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Resumo: Nos dias atuais, as aeronaves remotamente pilotadas (RPAs), popularmente conhecidas como drones, atuam
em aplicagdes de diversas areas, aumentando em nimero de aecronaves ¢ compartilhando do espaco aéreo. Nesse
cendrio, a seguranga ¢ fator crucial e, portanto, planejar rotas confidveis se torna essencial. Multiplos séo os algoritmos
baseados em inteligéncia computacional, bem como as fun¢des heuristicas, adotados para a roteirizacdo de RPAs. No
entanto, para bem aplica-los, dependendo da finalidade do voo, ¢ fundamental conhecer os diversos métodos de
planejamento de rotas para RPAs. Diante disso, o presente estudo tem por objetivo apresentar, por meio de uma revisdo
de literatura, os diferentes métodos de roteirizagdo de RPAs, enfatizando suas principais caracteristicas e apresentando
estudos que os envolvam. Trinta e nove artigos publicados entre 2002 ¢ 2020, disponiveis em diferentes bases de
dados, foram estudados, os quais possibilitaram classificar os métodos de planejamento em trés grupos: baseados no
dominio do tempo (online ou offline), em fungdo do modelo de ambiente (2D ou 3D) e com relagdo as caracteristicas
da aeronave (asa fixa, rotativa, oscilante ou modelo hibrido). Ademais, destacam-se estudos envolvendo algoritmos e
fungdes heuristicas aplicados a cada método de roteirizagdo identificado. Com base nas referéncias revisadas,
evidencia-se que as pesquisas tendem para a roteirizagdo tridimensional e online, uma vez que abordam condicdes e
ambientes mais realistas de voo, cujas caracteristicas principais sdo enfatizadas ao final desse estudo.
Palavras-chave: UAV. Drone. Roteirizagdo online. Roteirizacao offline. Rota 3D.

Abstract: Nowadays, remotely piloted aircraft (RPAs), popularly known as drones, have a range of applications in
several areas, increasing in number and sharing the airspace. In this scenario, security is a crucial factor and, therefore,
planning reliable routes is essential. Various are the algorithms based on computational intelligence, as well as the
heuristic functions, adopted for the RPAs routing. However, in order to apply them properly, depending on the purpose
of the flight, it is essential to know these different methods of planning routes for RPAs. Therefore, this study aims to
present, through a literature review, the different methods of RPAs routing, emphasizing their main characteristics
and presenting studies that involve them. Thirty-nine articles published from 2002 to 2020, available in different
scientific databases were studied, which made possible to classify the planning methods in three main groups based
on: the time domain (online and offline), the environment model (2D and 3D), and regarding the characteristics of the
aircraft (fixed-wings, multirotors, flapping-wing or hybrids model). In addition, studies involving algorithms and
heuristic functions applied to each identified routing method were highlighted. Based on the revised references, it is
evident that the research tends towards three-dimensional and online processing - since they address more realistic
flight conditions and environments, whose main characteristics are emphasized at the end of this study.

Keywords: UAV. Drone. Online routing. Offline routing. 3D route.
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1 INTRODUCAO

Na tultima década, devido aos avangos tecnologicos, o uso dos Veiculos Aéreos Nao-Tripulados
(VANTs) ou, em inglés, Unmanned Aerial Vehicles (UAV), também conhecidos como Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP) ou Remotely Piloted Aircraft (RPA), em inglés, ou, ainda, popularmente como
drones (MURRAY; CHU, 2015), ganharam destaque nas mais diversas areas, como logistica, seguranca
publica, vigilancia de trafego e monitoramento (MACRINA et al., 2020), acronautica (ZHAO; ZHENG; LIU,
2018), aplicagdes militares (NEX; REMONDINO, 2014), geomatica (ALVES JUNIOR et al., 2015;
OLIVEIRA et al, 2017; OLIVEIRA; BRITO, 2019), dentre inimeras aplicagdes civis em potencial
(RADMANESH et al., 2018).

Nesse estudo, adota-se o termo RPA para referir-se a aeronave sem pilotos que pode ser controlada
remotamente ou pode voar de forma auténoma com base em planos de voo pré-programados (LIU et al., 2016;
NEX; REMONDINO, 2014), podendo transportar uma carga letal ou ndo, utilizada para fins militares e
comerciais (PFEIFFER et al., 2005), devido as suas capacidades de trabalhar remotamente e sob ambientes
extremamente perigosos (LIU et al., 2016). Esse termo (RPA) ¢ adotado pela legislagdo brasileira, mais
especificamente pela Instru¢do do Comando da Aeronautica (ICA) 100-40/2020, que regulamenta o acesso ao
Espago Aéreo Brasileiro por RPAs, tendo conformidade com as diretrizes da Organizagdo da Aviagdo Civil
Internacional (OACI) e atendendo as demandas de seguranca dos usuarios do espaco aéreo (BRASIL, 2020).
De acordo com a ICA 100-40 (BRASIL, 2020), as RPAs consistem em aparelhos que se sustentam na
atmosfera a partir de reacdes do ar sem piloto a bordo e que tem finalidade ndo recreativa.

No contexto da logistica, por exemplo, as RPAs se mostram como uma solugao inovadora e sustentavel
(MACRINA et al., 2020). Amazon, DHL, Zookal e Google sao algumas empresas que t€ém usado o transporte
por meio de RPAs, adotando, em grande parte, sistemas que associam caminhdes e aeronaves, o que diminui
custo de distribui¢do e atende aos clientes de forma mais rapida (MURRAY; CHU, 2015).

Entretanto, hé impasses a serem superados no que diz respeito ao amplo uso das RPAs nas diferentes
areas e aplicacOes. Ressalta-se que, a medida que as demandas crescem, gerando uma maior inser¢do desses
veiculos no espaco aéreo, a manutencdo da seguranca nas operacdes da aviagdo em geral se torna uma
preocupacdo. Rubio-Hervas, Gupta e Ong (2018) citam o risco de colisdes entre aeronaves tripuladas ou nao,
caso o piloto ndo veja outros veiculos, por exemplo, ou se houver perda de controle por falhas no sistema ou
devido ao alcance dos sinais (de radio, redes WiFi ou GSM), ou, entdo, por condigdes ambientais. Tan et al.
(2019) salientam que, em cidades altamente urbanizadas e densamente povoadas, torna-se maior o desafio para
gerenciamento de voos com RPAs com segurancga e privacidade a populagéo.

Nessa perspectiva, um sistema de gerenciamento de traifego de RPAs ou, do inglés, UAS Traffic
Management (UTM), deve levar em consideragdao o ambiente da operagao, fornecendo uma recomendagao que
minimize os riscos envolvidos (RUBIO-HERVAS; GUPTA; ONG, 2018). Para garantir seguranga ¢ eficiéncia
ao sistema UTM, Tan et al. (2019) apresentam trés componentes principais: constru¢do da rede de trafego,
planejamento de rotas e programacao de horarios de decolagem. Em destaque, o sistema de planejamento de
rota é baseado em trés etapas: definicdo do plano de voo, no qual o usuario indica os pontos de pouso e
decolagem, em especial; o planejamento da rota em si na rede de trafego pré-estabelecida para os usuarios; e
o agendamento do voo, a fim de reduzir conflitos e atrasos. Os voos aprovados sdo definidos como
programados, enquanto que, para os rejeitados, ha a indicagdo do motivo de rejeicao pelo sistema (TAN et al.,
2019).

Salienta-se, diante desses estudos, que para garantia da seguranga do espago aéreo, as rotas das
aeronaves ndo tripuladas devem ser definidas com cuidado e eficiéncia (POTTER NETO; BERTOLI;
SAOTOME, 2020). Diante desse cenario, De Filippis, Guglieri e Quagliotti (2012) apresentam que o
planejamento de rotas tem sido um dos principais elementos no gerenciamento de RPAs, explorando sua
capacidade de voo auténoma, condi¢do que, segundo Rathbun et al. (2002), permite sua transi¢do para locais
desejados, evitando obstaculos fixos em seu caminho.

