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RESUMO

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) tém sido alvo de pesquisas em diversas
aplicacdes. Um grande esforco tem sido feito para aumentar a autonomia dos VANT’s ao realizar
essas misses. Na area militar essas pesquisas tém mostrados bons resultados, por outro lado, na
area civil as pesquisas ainda sd8o um desafio, pela caréncia de investimentos para o
desenvolvimento e falta de regulamentacéo especifica. No entanto, em algumas situacdes, a falta
de piloto abordo torna a execugdo da missdo uma tarefa ndo trivial. Um exemplo disso sé&o
missdes realizadas sobre ambientes florestais com mata densa, caracteristica especifica da Regido
Amazonica. Este cenario apresenta um papel critico tanto no modo de navegacdo autbnoma
quanto no modo remotamente operado, devido a dificuldade de navegacdo em tais ambientes. O
uso de planejadores tem viabilizado a obtencdo de caminhos ou trajetorias que satisfacam
critérios de desempenho de navegacdo atendendo aos requisitos da missdo. Em geral, um
conjunto de pontos passagem é definido no espaco de navegacdo do veiculo e o planejador
encontra um caminho que passa por sobre todos esses pontos, levando em consideragdo as
restricbes de movimento, tempo, condi¢cbes ambientais e/ou 0 consumo de energia do veiculo.
Este trabalho aborda a construcdo de um planejador de caminho para navegacdo do VANT de asa
fixa no espaco tridimensional sobre regides esparsas de florestas com restricdo de voo devido as
condi¢Bes de dirigibilidade, climéaticas, ambientais. De maneira diferente das tradicionais, a
metodologia aqui desenvolvida obtém pontos especificos em regides do espaco tridimensional
que favorecam os critérios de seguranca do voo e dirigibilidade da aeronave e também atendam
aos requisitos da missdo, construindo o caminho a partir da interpolacdo desses pontos com 0s
pontos de passagem oriundos da missdo. Testes experimentais por meio de simulagdo em
diferentes cenarios mostram a aplicabilidade do planejador de caminho em VANT reais no

atendimento a seguranca e na melhoria do desempenho da missao.

Palavras-Chaves
Planejamento, VANT, Algoritmo E3D*, Algoritmo de Busca, Espaco Tridimensional.



ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAV’s) have been the target of research in many applications
where there are hazardous conditions to the integrity of the crew. A great effort has been made to
increase the autonomy of UAV’s to perform these missions. In the military domain these studies
have shown good results. On the other hand, in civil area, researches are still a challenge, due to
the lack of investments for the development and absence of specific rules. However, in some
situations, the lack of pilots onboard becomes mission execution a nontrivial task. An example is
missions on dense forest environments with, specific feature of the Amazon region. This scenario
presents a critical role both in autonomous navigation mode and the remotely operated mode, due
to the difficulty of navigation in such environments. The use of planners has enabled obtaining
paths or trajectories that satisfy criteria navigation performance meeting the requirements of the
mission. In general, a set of points is defined in the vehicle navigation space and the planner finds
a path that passes through all of these points, taking into account the constraints of motion, time
and / or energy consumption of the vehicle. This work addresses the construction of a path
planner for fixed wing UAV navigation in three dimensional spaces about sparse forest regions
with restriction of flight due to weather and environmental conditions. Unlike the traditional way,
the methodology developed here gets specific points in three-dimensional space regions that
favor the criteria for flight safety and maneuverability of the aircraft and also meet the
requirements of the mission, paving the way from the interpolation of these points with points
crossing the coming mission. Experimental tests by simulation in different scenarios show the

applicability of UAV path planner in actual service security and improving mission performance.

Keywords
Planning, UAV, E3D* Algorithm, Search Algorithm, Three-dimensional Space
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Capitulo 1
Introducao

Na aviacdo civil, o caminho das aeronaves € definido por meio do plano de voo. Este documento
contém informacdes relacionadas com um voo planejado de uma aeronave ou com parte do
mesmo que sdo fornecidas aos Orgdos que prestam servicos ao trafego aéreo. Envolve
basicamente dois pontos principais de seguranca: o calculo do consumo de combustivel a
concordancia do plano com o controle de trafego aéreo, para minimizar as possibilidades de

colisdo em pleno voo (FURTADO, 2008).

Nos sistemas autdnomos, planejar uma trajetéria’ consiste em encontrar caminhos livres
de colisdo em um ambiente estatico ou dindmico (Chan-Wook Lim et al., 2010; Hao Meng e
Guizhou, 2010; Karimoddini et al., 2010). Planejar o caminho de um \eiculo Aéreo Néo
Tripulado, ou VANT, no espaco tridimensional é o problema abordado neste trabalho, o qual pode
ser sintetizado por meio da seguinte pergunta: Como obter um caminho seguro para um veiculo

aéreo ndo tripulado que satisfaca os requisitos da missao?

Os VANT’s sdo sistemas robdticos cuja locomogdo ocorre no espaco aéreo por meio de
empuxo aerodinamico, como os avides ou helicdpteros, ou por meio da flutuacdo, como os baldes
e dirigiveis. Na sua forma mais simples, os VANT’s podem ser operados remotamente, ou seja,
controlados a distancia por um operador humano para desempenhar determinada tarefa.
Atualmente, a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico para essa classe de veiculos robéticos

enfocam o aspecto da execucdo autbnoma de atividades que sao atribuidas a esses sistemas.

Para o funcionamento autdbnomo, o sistema robdtico deve perceber a sua propria situacéo

e aquela do ambiente onde ele evolui, toma decisbes de maneira independente e movimenta-se

Trajetoria e caminho sdo sin6nimos. Mas, para fins dessa dissertacdo entende-se como trajetéria uma fungdo
temporal que descreve 0 movimento do corpo através desse caminho.
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para cumprir a missdo que lhe foi atribuida, sem precisar da dependéncia constante de um

operador humano, ou entdo agindo em cooperagdo com esse operador (BUENO, 2005).

Para um VANT, o planejamento de voo deve garantir ndo s6 uma rota segura, mas também
estabelecer que essas rotas observem as exigéncias impostas por meio das condicdes internas e
externas da aeronave, além, claro, do cumprimento efetivo da missdo (LENTILHAC, 2010;

NALDI e MARCONI, 2010).

Compreendem-se como condigdes internas, os fatores que dependem da aeronave, tais

como (LIXIA et al., 2009; NALDI e MARCONI, 2010):
e As velocidades nas quais pode ser operadas;
e O consumo especifico do combustivel, e;
e A capacidade méxima de combustivel a bordo.
As condigdes externas compreendem:
e Fatores meteorologicos;
e O relevo da area sobrevoada, €;
e Aexisténcia de zonas de excluséo.

Neste trabalho, considera-se que o VANT € uma aeronave de asa fixa, movida a empuxo
aerodinamico, com 3 graus de liberdade, de porte pequeno a médio (envergadura entre 1,00 e
2,00m). Os VANT’s desse tipo voam em ambiente ao ar livre (outdoor), e sdo, em geral, langados

manualmente com pouso controlado. A Figura 1.1 ilustra um modelo de VANT de asa fixa.

O uso de aeronaves nado tripuladas esta aumentando devido ao grande ndmero de
aplicagdes e servicos potenciais oferecidos por este tipo de veiculo, principalmente quando
aplicados a tarefas que colocam em risco a vida humana ou que apresentem custo elevado,

quando realizada por meios convencionais. Seu campo de aplicacdo estende-se de dominios
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militares aos civis, na execugéo de diferentes tipos de missdes.

<

Figura 1.1. Modelo de um VANT de asa fixa com os seus eixos de rotagdo. Os graus de liberdade sao trés rotacbes
(c..B,y) e uma translacéo. [Fonte: PORTAL VANT].

Quando se considera 0 VANT em aplicacBes civis, ha um grande escopo de cenarios

possiveis para sua utilizacdo, por exemplo:

Pesquisa ambiental remota;

e Monitoracéo e certificacdo de poluicdo;
e Gerenciamento de queimadas;

e Seguranca;

e Monitoracéo de fronteira;

e Oceanografia.

e Agricultura e aplicacfes de pesca.

Em geral, todas estas aplicacbes podem ser divididas em quatro grandes grupos:
aplicagcbes ambientais, aplicacGes de seguranca, aplicacbes de comunicagdo e aplicagdes de

monitoramento e vigilancia (PASTOR et al., 2007).

Quando os VANT’s sdao empregados para missdes de monitoramento ou cobertura de
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grandes regides, por exemplo, sua operacionalizagdo consiste basicamente em decolar, voar
seguindo rota e altitude pré-determinadas, chegar a um ou mais pontos de controle e sobrevoa-los
a altitudes e tempo pré-programados, transmitir as informagdes de sinais e imagens captadas,
deslocar-se até o ponto de recolhimento e pousar em seguranca (LIXIA et al., 2009; WU et al.,

2011).

Este trabalho propde o desenvolvimento de um planejador de caminho seguro para
veiculo aéreo ndo tripulado em missdes de monitoramento, cobertura ou vigilancia de regies
amplas e esparsas, tipicas da regido amazobnica. Para o planejamento do caminho em missGes
dessa natureza, deve-se levar em conta além dos fatores internos e externos da aeronave, a
autonomia e seguranca do voo. O planejador leva em consideragdo possiveis interferéncias no
percurso do VANT, objetivando prevenir tragédias e reduzir os custos da missdo do veiculo. O
caminho é descrito por uma curva tridimensional que descreve todo o percurso, levando em

consideracédo para o seu tragado os requisitos da missao e o plano de voo.

A principal contribuicdo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para a
geracdo de caminhos tridimensionais seguros, 6timos ou proximos do caminho 6timo, levando
em consideracdo as restricdes das aeronaves e da missdo. Essa metodologia prové ao sistema
autdbnomo ndo s6 um plano de voo exequivel como também alternativa aos eventuais problemas
que possam comprometer 0 objetivo da missdo, levando em conta menor caminho possivel no
espaco tridimensional. A abordagem objetiva dotar a aeronave de um planejamento seguro sem
comprometer a seguranga do voo visando a eficiéncia da missdo em um ambiente grande,

dindmico, e incerto ao ar livre.

