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Resumo— Este trabalho aborda a construcio de um plane-
jador de caminhos para navegacio de um veiculo aéreo nao
tripulado de asa fixa no espaco tridimensional. Considera-se que a
navegacao do veiculo ocorre em desempenho de missoes militares
sobre regides hostis com restricio de voo devido as condicoes
climiticas e a presenca de baterias antiaéreas, misseis ou mo-
nitoramento por radar. De maneira diferente das tradicionais,
a metodologia aqui desenvolvida obtém pontos especificos em
regioes do espaco tridimensional que favorecam os critérios de
seguranca do voo e dirigibilidade da aeronave e que também
atendam aos requisitos da missiao. Testes experimentais por meio
de simulacio em diferentes cenarios mostram a aplicabilidade do
planejador de caminho em veiculos aéreos ndo tripulados reais
no atendimento a seguranca e na melhoria do desempenho da
missao.

Palavras-Chave— Planejamento de Caminhos, Véiculos Aéreos
Nao Tripulados, Ambientes Hostis.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento e aplicagdo das novas tecnologias nos
conflitos modernos t€ém aumentado a complexidade dos teatros
de operagdes e dos campos de batalha. Desde o final da
guerra do Vietnam, nos meados dos anos de 1970, o uso
de robds aéreos nos campos de batalha € uma realidade.
Atualmente, segundo os noticidrios, existem mais de 12.000
veiculos aéreos ndo tripulados, ou VANTSs, comandados pelo
exército americano nos conflitos do Oriente Médio. Essas
aeronaves sdo sistemas robodticos moveis dotados de certo
nivel de autondmia cuja locomocdo ocorre no espaco aéreo
tridimensional por meio de empuxo aerodinamico, como 0s
avides ou helicépteros, ou por meio da flutuagdo, como os
baldes e dirigiveis [1].

O problema abordado neste trabalho estd relacionado com
o planejamento de caminhos para VANTs em missdes sobre
regides de conflito ou em estado beligerancia, levando em
consideracdo as condi¢des do voo relativas ao clima e a
navagacdo em ambientes hostis caracterizados pela presenga
de inimigos eventualmente dotados de baterias antiaéreas,
misseis e redes de radares.

Planejar o movimento do VANT significa determinar um
caminho que interpole um conjunto de pontos definidos no
espago de navegacdo focando no cumprimento de uma dada
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missdo, mas respeitando exigéncias da mesma, impostas por
meio de condi¢des internas (restricdes de movimento, con-
sumo de combustivel, capacidade de carga, e outros) e externas
(fatores metereoldgicos, relevo da drea de vdo, zonas de
exclusao, zonas hostis com presenca de baterias antiaéreas,
misseis e radares) da aeronave ([1], [2] e [3]).

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia
para o planejamento de caminhos para um VANT de asa fixa
(o que restringe a capacidade de mobilidade do veiculo aéreo)
em missdes de monitoramento, vigilancia ou de combate sobre
regides hostis. Esta abordagem utiliza um modelo de mundo
tridimensional para facilitar a determinacdo do melhor cami-
nho a ser realizado pelo VANT. Leva ainda em consideracio
o estado do espago aéreo, a deteccdo de obsticulos e os
requisitos da missdo dispostos no plano de voo, como o
sobrevoo de pontos de interesse (waypoints). Sistemas com
o planejamento de caminhos viabilizam o melhor controle
da missdo e consequentemente o cumprimento da missdo de
forma confidvel e segura.

Essas aeronaves sdo empregadas no meio militar em missdes
de monitoramento, reconhecimento, apoio aéreo e combate
([4] e [5]). A utilizacdo de planejadores para a navegacdo
de VANTs em ambientes hostis é muito importante para
a obtencdo de voos seguros com determinados niveis de
autonomia. Os planejadores ndo s6 garantem a seguranga do
voo, como também reduzem os custos da missdo e flexibilizam
a experimentagdo de diferentes tipos de missdes em diferentes
cendrios de forma segura e plenamente controldvel ([6] e [7]).