O principal objetivo do planejamento de rotas de RPAs ¢ produzir um trajeto de voo que conecte um
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estado inicial a um estado objetivo (CHEN et al., 2016; DONG et al., 2011; RADMANESH et al., 2018;
ZHUONING et al., 2010), atendendo as restricdes necessarias, os requisitos de desempenho da aeronave, como
segurancga e limitagdes fisicas (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018), e um tempo determinado (WU; CAMPBELL;
MERZ, 2009).

Wu, Campbell e Merz (2009) classificam o planejamento de rotas de RPAs como sendo um problema
complexo e multiobjetivo, uma vez que deve levar em consideragdo as regras para operar no espago agreo, a
seguranca da aeronave e a eficiéncia da missao (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018), ndo se restringindo a um
problema do caixeiro viajante, mas associando o caminho que minimiza a distdncia percorrida, a altitude
média, o consumo de combustivel, a exposi¢do do radar etc. (ROBERGE; TARBOUCHIET; LABONTE,
2013), isto ¢, um caminho 6timo com diferentes critérios de selecdo e de acordo com as restrigdes da missao
(LIU et al., 2016).

De Filippis Guglieri e Quagliotti (2012) complementam que o planejamento de rotas deve ser definido
de maneira que melhore o tempo computacional ¢ a eficacia do sistema, associados aos requisitos da missao,
e, geralmente, visa gerar uma trajetoria em tempo real, evitando obstaculos ou colisdes. Além disso, ressalta-
se que a navegacdo da RPA deve ser realizada com o melhor esfor¢o do veiculo, ou seja, com o menor custo
(GUGLIERI; QUAGLIOTTI; SPECIALE, 2008).

Em aplicagdes na area da Geomatica, majoritariamente sdo realizados voos automatizados, cuja rota ¢
pré-definida por meio de aplicativos de planejamento de voo que consideram, dentre outras informagdes, os
recobrimentos lateral, longitudinal e a altura de voo de acordo com a finalidade do mapeamento, associados
aos parametros internos da camera da RPA. Como exemplo, destaca-se o estudo realizado por Magalhées ¢
Moura (2021). No entanto, embora o voo seja automatizado é essencial que o operador conhega as
particularidades da aeronave, especialmente de acordo com seu modelo, caso haja uma falha no sistema de
comunicacdo entre a RPA e a estacdo de pilotagem remota. Nesse caso, o operador deve assumir o controle da
aeronave para evitar quedas e garantir a seguranga das pessoas que possam estar circulando pela area em que
se realiza o voo. Caso a RPA esteja devidamente configurada, pode ser gerada uma rota em tempo real para
que a aeronave retorne até o ponto inicial do voo ou pouse com seguranga, sendo capaz de sentir e detectar o
que hd em seu entorno, por exemplo, evitando acidentes. Situa¢des semelhantes podem ser observadas em
outras areas, como no uso das RPAs na agricultura ou em transportes/logistica, por exemplo, o que permite
inferir que o estudo da roteirizacdo das RPAs ¢ indispenséavel a todos que fazem uso dessas aeronaves.

Nesse contexto, ressalta-se a importancia de se conhecer os diferentes métodos de roteirizacdo de RPA,
uma vez que cada um apresenta necessidades e limitagdes especificas, as quais devem ser observadas no
planejamento da rota, que inclui a implementagdo de algoritmos e/ou fungdes heuristicas na busca por um
caminho ideal que resulte em um voo eficiente.

Assim, o principal objetivo desse trabalho ¢ identificar os diferentes métodos de planejamento de rotas
para RPAs, apresentando as especificidades de cada um deles por meio de uma revisdo de literatura envolvendo
trabalhos publicados nessa tematica. Além disso, vislumbrando que a Inteligéncia Computacional (IC) faz-se
presente na implementagdo dessas rotas, apresenta-se também exemplos da aplicacdo de diferentes algoritmos
e/ou fungodes heuristicas para os métodos de planejamento definidos.

2 METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente estudo utilizou como metodologia a revisao sistematica da literatura (LOUREIRO et al.,
2016) e se concentrou na revisao de artigos publicados entre 2002 ¢ 2020 com a tematica de planejamento de
rotas de RPAs.

Para a busca de trabalhos publicados na area de interesse, de inicio, realizaram-se pesquisas nas
plataformas Google Scholar e IEEE Xplore Digital Library, em especial, restringindo-se a estudos publicados
recentemente (Gltimos cinco anos). Como principais palavras-chave utilizadas nas pesquisas, destacam-se:
Unmanned aerial vehicle, Path planning, Drone, Online routing, Offline routing, 3D route e 2D route.
Destaca-se que o termo Unmanned aerial vehicle (UAV) foi adotado como palavra chave na pesquisa uma vez
que ¢ a nomenclatura adotada internacionalmente para se referir as Aeronaves Remotamente Pilotadas. Como
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a grande parte dos artigos adotados na revisdo foram obtidos de revistas internacionais, optou-se por utilizar o
termo UAYV para a pesquisa em substitui¢do ao termo RPA, que é adotado na legislagdo brasileira.

Entretanto, como o presente estudo trata de uma revisao de literatura e considerando que encontrou-se
um ntmero restrito de trabalhos publicados nos tltimos cinco anos devido a restri¢ao inicial adotada, realizou-
se, entdo, uma busca mais ampla, considerando artigos publicados desde 2005, com excec¢do de trés trabalhos
que foram considerados por suas importantes contribui¢cdes para a tematica e que datam de 2002 (um deles) e
2003 (os outros dois). Ao todo foram estudados trinta e nove artigos relacionados ao planejamento de rotas de
RPAs, os quais podem ser encontrados nas seguintes bases de dados: Google Scholar, IEEE, ScienceDirect e
Scopus.

A Figura 1 apresenta a conectividade das principais palavras-chave que podem ser encontradas nos
artigos cientificos abordados nessa revisdo de literatura. Na figura, pode-se observar também o ano de
publicacdo dos artigos que contém as referidas palavras-chave, sendo a coloragdo amarela para artigos mais
recentes € a cor azul para os mais antigos.

Figura 1 — Principais palavras-chave dos artigos em estudo.
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Fonte: Os autores (2022).

E possivel notar, com a figura apresentada, que os artigos utilizados nesta revisdo trazem diferentes
nomenclaturas para as RPAs, o que fortalece a necessidade de um material que compile tais contribuigdes
cientificas, como essa revisdo, apresentando o termo que ¢ adotado pela legislacdo brasileira: RPA. Outro
aspecto importante ¢ a presenca de diferentes algoritmos computacionais utilizados nas tarefas de planejamento
de rota, a exemplo de particle swarm optimization, learning algoritms e genetic algoritms, o que também
destaca a atualidade da tematica e a necessidade de uma melhor explicacdo sobre seus usos em diferentes
aplicacdes.

3 METODOS DE PLANEJAMENTO DE ROTAS PARA RPAs

Os métodos de planejamento de rotas para RPAs foram divididos em trés grupos/classes, conforme
apresenta a Figura 2, na qual observa-se que os mesmos podem ser definidos com base no dominio de tempo,
destacando-se as rotas offline ou online; em fungdo do modelo de ambiente, no qual encontram-se a roteirizagao
bidimensional e a tridimensional, principalmente; ¢ com relagdo as caracteristicas da aeronave, isto &,
dependendo do modelo da RPA (asa fixa, rotativa, oscilante ou hibrido).
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Nesse aspecto, ¢ importante destacar que muitos dos trabalhos relacionados a tais métodos estabelecem
um cenario unico, considerando caracteristicas especificas dentre as subdivisdes dos métodos de roteirizagao.
Como exemplo, cita-se o trabalho desenvolvido por Cakir (2015), o qual trata especificamente do planejamento
de rotas para RPA em ambiente bidimensional (2D), cujo caminho ¢ definido antes da execu¢do da missdo, ou
seja, trata-se de um planejamento offline.