1.1 Motivagédo
No Brasil, os primeiros esfor¢os na area de VANT’s deram-se na década de 80, quando o Centro
Técnico Aeroespacial (CTA) desenvolveu o projeto Acaud. Nos Ultimos anos, em competicdes

internacionais da SAE Aero Design, foram premiados VANT’s radio-controlados construidos pela
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Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Universidade de S&o Paulo em Séao
Carlos (USP/SC), Universidade Estadual Paulista (UNESP), Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA) e Centro Federal de Educacao

Tecnoldgica de Minas Gerais (Cefet-MG)%

Atualmente, em um patamar tecnolégico mais elevado, projetos visando o
desenvolvimento de VANT’s autonomos sdo conduzidos pelos institutos de pesquisa CTA e
Centro de Pesquisas Renato Archer (CenPRA), pelas universidades USP/SC, Universidade de
Brasilia (UNB), UFMG, UFRN e pelas empresas Aeromot, Fitec e Prince Air Models.
Recentemente a Universidade Federal do Amazonas (UFAM) por meio do Instituto de
Computacdo e de seu grupo de pesquisa em Visdo Computacional e Robotica, se integrou junto a
Universidade Federal de Minas Gerais na construcdo e desenvolvimento do sistema de controle
de um VANT. A participacdo nesse projeto motivou o desenvolvimento de diversos componentes

de software, viabilizando o desenvolvimento de um planejador de caminhos.

De acordo com Pastor et al. (2007), o controle da missdo, o planejamento de caminho de
voo e da carga Util sdo os principais gargalos que podem impedir o desenvolvimento real de
VANT’s no setor civil. Os VANT’s militares usam projetos de controle especificos, especialmente
sob medida para a missé@o de monitoramento e vigilancia que eles devem executar. No entanto,
um VANT civil deveria ser capaz de implementar uma grande variedade de missfes com um
pequeno tempo de reconfiguracdo, caso a aplicacdo tenha a necessidade de economicamente

viavel.

Planejar caminho é um problema desafiador para o desenvolvimento de veiculos aéreos
nédo tripulados realmente autbnomos (Yao-hong Qu et al., 2005). A seguranca no percurso deve
ser garantida para a sobrevivéncia dos VANT’s, ndo importando o tipo de sua missdo. Esse fato

motivou o desenvolvimento de um planejador de caminho seguro para o voo levando em conta as

“Bueno, S. S. Disponivel em: <http://www.comciencia.br/reportagens/2005/10/samuel.htm> Acesso em: 25 out. 2013
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restricbes impostas pela missdo, gerando rotas que possa facilitar a navegacdo do veiculo em

ambiente pré-definido.

O planejamento de caminho incerto ndo confidvel dificulta o planejador da missdo em
tratar ocorréncias que comprometam ndo s6 o voo, como também a execucdo das tarefas que
compdem a missdo. Os danos causados por falhas no voo podem levar, no pior dos casos, a perda
total do veiculo, gerando um alto custo. Sistemas com o planejamento de caminhos viabilizam o

melhor controle da missdo e consequentemente o cumprimento da missao de formar segura.

1.2 Justificativa

O planejamento de voo na aviagdo comercial € comumente feito por meio de cartas eletronicas
para navegadores GNSS (Sistemas Globais de Navegagdo por Satélite) portateis, como o0s
populares Garmin 496, 695 e 696. Essa abordagem ¢é feita como meio suplementar de navegacdo
para voos VFR (em condi¢Ges visuais), sendo utilizadas preponderantemente nos voos IFR (por
instrumentos). Embora essas cartas ndo sejam geradas por meio de um sistema planejador, seu
uso ja habilita as aeronaves modernas ao voo praticamente autbnomo. Por outro lado, muito do
desenvolvimento na area de VANT’s esta focado no proprio desenho da aeronave, sua
manobrabilidade e sua dindmica de operacdo, deixando uma ampla lacuna tecnoldgica no que diz
respeito ao emprego de técnicas que permitam aos VANT’s planejarem e agirem de forma

verdadeiramente autbnoma.

Unir as restricdes impostas pela missdo com os fatores dependentes da aeronave para a
geracdo de planos de voo é um desafio importante e que habilitara os VANT’s a desenvolverem
com mais eficiéncia a execucdo da missdo. Trabalhos recentes tratam esse aspecto de forma
desassociada, enfatizando, na maioria dos casos, a captura de informacGes e o planejamento de
voo (Chan-Wook Lim et al., 2010) ou ainda as restricdes impostas pela aeronave, sensores ou
fatores externos e internos envolvidos no voo (LENTILHAC, 2010; NALDI e MARCONI,2010;

WU et al., 2011).
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Ao associarmos esses conjuntos de restricbes em um planejador capaz de definir rotas
Gtimas sob as condicOes impostas pela missdo com os fatores determinantes do voo é a principal
justificativa deste projeto de pesquisa. Esse planejador serd integrado a arquitetura do sistema de
controle do VANT, garantindo assim um largo passo no desenvolvimento do sistema

verdadeiramente autbnomo.

A utilizagdo de planejadores para a navegacao de VANT’s ¢ muito importante ndo s6 para
0 planejamento de voos seguros, mas também para a viabilizacdo de projetos de aeronaves
autdbnomas, garantindo a execuc¢do do voo em ambiente simulado, reduzindo os custos de projetos
e flexibilizando a experimentacdo de diferentes tipos de missGes em diferentes cenéarios de forma

segura e plenamente controlavel.

1.3 Objetivos

Para melhor compreensdo dos objetivos desta dissertacdo, os mesmos estdo divididos em geral e

especificos.

1.3.1 Objetivo Geral
Desenvolver um planejador de caminho no espago tridimensional para veiculo aéreo ndo

tripulado que atenda as restricdes imposta pela missdo com os fatores de voo.
1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo:

1. Prover um VANT de um sistema de planejamento de caminho capaz de gerar rotas

que viabilizem o cumprimento da misséo;
2. Integrar o planejamento do voo com as restrigdes da misséo e do voo;

3. Dotar o sistema da capacidade de se planejar frente as condi¢des externas do

VANT;
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4. Avaliar o planejador sob diferentes condigdes de controle simulado.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho é constituido por cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentada a introducdo do
trabalho com o contexto no qual 0 mesmo se insere. Sao apresentas também a motivacdo, a
justificativa e os objetivos do trabalho. O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre os
conceitos e técnicas necessérias para o desenvolvimento de sistemas planejadores de caminhos
para VANT’s. No Capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia para desenvolvimento do trabalho. O
Capitulo 4 ¢é descrito os resultados referentes aos testes realizados para validar os métodos
apresentados. Os trabalhos futuros, as limitagdes e consideragdes finais sobre a Pesquisa séo

mostradas no Capitulo 5.
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Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo s@o apresentados os trabalhos relacionados com a abordagem aqui desenvolvida.
Esses trabalhos sdo todos voltados ao desenvolvimento de planejamento de caminho para

veiculos aéreos ndo-tripulados.

O planejamento de caminhos para rob6s moéveis tém amadurecido muito desde os
trabalhos originais na década de 1970. No entanto, planejar caminhos que propiciem a navegacao
segura de veiculos aéreos ndo tripulados em ambientes complexos ainda é um tema de pesquisa
ativo e desafiante. Os VANT’s possuem uma dinamica rapida e complicada e os problemas da
geracdo de caminhos sdo agravados pelas questdes de navegacdo em tempo real no espaco

tridimensional (3D).

A principal intencdo dos métodos de planejamento de caminhos é trabalhar a trajetoria de
VOO seguro, ideal ou abaixo do ideal, otimizando alguma relacdo de custo, ao longo do qual
VANT é capaz de realizar e tarefa pré-determinada e evitar as ameacas hostis, empregando a
aeronave em cenarios classicos de missdes tipo DRIL (detec¢édo, reconhecimento, identificacédo e
localizacdo). Para melhor estruturacdo dos trabalhos relacionados desenvolvida nesta dissertacao
0 texto seguinte dividiu-se em duas sec¢des principais a que trata do planejamento heuristico dos

caminhos e a que trata do tracado tridimensional das curvas respectivamente.

2.1 Planejamento Heuristico
No trabalho de LiXia et al. (2009) foi proposto e simulado um planejador de caminho para VANT
que navega em baixa altitude, considerando um mapa de navegacdo seguro em ambiente de

perigo constante, a tarefa principal € gerenciar as informagdes do ambiente no que diz respeito ao
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tipo de ameacas, para isto utilizou-se uma heuristica melhorada do algoritmo A* (lé-se A-
estrela). Os resultados obtidos por meio de simulagBes mostraram a eficiéncia do algoritmo A*,
que é relativamente rapido na escolha do melhor caminho e apresenta facilidade de adaptacdo a
necessidade do problema. Isso motivou sua aplicacdo para a escolha dos pontos da trajetoria neste
trabalho. A Figura 2.1 mostra gréficos 3D e projecdo vertical do caminho encontrado com a

melhoria heuristica algoritmo A*.

Figura 2.1. Gréfico tridimensional do caminho planejado utilizando a Heuristica do Algoritmo A*. As regiGes mais
claras apresentam os locais de maior ameaca ao VANT. [Fonte: LiXia et al. (2009)].

O trabalho desenvolvido por Yao-hong Qu et al. (2005) utilizou duas abordagens
principais: a primeira emprega um algoritmo genético e campos potenciais ideais para
planejamento de trajetéria off-line; a segunda abordagem usa o diagrama de Voronoi para
encontrar o caminho minimo entre dois pontos e a heuristica A* para a busca do melhor caminho.
O objetivo é planejar um caminho para um ponto alvo de modo que a exposicdo a ameacas seja
minimizada, mantendo o consumo de combustivel em niveis aceitaveis. 1sso implica encontrar
um caminho do ponto A para o ponto B, de tal forma que minimize ou evite o risco, de acordo
com as restrigdes, por exemplo, combustivel limitado, tempo minimo, entre outros. A ideia de
planejar a caminho com restri¢fes favoreceu a adaptagéo, neste trabalho, de uma funcéo de custo

que avalie a formacdo do caminho a partir do menor consumo de energia ou combustivel do
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VANT.