Embora alguns trabalhos sejam eficientes na geragdo de ca-
minhos tridimensionais, suas abordagens apresentam elevado
custo computacional e ndo encontram rotas realizdveis por
VANTS com restrigcdes de movimento ([8] e [9]). Diferente
das abordagens tradicionais ([10] e [3]) a metodologia aqui
desenvolvida obtém pontos especificos em regides do espaco
tridimensional que favore¢am os critérios de seguranga do voo
e dirigibilidade da aeronave e também atendam aos requisitos
da missdo.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O planejamento de caminhos para robds méveis t€ém amadu-
recido 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 com-
plexos e hostis ainda € um tema de pesquisa ativo e desafiante.
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Os VANTs possuem uma dindmica rdpida e complicada e
os problemas da geracdo de caminhos sdo agravados pelas
questdes de navegacdo em tempo real no espago tridimensional
(3D) e a exposi¢ao a situagdes de perigo em regides hostis ou
de conflito como nos teatros de operagdes da guerra moderna.

A utilizacdo de métodos heuristicos tem sido uma proposta
frequente para o problema de planejamento de caminhos. Fan
et al. [S] propds um planejador de caminho para um VANT
que navega em baixa altitude, considerando um mapa de
navegacdo seguro em ambiente hostil. A tarefa principal do
sistema era gerenciar as informacgdes do ambiente relativas aos
tipos de ameacas sobre a aeronave. Os autores utilizaram uma
heuristica melhorada do algoritmo A* (l1é-se A-estrela, uma
heuristica gulosa muito eficiente para encontrar caminhos em
grafos planares). Os resultados obtidos por meio de simulacdes
mostraram a eficiéncia da abordagem, relativamente rapida na
escolha do melhor caminho com facilidade de adaptagdo as
necessidades da misséo.

Lentilhac [11] desenvolveu um planejador para a navegacao
segura de um esquema cooperativo de VANTSs. A abordagem
leva em conta a distdncia 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 que espaco de navegacdo
conta com o auxilio de vdrios veiculos que trabalham de
maneira cooperativa para colher o miximo de informagdes
possiveis do ambiente. A constru¢do do planejamento de
voo foi dividida em duas etapas: A primeira etapa trata do
algoritmo que calcula o plano de voo conectando dois pontos
no espaco, considerando o ambiente e as caracteristicas dos
veiculos; a segunda etapa € a tomada de decisdo para a escolha
correta do caminho no espago de navegacdo. Um Algoritmo
Genético foi utilizado para calcular o plano de voo do VANT.
Uma caracteristica notéria nesse trabalho é a limitagdo dos
sensores. As informacdes percebidas pelas aeronaves limitam-
se a cobertura dos seus proprios sensores, necessitando de
varios veiculos para que a informagdes sejam satisfatorias para
o mapeamento completo da aérea de interesse.

Para o planejamento de caminhos para um VANT abordado
em Hao Meng e Guizhou Xin [12] foi utilizado os Algoritmos
Genéticos com Recozimento Simulado (Simulated Annealing).
O algoritmo usa o mapa de elevagdo digital do terreno para
obter uma superficie de ameaga minima, mais suave para
0 voo. O planejamento é feito em quatro direcdes sobre a
superficie e o algoritmo genético com o recozimento simulado
sdo utilizados para se obter os caminhos mais seguros sobre a
superficie de ameaga minima.

Mais recentemente, Shadab e Xu [13] trataram do problema
da seguranca do voo e da integra¢do das fases da missdo de
um VANT. Nesse artigo, os autores tratam um conjunto de
abordagens para todo o processo de planejamento da missao.
O processo se inicia a partir da entrada de informagdes
sobre 0s conceitos operacionais e requisitos da missdo e €
finalizando em um ambiente para simula¢do, onde podem
ser analisados e projetados diversos segmentos da missdo,
como o planejamento de caminhos e a tomada de decisdes
em situacdes de risco.

Zao et al. [7] trataram do problema de planejamento de
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caminhos em um nivel mais operacional. Os VANTSs norte-
americanos do tipo Stealth sdo projetados com a finalidade de
ndo serem detectados e utilizam um conjunto de tecnologias
que reduzem a emissdo/recep¢do de sinais de radar. Uma
dessas tecnologias estd presente no desenho do VANT, que
¢ projetado com uma variedade de angulagdes sobre o proprio
corpo. Porém, redes de multiplos radares sdo um grande
desafio para essas aeronaves, que podem ser identificadas a
partir das diferentes posi¢cdes dos radares. De maneira similar
ao planejador desenvolvido aqui neste trabalho, os autores
fazem uma adaptacdo do Algoritmo A*, considerando as
limitagdes de voo e a influéncia de todos os radares em uma
rede projetada no ambiente de simulacdo.