Figura 2 — Classificag@o dos métodos de planejamento de rotas para RPAs.

‘ Meétodos de planejamento de rotas para RPAs ‘

| |

3.1 3.2 3.3
Dominio de tempo Modelo do ambiente Caracteristicas da aeronave
34

Algoritmos e/ou fungdes heuristicas

Fonte: Os autores (2022).

Além disso, visualiza-se que, independentemente do método de planejamento de rota, o mesmo sempre
estara relacionado a um algoritmo e/ou fungao heuristica, os quais devem atender as limitagdes e imposicdes
de cada método especifico de roteirizagao. Em Cakir (2015), por exemplo, ¢ adotado o algoritmo genético para
planejar rotas 2D, de modo que a RPA evite zonas proibidas.

Nesse sentido, destaca-se que diversos sdo os algoritmos e fungdes heuristicas aplicados no
planejamento de rotas para RPAs, para o qual a inteligéncia computacional pode produzir solugdes eficazes,
precisas e rapidas (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018). Independente da fungio, heuristica ou ndo, o objetivo é gerar
uma trajetoria que atinja o objetivo, mantendo uma distancia segura dos obstaculos (RADMANESH et al.,
2018).

Cabe ressaltar que este estudo ndo aborda questdes envolvidas as regulamentagdes para acesso ao
espago aéreo, uma vez que cada pais tem sua propria legislacdo, como, por exemplo, a ICA 100-40 no caso
brasileiro. Salienta-se que essa revisdo de literatura busca destacar as peculiaridades dos diferentes métodos
de roteirizacdo de RPAs.

3.1 Métodos de planejamento baseados no dominio de tempo

O planejamento de rotas de RPAs tem muitos requisitos, dentre os quais aponta-se a suavizagdo do
caminho, a capacidade de fuga e a obtencdo de uma rota 6tima. Cabe destacar que as RPAs enfrentam
ambientes complexos quando voam, nos quais encontram-se objetos obstrutivos que ndo podem ser evitados
em baixas altitudes ou ataques do solo, por exemplo (LI et al., 2018).

Nesse contexto, salienta-se que o ambiente de planejamento de rotas para RPAs pode ser dindmico ou
estatico, dependendo da presenga ou auséncia de obstaculos moveis, bem como conhecido ou desconhecido, a
partir da determinagdo prévia da posicao dos obstaculos (POTTER NETO; BERTOLI; SAOTOME, 2020). Ha
algum tempo, a operacdo das RPAs se restringia as areas sem veiculos fora do controle da autoridade
encarregada do voo de RPAs. Entretanto, nos dias atuais, grande parte das pesquisas se desenvolvem no sentido
de planejar rotas fora dessa restricdo e em areas de uso geral, para as quais, além de evitar obstaculos fixos,
lida-se com obstaculos moveis (outros veiculos) (RATHBUN et al., 2002).

Ressalta-se a importancia dos sistemas UTM para manter a seguranga ¢ a eficacia das missdes com
RPAs, de modo a encontrar uma rota com custos e riscos minimos, atendendo as restri¢des relacionadas a
missdo, conforme citam Rubio-Hervas, Gupta e Ong (2018). Os mesmos autores abordam um sistema UTM
que dispensa operadores humanos no monitoramento de cada RPA, mas fornece aos gerentes humanos dados
para tomadas de decisdo estratégicas. Tan et al. (2019) apontam que dividir o espago aéreo em faixas de altitude
¢ util no projeto de Mobilidade Aérea Urbana do sistema UTM. Outro fator crucial apontado pelos autores, é
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o replanejamento dindmico da rota a partir das informagdes geoespaciais obtidas pela propria aeronave em
tempo real, como obstaculos ndo mapeados a priori, atualizando a rede de trafego, o que sera relevante para
replanejar voos posteriores.

Nesse sentido, ao referir-se em planejamento de rota a partir de obstaculos identificados em tempo real
pela aeronave ou elementos pré-mapeados, observa-se na literatura especificacdes quanto aos métodos de
planejamento de rotas baseados no dominio de tempo, considerando-se que a rota da RPA pode ser obtida em
tempo real ou nio.

Pode-se dizer que um método online é aquele em que a aeronave pode identificar mudangas no
ambiente e reagir a elas — atualizando sua rota. Ja o método offline executa o planejamento de rotas com base
em informagdes pré-existentes e fixas (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018).

Destaca-se que o tipo de missao ¢ o que define o ambiente para o planejamento de agdes, as restri¢oes
de caminho, o processo de otimizagdo necessario e a necessidade de replanejamento offline ou em tempo real.
Nesse contexto, ressalta-se que o método de planejamento de caminhos desenvolvido por meio de algoritmos
baseados em abordagens probabilisticas e mapas de risco podem resolver problemas em dominios estaticos, o
que caracteriza uma rota offline, bem como dindmicos, ou seja, para rotas online, para os quais necessita-se de
sistemas sensores disponiveis a bordo da aeronave durante o voo (DE FILIPPIS; GUGLIERI; QUAGLIOTTI,
2012).

Conforme Zhao, Zheng e Liu et al. (2018), os pesquisadores tém se concentrado em métodos de
planejamento de caminhos online em comparacdo com os métodos offline, especialmente a partir de 2015.
Nessa abordagem de roteirizagao online, inicialmente, é importante citar o replanejamento em voo, necessario
quando mudangas no ambiente operacional, na RPA ou nos objetivos da missdo invalidam o plano estratégico
inicial. Isso porque a aeronave opera em um ambiente externo dindmico, no qual ¢ impossivel prever com
certeza as verdadeiras condi¢des de funcionamento (WU; CAMPBELL; MERZ, 2009). Durante o voo, as
aeronaves estardo vulneraveis a ataques no solo e podem colidir com obstaculos (montanhas e edificios, por
exemplo). Assim, devem manter distancia das ameacas e escolher uma rota econémica em relagdo ao tempo e
combustivel, ajustando tarefas, tempo e seguranca (LI et al., 2018).

Dong et al. (2011) apontam que o replanejamento de rotas ¢ crucial ao planejamento da missdo da
RPA, em que, com base no caminho pré-planejado, modela-se o0 mesmo para garantir que as ameagas sejam
evitadas, os novos alvos sejam atribuidos e os requisitos em tempo real do planejamento sejam satisfeitos.
Nesse contexto, os mesmos autores estudam a integragdo do método de forca virtual e do algoritmo A* para
obter alta capacidade de computagdo em tempo real e um caminho ideal (DONG et al., 2011). Observa-se,
portanto, que para o replanejamento de rotas € essencial dispor, a priori, de uma roteirizacao offline.

Nos tltimos anos, a capacidade de replanejamento online das RPAs tornou-se tema de interesse para
os pesquisadores, envolvendo aeronaves avangadas ¢ inteligentes (LI et al., 2018). Roberge, Tarbouchi e
Labonte (2013) afirmam que dez segundos para a geracdo de uma rota online permite facilmente que a
aeronave calcule o préximo caminho, enquanto voa o atual (ROBERGE; TARBOUCHI; LABONTE, 2013).

Nesse mesmo cenario e considerando a vasta gama de aplicagdes das RPAs, em especial em operagdes
militares e em transportes, a roteirizacao das aeronaves de maneira online, em reagdo as mudancas de cenario,
torna-se essencial (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018). Zhao et al. (2018) destacam o termo “planejamento de rota
completa”, no qual uma RPA procura caminhos apropriados usando informag¢des em todo o ambiente com
algumas restrigdes especificas: obstaculos e ameagas, restrigdes de velocidade e aceleracao, restrigdes minimas
de trajetos e consumo de combustivel (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018), otimizagdo de desempenho e prevencao
de colisoes (DE FILIPPIS; GUGLIERI; QUAGLIOTTI, 2012).

