios para testes, devido a suas limitagbes
em relagdo ao escopo, nivel de detalhamento e simulagéo das forgas hidrodinamicas aplicadas ao robd. A
realizagdo de testes e avaliagbes em um veiculo real nem sempre é viavel, devido aos riscos de danos
fisicos, altos custos e aos recursos limitados disponiveis.?

Os simuladores estao relacionados a sua capacidade de acelerar o processo de desenvolvimento
de robds, permitindo os testes e as validagbes de suas ideias de forma mais rapida e eficiente. Isso leva a
uma redugdo no tempo e nos custos de desenvolvimento de robds, além de aumentar a seguranga e
eficiéncia em ambientes reais.

O objetivo deste estudo é realizar uma anélise das opg¢des de software e plataformas de simulagéo
disponiveis para robds subaquaticos.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para desenvolver a revisao bibliografica sobre o tema de pesquisa, se divide
em trés ciclos. O método utilizado para realizar a reviséo bibliografica consistiu em refinar pesquisas sobre
temas especificos utilizando ferramentas como Scopus e Google Académico.

Para a realizagédo do primeiro ciclo, foi preciso entender os requisitos necessarios para execugao do
projeto e para realizar a revisdo bibliografica. Para isso, realizou uma busca com as palavras-chave que
norteiam o tema da pesquisa na base académica Scopus e, assim, conseguir extrair os artigos.

Com o resultado das pesquisas coerentes, foi realizado o refinamento por titulo, resumo e
introducdo dos artigos, ao finalizar essa filtragem, alguns artigos foram descartados finalizando assim o
segundo ciclo.

No terceiro ciclo, foi efetuado a leitura e a analise completa. Com a realizagao da leitura dos artigos,
foram realizadas anotacdes, para efetivar interconexdes dos principais conceitos que envolvem o tema e
produzir anotagdes no Mendeley. Por fim, a elaboracdo do estudo do estado da arte foi realizada e resultou
no conceito do projeto ao final desta fase.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 SOFTWARES DE SIMULAGAO
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3.3.1 Gazebo

Desenvolvido pela Open-Source Robotics Foundation (OSRF), o Gazebo é uma plataforma de
simulagcédo 3D open-source altamente versatil. Com sua ampla gama de funcionalidades, ele pode ser usado
para simular uma grande variedade de ambientes, incluindo ambientes subaquaticos.?

O Gazebo utiliza as linguagens de programacdo, C++ e Python.* Entretanto, ele também tem
suporte para outras linguagens, que pode ser usado para fazer interface com o software.’

O simulador Gazebo é um recurso importante para a robética subaquatica, ja que ele oferece aos
usuarios a possibilidade de projetar e testar modelos virtuais de robds e seus respectivos ambientes. O
simulador permite que pesquisadores realizem testes em um ambiente virtual, simulando forgas
hidrodinamicas, gerando cenarios altamente detalhados, suportando o controle de robds subaquaticos e
gerando dados de saida para analises estatisticas. Isso permite que sejam realizadas diversas iteragdes de
testes, aperfeicoando o produto final até que esteja perfeitamente ajustado as necessidades dos usuarios.?

A utilizagdo do Gazebo para realizagcdo de simulagdes subaquaticas € a integragéo entre o Gazebo
e 0 ROS (Robot Operating System) foi concebida para operar de forma harmoniosa com o ROS, que é uma
estrutura bastante utilizada no desenvolvimento de software para robdtica. Essa integracao possibilita aos
usuarios incorporar com facilidade pacotes e servigos do ROS em suas simulagdes no Gazebo, o que é
especialmente valioso para simular os aspectos de controle e comunicagao de robds subaquaticos.*

O Gazebo é conhecido por sua alta fidelidade fisica, entretanto sua fidelidade visual pode ser
considerada uma das limitagbes do simulador.® Ele é popular para projetos de roboética e outras aplicagdes
que exigem simulagdes precisas, devido a sua capacidade de reproduzir com precisdo o comportamento
fisico dos objetos. No entanto, em comparagdo com outras ferramentas de simulagédo, o Gazebo pode nao
oferecer a mesma qualidade de renderizagéo e detalhamento visual.