A Figura 2.2 ilustra o tracado do caminho mais curto entre dois pontos, o ponto 2 (inicial)
e o ponto 1 (final). O caminho encontrado utiliza o algoritmo A*, que emprega as arestas do

Digrama de Voronoi formado pelo conjunto de pontos no plano, como um grafo.

100 | ®__..--20 7

20k 1 1
-0 u] 80 100

Figura 2.2: Planejamento de caminho utilizando o algoritmo A*. O tracado mais escuro representa o caminho
obtido a partir do Diagrama de Voronoi [Fonte: Yao-hong Qu et al. (2005)].

Um novo método de planejamento de caminho para VANT baseado em otimizacdo de
colénia de formigas foi apresentado por Zhang et al. (2010). Este método estuda o
comportamento natural das formigas em busca de alimentos, onde o ponto alvo é representado
pelos alimentos que as formigas precisam encontrar. As formigas se deslocam para o né de
destino através de varios nos dentro do espaco de navegacdo. No algoritmo sdo consideradas as

constantes ameacas inimigas sobre 0s caminhos e a distancia para o n6 de destino.

Portanto, o caminho de voo ideal para o VANT é expresso por um grupo de nés, o qual é
obtido por meio das formigas que encontram o percurso O0timo para a fonte de alimento. O
algoritmo de otimizacdo de colonizacdo de formigas para VANT é um método de planejamento
de caminho baseado e caracterizado como codificacdo simples e boa orientagdo de otimizagéo, e
a simulacdo resultados também mostra sua eficacia conforme ilustrado no gréfico da Figura 2.3.

Uma caracteristica relevante desse trabalho sdo os nds encontrados pelas formigas que no
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decorrer do caminho formam um trajeto seguro em busca dos alvos (os alimentos). Os nés sdo

interligados gerando um caminho dentro de um espaco de navegacao.

Lentilhac (2010) desenvolveu um planejador de navegagdo segura considerando um
esquema cooperativo de VANT’s. A abordagem leva em conta a distancia minima de um veiculo
para outro com as restricdes dadas pelo limite do alcance dos sensores da aeronave. Os resultados
mostraram-se interessantes para os ambientes de guerra, uma vez queespago de navegagédo conta
com o auxilio de vérios veiculos que trabalham de maneira cooperativa para colher o0 maximo de
informacdes possiveis do ambiente navegado. A nevegacdo das aeronaves é planejada por meio
de um Algoritmo Genético. A constru¢do do plano de voo foi dividida em duas etapas: A
primeira etapa trata do algoritmo que calcula um plano de voo conectando dois pontos no espago
considerando 0 ambiente e as caracteristicas dos veiculos; A segunda etapa é a tomada de decisao
para a escolha correta do trajeto no espaco de navegacdo. O Algoritmo Genético calcula o plano
de voo para que o VANT possa navegar, tanto quanto possivel em altitude de cruzeiro e com
velocidade maxima de confiabilidade. Uma caracteristica encontrada nesse trabalho é a limitagéo
dos sensores, uma vez que o sistema cooperativo trabalha com um numero de VANT’s
desconhecidos, as informacgdes percebidas pelas aeronaves limitam-se a cobertura dos sensores,
necessitando de varios veiculos para que a informacles captadas sejam satisfatorias para o

mapeamento completo da aérea.
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Figura 2.3. Caminho de voo para VANT otimizado pelo algoritmo colonizag8o de formigas. O caminho mais escuro
mostra a rota tracada ligando os n6s gerando um caminho [Fonte: Zhang et al. (2010)].
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O planejamento de caminho para VANT abordado em Hao Meng e Guizhou Xin (2010) é
baseado no Algoritmo Genético de Recozimento Simulado. Este algoritmo é usado para planejar
pista de voo de VANT em superficie. No algoritmo, o0 mapa de elevacdo digital € planejado
considerando superficie com pequena ameaca para obter uma superficie mais suave para o0 voo, 0
planejamento do mapa é feito em quatro dire¢cbes em seguida utiliza o algoritmo genético

recozimento simulado para planejar as rotas tridimensionais na superficie de ameaca minima.

Com o avango do desenvolvimento da inteligéncia artificial e da tecnologia de
computador, o planejamento de rota para Veiculo Aéreo N&o Tripulado tornou-se o principal
contelido da investigacdo do sistema de planejamento de tarefas. Na real aplicagdo, o ambiente de
voo é complexo e muitas restricdes podem aparecer. Portanto, o problema fundamental do
planejamento de rotas é estabelecer um bom ambiente de planejamento e algoritmos de
planeamento eficazes. A Figura 2.4 mostra uma rota suavizada no espaco tridimensional gerada

pelo algoritmo de recozimento.
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Figura 2.4: Rota de planejamento de trajetéria 3D para VANT. O traco em destaque representa uma rota suavizada
gerada pelo algoritmo de recozimento. [Fonte:Hao Meng e Guizhou Xin (2010)].

Chan-Wook Lim et al. (2010) propuseram um algoritmo de planejamento de caminho para
vigilancia de VANT’s com missdo de restricdo de tempo. O caminho gerado é sub-otimo em
relacdo ao tempo de voo, pois neste trabalho o VANT deve observar os pontos de observagédo que
definirdo a trajetdria do voo, os alvos dentro do intervalo de tempo. Algumas restri¢cfes da missao
devem ser adotadas, como a altura e a velocidade que o veiculo pode operar para que ndo ocorra

colisio com o terreno. Para o planejamento de trajetoria foram utilizado algoritmos de
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planejamento de trajetéria com logica de segmentos para observacdo do terreno que foram
gerados pela sequéncia de observacdo que satisfaz as restricdes de tempo, conforme ilustrado na

Figura 2.5.
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1274 1276 1278 128 128.2
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Figura 2.5. Caminho final com restri¢do de tempo da misséo. A parte mais escura mostrar a trajetdria encontrada.
[Fonte: Chan-Wook Lim et al. (2010)].

Observa-se na figura 2.5 que cada segmento foi conectado por curva Dubins, que mostra o
caminho final gerado. Nota-se no trabalho de Chan-Wook Lim et al. (2010), que a rota foi gerada,
porém ndo houve uma preocupacdo com a suavizacao dessas rotas, uma vez que planejamento de
caminho para veiculos aéreos € um sistema mais complexo e envolve muito mais requisitos,
quando voltado para o mundo real, geracdo de rota por se s6 nao resolve problema de navegacédo
de VANT. A proposta desenvolvida neste trabalho de pesquisa é gerar um caminho seguro,
levando em consideracdo a suavizacdo da rota encontrada, um conhecimento prévio do terreno e

dos obstaculos de acordo com a missdo estabelecida.

No trabalho de Alves Neto (2008), a geracdo de caminho é caracterizado por um conjunto
de pontos definidos no espaco de navegacdo, o planejamento do movimento significa determinar
uma maneira de atingir cada um desses pontos, levando em consideracao caracteristicas como as

restrices de movimento do robd, o tempo gasto e a energia necessaria.

De maneira diferenciada na abordagem aqui desenvolvida os pontos ndo sdo definidos

previamente, os pontos sé@o utilizados para gerar o caminho 6timo de acordo com a necessidade
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da missdo. A Figura 2.6 mostra uma trajetoria tridimensional, gerada a partir do conjunto de

waypoints.
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Figura 2.6. Trajetorias 3D geradas a partir de waypoints. A linha em destaque é a rota planejada, as bolas sdo 0s
waypoints e as linhas tracejadas é rota gerada. [Fonte: Alves Neto (2008)].

Naldi e Marconi (2010) abordou o problema de planejamento para aeronaves de pouso e
decolagem vertical (Vertical/Short Take-offand Landing — V/STOL). O problema consiste em é
minimizar a variavel tempo entre dois pontos. Para definir uma trajetéria para esta classe de
veiculo devem ser consideradas duas condicGes possiveis de voo: 0 voo pairado e 0 voo nivelado.
O voo pairado é caracterizado por valores pequenos de velocidade, de maneira que as forcas mais
relevantes que atuam sobre o veiculo sdo dadas pelo impulso da hélice e a forca da gravidade,
enquanto que voo nivelado a velocidade deve ser suficientemente grande, de maneira que a
aeronave seja controlada através das forcas aerodinamicas. Os autores consideraram a variavel
tempo, 0 que define o planejamento de trajetoria, no qual o problema principal é controlar o
tempo entre pontos de saida e chegada que deve ser o0 menor possivel. A proposta desenvolvida
nesta dissertacdo ndo considera a varidvel tempo, pois o principal objetivo € encontrar um

caminho segura para veiculos aéreos dentro do de um espaco tridimensional.

2.2 Tracgado dos Caminhos Tridimensionais

O caminho para os veiculos aéreos se desenvolveu em meio de uma curva no espacgo

tridimensional. Para isso € necessario 0 emprego de técnicas que permitam que os waypoints da
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rota (pontos de referéncia para a navegacdo ou pontos-alvo de saida e chegada) estejam em
diferentes niveis de altitude do solo, e que ainda assim, possam gerar caminho de minima
distancia e de curvatura continua, respeitando as caracteristicas cinemaéticas e dinamicas da

aeronave.

Nabi-Abdolyousefi e Banazadeh (2013) propuseram um método de planejamento de
caminho 3D off-line para um veiculo aéreo de vigilancia. Neste método, o veiculo aéreo passa por
pontos especificos no decorrer do caminho, evitando colisdo entre veiculos e obstaculos fixos.
Para realizar a missdo, o caminho é gerado utilizando B-splines. Em seguida, o veiculo rastrear o
caminho por meio de suas restricbes dinamicas, como limitagcGes sobre desvios superficies de

controle. A analise dos resultados foi realizada por uma simulag&o.