O planejamento de caminho online para RPAs é uma questdo basica na implementacdo de um voo real
inteligente, isto €, capaz de reagir as mudancas no ambiente, o qual deve ser eficiente, preciso e adaptavel a
ambientes reais, além de ser um problema dindmico de otimiza¢do de varios objetivos (PENG; XU, 2012).
Roberge, Tarbouchi e Labonte (2013) corroboram que um aspecto essencial da autonomia da RPA ¢ a
capacidade de planejamento automatico do caminho.

Para uma rota online também devem ser consideradas as caracteristicas do voo da RPA, em termos de
altura maxima de voo, por exemplo, e os obstaculos dos terrenos 3D (montanhas, vales, edificagdes etc.). Além

343



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 2, 2022 DOL: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n2-60138

disso, considera-se que a RPA esteja equipada com um conjunto de sensores, incluindo sonares, sistema de
posicionamento global por satélite (GNSS) e sistema de navegacao inercial (INS), por exemplo, através dos
quais a aeronave pode localizar-se e identificar obstaculos naturais e artificiais, como, por exemplo, outras
aeronaves que estejam ao seu entorno (NIKOLOS, 2003). Li et al. (2018) destacam que, com os avangos
tecnoldgicos e aplicagdo de sistemas de posicionamento globais por satélites, ¢ possivel o planejamento de
rotas diretamente num mapa digital em tempo real.

No procedimento online definido em Nikolos et al. (2003), como o terreno é completamente
desconhecido e um radar gradativamente faz a varredura da area, ¢ impossivel gerar um caminho viavel que
conecta o ponto inicial com o final e, assim, enquanto o radar varre uma regido ao redor da RPA, uma linha de
caminho vai sendo gerada, conectando o ponto de partida temporario com o ponto final temporario. Ao final,
gera-se um grupo de segmentos de curvas suaves, conectando o ponto inicial e o destino (NIKOLOS, 2003).

Zheng, Liu e Zhang (2016) apresentam dois problemas conflitantes no planejamento em tempo real: a
velocidade de computagado, que limita o tempo para as RPAs calcularem o caminho durante o voo (tempo de
resposta), e a integridade das informagdes no ambiente. Além disso, para uma operagao robusta da RPA, ¢
essencial manter links de comunicac¢do sem fio confiaveis para interagdo, comando e controle em tempo real
(BAI 2019). Nesse contexto, Bai et al. (2019) exploram em sua pesquisa as informagoes do trajeto do voo
para projetar um esquema de gerenciamento de mobilidade aprimorado para oferecer suporte a comunicagéo
confiavel das acronaves, propondo um algoritmo baseado em redes de celulares.

No estudo apresentado por Chen et al. (2016), as posigoes de uma RPA de asa rotativa variam no
tempo, se afastando dos obstaculos e atraindo-se aos alvos por meio da implementacdo de algoritmos de campo
de potencial artificial (APF). Nesse trabalho, os autores destacam a importancia de um rastreador de posicao,
composto por um controlador de atitude de /oop interno e por um controlador de posicdo de /loop externo
(CHEN et al., 2016).

Pfeiffer et al. (2005) destacam que o processo de decisdo em rotas online deve prezar por encontrar
um caminho que minimize o niumero de detecgdes de waypoints ao longo da rota e considere o tempo de voo
relacionado, caracterizando um problema de otimizagdo bicritério. Ressaltam também a importancia de levar
em consideracdo a escolha do caminho mais seguro, considerando a probabilidade de fuga em operagoes
militares, conciliando o risco da aeronave e da missdo. Para tanto, salienta-se que as RPAs disponiveis no
mercado podem ser equipadas com detec¢do automatizada de obstaculos e funcionalidade de prevencdo de
obstaculos (MURRAY; CHU, 2015), fatores importantes para geracao de rotas online, mas que por si s6 ndo
realizam tal operacao.

Um fator chave, nesse sentido, seria a capacidade de “sentir e evitar”, atualmente de imenso interesse
para os pesquisadores. Essa capacidade ¢ necessaria para a operagao segura de RPAs no dominio civil e é
desafiadora em um ambiente 3D, especialmente ao considerar o ruido do sensor, as incertezas nas condigoes
operacionais ¢ a aplicabilidade em tempo real (RADMANESH et al., 2018).

Como exemplo de planejamento de rotas offline, Liu et al. (2016) apresentam o planejamento de uma
rota 3D offline, em que ha uma modelagem do ambiente 3D (terreno) e das ameacas a priori € os pontos de
partida e destino sdo determinados antecipadamente, bem como as caracteristicas do espaco de voo, incluindo
alcance geografico e condigdes topograficas, por exemplo. Ressalta-se que, no procedimento offline, os pontos
inicial e final devem ser determinados, junto com a direcdo de voo e os limites do espago fisico onde o veiculo
pode voar, isto ¢, devem ser consideradas as caracteristicas conhecidas do ambiente ¢ as restricdes do voo
(NIKOLOS et al., 2003).

De Filippis et al. (2011) também abordam o planejamento de rota offline tridimensional, considerando
como parametros as condi¢des de voo, as caracteristicas do ambiente ¢ componentes especificos da
missdo. Nesse estudo, um mapa de risco é gerado, com base nos obstaculos definidos a partir de um Modelo
Digital de Elevag¢dao (MDE) da area de voo e o algoritmo 6* ¢ adotado (DE FILIPPIS et al., 2011).

Uma problematica relacionada ao planejamento de rotas offlines diz respeito a voos de longo alcance,
sobre planaltos e areas montanhosas. Sendo o planejamento offline, ndo se realiza o replanejamento em tempo
real, pois o mapa € invariavel durante a missao (DE FILIPPIS et al., 2012), o que pode ser um grande problema
no cumprimento da missdo quando possiveis fatores externos interferirem no voo.
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Uma forma alternativa de fornecer execugdes mais rapidas no planejamento de rotas offlines é a
reducdo de waypoints intermediarios. Guglieri, Quagliotti e Speciale (2008) descrevem o planejamento de rota
offline para uma aeronave de asa fixa, e afirmam que a trajetoria 6tima € uma compensagdo entre trés fatores:
o custo de energia necessario, a distdincia minima do ponto de passagem necessario e a viabilidade da trajetoria,
isto ¢, a funcdo custo do algoritmo de planejamento desenvolvido € um equilibrio entre a energia necessaria
para realizar a trajetoria e a precisdo de rastreamento de waypoints (GUGLIERI; QUAGLIOTTI; SPECIALE,
2008).

3.2 Meétodos de planejamento em fun¢do do modelo de ambiente

Nessa se¢do, subdividem-se os métodos de planejamento de caminho de RPAs em métodos
bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), considerando o tipo de dominio espacial. De modo sucinto, a
diferenca entre esses dois métodos esta na consideragdo ou ndo da altura do voo durante o planejamento
(ZHAO; ZHENG:; LIU, 2018).

Nos métodos tradicionais de roteirizagao, as informacdes do ambiente sdo descritas por uma cena 2D,
considerando-se que a altura de voo ¢ constante (DE FILIPPIS et al., 2011; RAGI; CHONG, 2013) ou que ha
um ajuste manual (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018). Zhao, Zheng e Liu (2018) destacam que, do ponto de vista
da otimizagao, esse ¢ um problema dificil de ser resolvido, mas que tem sido otimizado considerando
algoritmos de inteligéncia computacional.

No planejamento de rotas bidimensionais para RPAs, além da altura constante, Ragi ¢ Chong (2013)
destacam que as coordenadas 2D de cada posigdo da acronave sdo variadas aplicando-se a aceleragdo e angulo
de inclinacdo lateral da aeronave. Em seu trabalho, esses autores introduziram uma métrica de desempenho,
denominada Indice de Ameaga de Colisdo, que pode ser adaptada para prevengdo de colisio em rotas
tridimensionais.

Grande parte dos estudos analisados abordam o planejamento tridimensional de rotas de RPAs, uma
vez que, considerando as aplicacdes dessas nos dias atuais, observa-se que tratam diretamente com ambientes
reais complexos, nos quais observam-se restri¢des e incertezas estruturais que devem ser otimizadas. Diante
desses avancos, sdo urgentes e necessarios os algoritmos de planejamento de rotas 3D para navegacdo de
RPAs, especialmente em ambientes complexos, como florestas, cavernas e areas urbanas com alta densidade
de edificagdes (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018).