Atualmente o emprego de multiplos VANTSs sob condi¢des
de incerteza tem sido um tema bem explorado pela comuni-
dade cientifica. O planejamento de caminhos para multiplos
VANTSs de combate em ambientes complexos e incertos foi o
problema tratado por Huang et al.[6]. Os autores desenvolve-
ram um arcabougo computacional para o combate cooperativo
e ataque auténomo. A base do arcabouco computacional é
um algoritmo de colonia de formigas melhorado. Sao utili-
zadas vdrias restricdes como as caracteristicas aerodinamicas,
projecdo de alvos no solo e a delimitaciio de 4reas de conflito.
O planejador de caminhos encontra as trajetérias 6timas a
partir de uma localizacdo corrente para o lancamento das
aeronaves sobre uma possivel regido de conflito.

III. METODOLOGIA

Planejar a trajetéria de um VANT consiste em encontrar
pontos no espaco tridimensional, segundo algum critério de
otimalidade, que definem um caminho seguro e livre de
obstaculos no qual o VANT navega para o cumprimento
de uma missdo especifica. A Fig. 1 mostra o fluxograma
do planejador de trajetérias desenvolvido neste trabalho. Sao
dados como entrada todas as informacdes disponiveis sobre o
tempo, o clima, as condi¢cdes e previsdes metereoldgicas para
0 Voo, assim como informag¢des sobre o relevo, obstiaculos
naturais e artificias e a localizacdo (real ou presumivel) das
baterias antiaéreas e radares. A entrada também é composta
pelas informagdes do plano de voo e as caracteristicas da
missdo como os pontos de observagdo ou coordenadas de
ataque. O termo missdo descreve a tarefa que a aeronave deve
cumprir sobre uma determinada regido durante um periodo
restrito de tempo, visando cumprir algum objetivo.

O plano de voo define a sequéncia de manobras a serem
executadas pela aeronave durante a missio. E constituido por
diversas etapas especificadas, normalmente pelas coordenadas
de waypoints e por pontos de controle que caracterizam, por
exemplo, o pouso e a decolagem. Etapas especificadas dessa
forma sdo consideradas completas no momento de passagem
da aeronave sobre esses pontos pré-determinados. O plano
de voo € representado nesta metodologia por uma lista de
coordenadas tridimensionais P,,,, que representa o conjunto
de waypoints e pontos de controle especificos da missdo.

O problema de planejamento de trajetérias pode englobar
consideracdes de restricdes geométricas, além de restri¢des
fisicas e temporais por abranger diversos aspectos como pla-
nejamento de movimento entre obsticulos estiticos e méveis,
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Fig. 1 - Fluxograma do Planejador de Caminhos. Os dados ambientais de
clima, tempo, regides hostis, posi¢cdes de radar e ainda o plano de voo e
as caracteristicas da missdo sdo dados como entrada. A fungdo objetivo e o
modelo do mundo sdo construidos a partir dessas informagdes. O Algoritmo
E3D* encontra o melhor caminho que é enviado para o médulo de navegacéo
da aeronave.

entre outros veiculos aéreos e a aerodindmica do préprio
veiculo. A obtencdo do caminho é feita com base em um
conjunto limitado de informacdes sobre o ambiente, descritas
em um modelo de mundo, sobre a missdo e sobre o plano de
VOO.

A. O Modelo do Mundo

O modelo do mundo € a representacdo interna do ambiente
de navegacdo e atuacdo do VANT. A boa definicdo de um
modelo do mundo é um dos principais fatores que influenciam
no sucesso da missao. Essas representacdes devem ser capazes
de armazenar informagdes suficientes para que o veiculo
possa:

1) Reconhecer o ambiente de navegagdo, o que envolve um
certo grau de conhecimento prévio de toda a drea a ser
sobrevoada;

2) Identificar obstaculos e ameacas, mapeando todo o am-
biente como drea ocupada ou intransitdvel, drea livre e
areas de alto risco livres para sobrevoo, mas arriscadas
para a sobrevivéncia do VANT por conter ameacas
militares, identificando cada célula da matriz ou grid;

3) Garantir o tracado de uma rota segura, livre de ameacas
(ou com as melhores chances de sobrevivéncia possivel),
favorecendo o cumprimento da misséo.