O objetivo do trabalho foi construir e desenvolver uma trajetoria de voo 6tima para VANT
em um ambiente conhecido. A missdo do VANT é mover a partir de um ponto de referéncia para
um ponto fixo, conforme Figura 2.7, enquanto o VANT visita pontos pré-estabelecidos, para

localizar objetos perdidos.
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Figura 2.7. Trajetoria gerada desviando os obstaculos. A cada obstaculo no trajeto o percurso é atualizado a fim de
evitar a colisdo. A trajetdria gerada desvia dos obstaculos. [Fonte: Nabi-Abdolyousefi e Banazadeh (2013)]

Xiao et al. (2013) propuseram um novo algoritmo de planejamento de trajetéria 3D para

veiculo terrestre ndo-tripulado. O algoritmo € baseado na colonizacdo de formigas. O problema
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deste trabalho é planejar uma rota em uma superficie elevada, ou elevacdo digital. A elevacao
digital caracteriza o terreno com informagOes 3D, ambiente ndo estruturado, esses terrenos
apresentam robustez e eficiéncia na elevacao do terreno. O algoritmo coldnia de formiga procurar
0 melhor caminho em um ambiente ndo estruturado, o algoritmo encontro o menor caminho
desviando dos obstaculos, mostrado na Figura 2.8. Os resultados para validacdo foram obtidos

por estatisticas de simulago.

3D path planning

20 km

18 18 14 12

10 8 6 4 2
km

Figura 2.8. Elevacdo digital do terreno em destaque na cor marrom e a trajetéria tracada pelo algoritmo mostrada na
cor azul. Com a complexidade do terreno tem-se um caminho saindo de um ponto até outro indicando uma trajetdria
dentro do terreno. [Fonte: Xiao et al. (2013)].

No trabalho de Ergezer e Leblebicioglu (2013) abordaram o planejamento de caminho
para varios VANT’s. Os caminhos planejados maximiza a quantidade de coleta de informacdo em
regides pre-estabelecida, evita regifes desconhecidas e/ou sem acesso permitido, alcangando o
cumprimento da missdo. A abordagem se estende estudo prévio para cooperativa de VANT’s,
considerando as restricbes do ambiente de navegacdo 3D. O planejamento de caminho é tratado
pelos autores como um problema de otimizagdo. O problema foi resolvido por algoritmo genético
e caixeiro viajante determinar a sequéncia de visita na regido e que regido sera visitada e qual
VANT farda a visita, conforme Figura 2.9. Os resultados obtidos no trabalho foram por meio de

simulagdo.
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Figura 2.9. Trajetorias realizadas pelos VANT’s no espago 3D linha preta e azul em destaque na Figura. Neste
cenario ha dois VANT’s, 11 regides a serem visitadas, representado por pontos pretos e 10 regides proibidas pontos
brancos. O nimero minimo de regides de navegacao para cada VANT sdo 3. [Fonte: Ergezer e Leblebicioglu (2013)].

A fim de resolver o problema de planejamento de trajetéria para VANT em ambiente
dindmico, um algoritmo de planejamento de trajetoria 3D baseado na melhoria de campo
potencial artificial foi proposto por Chen e Zhang (2013). O problema da regido proibida é
resolvido por meio da melhoria na funcdo do campo potencial. O algoritmo de busca cria pontos
de guia no campo potencial para orientar o veiculo dentro do ambiente com obstaculos dindmicos

Figura 2.10.

xfkm) 0

Figura 2.10. O caminho otimizado gerado a partir do melhoramento na funcdo do campo potencial observa-se que o
caminho gerado desvia dos obstaculos. [Fonte: Chen e Zhang (2013)].
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Xiao-dong et al. (2013) propuseram um novo metodo de planejamento de caminho para
Veiculo Aéreo N&o-Tripulados online. O trabalho desenvolveu um algoritmo que gera caminho
seguro desde a posicdo inicial até o destino final sem qualquer tipo de colisdo ou ameaca que
possa interferir no cumprimento da missdo. A entrada da tarefa € um mapa de elevagéo digital e
as informacGes de ameacas. Neste trabalhou uniu-se algoritmos de computacdo grafica, que
caracteriza o terreno com informacdo em 3D, o plano de voo, que especifica as regides acessiveis.
Gerando assim um caminho livre de colisdo. O algoritmo de busca cria uma lista de caminhos
possiveis e a cada ameaca no decorrer da trajetdria criar novo nés que sdo inseridos nesta lista de

caminhos, até gerar uma rota segura e 0 cumprimento da missao Figura 2.11.

Figura 2.11. Caminho gerado pelo algoritmo de busca, chamado pelos autores de algoritmo de expansdo, a altura de
Voo é de 300m. [Fonte: Xiao-dong et al. (2013)].

Yang e Sukkarieh (2008) desenvolveram uma abordagem para suavizacdo de caminhos
tridimensionais para VANT’s que operem em ambientes naturais irregulares. A proposta utiliza os
requisitos de curvatura continua, garantida por meio de uma curva de Bézier Cubica, como
mostrado na Figura 2.12. O uso das curvas de Bézier reduz o grau do polinémio interpolador e
facilita o controle do tracado na curva. S&o vérias as abordagens que utilizam técnicas de
aproximacdo polinomial (Macharet et al., 2010, Choi e Elkaim, Alves Neto 2008). Facilidade do
emprego dessas técnicas e a flexibilidade para geracdo de caminho foi o principal motivo para o

uso de B-Splines nessa dissertacao.
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11 ]

Figura 2.12. Resultado do caminho suavizado utilizando Bézier Clbica. A rota em destaque mostra uma curva
suavizada em um ambiente com obstéaculos. [Fonte: Yange Sukkarieh (2008)].

Roberge et al. (2013) determina o tracado do caminho tridimensional por meio da
remocdo de todas as descontinuidades da velocidade, conectando a linha de segmentos com
arcos circulares simples (quando a energia disponivel € suficiente) ou circulos num patamar
horizontal (quando o poder disponivel ndo é suficiente para voar um arco circular simples), como

mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13. Construgdes circulares utilizados para suavizar a trajetdria final e remover descontinuidade na
velocidade (diagrama da esquerda mostra um arco circular simples e o diagrama da direita mostra uma conexao
usando dois arcos circulares e um circulo em um plano horizontal). [Fonte: Roberge et al. (2013)].

Macharet et al. (2010) utiliza uma curva de Bézier Cabica a fim de gerar um caminho
viavel para uma aeronave de asa fixa pequena, com severas limitacdes. O problema apresentado
assume um ambiente livre de obstaculos, onde as Unicas restricdes para a navegacao do robd sao
impostas apenas por suas proprias restricdes cinematicas. Por meio de modelagem matematica, a

suavizagdo de caminho considera trés restricdes de movimento que sdo: curvatura maxima, torcao
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méaxima e o angulo maximo (ou mergulho), angulo realizavel pelo robé no espaco 3D, que sdo
fundamentais para o planejamento de caminho para veiculos reais, tais restricdes garante a

continuidade da curvatura.

No trabalho de Gongalves et al. (2010) foram empregados 0s campos vetoriais para a
suavizacdo de caminho. Nessa técnica um campo vetorial continuo de forga é capaz de controlar
um rob0 para que sua configuracdo aproxime e circule uma dada curva. A Figura 2.14 mostra
exemplo de campo vetorial gerado para guiar rob0s para uma curva fechada em um espaco de

duas dimensoes.

Figura 2.14. Campo vetorial gerado para guiar o veiculo para uma circunferéncia. [Fonte: Gongalves et al. 2010)].

Li et al. (2012) propuseram um novo método de planejamento de rota em ambiente de
tensdo monitorados por radares. O problema tratado no método foi penetracdo em ambiente
monitorado por redes de radar. Técnicas convencionais usam os radares como se fosse parte do

terreno.
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Capitulo 3

Planejamento de Caminho Tridimensional
para Veiculos Aéreos Nao Tripulados.

Este capitulo descreve a metodologia desenvolvida para o planejador de caminhos
tridimensionais para VANT’s. Primeiramente s8o descritas as caracteristicas gerais que
compreendem a navegacdo e o problema de planejamento de trajetorias de VANT’s. Em seguida
sdo apresentados os componentes do modelo de planejamento utilizados para a definicdo da
metodologia. Por fim, sdo descritos os procedimentos que compdem o planejador, o algoritmo

E3D* define o caminho tridimensional.

3.1 O Planejamento de Trajetorias e o Sistema de Navegacdo de um VANT.

Para um veiculo aéreo autbnomo, entende-se por sistema de navegacao conjunto de algoritmos
capaz de fornecer a posicao, a atitude (orientacdo do veiculo tomando-se um referencial definido)
e as velocidades lineares e angulares da aeronave com respeito a um sistema de coordenadas de
referéncia. A navegacdo se realiza por meio da interacdo entre esses modulos, 0s quais tomam
por base as informacdes providas por um caminho previamente planejado. O navegador usa as
informacdes do caminho planejado e verifica com a trajetoria real descrita pelo veiculo. Essas
informacdes sdo repassadas para os controladores de mais baixo nivel, o piloto e a guiagem,

responsaveis pelas atuacdes sobre as superficies aerodindmicas e sobre 0s motores da aeronave.

Em geral um sistema de navegacdo possui 3 médulos principais: 0 navegador, 0 modulo

de guiagem e o piloto. A navegacéo se realiza entre esses modulos.
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A Figura 3.1 ilustra um esquema funcional de alto nivel de um tipico sistema de
navegacdo. O desenvolvimento desta metodologia toma como base o sistema representado na
figura. Observa-se que o modulo planejador de trajetorias é responsavel por prover o navegador
com as informagOes da trajetoria, ainda que o planejador receba como entrada um modelo do

mundo e os dados da missao a ser cumprida pelo VANT.

Os outros mddulos componentes do sistema de navegagdo sao: 0 modulo supervisor; e 0

moddulo de controle da missao.

O modulo supervisor € o responsavel pela verificacdo e atualizagdo dos parametros
internos da aeronave. Sua funcdo é verificar se os dados obtidos pelos sensores e 0s eventos
externos da aeronave se ajustam aos requisitos do controle de voo e a atualizagdo e correcéo

desses parametros junto ao médulo navegador.

O controle de voo € o responsavel pela verificacdo dos parametros internos e externos da

aeronave junto ao plano de voo e a atualizacdo desses parametros com o modulo de guiagem.

O caminho planejado € obtido no mddulo planejador de trajetdrias. Esse € um médulo
especial do sistema de navegacdo pode operar off-line, repassando somente as informacdes
planejadas para os médulos de navegacdo do VANT. O planejamento de trajetérias ndo se
restringe somente a definicdo de um caminho. O problema de encontrar um caminho seguro no
espaco tridimensional é muito abrangente e pode envolver diversos aspectos como 0
planejamento de movimentos da aeronave entre obstaculos moveis, coordenacdo do movimento
de varios VANT’s, raciocinio sobre incerteza para construcdo de estratégias confidveis de

movimentos baseados em sensores, e consideracdo de modelos fisicos.