Para modelagem dos métodos de roteirizagdo tridimensional, Liu et al. (2016) afirmam que existem
elementos cruciais: descri¢des de recursos internos e externos, que incluem as configuragdes de desempenho
da aeronave; o terreno ¢ a modelagem de ameagas; a defini¢do da fungdo objetivo ¢ a implementagdo do
algoritmo. Em seu trabalho, os mesmos autores realizaram um estudo considerando que o terreno ¢ conhecido
com antecedéncia e, assim, a RPA deve evitar montanhas ou obstaculos no ambiente 3D.

Uma das dificuldades observadas nos estudos que envolvem roteirizagao tridimensional, ¢ modelar o
ambiente levando em consideragdo as restrigdes cinematicas, com a inclusdo de restricdes geomeétricas, fisicas
e temporais, para planejar um caminho sem colisdes (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018), haja vistas que no processo
de mudanga do ponto de partida para o alvo, a RPA pode encontrar muitos obstaculos tipicos, como edificios,
montanhas, ameagas de incéndio, outros veiculos, etc. Assim, a primeira etapa do planejamento da rota
tridimensional é discretizar o espaco de mundo em uma representagdo que sera significativa para o algoritmo
de planejamento do caminho, considerando suas limitagdes (ROBERGE; TARBOUCHI; LABONTE, 2013).

Num ambiente 3D de simulacdo, o trabalho desenvolvido por Chen et al. (2016) simplifica o modelo
real. Ja Roberge, Tarbouchi e Labonte (2013) assumem uma representacdo matricial do terreno, em que cada
elemento associa-se a uma determinada elevagdo extraida de um MDE. De Filippis et al. (2012) adotam uma
interface grafica simples para os ambientes urbanos, usada para atribuir dimensdes e posi¢do no mapa, que
permite desenhar os obstaculos interativamente, os quais sdo representados como paralelepipedos ou cubos
(voxels).

Complementa-se que, para rotas 3D, a definicdo do estado posicional do veiculo geralmente consiste
em tr€s coordenadas de posicdo e trés coordenadas de orientagio (RADMANESH et al., 2018), sendo, no
minimo, trés dimensdes espaciais necessarias para o planejamento de voo de RPAs. Além disso, por causa da
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presenga de obstaculos dinamicos (por exemplo, clima e outras aeronaves), condi¢des variaveis de vento e a
necessidade de otimizar o tempo de voo, ¢ desejavel incluir uma dimensao de tempo. Isso garante integridade
de resolucdo e otimizagdo de caminho ao usar um algoritmo como o A*, por exemplo (WU; CAMPBELL;
MERZ, 2009).

Nesse contexto, Rubio e Kragelund (2003) apresentam um planejador de rota 3D para RPA, que
incorpora as condi¢cdes do vento para encontrar um caminho que minimiza o consumo de combustivel. No
entanto, as regras do ar ndo foram incorporadas ao processo de planejamento, o que também pode ser relevante
em roteiriza¢do 3D (RUBIO; KRAGELUND, 2003), em especial online.

Para uma maior seguranca da rota 3D, é necessario estabelecer um buffer vertical e horizontal em torno
do trajeto e ajustar a elevagdo. Assim, em seu estudo, Zhang et al. (2016) usaram do método da altitude minima
de voo para atualizar a altitude média da rota e avaliaram a rota de planejamento 3D com base no consumo
minimo de combustivel, risco minimo, seguranca de desempenho e eficiéncia do planejador. Liu et al. (2016)
corroboram que € necessario considerar a altitude de voo, estabelecendo altitudes maxima e minimas como
critério de seguranc¢a, e uma distdncia minima ao solo (LIU et al., 2016), bem como o comprimento minimo
da rota, visto que um caminho mais curto tende a aumentar o tempo de vida de uma aeronave, além de que, na
geragdo dos waypoints da rota, uma distdncia minima entre pontos deve ser considerada a fim de minimizar
erros no planejamento do caminho (DE FILIPPIS et al., 2011).

Com destaque para a altitude do veiculo, De Filippis et al. (2011) apontam que pode haver erros de
deteccdo associados ao sistema de sensores a bordo, incertezas da altitude do piloto automatico e condigdes
atmosféricas (DE FILIPPIS et al., 2011). Manter uma altitude média ¢ importante para evitar que a RPA esteja
muito perto da superficie do solo, o que, numa mudanga abrupta de trajetéria e direcdo, pode causar uma
colisdo com o solo (NIKOLOS et al., 2003). Nesse sentido, Zhuoning et al. (2010) consideram, além da altura
minima de voo, angulos maximos de subida e de inclina¢do da aeronave (ZHUONING et al., 2010).

Outra questdao crucial quando se trata de rotas tridimensionais, com relagdo a proximidade dos
obstaculos e ameagas existentes, ¢ que o risco varia proporcionalmente a variagdo da elevacao (DE FILIPPIS
et al., 2011). Para correlacionar a distribui¢cdo de risco com o relevo, De Filippis et al. (2011) utilizam mapas
geograficos e MDEs da area de interesse, de modo que as coordenadas nos mapas (em pixel) estejam associadas
a esse arquivo correspondente, para atribuir a elevagdo dada. A desvantagem deste método ¢ o alto custo
computacional devido a utilizagdo de mapas de alta resolucao (DE FILIPPIS et al., 2011).

Nesse contexto, De Filippis et al. (2012) exploram uma ferramenta denominada PCube, que utiliza do
MDE para obter um mapa de risco da area a ser sobrevoada. Zhang et al. (2016), considerando a dificuldade
de um radar em encontrar alvos em voos de baixa altitude, estudaram o uso de uma plataforma de “globo
virtual”’, como espago de planejamento da rota tridimensional, ideal para modelagem e visualizagdo
tridimensional da roteirizagdo. Os mesmos autores enfatizam a utilizagdo de MDE para descrever o terreno,
cuja textura resulta de uma ortofoto digital (ZHANG et al., 2016).

Wu, Campbell ¢ Merz (2009) descrevem o planejamento de uma rota de voo destinado a entrega de
uma mercadoria médica. Em fung¢8o do tipo de mercadoria, afirmam que o espago de estudo € 4D, pois envolve
o fator tempo devido a emergéncia da entrega do pacote. Outros aspectos importantes que os autores
consideram para a defini¢do da rota sao (WU; CAMPBELL; MERZ, 2009):

a) Combustivel, definido em funcdo do tempo de passagem entre os nds, altitude de voo, angulo

de subida/descida, parametros da aeronave e temperatura e pressao atmosféricas;

b) Altitude acima do nivel do solo, cujas informagdes podem ser obtidas em um MDE, como o

Shuttle Radar Topografia Mission (SRTM);

c) Classes de espago aéreo: o planejamento do caminho na rota ¢ restringido pelas diferentes

classes de espago aéreo e os requisitos para operagdo em cada classe. No estudo, os autores

consideraram as Regras de Voo Visual (Visual Flight Rules - VFR) do espago aéreo australiano;

d) Risco de separagdo de acronaves: incorporando a priori o conhecimento do movimento da

aeronave, ¢ possivel evitar estrategicamente cenarios de colisdo sem ativar sistemas anticolisdo de

emergéncia. Potencialmente, estas informagdes podem ser obtidas a partir de planos de voo
apresentados ao 6rgao regulador;
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e) Risco Populacional: as duas principais preocupagdes de seguranca para a operagdo de RPAs
sdo de colisdo no ar e o término de voo em uma area povoada.

3.3 Métodos de planejamento com relacio as caracteristicas da aeronave

As RPAs podem ser classificadas, de acordo com suas caracteristicas aerodinamicas e fisicas, em asa
rotativa (elétrica ou com motor de combustdo, podendo ser de um unico rotor ou multirrotores), em asa fixa
(sem alimentagdo, elétrica ou com motor de combustio interna) (NEX; REMONDINO, 2014) e, mais
atualmente, em RPAs de modelos hibridos, que integram os recursos de aeronaves de asa fixa e rotativa e,
assim, herdam as vantagens de ambos (SAEED et al., 2015).