O modelo do mundo € definido por uma grade ocupacional
regular multivolume. Essa estrutura consiste em uma grade
tridimensional formada por um conjunto de pontos ortogonal-
mente espagados por distdncias A, Ay e A, .
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Fig. 2 - Uma regido do espaco no modelo do mundo. O modelo do mundo é um
espaco regular multivolume, formados por pontos fixos igualmente espacados
nas trés dimensoes.

A Fig. 2 mostra elementos de volume da grade, caracteristi-
camente definidos pelos seus vértices. A cada ponto da grade
regular estd associado um “’peso”, w;, um valor que caracteriza
as condicdes do espago de navegacdo, identificando a presenga
ou nio de obsticulos ou ameagas.

B. Ponderagdo dos Pontos no Modelo do Mundo

Para cada ponto P; da grade ocupacional € atribuido um
peso w; definido em uma escala que expressa as caracteristicas
da missdo, do plano de voo e as condi¢des climaticas. Nessa
ponderac@o também sdo s@o consideradas as informacdes re-
ferentes aos niveis de hostilidades na regido, como a presenga
de defesa antiaérea de pontos sensiveis, dotados de armas de
curto alcance, ou de regides onde se empregam sistemas de
armas de longo e de médio alcance com monitoramento por
redes de radares.

TABELA 1
PONDERACAO DOS PONTOS DA GRADE 3D

Representacdo Valor de w

Obstdculos naturais ou artificiais.
Defesa antiaérea com misseis terra-
ar e monitoramento com radares. 10.000 (max)
Zonas hostis ou de exclusdo, prote-
¢do local com bateria antiaérea de
curto alcance, regido monitorada
por radares moéveis. Tempestades. 8.000 — 9.500
Area de conflito ndo mapeada, pos-
sivel presenca de tropas. Chuva e
ventos moderados a fortes. 4.000 — 7.000
Area identificada com alvos ja reco-
nhecidos. Possivel variagdo clima-
tica. 1.000 - 2.000
Areas livres. Territério aliado com

monitoramento. Condigdes climaticas

favoraveis. 1-100

A Tabela I mostra a distribui¢do dos pesos associados ao
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grau de hostilidade da regido e as condi¢des climdticas usadas.
Obstaculos e regides com protecdo antiaérea de drea assumem
o valor w; mais alto na escala (max). Valores menores que o
valor maximo sdo usuais para representar zonas de exclusio
ou com restri¢do ao voo, seja por condi¢des climaticas ou por
diferentes niveis de hostilidade.

C. A Fungdo Objetivo

O caminho de menor custo é obtido por meio de uma
funcao objetivo que leva em consideracdo as caracteristicas do
ambiente e a distincia percorrida pela aeronave em cada etapa
da missdo, informadas pela lista de pontos objetivos dados no
plano de voo do VANT, P,,,. O custo associado ao ambiente
€ ponderado por um peso w; com a distdncia entre o ponto
corrente P. e a menor distincia entre o ponto P; da vizinhanga,
com ponto objetivo da k—ésima etapa da missdo P,,,, . A Fig.
3 mostra a distancia associada entre os pontos da vizinhanca
(pontos mais escuros) com o ponto destino, Py, -

O custo

Cc,i - wid(Pi,onok); (1)

estd associado ao movimento do VANT a partir da posicao
corrente P.(xc, y¢, 2.) para uma posi¢do P;(x;, y;, z;) em uma
vizinhanga da grade ocupacional; Py, (Zv, Yu, 2») é 0 ponto
objetivo da k—ésima etapa da missdo, informado no plano de
voo; w; € o peso associado ao ponto P; e

d(Pi7P’UOOk) = \/(xz - xv)z + (yz - :%)2 + (Zz - Z’U)27 (2)

¢ a distancia Euclidiana entre o ponto destino P; e o ponto
objetivo do plano de voo na etapa da missdo P,,.

A fungdo objetivo deve considerar a soma das distancias
que minimizam o custo associado ao movimento do VANT
no espaco tridimensional, que é dada por

3)

fobj = min Z wzd(Pu onok)

=1

d(P; , Puoo)

X

Fig. 3 - O ponto de corrente P, define o centro de uma vizinhanga espacial.
A distancia € calculada entre o ponto P; da vizinhanga € P00, , 0 Waypoint
definido no plano de voo da missdo.