Atualmente, as pesquisas e desenvolvimentos em veiculos aéreos ndo tripulados enfocam
0s aspectos de execucdo autbnoma de atividades atribuidas a esses veiculos. Para o
funcionamento autdnomo, o sistema de planejamento de caminho deve perceber a sua propria

situacdo e aquela do ambiente onde ele navega aléem de tomar decisdes de maneira independente
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e movimentar-se para cumprir a tarefa que lhe foi atribuida, sem precisar da dependéncia

constante de um operador humano, ou entéo agindo em cooperagdo com esse operador.

O planejamento de trajetdrias engloba também consideracfes a respeito das restri¢cdes
geomeétricas do ambiente, além de restri¢Oes fisicas e temporais. Assim, para o desenvolvimento
desta metodologia, compreende-se que a navegacdo de robds pode ser vista como a execugdo do

planejamento de trajetdrias e a¢bes previamente definidas.

Eventos Externos

Eventos Internos
Supervisar Controlede Voo

Planode voo

Planejadarde .
Trajetdria Planode Voo
Modelodo __ P .
Mundo ] Missao ] Trajetoria Estimada
Trajetoria Refaréncia

Navegador |

Guiagem [*
A

Piloto =

|
o

4)| Sensores/Atuadores
| VANT

Figura 3.1. Esquema funcional da arquitetura do sistema de navegacdo de um VANT.

O esquema funcional onde se desenvolve a metodologia para a obtencdo do caminho esta

descrita na sessdo seguinte.

Tomando por base a arquitetura simplificada de um modelo de uma navegagdo para
VANT, como mostrado na Figura 3.1, o planejador de trajetoria recebe como entrada os dados da

missdo e um modelo do mundo na forma de um mapa, a partir dos quais o modulo planejador
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obtém os pontos tridimensionais do caminho. A curva que descreve o caminho é armazena e

passada ao mddulo navegador.

O navegador comunica-se com a guiagem, que orienta o navegador, 0 modulo guiagem
recebe informacdo do controle de voo. Estas informagfes podem ser meteoroldgicas ou qualquer
outro evento externo que ameace a navegacao, a guiagem determina a direcdo que o VANT deve

sequir.

O mddulo piloto executa as a¢des do veiculo por meio dos sensores e atuadores para que o

veiculo possa se locomover dentro do espaco de navegacao.

3.2 O Planejador de Trajetorias e a Obtencdo do Caminho

O planejamento de trajetérias para 0 VANT € tratado como um problema de otimizagdo
complexo. Problema dessa natureza pode ser resolvido com uma solucéo satisfatoria ou viavel em
vez de uma solucdo 6tima. Planejar a trajetoria de um VANT consiste em encontrar pontos no
espaco tridimensional que definem um caminho seguro e livre de obstaculos, no qual o VANT

navega para o cumprimento da missao especificada.

O problema de planejamento de trajetorias pode abranger diversos aspectos como o
planejamento de movimentos entre obstdculos moéveis, coordenagdo do movimento de varios
veiculos, e consideracdo de modelos fisicos. Portanto, planejamento trajetdria pode englobar a

consideracdo de restricdes geométricas, além de restricdes fisicas e temporais.

O planejamento de trajetorias e a consequente obtencdo do caminho somente podem ser
feito com base em um horizonte limitado de informacdes sobre o ambiente, descritas em um
modelo do mundo, sobre a missdo e sobre o plano de voo. Os aspectos relevantes sobre essas
informacdes e as consideracGes para a constru¢do da metodologia estdo descritos nas secoes

seguintes, conforme mostra a Figura 3.2, a qual destaca a contribuicéo desta pesquisa.
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Figura 3.2. Diagrama esquematico da arquitetura de um planejador de trajetoria.

3.2.1 Missao

O termo missdo descreve a tarefa da aeronave em certa regido durante um periodo restrito de
tempo, visando cumprir algum objetivo. As tarefas que os VANT's (ou um grupo coordenado de
VANT’s) podem cumprir depende do tipo de operagdo, que pode ser de uso civil ou militar, em

diferentes areas de aplicacéo.

Duas caracteristicas sdo associadas ao objetivo da missdo: o custo associado ao
cumprimento do objetivo, que engloba, pelo menos, o custo operacional do VANT e o custo de
sua perda durante a execucdo; e o beneficio resultante do cumprimento dos objetivos da misséo,

que € algo subjetivo e dependente de quem demanda a execuc¢do da misséo.
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Uma missao corresponde a todas as atividades necessarias a utilizacdo da aeronave para

cumprir o objetivo associado, que sdo normalmente agrupadas nas fases descritas a seguir e

ilustrado na Figura 3.3:

Inicializacéo: incluem todas as atividades executadas no solo antes do voo propriamente
dito, incluindo desembalagem, montagem, inspecdo inicial, energizacdo, verificacdo

funcional dos diferentes sistemas, partida e pré-aquecimento do motor.

Decolagem e Ascenséo: corresponde as manobras de decolagem e de ascensdo a altitude

de cruzeiro, necessaria para a execucao das fases seguintes.

Deslocamento: corresponde a conducdo da aeronave das proximidades do ponto de

lancamento até um ponto determinado pelos objetivos da misséo.

Execucdo: compreende o conjunto de atividades associadas ao cumprimento dos
objetivos da missdo. Nesta fase sdo realizadas as manobras para posicionar a carga Util
transportada pela aeronave (payload) de acordo com os objetivos da missao, e a operacao

da carga util propriamente dita.

Retorno: conducéo da aeronave do ponto onde os objetivos da missdo foram cumpridos,
ou abandonados, até as proximidades do ponto de recolhimento, geralmente coincidente

com o ponto de langamento.

Descida e Pouso: corresponde ao recolhimento da aeronave, incluindo as manobras de

perda de altitude e de pouso.

Finalizacdo: compreende o desligamento do motor, de energizacdo dos diferentes
subsistemas inspecdo visual da aeronave, desmontagem e acondicionamento para

transporte.
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Figura 3.3. Fases da missdo de um veiculo aéreo ndo tripulado. Os pontos sobre a reta base representam o inicio e
fim de cada fase e os pontos de passagem (waypoints) que definem o objetivo da misséo.

O tipo de missdo que o VANT ira cumprir implica diretamente no planejamento de sua
trajetdria e consequentemente no bom desempenho da missdo. Estas etapas sdo importantes para
definichio do melhor caminho. Desenvolvimento da escolha do melhor caminho nessa

metodologia esta baseada em cada etapa da misséo.

3.2.2 Modelo do Mundo

O modelo do mundo é a representacao interna do ambiente de navegacdo e atuacdo do robd. A
boa definicdo de um modelo do mundo é um dos principais fatores que influencia o sucesso da
missdo. Essas representacGes devem ser capazes de armazenar informacdes suficientes para que
0 robd se localize, navegue e atue no ambiente, mas ndo pode comprometer a desempenho do

sistema de controle.

A construcao de um modelo de mundo para um VANT deve garantir que o veiculo possa:
1) reconhecer o ambiente de navegacao, o que envolve o conhecimento prévio de toda aérea a ser
sobrevoada; 2) identificado os obstaculos, mapeando todo o ambiente como area ocupada e area
livre (cada célula da matriz ou grid); 3) garantir o tracado de uma rota segura livre de obstaculos,
favorecendo o cumprimento da missdo. O modelo do mundo utilizado neste trabalho é definido

por uma grade ocupacional regular multivolume, Figura 3.4.
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Figura 3.4. Grade ocupacional que representacdo do modelo do mundo em 3D.

Essa estrutura consiste em uma grade tridimensional formada por um conjunto de pontos
ortogonalmente espagados por distancias A, A, A,. A Figura 3.5 mostra elemento de volume da
grade caracteristicamente definidos pelos seus vértices. A cada ponto da grade regular esta
associado um “peso”, um valor que caracteriza as condi¢des do espacgo de navegagéo e a presenca

de obstaculos. Esses pesos serdo definidos nas se¢des a frente.

B P(r+HAX, y+AY, 2+A2)

FJ’(x+AX »z)

X

Figura 3.5. Elementos de volume que formam uma grade tridimensional multivolume.
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Um bom modelo do mundo usa também as informacdes do plano de voo, para a boa
definigc&o das rotas com pontos de passagem (waypoints) conhecidos e delimitados. Utilizando o
mapa, 0 VANT verifica os possiveis caminhos que levam até a posicdo desejada e 0s obstaculos

que devem ser evitados.

Uma vez definida a misséo a ser realizada pelo VANT e 0 modelo do mundo, é possivel
estabelecer um plano de agbes, que pode ser composto da execucdo de sub-tarefas mais
elementares, como por exemplo: explorar o ambiente, se deslocar em uma direcdo-alvo desviando
de obstéculos, seguir um comboio, patrulhar uma &rea, entre outras essas tarefas sdo executadas
seguindo um plano de trajetoria na qual diz as rotas viaveis para que a mesma seja cumprida. E

conveniente que estas tarefas estejam estabelecidas em um plano de voo.

3.2.3 Plano de Voo
O plano de voo define a sequéncia de manobras a serem executadas pela aeronave durante a
missdo. Um plano de voo é constituido por diversas etapas, especificadas normalmente de duas

maneiras distintas:

e Pelas coordenadas de dois pontos de passagem (waypoints) e pela velocidade com a qual a
aeronave deve se deslocar entre estes pontos. Etapas especificadas desta forma sao

consideradas completas tdo logo o segundo ponto de passagem seja atingido.

e Por um ponto de passagem inicial, uma velocidade de deslocamento, um rumo e uma
duracgdo. Etapas especificadas desta maneira sdo consideradas completas quando o tempo

especificado na duragdo da mesma se expira.

Cada aeronave possui um conjunto de caracteristicas que precisam ser consideradas no

planejamento da misséo, tipicamente:
e As velocidades que pode ser operada;

e O consumo de combustivel para cada velocidade;
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e A capacidade de combustivel armazenado a bordo; e

e O consumo e a capacidade das fontes de energia elétrica para 0s equipamentos

embarcados.