Considerando as duas primeiras classes (RPA de asa fixa e RPA de asa rotativa), com base no tamanho,
peso, resisténcia, alcance e altura de voo, a UVS International, associagdo que tem por objetivo promover o
estabelecimento de comunidades nacionais, europeias ¢ regulamentos internacionais para o uso seguro de
Sistemas de Aeronaves ndo Tripuladas (UAS) e criar padrdes e normas de gestdo de trafego aéreo (UVS
INTERNATIONAL, 2020), define trés categorias principais de RPAs (NEX; REMONDINO, 2014):

a) RPAs taticas, que incluem micro e mini aeronaves, de alcance alto, médio e baixo, resisténcia

de médio alcance, longa resisténcia em baixa altitude e sistemas de longa resisténcia de média altitude;

b) RPAs estratégicas, incluindo sistemas resistentes a grandes altitudes;

C) RPAs de tarefas especiais, como veiculos de combate autdbnomo nao tripulado, letais e de

armadilha.

Tais classificacdes sdo importantes uma vez que as caracteristicas do veiculo sdo relevantes no
planejamento de rotas, seja 2D ou 3D e offline ou online, resultando em pesquisas nas quais sdo estudadas a
capacidade de movimento, de prevencao de obstaculos e de pouso e decolagem da acronave. Ressalta-se, nesse
contexto, que a estabilidade das plataformas, com destaque para aquelas leves e de baixo custo, ¢ muito
importante, em especial em areas de ventos fortes, mesmo considerando os estabilizadores da plataforma, que
reduzem essa interferéncia (NEX; REMONDINO, 2014).

No estudo de De Filippis et al. (2011), por exemplo, curvas de suavizagdo sdo geradas modificando as
posicdes nominais dos waypoints de rotas tridimensionais offlines, dependendo das caracteristicas do veiculo
(angulo maximo de inclinacdo e velocidade de voo), as quais podem ser especificas dependendo da classe em
que a RPA se enquadra.

De Filippis et al. (2012) pontuam que o objetivo do voo, a carga util exigida e os sistemas de vigilancia
orientam a escolha da plataforma, cujas caracteristicas influenciam no planejamento da rota. Como exemplo,
a cinematica de quatro rotores oferece recursos de manobras para acronaves de asas rotativas, o que ¢ um
problema decisivo para veiculos de asa fixa (DE FILIPPIS et al., 2012).

A principal vantagem das RPAs com asas fixas ¢ sua estrutura mais simples, que requer manutengao
e reparos menos complexos, e a capacidade de carga util maior em distancias mais longas usando menos
energia. Uma de suas principais desvantagens é que as asas fixas precisam de um movimento de ar constante
durante o voo, o que significa que as aeronaves ndo podem ficar paradas no ar e, por esse motivo, ndo sao
indicadas para operagdes estacionarias como monitoramento (MACRINA et al., 2020), além de requererem
velocidades relativamente altas para voar (HASSANALIAN; ABDELKEFI, 2017).

Ao contrario, as acronaves de asas rotativas t€m como principal vantagem a capacidade de decolagem
e pouso de forma vertical em pequeno espago, apresentando, assim, maior desempenho em termos de agilidade
de manobra, sendo indicadas para operagdes que requeiram alto nivel de precisdo nas manobras, como
monitoramento (MACRINA et al., 2020). Considera-se que tal vantagem das aeronaves de asas rotativas reflete
diretamente na conclusao do estudo realizado por Lobo et al. (2020), que analisaram 64 trabalhos académicos
(monografias, dissertacdes e teses) publicados entre 2008 e 2018, e afirmam que 59% desse total envolve RPAs
de asas rotativas.

Apesar de sua alta capacidade de manobra, permitindo melhor desempenho em observagao,
reconhecimento, monitoramento e outras missdes, as aeronaves de asa rotativa ndo podem realizar missoes
que requerem alta velocidade, longo alcance de voo ou alta capacidade de carga 1til (SAEED et al., 2015).
Além disso, as estruturas eletronicas ¢ mecanicas das RPAs com asas rotativas sdo mais complexas do que as
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das asas fixas, o que ¢ sua principal desvantagem pois demanda maior custo de manutengdo (MACRINA et
al., 2020). Ademais, Lobo et al. (2020) apontam, como desafio no uso de RPAs de asa rotativa, em especial, o
uso de baterias com grande autonomia e capacidade de processamento, permitindo voos mais longos e de modo
que o peso da bateria ndo afete a sustentagdo da aeronave.

As RPAs de asa rotativa sdo projetadas com base no numero e posigdes de seus motores
(HASSANALIAN; ABDELKEFI, 2017), sendo a mais comum o quadricoptero (MACRINA et al., 2020;
LOBO et al., 2020). Nesse contexto, com relagdo ao planejamento de rotas para RPAs de asa rotativa,
caracteristicas relacionadas as suas formas de pouso e decolagem e alta capacidade de manobras em locais
reduzidos devem ser consideradas (MACRINA et al., 2020), fazendo do quadricoptero ou quadrirrotor a
aeronave mais ideal para operagdes logisticas (RADMANESH et al., 2018). Radmanesh et al. (2018)
complementam sobre a relevancia do controle da atitude e da posicao da plataforma, em que cada hélice possui
velocidades independentes e o angulo de orientagdo da aeronave deve estar proximo de zero.

Para as RPAs de asa fixa, o planejamento da rota leva em consideragdo o tempo, uma vez que o veiculo
esta em constante movimento. Além disso, deve-se considerar os beneficios da automatiza¢do do processo de
planejamento da missdo a bordo da RPA, cujo replanejamento garante conformidade com as regras aéreas e
mudangas no ambiente, mesmo em casos de falha de comunicagdo (WU; CAMPBELL; MERZ, 2009).

Como exemplo, para o micro veiculo aéreo MicroHawk, uma RPA de asa fixa, Guglieri Quagliotti e
Speciale (2008) consideram, no modelo matematico da rota a ser planejada, a dinamica do veiculo, destacando
os angulos de rotagdo, o impulso do motor, o arraste aerodindmico, a massa, as coordenadas (X, y e z) referentes
ao Centro de Gravidade (CQ), a altitude e a velocidade da aeronave. Além disso, restri¢goes sao definidas no
estado e controle da aeronave. Durante a navegagao, limitagdes sdo aplicadas no angulo da trajetéria de voo e
nos limites superior e inferior para a velocidade e angulo de arfagem (GUGLIERI; QUAGLIOTTI;
SPECIALE, 2008).

Conforme abordado, enquanto RPAs de asa rotativa tém facilidade no pouso e decolagem, ainda que
em locais perigosos, as RPAs de asa fixa requerem pistas de langamento e recuperacdo para pouso e decolagem,
porém atingem maior velocidade de cruzeiro e maior alcance de voo, além de terem maior capacidade de carga
util. As aeronaves hibridas combinam essas vantagens, apresentando habilidade para pouso e decolagem, alta
velocidade de cruzeiro e maior resisténcia, o que garante um 6timo desempenho em diversos tipos de missodes
(SAEED et al., 2015).

Hassanalian e Abdelkefi (2017) apontam que hé diferentes tipos de RPAs hibridas, dentre os quais
citam o tilt-rotor (rotor inclinado), o tilt-boby (corpo inclinado) e o ventilador canalizado. Ja Saeed et al.
(2015), as classificam em dois tipos: os convertiplanes, aeronaves que decolam, cruzam, pairam e pousam
permanecendo sempre na horizontal; e os fail-sitters, que decolam e pousam verticalmente, mas voam
horizontalmente, sendo mais leves que os convertiplanes. Os mesmos autores destacam que, comparados a
RPAs de asa fixa ou rotativa, os modelos hibridos se mostram mais complexos, no que diz respeito, por
exemplo, as suas caracteristicas aecrodinamicas, o que interfere diretamente no voo.