A func¢do objetivo pode ser adaptada para a inclusdo de
outros fatores ou restricdes que afetam as condi¢des de voo,
como o consumo de combustivel, limitagdo de tempo para o
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cumprimento da missdo, o nivel de energia das baterias, a
capacidade de carga, o alcance do sistema de comunicacio
e o raio de cobertura dos sensores da aeronave. Esses fatores
devem ser associados ao custo (Equacdo 1 por meio de funcdes
que possam alterar, beficiar ou penalizar o valor total do custo.

D. O Algoritmo E3D*

O Algoritmo E3D*( Euclidiano 3D-estrela), mostrado em
seguida, é um algoritmo guloso que busca o melhor caminho
em uma grade regular tridimensional Mundo a partir de um
ponto de corrente P. em ponto da vizinhanca P, da grade.
Essa abordagem leva em considera¢do a minimizagao do custo
relacionado entre a distancia de P, e o ponto definido no
plano de P,,, ponderada pelo “peso”w, associado ao ponto
da vizinhanga considerada.

Algoritmo 1: E3D*

Entrada:

P,oo % uma lista de pontos de referéncia

Mundo % o modelo do mundo

Saida:

Caminho % uma lista com as coordenadas do caminho
1 inicio
2 j < 0 % indice para o ponto corrente
3 np < #(Pyoo); % nuimero de pontos de referéncia
4
5

P.(j) + Pyoo(j); % inicia a posi¢do corrente

Mundo < P.(j); % aponta a posi¢éo corrente no
mundo

6 Caminho < Mundo;% o primeiro ponto do

caminho

7 para cada P,,,(i) € Pyoo,i =1,2...,np faca

8 repita

9 para cada P,(k),k =1,2,...,nv em uma

vinhanga Mundo(3 x 3 x 3) de nv pontos,

centrada em P.(j) faca

10 P.(j) «+ P,(k) para o qual

min {w, X d(Py, Pyoo)};

11 fim

12 Caminho < P.(j);
13 j—J+1

14 até P(j) = Puoo(i);

15 fim

16 fim

17 retorna Caminho;

O algoritmo faz estimativas locais para definir que direcio
tomar de acordo com as possibilidades dentro da grade,
buscando a melhor solucdo (ndo necessariamente a solugdo
6tima) a fim de cumprir a missdo no menor percurso possivel
€ com seguranga.

IV. EXPERIMENTAQAO E RESULTADOS

Os experimentos foram realizados no ambiente MatLab
2015, em um computador com CPU Intel Core i5, no sistema
Operacional Windows 10. O modelo do mundo representado
em um espago 30 x 30 x 30 pontos, simulando um ambiente

111


Romildo
Carimbo

LAB-GE
Text Box
ISSN:1983 7402                                                 ITA, 26 a 28 SET de 2017

LAB-GE
Text Box
111


W sige a]

PR IPULIEE PRACOS BRI A

(a)

(b)

Fig. 4 - Visualizag¢@o dos caminhos obtidos. A direita o tragado tridimensional
e a esquerda a projecdo do tracado no plano XY para a transposi¢do de
obstdculos (a) e para a obstru¢do de 80% do espago de navegagdo com pontos
intransitaveis (b).

voo sobre uma 4rea hostil, na qual o VANT deve sobre-
voar pontos especificos a uma altura definida, desviando de
possiveis obsticulos e regides perigosas, com presenca de
baterias antiaéreas para protecdo de pontos sensiveis, dotadas
de armas de curto alcance e radares moéveis. A missdo é
tipica de infiltracdo aérea no terreno inimigo com o objetivo
de monitoramento, devendo assim o VANT sobrevoar a uma
altura minima previamente estabelecida. No plano de voo
foram marcados seis waypoints de sobrevoo obrigatdrio.

Foram gerados dois conjuntos de experimentos. O primeiro
conjunto objetiva testar a robustez do Algoritmo E3D*.
Ja o segundo conjunto de experimentos visa a andlise de
desempenho do método, verificando a capacidade de gerar
caminhos frente a0 aumento progressivo de pontos em regides
do espaco com alto nivel de dificuldade para o camprimento da
missdo, seja por condi¢des climdticas ou por niveis elevados
de defesa antiaérea. Os experimentos e seus resultados estdo
apresentados nas secdes seguintes.

A. Avaliagdo da Robustez

O primeiro teste vericou a capacidade do método em trans-
por obsticulos. A Fig. 4 (a), ilustra o resuldado obtido com
condigdes favordaveis ao voo, porém com um obsticulo ver-
tical. O caminho obtido faz a transposi¢do do obsticulo com
seguranga e cumprindo toda a missdo, respeitando as restri¢des
de altura e transpondo convenientemente o obstaculo.