A execucdo de uma missdo implica a utilizagdo de recursos limitados, normalmente o
combustivel e a energia elétrica e nas condigBes externas da aeronave que compreendem

tipicamente: temporizacdo da missdo, condigdes meteorologicas, relevo e zonas de excluséo.

H& dois aspectos a serem considerados: as condi¢cbes meteoroldgicas e as elevacbes do
terreno. E preciso inicialmente garantir que a aeronave possa voar nas condicdes meteoroldgicas
presentes no local e horario da missdo. Em caso de que a missao possa ser executada, a influéncia
de fatores climaticos como o vento e a chuva devem ser considerados no planejamento. No caso

do vento, por exemplo, considera-se a sua intensidade, se € constante ou em rajadas etc.

As elevagdes do terreno sobrevoado também devem ser levadas em consideragdo durante
planejamento. O relevo inclui na determinacgéo da altura de voo, pois deve garantir uma distancia
minima do solo para todas as elevacBes sobrevoadas ao mesmo tempo em que seja suficiente para
0 cumprimento dos objetivos da missdo. O relevo também inclui no enlace de comunicacédo entre
a estacdo de base e a aeronave. Deve ser garantido um limite minimo do nivel de sinal de

comunicagéo entre 0 VANT e a estacdo de base.

Zonas de exclusdo sdo regides onde a operacdo da aeronave ndo é permitida, podendo o
ser de forma permanente ou temporéaria [Seibel e Farine (2002)]. Exemplos de zonas de exclusdo
permanentes Sdo 0S aeroportos, as aerovias e as zonas de alta periculosidade, como o espago
aereo sobre os reatores nucleares e as refinarias de petroleo. Exemplos de zonas de excluséo
temporarias séo as areas reservadas para exercicios militares ou as areas sob controle de 6rgéos

de controle de trafego aereo.
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3.2.4 Ponderacgéo dos Pontos no Espago

Cada ponto p;da grade ocupacional é atribuido com um peso w; definido em uma escala de 1 até
n que expressa as caracteristicas daquela regido do espaco do plano de voo. Assim regies do
espaco pertecentes ao espaco livre possuem pesos muito baixo, proximos de um, regides

pertecentes a obstaculos possuem valores altos, proximos de n.
Considere assim uma escala W com pesos w; definidas por:
WiL2,. mm+1m+2,.p,p+1p+2..p,l,

Onde, paral < w; < m sdo considerados valores baixos, usuais para representar o espaco
livre de obstaculos e com boas condigdes de voo. Param < w; < p, considerem-se valores
médios, representativos de graduacdes e condi¢cbes metereoldgicas (assim ventos e chuvas podem
ser ponderados entre fracos e fortes). Os obstaculos assumem o Ultimo valor da escala w; = p,, e
as zonas de exclusdo podem ser representado por pesos p < w; < p,. A Figura 3.5 mostrada a
seguir, ilustra uma escala de pesos que pode ser quantificada convenientemente para respresentar

as condigdes de voo no ambiente de navegacao.

1

2

3

. Espacgo livre de obstaculos,
com boas condigbes de voo.

m

m+1

m+2
Espaco livre de obstaculos,
com variagdes de condigbes de voo.
Representativo da ocorréncia gradativa
de ventos e chuvas (fracas a moderadas)

o]

p+1

pP+2
Espago proximo a obstaculos.
Representativo de regides de perigo, zonas
de exclusdao ou condigcbes metereoldgicas
desfavoraveis a seguranga do voo (ocorréncia
de ventanias e tempestades).

pn

max val Espaco ocupado por obstaculos.

Figura 3.6. Escala de pesos com valores que representam as condi¢Ges metereologicas, os obstaculos e 0s espagos
livres, permitindo ou impedindo a navegag&o do veiculo.
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Essa representacdo facilita a moldegem de fatores externos que atuam sobre a aeronave.
Pesos baixos representam regides favoraveis ao voo, sem restricdo. Pontos da grade de ocupacéo
associados a pesos médios podem representar as restricdes meterolégicas como vento e chuva
fraca a moderada. Da mesma maneira, as elevacGes do terreno, chuvas e ventos fortes e zonas de
exclusdo podem assumir mais valores altos na escala W. Os obstaculos tridimensionais, que

inviabilizam a navegacdo do VANT, s&o representados pelo MAXVAL.

3.2.5 Funcao Objetivo
O caminho de menor custo é obtido por meio de uma fungdo objetivo que em consideragdo as

caracteristicas do ambiente e a distancia percorrida pela aeronave em cada etapa da missao.

Cada ponto p; da grade de ocupacdo esta associado um valor w; que representa as
condic¢des do mundo. Cada etapa da misséo define um ponto objetivo no deslocamento do VANT.
Assim, o custo associado ao ambiente é ponderado com a distancia entre o ponto corrente e 0
ponto objetivo da etapa da missao.

Cajp = Wij* d(pi,pj)pj € Pvoo (3.1)

Onde,
w; ; = pesos da grade;

p;= ponto da vizinhanga;
p; =ponto objetivo da misséo;
p = ponto corrente.

Onde p; sdo as coordenadas dos pontos do plano de Voo py,,

O custo do deslocamento estd associado aos mvizinhos. Assumindo uma vizinhanca de
m=18 pontos p; (i = 1,2,...18), a um ponto correntep,, a Tabela 3.1 descreve a vizinhanga e o

espago de movimento do VANT.
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Tabela 3.1. Tabela demonstrativa dos movimentos realizados pela aeronave.

Movimento

Descricdo do movimento

Pl(xc + Ax'yc' ZC)

Deslocamento orientado para direita segundo positiva do eixo X.

PZ (xc - Ax'YC,Zc)

Deslocamento orientado para esquerda segundo negativa do eixo X.

P (xc,yc + Ay,zc)

Deslocamento orientado para cima segundo positiva do eixo y.

P4(xc,YC - Ay,ZC)

Deslocamento orientado para baixo segundo negativa do eixo y.

P5 (xc,YC:Zc + Az)

Deslocamento orientado para frente segundo positiva do eixo z.

P6(xc' Yerze — Az)

Deslocamento orientado para tras segundo negativa eixo z.

P7 (xc + Axr)’c + Ay: Zc)

Deslocamento em diagonal orientado segundo positiva dos eixos x e y.

Pg(xc + Ay, ye — Ay, z;)

Deslocamento em diagonal orientado segundo positiva do eixo x e
negativa do eixo y.

Pg(xc - Ay + Ay, ZC)

Deslocamento em diagonal orientado segundo negativa do eixo x e
positiva do eixo .

Plo(xc — Ay, ye — 4y, Zc)

Deslocamento em diagonal orientado segundo negativa dos eixos x e y.

Piy(xc+ Dy ye + 4y, z.+4,)

Descolamento em diagonal orientado segundo positiva dos eixos X,y e
z.

Pio(xc + D ye +4y,z. — A,)

Deslocamento em diagonal orientado segundo positiva nos eixos x e y
e negativa no eixo z.

Pis(xc + Ay, ye — Ay, zo +A,)

Deslocamento em diagonal orientado segundo positiva nos eixos X e z
e negativa no eixoy.

P14(xc + Ax: Ye — Ay: Ze — Az)

Deslocamento em diagonal orientado segundo negativa nos eixos y € z,
e positiva nos eixos X.

Pis(xc — D ye + Ay, 2.+ A,)

Deslocamento em diagonal orientado segundo negativa no eixo X, ee
positiva nos eixos y e z.

P16(xc - Ax' Yot Ay' Zc — Az)

Deslocamento em diagonal orientado segundo negativa nos eixos x e z,
e positiva nos eixos y.

P17(xc - Ax' Ve — Ay' Ze + Az)

Deslocamento em diagonal orientado segundo negativa nos eixos x e y,
e positiva nos eixos z.

P18 (xc - Ax' Ve — Ay' Zc — Az)

Deslocamento em diagonal orientado segundo negativa nos eixos x e z,
e positiva nos eixos y.

Funcéo objetivo e obtida pela minimizacdo do custo de movimento do VANT.

n
fopj = min {Z Wi * d(Pi,Pj)I,j =12,..,m, (3.2)
i=
ou ainda,
n
fobj = min{Z Ci,j} ji=12,..,m (33
a=
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O ponto p; escolhido sera aquele que apresente o menor valor de ¢;. O caminho sera

composto por todos 0s pontos de menor custo, isso garante que a funcao objetivo seja obtida por:

fopj = min {Z cj}. (3.4)

i=1

A Figura 3.6 ilustra a estimativa de custo para cada deslocamento do ponto p. para um

ponto p; levando em conta o peso e a distancia entre 0 ponto p; & 0 ponto p; € py,,. O Custo €

obtido por meio de ¢; = w; * d(p;py) i = 1,2, ..., n.

V4
7 d(P; . Puoo)
P
. VOO

Figura 3.7. O célculo da fungdo objetivo leva em conta a menor distancia entre os seis vizinhos p;, i=1, 2,..,
n do ponto corrente p, ao ponto objetivo p,, ponderada por um peso w;.

3.3 Planejador de Trajetoria

A definicdo de uma trajetéria € quando o planejamento do movimento do robd envolve algum
tipo de restricdo temporal. No entanto, isso ndo acontece no caminho, 0 que permite que 0
veiculo se movimente pelo ambiente, livre do pardametro de tempo. O problema tratado aqui é o

planejamento de caminhos para robds aéreos.
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3.3.1 O Algoritmo E3D*

O algoritmo E3D* (Euclidiano 3D-estrela) proposto para o desenvolvimento de caminhos para o
VANT é baseado no algoritmo A*(lé-se A-estrela).O algoritmo busca o caminho em uma grade
regular tridimensional de um ponto inicial a outro ponto objetivo. A grade regular representa o
mapa de navegacgdo que ¢ o modelo do mundo. O veiculo se locomove para cumprir a missao
determinada, dentro da representacdo do mundo, respeitando os pontos objetivos definidos pelo

plano de voo.