3.3.2 CoppeliaSim

CoppeliaSim, anteriormente conhecido como VRep, é um software de simulagdo multifuncional para
robotica, desenvolvido pela Coppelia Robotics sendo utilizado também para a realizagao de simular robds e
ambientes. Ele suporta a simulagdo de uma variedade de robés, incluindo bragos robéticos, robés moveis,
veiculos aéreos e subaquaticos, além de sensores, como cameras, sensores de proximidade e sensores de
forga.®

O CoppeliaSim suporta uma ampla gama de linguagens de programacgéo, como: C/C++, Python,
Java, Lua, Matlab e Octave. Permitindo que o usuario desenvolva o codigo de controle na linguagem que
preferir e integre facilmente com a simulagdo.®

O CoppeliaSim tem uma variedade de engines de fisica disponiveis para a simulagdo de corpos
rigidos, incluindo a MuJoCo, Bullet, ODE, Vortex e Newton Game Dynamics. Cada uma dessas engines tem
suas proprias caracteristicas e beneficios, e os usuarios podem escolher a que melhor se adapta as suas
necessidades especificas.’

Com a capacidade de escolher a engine que melhor se adapta as suas necessidades e requisitos
especificos, o CoppeliaSim oferece uma simulagao de fisica precisa e confiavel. No entanto, € importante
observar que o CoppeliaSim nao oferece fidelidade visual. Embora possa néo ter graficos de alta qualidade,
o simulador é altamente eficiente em termos de simulagdo de fisica, permitindo que os usuarios testem e
desenvolvam seus projetos de roboética com confianga e precisao.

3.3.3 Unreal Engine

Desenvolvido pela Epic Games, Unreal Engine € um software para desenvolvimento de jogos e
simuladores que exigem fidelidade e realismo.?

O Unreal Engine possui plugin nativo para criar rios, lagos e oceanos, 0 que permite interagdes
fisicas e simulagdo de fluidos. Através do Sistema de Agua, é possivel criar ondas realistas, modificar
parametros oceanicos, simular uma visao subaquatica através de pds-processamento e simular forgas de
flutuagdo em objetos.

Para o desenvolvimento de cenas de simulagéo é utilizado o visual scripting, chamado Blueprint,
que pode ser usado para programagao ou para ampliar as capacidades das classes C++.°

O Unreal Engine 4 utiliza o motor de fisica aberto PhysX, que pode simular com precisido a colisdo
de corpos rigidos e dindmica.” Ja o Unreal Engine 5 apresenta o Lumen, um sistema de iluminagao global
totalmente dinamico, e o Nanite, um sistema de geometria virtualizada altamente comprimido que pode
melhorar 0 desempenho da simulagdo." Esses recursos, juntamente com a fidelidade fisica e o
fotorrealismo, tornam o Unreal Engine uma excelente escolha para simulagao robdtica.
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3.3.4 Unity

O Unity, desenvolvido pela Unity Technologies, € um software que tem como objetivo criar jogos em
varias plataformas, mas também pode ser utilizado para a criacdo de simulagdes interativas'. Ele oferece
uma ampla gama de recursos e ferramentas para o desenvolvimento de simulagées, incluindo modelagem
3D, animacao, fisica, iluminacao e interacdo do usuario.

Possui um motor de fisica robusto, capaz de simular interagdes muito complexas tais como gravidade,
flutuagdo, arrasto, bem como outras cinematicas rigidas do corpo e dinamica de fluidos. E também possivel
realizar atividades de visdo por computador, dada a fidelidade visual do seu renderizador grafico.

A sua implementagdo é principalmente na linguagem C#, e é possivel criar varios sensores,
actuadores e fisica do mundo real. A Unidade também tem o seu proprio armazém de ativos prontos a
implementar para acelerar o processo de desenvolvimento quando necessario™.

A plataforma tem duas condutas de renderizagao: URP (Universal Render Pipeline) e HDRP (High
Definition Render Pipeline), que devem ser escolhidas no inicio do projeto. O Unity utiliza o motor fisico
Nvidia PhysX, que suporta simulagbes de fisica multi-threaded, incluindo dindmica corporal rigida e suave,
ragdolls, dindmica de veiculos, particulas e simulagéo de fluidos volumétricos™.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo de simulagdes na robdtica subaquatica € essencial para a criagdo precisa do
comportamento do veiculo aquatico no ambiente e para testar algoritmos em cenarios dinamicos. Com o
avancgo dos simuladores, é possivel obter resultados cada vez mais realistas, com graficos e fisicas mais
precisos. E importante destacar, no entanto, que os simuladores ndo devem ser usados como substitutos
completos para os testes praticos em ambientes reais, uma vez que esses testes sao fundamentais para
avaliar a efetividade do robd em condigdes reais.

Os softwares de simulagdo subaquaticas mais destacados atualmente sdo o Unity e o Unreal
Engine, que oferecem uma variedade de recursos e ferramentas para a criagdo de mundos virtuais
interativos e imersivos, com gréficos fotorrealistas e fisica precisa.

Com essas ferramentas, € possivel desenvolver simulagées mais sofisticadas e realistas, permitindo que os
desenvolvedores trabalhem com maior precisio e eficacia.
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