Para testar a robustez do Algoritmo E3D*, preencheu-se
progressivamente o espaco de navegacdo com pontos “in-
transitdvies”’(pontos com o peso w, muito alto) espalhados
aleatoriamente. A partir de 20% do ambiente de voo povoado
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Fig. 5 - Os grificos mostram o tempo médio de execucdo do algoritmo (a)
e o percentual de caminhos encontrados com sucesso (b) para instancias de
150, 300, 450, 600, 750 e 900 pontos intransitaveis.

por pontos intransitiveis, verificou-se o comprometimento
para a geracdo de caminhos que possam garantir suavidade no
tracado da curva. As situagdo mais complexas foram obtidas
com taxas a partir de 80% do espago de voo comprometido.
Mesmo com essa alta taxa do espaco povoada por pontos
intransitdveis, o Algoritmo E3D* ainda consegue gerar ca-
minhos, mas comprometendo muito o seu desempenho e a
qualidade do caminho obtido. A Fig. 4 (b) mostra o caminho
obtido com o espago de navegagdo tomado com 80% por
pontos intransitaveis.

B. Avaliacdo de Desempenho

Para a avaliagdo do desempenho do algoritmo, foram re-
alizados 60 experimentos com instancias de 150, 300, 450,
600, 750 e 900 pontos intransitdveis espalhados aleatoriamente
pelo espaco de navegacdo do VANT. O Graifico mostrado na
Fig. 5 (a), apresenta o tempo medio gasto para executar cada
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Fig. 6 - Caminhos obtidos para instdncias com nenhum ponto intransitdvel
(a), 150 pontos (b), 300 pontos (c) e 750 pontos (d).

bateria de 10 testes para cada instincia de pontos aleatdrios.
Nota-se que o tempo de execucdo ndo varia muito com o
acréscimo de pontos, visto que o caminho resultante ndo se
altera, mantendo-se na média global de 24.62ms. Como o
algoritmo sé enxerga os vizinhos imediatos do ponto corrente,
ele s6 faz desvios locais, ndo acrescentando mais pontos do
que necessario para o caminho final. Porém, para um limite
proximo aos 900 pontos intransitaveis, o espaco de navegacio
se torna inviavel, e o algoritmo nio encontra mais um caminho
possivel.

A Fig. 5 (b) mostra a porcentagem de testes realizados com
sucesso para cada instancia de pontos aleatérios. Quanto mais
pontos aleatérios, maior é a probabilidade de um waypoint
ficar rodeado de pontos intransitdveis, impossibilitando que
o mesmo seja alcancado. Quando os pontos ndo podem ser
mais acessados, o algoritmo interrompe sua execu¢do por nao
encontrar um caminho valido no espaco de navegacio, resul-
tando na falha da simulacdo. Verificou-se ainda que a partir
de 900 pontos intransitdveis o algoritmo torna-se invidvel. Os
caminhos gerados para as instancias de 0, 150, 300, e 750
estdo mostrados na Fig. 6 (a)—(d).
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V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para o plane-
jamento de caminhos tridimensionais aplicado a navegacao
de VANTSs de asa fixa. Verificou-se por meio de simulacdo
a viabilidade da aplicacdo da metodologia na navegacdo
autéonoma de VANTSs em missdes de monitoramento, vigilancia
ou de combate, levando em consideragdo as condi¢gdes do voo

relativas ao clima e o emprego em missdes sobre ambientes

" hostis, caracterizados pela presenca de baterias antiaéreas,

misseis e redes de radares.

Tratou-se especificamente de um modelo de otimizagdo
discreta de movimentos definidos em um espago tridimensio-
nal, onde integraram-se as informacdes do ambiente com as
informagoes providas pelo plano de voo e pela missdo. Com
1ss0, mostrou-se ser possivel estruturar um problema complexo
em um modelo relativamente simples, mas garantindo-se a
exequibilidade do caminho tridimensional.

A continuidade do trabalho tratard da adequagdo da fungdo
objetivo as caracteristicas internas da aeronave (consumo de
energia, velocidade, capacidade de carga, entre outros) € o
desenvolvimento de técnicas de replanejamento do voo frente
a um problemas inesperados e a ocorréncia de obsticulos
dindmicos no espago tridimensional.
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