O algoritmo faz estimativas locais para definir que dire¢cdo tomar de acordo com as
possibilidades dentro da grade, buscando a melhor solucéo (ndo necessariamente a solugdo 6tima)

a fim de cumprir a missdo no menor percurso possivel e com seguranca.

Os obstaculos tambeém s&o delimitados no espago tridimensional, o veiculo precisa chegar
ao destino objetivo com seguranga, logo é preciso identificar e desviar dos obstaculos
encontrados nas grades dentro do modelo do mundo, o0 VANT navega sempre em grades livres,

buscando a melhor rota para continuar navegando.

Os movimentos a serem executados dependem das condic¢des de voo imposta no modelo

do mundo. O algoritmo mostrado a seguir atua do seguinte modo:
1. S&o guardadas as coordenadas da grade no qual é definido valor do ponto inicial Py;

2. As grades adjacentes (vizinhanga) até o ponto inicial formam uma lista aberta,
verificando-se 0s pesos da vizinhanga desta lista. O peso com menor valor sdo as
grades livres, permitindo a passagem do veiculo. Logo a grade definida possui o

menor de F. Todas as novas grades torna-se um novo P, (ponto de partida);

3. A grade atual sai da lista aberta e passa para uma lista fechada, para que ndo ser

verificada novamente.
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O algoritmo recebe como entrada: plano-de-voo, modelo do mundo e as coordenadas

do ponto inicial e o ponto objetivo;

A saida do algoritmo s&o as coordenadas de pontos que formam um caminho dentro da

grade ocupacional regular;

Modelo do mundo (j) recebe um plano-de-voo (i);

As coordenadas do ponto-corrente (j) recebe o ponto inicial (py);
As coordenadas do ponto objetivo recebe o caminho;

Para cada ponto do plano-de-voo (i), o plano-de-voo ird movimenta-se na grade
ocupacional respeitando as condi¢des imposta no plano e esses movimentos serdo

realizados até completar os movimentos (n), i seré incrementado;

Enquanto as coordenadas do ponto-corrente (j) forem diferentes das coordenadas do
plano-de-voo (i), ele vai buscando na sua vizinha um caminho que minimize a relagdo
de custo definida e assim vai ele se movendo para cada ponto de menor custo ao final

ird obter uma lista de coordenadas que define o caminho.

Estes passos estdo sumarizados no pseudocddigo mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Pseudocédigo do algoritmo E3D*.
Linha Algoritmo: E3D* Custo

1 Entrada: B,,, //Lista de pontos do plano de voo

2 Mundo //modelo do mundo gride 3D

3 P, //Ponto inicial

4 Saida: Caminho //Lista de pontos (coordenadas)

S Inicio

6 j=1

! P.() = Po;

8 Caminho(j) = Py;

9 Para ((P,y0(),i = 1,2,...,n))faca{ O(n)
10 Enquanto (P.(j) # P,ue (1)) { O (18)
11 J/Encontre o custo na vizinhanca de k

12

/[Pontos de P.(j)
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13 CU) = wid(Po(k), Pooo (1));
14 J/Encontre o (P.(k) com menor custo
15 Ponto_menor_custo = (P, (k)min (P.)C(K));

16 /IMove o ponto corrente para 0 ponto de menor custo
17 caminho(j) = P.();
18 P. = Ponto_menor_custo;

20 }
21 }

22 Retorne caminho

3.3.2 Custo Computacional

Os algoritmos de busca tém duas caracteristicas importantes: sdo técnicas de Inteligéncia
Artificial aplicada a problemas de alta complexidade teérica que ndo sdo resolvidos com técnicas
de programacdo convencionais; a outra caracteristica diz respeito a "complexidade” de um

problema esta diretamente relacionada ao tamanho do seu "Espaco de Busca™ correspondente.

Observando o algoritmo apresentado acima, podemos deduzir sua complexidade através
da execucdo de cada linha, sendo que as trés primeiras linhas (1 a 3) sdo de inicializacdo do
algoritmo, onde: B,,,, € uma lista de pontos do plano de voo; o modelo do mundo é uma grade
ocupacional 3D, representacdo do mundo onde o veiculo navega; P,é o ponto de inicial. As

linhas de atribuicdo (linhas 6 a 8) séo da ordem o).

O primeiro laco da linha 9 passa por todos os pontos dentro do plano-de-voo e € da
ordem O(,). O lago seguinte procura o ponto de menor custo entre os vizinhos de P,,,, onde é
verificado cada ponto da vizinhanga dentro da grade com um ndmero constante de operaces.
Dessa forma, tendo conhecimento do nimero de pontos vizinhos a serem verificados, o laco da

linha 10 € executado em o(,5y. Representado na formula a seguir:
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nk .. 0O(n)

Logo, a complexidade do algoritmo E3D* na Tabela acima é da ordem de o), onde k
representa o nimero de vizinhos, ou seja, o,,). O maximo de vizinhanga que sera verificado séo
18, logo é um valor fixo que serd percorrido sempre até achar o custo minimo, uma vez ndo
satisfeito a condicdo do lago ira executar até a condicdo ser verdadeira, logo encontra a solugéo

que é o caminho.
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Capitulo 4

Aplicacoes Experimentais

Este capitulo descreve o aparato experimental utilizado neste trabalho. Utilizando a metodologia
para a geracdo de caminhos tridimensionais proposta anteriormente, foi executado o

planejamento de navegacdo para Veiculos Aéreos N&o Tripulados em ambiente de simulagéo.

O algoritmo de busca foi implementada usando a linguagem C e plotado na ferramenta
grafica MatLab sobre uma plataforma Windows 7, em um notebook com processador Intel Core

15370M@2,40 GHz.

Para fins de utilizacdo e ajuste no modelo do planejamento, foram analisados testes onde
se verificou as possiveis dificuldades do algoritmo e a os caminhos gerados os testes ficaram

assim divididos:

4.1 Protocolo de Experimentacao

A experimentagdo foi realizada por meio de simulagBes. Objetivando verificar a robustez e

eficiéncia do método. Para isso definiu-se 0s seguintes cenarios:

Cenério 1: Modelo do mundo representado por uma grade regular de tamanho (10x5x10)
para andlise do caminho obtido no espaco tridimensional, neste cenario os obstaculos foram

distribuidos de maneira ordenada, ou seja, os obstaculos séo pré-definidos nos espaco.

Cenario 2: Modelo do mundo representado por uma grade regular de tamanho (30x20x30)
para avaliacdo do tracado de restricbes no ambiente. Neste cenario os obstaculos séo
representados de varias maneiras, 0s obstaculos foram colocados de maneira desordenada no

espaco.
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Cenério 3: Modelo do mundo representado por uma grade regular de tamanho
(100x35x100) com os obstaculos distribuidos proporcionalmente na grade regular . Para estes

cenarios definimos os seguintes experimentos:

Experimento 1: Efetivagdo do caminho gerado. O algoritmo E3D* foi simulado avaliando
se dado um modelo do mundo com os suas respectivas restricdes de movimento, o algoritmo é

capaz de encontrar uma rota vidvel dentro da grade tridimensional.

O algoritmo E3D* gerou um percurso conforme mostrado na Figura 4.1 a seguir, 0
percurso gerado apresenta uma quebra da continuidade do caminho, isto ocorre devido a mudanca
de movimento no trajeto quando o veiculo se depara com alguma restricdo que impede seu
deslocamento, ou seja, precisa muda de rota devido a fatores externo ou climaticos que impedem

de seguir sua rota.

Figura 4.1. Alinha em destaque é o caminho gerado a partir de um conjunto de coordenadas obtido no algoritmo
E3D*. O caminho é obtido em &reas livres de obstaculos.

Cada etapa da rota € definida por um conjunto de coordenadas que formam um caminho,
considerado o melhor caminho dentro do espaco de navegagéo, nota-se que os trechos ndo séo

retilineos necessitando assim, procurando areas livres para gerar o caminho.
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Mais resultados gerados pelo algoritmo E3D* sdo mostrados na Figura 4.2 que mostra o

caminho gerado no espaco tridimensional.

Figura 4.2. Efetivacdo do caminho tragado, quanto mais obstaculos no caminho, mas o desvio ocorrera no decorrer
do percurso gerando assim um caminho com bastante mudanca de sentido para encontrar o caminho final.

Experimento 2: Simulacdo de voo em condic¢des controladas. Para este experimento foi
definido um ambiente de navegacdo com muitos obstaculos, ou seja, poucas areas livres para
navegacao do veiculo. O algoritmo E3D* precisa realizar muitas comparacfes até encontrar 0s
espacos livres, encontrando os conjuntos de coordenadas dentro do ambiente que corresponde ao

melhor caminho encontrado no mapa. Na Figura 4.3, ¢ mostrado o resultado deste experimento.

Apds esses testes podemos afirma que, a partir de um ambiente com muitos obstaculos, o
algoritmo obteve um caminho seguro, procurando areas livres e tracando um percurso cheio de
variacOes, ou melhor, mudanca de rota, isto ocorre devido os obstaculos inseridos no decorrer no

caminho, for¢ando o veiculo a tragar novas rotas.
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Figura 4.3. Testes com em ambiente com poucas areas livres, onde os pontos foram previamente inseridos, a fim de
gerar uma rota com muitas mudancas de curso.

Experimento 3: Simulacdo de voo com condic¢des aleatorias.

Figura 4.4. Mostra uma rota em um ambiente com muitos obstaculos distribuidos aleatoriamente, dificultando a
geracdo da rota.
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Experimento 4: Teste em ambientes com poucos obstaculos.

Figura 4.5. Mostra o resultado de uma trajetéria em um ambiente de navegacdo com mais espagos livres. O caminho
gerado diminuiu o nimero de desvio do percurso.

Experimento 5 — Testes em ambientes com poucos obstaculos.

Figura 4.6. Resultado da simulagdo de um voo em um ambiente com poucos obstaculos. O caminho gerado quase
ndo apresenta variacGes no percurso.
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4.2 ConsideracOes sobre 0s experimentos

Neste trabalho apresentou-se um estudo sobre o planejamento de caminhos tridimensionais para
veiculos aéreos. Foi apresentado um metodo de planejamento de caminho (algoritmo 3D), o

algoritmo desenvolvido para gerar caminho em ambiente de navegacéo 3D é o E3D*.

A partir dos testes com o algoritmo E3D* percebeu-se que ele precisa ser orientado pelo
plano de voo, sem esta devida orientacdo o algoritmo gera um caminho seguro. Todavia para que
0 mesmo obtenha uma rota adequada para um voo de VANT, foi necessério definir um plano de
voo, no qual é estabelecidos pontos de controle que o veiculo deve seguir, a fim de cumprir os

requisitos da misséo definido na metodologia.

Portanto, dado um conjunto de pontos, entdo é defina uma rota a partir desses pontos de
controle (waypoints) gerando rota possivel para que o veiculo navegue com seguranca. Uma
desvantagem dessa metodologia € que ndo foi tratada aqui a funcdo tempo, na qual define em
quanto tempo o algoritmo encontra uma rota viavel dentro de um mapa de navegacao, o trabalho
limitou-se a encontrar um caminho dentro de um espaco tridimensional com representacdo de

obstéculos fisico (arvores) e climaticos (chuva, vento).

O modelo do mundo definido neste trabalho para validacdo dos experimentos trata-se de
uma grade ocupacional, com um conjunto de pesos previamente definidos. Para anélise de teste
foi definido varios pontos objetivos no decorrer da grade, o algoritmo E3D* mostrou como

resposta uma unica solugdo, ou seja, 0 caminho com menor distancia.

O algoritmo E3D*, por sua vez, apresenta uma resposta rapida de acordo com o tamanho
do espaco definido, uma vez que é baseado no célculo dos vizinhos locais. Cabe ainda relembrar
que a técnica proposta neste trabalho para o calculo do caminho tridimensional é uma mera

aproximacdo para o caminho 3D 6timo.
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Capitulo 5
Conclusao e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo abordou o problema de planejamento de caminhos para veiculos aéreos ndo
tripulados. Problemas dessa natureza s&o complexos e requerem solugdes eficientes para
tratamento e processamento de informagfes que viabilizem a navegacdo segura de robds aéreos

em ambiente tridimensional.

A abordagem foi construida por meio de uma metodologia que enfoca o problema sob o
ponto de vista da otimizagéo discreta. Desenvolveu-se o Algoritmo E3D* (Euclidiano 3D estrela
— uma aluséo ao algoritmo A*, usado para planejamento em ambientes bidimensionais). O E3D*
¢ um algoritmo guloso, que escolhe a cada momento os melhores pontos que formam um
caminho em uma grade regular tridimensional. Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, foram

elaboradas as contribuicdes listadas a seguir:

1) Um algoritmo de planejamento de caminhos em espaco tridimensional com restri¢cdes
externas a aeronave. Diferente das solucdes propostas na literatura, o algoritmo E3D*
trata obstaculos fixos, condi¢bes climaticas (vento, chuva, entre outros) e zonas de

exclusdo (aeroportos, por exemplo) que podem interferir na navegacdo do veiculo.

2) Modelagem do espaco de navegacdo por meio de uma grade tridimensional. Os
obstaculos, as zonas de exclusdo e as condi¢cbes ambientais e climaticas que podem
afetar o voo da aeronave séo modelados nos pontos da grade tridimensional por meio
de valores distribuidos em uma escala. Essas condigdes climaticas foram colocadas
numa escala de valores, onde os valores maiores eram definidos como pontos que néo

podem ser ultrapassados e 0s valores menores sdo areas livre acesso.
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3) Inclusdo das restrigdes impostas & missdo e do plano de voo no modelo de

planejamento do caminho.

4) Um modelo de otimizacdo baseado em uma funcdo objetivo simples e de fécil
extensdo. A funcdo objetivo busca minimizar a associagdo entre um peso, inerente a
restricdo imposta ao n6 da grade tridimensional, e a distancia entre a posi¢do corrente
e a posicdo do préximo ponto objetivo. Penalizagdes, bonus e outros fatores podem ser

facilmente modelados e introduzidos na composicéo do custo da fungdo objetivo.

Assim, analisando as contribuigdes apresentadas, observa-se que foram alcancados 0s

seguintes objetivos especificos:

1) O desenvolvimento de um sistema de planejamento capaz de gerar rotas que
viabilizem o cumprimento da misséo e facilmente integravel ao sistema de navegacéao

de um VANT;

2) A integracdo por meio do modelo de mundo com uma fungdo de custo do

planejamento do voo com as restri¢cbes da missao;
3) Um sistema capaz de planejar um caminho frente as condicfes externas do VANT;
4) Aavaliagéo do planejador sob diferentes condigdes de controle simulado.

Os resultados foram obtidos por meio de simulages em diferentes cenarios que procuram
representar realidade da missdo de um VANT em ambientes grandes e esparsos, com restrigdes
impostas ao espaco de navegacdo providas eventualmente pelo clima e por obstaculos. As
simulagdes mostraram a robustez e a validade do modelo por meio da distribuicdo de valores
aleatorios (ruidos) no modelo do mundo e pela comparagdo com resultados de caminhos

supostamente ideias.
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5.1 Limitagoes

A metodologia aqui desenvolvida ndo garante um caminho necessariamente Otimo. Mas,
consultando a literatura cientifica atual, verifica-se que solu¢Bes 6timas ndo sdo determinadas
trivialmente, requerendo para tal grande custo computacional e o controle criterioso das restri¢coes

impostas ao modelo.

A representacdo do mundo esta limitada a uma grade tridimensional igualmente espacada.
RegiGes povoadas por obstaculos podem ter maior densidade de pontos tridimensionais,
garantindo assim uma melhor representagdo do espago de atuacdo da aeronave e mais seguranca
ao voo. Sugere-se que o0 uso de estruturas de dados como octrees possam ser empregadas com

essa finalidade.

As elevacOes do terreno néo sdo representadas por nenhum modelo digital. A incluséo de
um modelo de digital do terreno favoreceria a representacdo mais adequada em relacdo a altura

do voo e a representacdo de obstaculos naturais, como montanhas, vales e calhas de rios.

Restricbes internas a aeronave ndo estdo modeladas na fungdo custo. Consumo de
combustivel ou energia, tempo de voo, velocidades em diferentes fases da missdo ndo estdo

incluidas no modelo.

5.2 Extensdes

O planejador de caminhos pode fornecer a avaliacdo de outras variaveis importantes para o

sistema de controle do VANT, por exemplo:

e Caracterizacdo das restricbes cinematicas, como a maxima curvatura, maxima torcao,
méaximo angulo de subida, uma vez que a curvatura e tor¢do sdo caracteristicas que
dependem das derivadas do vetor posicdo das aeronaves no espaco. A inclinagdo
também pode ser avaliada, uma vez que esta depende da relagcdo entre a variagao

méaxima possivel de altitude e do comprimento da curva.
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A inclusdo de obstaculos dindmicos, que podem ser facilmente representados no

espaco de navegagdo.
¢ O replanejamento da trajetoria frente a uma situacdo de ameaca da misséo.

e Testar outra técnica de suavizacdo de curva, que apresente um polinémio de maior

grau que o utilizado no trabalho;
e Ampliar as possibilidades de movimentacdo do VANT no espaco tridimensional.

e Gerar trajetorias levando em consideracdo a funcdo temporal como variavel a ser

tratada pelo algoritmo de planejamento.

5.3 Trabalhos Futuros

Esse trabalho abre um grande nimero de possibilidades para o desenvolvimento de projetos
futuros. Mas, como trabalho imediato sugere-se a implantacdo do planejador em um sistema de

navegacao real e a avaliacdo do caminho planejado com a trajetoria executada.

O planejamento de trajetérias em ambientes com indoor constitui-se um problema
desafiador. Pequenos VANT’s como helicOpteros e quadrotores que executam suas missdes em
ambientes indoor, como o interior dos prédios ou cavernas. Esses robds necessitam de
planejadores eficientes que possam lhes garantir uma navegacdo segura em seu espaco de

trabalho.

Incorporar a obstaculos dindmicos no modelo do mundo é um problema interessante. Uma
extensdo desse problema é planejamento de trajetorias para grupos de VANT’s, onde cada VANT

passa a ser também um obstaculo para as outras aeronaves.

A ocorréncia de eventos inesperados, como a mudanc¢a do tempo, nuvens ou até mesmo a

identificacdo inesperada de zonas de exclusdo ou perigo de voo, sugerem esquemas de
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replanejamento indoor. Nesses casos, novos caminhos tém que serem gerados sem comprometer

a missao e sem colocar em risco o VANT.

5.4 Considerac0Oes Finais

Esta dissertacdo teve como objetivo cientifico o estudo do planejamento de trajetérias para
Veiculos Aéreos ndo Tripulados por meio da integracdo de restricbes impostas pelo ambiente e
pela missdo a ser executada pelo VANT. O planejamento de trajetorias € um mddulo importante
no sistema de navegacdo de qualquer VANT. Encontrar um caminho seguro no espago
tridimensional é parte do planejamento de trajetdrias e envolve a representacdo do mundo, a
coordenacdo e controle de movimento da aeronave e uma boa dose de inteligéncia para tratar a

incerteza na construcao de estratégias confiaveis para a definicdo dos movimentos.

Tratou-se especificamente de um modelo de otimizagdo de movimentos definido em um
espacgo tridimensional, onde integraram-se as informacdes do ambiente com as informacdes
providas pelo plano de voo e pela missdo. Com isso, mostrou-se ser possivel estruturar um
problema complexo em um modelo relativamente simples, mas garantindo-se a exequibilidade do

movimento, e suavidade e a continuidade da curva que forma o caminho tridimensional.

Porém, certo de que este trabalho é apenas um comeco, uma etapa inicial a partir da qual
novas pesquisas relacionadas ao tema planejamento de trajetérias/caminhos serdo derivadas e
desenvolvidas. Com a finalizacdo dessa etapa, se buscara pela integracdo da abordagem a um
sistema de navegacdo real onde se avaliara com maior exatiddo a operacionalidade dos métodos
aqui desenvolvidos, aprimorando consideravelmente os resultados e as aplicagcdes dos VANT’s
em regides esparsas, grandes e sujeitas a variacdes de clima e tempo. Isso abre perspectivas de
novas pesquisas e influéncia decisivamente no desenvolvimento técnico-cientifico da Amazoénia

Brasileira.
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