Atualmente, ha projetos envolvendo a constru¢cdo de RPAs com diferentes habilidades, como voar e
andar, ou, ainda, voar e nadar ou mergulhar sob a 4gua, isto é, para serem aplicados em diferentes ambientes,
0 que se mostra favoravel para diversos tipos de missdes. Hassanalian e Abdelkefi (2017) também os
categorizam como RPAs de modelo hibrido.

Outro tipo de RPAs, menos conhecidas, sdo as de asas oscilantes ou de “asas batendo” (flapping-
wing), que imitam pdassaros voando usando dois mecanismos idénticos acionados por dois motores
(MACRINA etal., 2020). Um exemplo € o ornitoptero (do grego ornithos, que significa passaro, € pteron, asa)
(HASSANALIAN; ABDELKEFI, 2017).

As RPAs de asas oscilantes geralmente consistem em asas, fuselagem, caudas e mecanismo de atuagéo
(HASSANALIAN; ABDELKEFI, 2017). Seu design e tecnologia s3o mais complexos, em comparagdo com
as RPAs de asas fixas e rotativas, seus custos operacionais sao altos e a durabilidade do tempo de voo ¢ reduzida
devido a extrema poténcia necessaria para a tecnologia de oscilagdo. Sua principal vantagem ¢ a alta
capacidade das manobras, o que tem despertado o interesse de pesquisadores, os quais também comegaram a
projetar RPAs hibridas que combinam sistemas de asas fixas, rotativas e oscilantes (MACRINA et al., 2020).
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Jones et al. (2005) apresentam um projeto de modelo hibrido, envolvendo asa fixa e asa oscilante. Os
autores afirmam que as asas oscilantes/batendo ocasionam em perdas mecanicas e aumento de cargas
estruturais, mas em contrapartida fornecem um balanceamento aerodindmico e produzem impulso com maior
eficiéncia do que em sistemas convencionais de asas oscilantes (ndo hibridos). Soma-se, portanto, as asas
oscilantes, a grande sustentagdo proporcionada pela asa fixa.

Cabe ressaltar que ha outras classificagdes para os diferentes tipos de RPAs existentes, conforme
mostrado em Hassanalian ¢ Abdelkefi (2017), em fung@o de suas caracteristicas especificas, como peso,
envergadura, capacidade de carga, alcance, altitude maxima, velocidade, resisténcia, custos de produgio,
dentre outros parametros de design. Nesse estudo, concentrou-se em quatro classes principais (RPA de asa
fixa, rotativa, oscilante e hibrida) a fim de enfatizar caracteristicas essenciais quando no planejamento da rota
em fungdo da aeronave escolhida para determinada missao.

A Figura 3 ilustra uma RPA de asa fixa (a), uma aeronave de asa rotativa (b), uma RPA de asa oscilante
(c) e um modelo hibrido (d).

Figura 3 — (a) Delair UX11, RPA de asa fixa; (b) Phantom 4 Pro v2.0, RPA de asa rotativa; (c) SmartBird, RPA de asa
oscilante, e (d) RPA hibrida (asa fixa e rotativa).

i -
U

(L8 —

(©) (d)
Fonte: (a) DELAIR (2020); (b) DJI (2021); (¢) FESTO (s.d.); (d) SUASNEWS (s.d.).

3.4 Algoritmos e fun¢des heuristicas aplicados aos métodos de roteirizagao

Para solucionar o problema de otimizagdo de caminhos, ha métodos heuristicos, cuja eficiéncia
computacional se sobressai a otimizagao e exatiddo, e métodos nao heuristicos ou exatos, os quais usam de
principios matematicos para obter, em geral, solu¢des de alto esforco computacional (RADMANESH et al.,
2018). Nesse contexto, destaca-se que a inteligéncia computacional pode produzir solugdes eficazes, precisas
e rapidas no planejamento de rotas (ZHAO et al., 2018).

O grupo de pesquisa em mecanica de voo do Politecnico di Torino, por exemplo, estudou e
implementou diferentes func¢des de planejamento de trajetos (DE FILIPPIS et al., 2012). Zhao et al. (2018)
estudaram a roteirizacdo de RPAs e apresentam que os principais algoritmos de inteligéncia computacional
adotados nesse planejamento sdo: Algoritmo genético (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Ant Colony
Optimization (ACO), Rede Neural Artificial (ANN), Fuzzy Logic (FL), Métodos baseados em aprendizagem
(destacando-se, dentre eles, o Q-Learning) e outros métodos, como Simulated Annealing (SA), Imunidade
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Artificial (Al) e Evolugdo Diferencial (DE) (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018).

Radmanesh et al. (2018) enfatizam a aplicagdo dos seguintes algoritmos no planejamento de caminhos
para RPAs: de campo potencial e campo de for¢a vetorial; algoritmo de Floyd-Warshall; algoritmo genético
(GA); algoritmo ganancioso e politica de antecipacdo de véarias etapas (MSLAP); A*; D*; [terative Deepening
A* (IDA¥*); algoritmo de Fringe; 0*; Programac¢do dinadmica (DP), da qual deriva o Dijkstra; algoritmo de
Bellman-Ford; Q-Learning; Programagdo Linear Inteira Mista (MILP) e Algoritmo de Bug.

Todos os algoritmos de otimizagdo inteligente tém suas proprias caracteristicas ¢ complexidade de
programagcao (LI et al., 2018) e multiplos sdo os estudos nessa tematica. Nesse contexto, destacam-se a seguir
exemplos de estudos que envolvem o uso e a potencialidade e/ou fragilidade de algoritmos ou fungdes
heuristicas especificas para os métodos de planejamento de rota destacados nas se¢Oes anteriores.

3.4.1 ALGORITMOS E FUNCOES HEURISTICAS RELACIONADOS AO DOMINIO DE
TEMPO

Ragi e Chong (2013) apresentam um algoritmo de planejamento de caminho de RPAs que rastreiam
alvos terrestres com base na teoria dos processos de decisdo de Markov parcialmente observaveis (POMDPs),
em que os comandos de orienta¢do sdo calculados em tempo real enquanto incorporam restricdes dinamicas
no movimento da acronave em resposta as informagdes de feedback e levam em consideragdo a compensacdo
do vento e a prevengao de colisdes (RAGI; CHONG, 2013).

Liet al. (2018), prezando por seguranca, afirmam ser essencial escolher uma maneira rapida de atingir
0 objetivo em planejamentos de rotas onlines, aplicando, para tanto, o algoritmo de planejamento de trajetoria
de voo baseado no método de aprendizagem geométrica, que possui robustez e capacidade adaptativa. Os
mesmos autores destacam que a pesquisa heuristica ¢ altamente adaptavel a ambientes dindmicos e pode ser
aplicada ao planejamento em tempo real, mas tem deficiéncias de baixa velocidade de pesquisa e grande espago
de memoria (LI et al., 2018).

O algoritmo genético (GA) e a otimizacdo de enxame de particulas (Particle Swarm Optimization —
PSO) sdo propostos para o planejamento de caminhos em tempo real, permitindo determinar um caminho
otimo em ambientes estaticos e dindmicos complicados (ZHAO et al., 2018). O uso de algoritmos evolutivos
para otimizagao do caminho dos veiculos € outra solugdo importante que permite aplicar restrigoes cinematicas
ao caminho (DE FILIPPIS et al., 2012).

Guoshi, Qiang e Lejiang (2010) apresentaram uma abordagem que combina o planejamento de
caminho estatico com o planejamento de caminho dindmico de varias RPAs, de forma cooperativa, com base
em um algoritmo PSO. Algoritmos evolucionarios sdo eficazes no planejamento de rotas, tanto online quanto
offline, sob as condigdes estipuladas e num periodo de tempo aceitavel, especialmente para o planejador online,
onde o tempo de execucdo € de grande importancia (NIKOLOS et al., 2003).

A Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) apresenta potencial para aplicagdes em tempo real em
ambientes hostis (RADMANESH et al., 2018). Zhuoning et al. (2010) utilizam do algoritmo Fuzzy Logic (FL)
para planejamento de rotas online, no qual um coeficiente de propor¢do com base no raciocinio logico se adapta
as mudancas de cada situacio.

3.42 ALGORITMOS E FUNCOES HEURISTICAS RELACIONADOS AO MODELO DE
AMBIENTE

Considerando rotas bidimensionais, Radmanesh et al. (2018) apontam que o algoritmo 0* ¢ eficiente
em ambientes 2D incertos. Rathbun et al. (2002) apresentam uma rota bidimensional para RPA usando
algoritmos baseados em evolucao (EA). O resultado obtido no estudo realizado por esses autores consiste em
um caminho continuo no espago, que atende as restricdes de velocidade e manobra da aeronave, equilibrando
a probabilidade de colisdo ¢ o combustivel necessario para implementar um comportamento excessivamente
cauteloso (RATHBUN et al., 2002).

Somado as restrigdes e caracteristicas ja enfatizadas para a roteirizagdo 3D, esse método de
planejamento enfrenta limitagoes relacionadas aos algoritmos tradicionais de IC, que, dentre outros agravantes,
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tem convergéncia lenta (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018). Considerando os algoritmos de inteligéncia artificial,
Zhao, Zheng e Liu (2018) citam diferentes abordagens no planejamento 3D, apontando que sao aplicados os
algoritmos genéticos, PSO, ACO e métodos de aprendizagem de maquina, em especial, para o planejamento
tridimensional.

O algoritmo A*, por exemplo, se mostra amplamente maduro e bem desenvolvido, bem como uma
alternativa eficiente, quando se tem rotas 2D (SAMAR; REHMAN, 2011) ou problemas com caminhos mais
curtos (Zhang et al., 2016). Embora a implementag@o 3D, considerando o terreno local, ainda ofereca desafios
computacionais (Samar; Rehman, 2011; Zhang et al., 2016), Zhan et al. (2014) introduziram o algoritmo A*
para o planejamento de trajetos em tempo real de RPAs em campo de batalha tridimensional e obtiveram alta
taxa de sobrevivéncia e baixo consumo de combustivel. Ja o algoritmo 6*, um aprimoramento do A*, se mostra
vantajoso ao planejamento de rotas 3D, sendo aplicado em obstaculos orograficos e urbanos (DE FILIPPIS et
al., 2012). Wu, Campbell e Merz (2009) adotam o algoritmo A* para planejamento de caminho tridimensional
associado ao uso da Fungao de Decisao Multicritério (MCDM).

3.43 ALGORITMOS E FUNCOES HEURISTICAS RELACIONADOS AS
CARACTERISTICAS DA AERONAVE

Considerando as restrigdes das aeronaves, os algoritmos de planejamento de caminho 2D podem ser
divididos em trés tipos. Os algoritmos do primeiro tipo modelam o veiculo como uma particula, concentrando-
se no calculo da rota ideal. Ja os do segundo tipo consideram a forma da RPA, analisando requisitos como
envergadura e centro de gravidade. Por tltimo, o terceiro tipo de algoritmos refere-se aqueles que modelam a
aeronave em funcao de suas restrigdes cinematicas e dindmicas e, por isso, s3o considerados mais complexos
que os algoritmos dos dois primeiros tipos; entretanto, os autores afirmam serem os mais praticos em termo de
aplicacdes (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018).

Levando em consideragdo as propriedades dinamicas de RPAs de asa fixa em um ambiente
tridimensional complexo, Roberge, Tarbouchi e Labonte (2013) utilizam os algoritmos genético e PSO para o
calculo de rotas 6timas. Além desse estudo, De Filippis et al. (2012) afirmam que o algoritmo 6* ¢ uma melhor
solugdo, comparada ao A*, para o planejamento de rotas de aecronaves de asa fixa usadas no monitoramento e
vigilancia no solo (DE FILIPPIS et al., 2012).

De Filippis et al. (2012) destacam para o fato de que alguns algoritmos usados no planejamento de
rotas de RPA ndo consideram a cinematica do veiculo, o que gera, consequentemente, numa exigéncia de
suavizagdo para realocar as sequéncias de waypoints para obtencao de rotas por meio de RPAs de asa fixa. Os
autores complementam que, nesse processo, uma das metodologias utilizadas seria as curvas de Dubins (DE
FILIPPIS et al., 2012).

Guglieri, Quagliotti e Speciale (2008), estudando aeronaves de asa fixa, apresentam que os algoritmos
genéticos se mostram benéficos no planejamento de caminhos.

Por fim, apresenta-se o estudo de Lin e Goodrich (2009), os quais apontam o uso de mini RPAs para
problemas de pesquisa e resgate (Wilderness Search and Rescue — WiSAR) devido ao seu baixo custo,
portabilidade e uso potencial em campo (GOODRICH et al., 2008). Os autores modelam o problema de
planejamento de rota de RPAs em dois grupos de algoritmos, com ou sem destino definido, usando algoritmos
baseados em Escalada Local (Local Hill Climbing) e algoritmos evolucionarios usando técnicas novas, como
"efeito de aquecimento global" e cruzamento de caminho/mutagdo. O desempenho dos algoritmos foi avaliado
em representacdes de mapas tipicos de distribuicdo de probabilidade WiSAR, com tempos de voo distintos e
mapas simplificados para validar a eficiéncia do estudo em mapas reais. Os resultados demonstram alta
eficiéncia nos algoritmos desenvolvidos, aproximando-se da solucdo ideal dentro do tempo de computagdo
razoavel (LIN; GOODRICH; 2009).

4 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Conforme Zhao, Zheng e Liu (2018), que cerca de 29,9% dos trabalhos publicados entre 2007 e 2018
tratam de roteirizacdo online, enquanto 70,1% apresentam estudos envolvendo algoritmos offline de
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planejamento de caminhos. No entanto, esses autores salientam que, a medida que o nimero total de artigos
em estudo aumenta, os pesquisadores se concentram cada vez mais nos métodos de planejamento de caminhos
online, especialmente a partir de 2015. Os autores também apresentam que 55,8% dos artigos exploram
métodos de planejamento de caminhos 2D, enquanto 44,2% dos artigos exploram métodos 3D. Entretanto, a
proporcao de artigos relacionados aos métodos tridimensionais cresceu muito apds 2016, face a queda dos
estudos envolvendo métodos de roteirizagao 2D, o que pode ser explicado pela aplicagdo pratica das RPAs,
que envolvem ambientes reais (ZHAO; ZHENG; LIU, 2018). Portanto, a perspectiva futura é de que cada vez
mais os estudos sobre o planejamento de rotas para RPAs concentrem-se na roteirizacdo online e
tridimensional.

Nesse contexto, para que se possa planejar rotas onlines tridimensionais eficientes no que diz respeito
aos algoritmos utilizados para a roteirizagdo, Potter Neto, Bertoli e Saotome (2020) destacam que a distancia
a ser percorrida pela RPA e o tempo de execucdo da rota sdo os principais fatores que definem qual algoritmo
adotar na roteirizagdo. Radmanesh et al. (2018) complementam que a escolha do algoritmo ideal deve-se basear
no tempo computacional e na otimizacao da rota. Além disso, Potter Neto, Bertoli e Saotome (2020) apontam,
para estudos futuros, simula¢des envolvendo o sistema UTM em grandes areas, adotando, por exemplo, mapas
representativos de cidades.

Com relacdo as caracteristicas da RPA, o modelo da aeronave deve ser definido em funcdo da
aplicagdo. Para entregas de mercadorias com RPAs (logistica), por exemplo, Macrina et al. (2020) apontam
que as RPAs de asa rotativa sdo as que apresentam melhor desempenho; no entanto, modelos hibridos, que
envolvam asas rotativas, podem levar a solugdes mais eficazes e eficientes. Cabe destacar, nesse contexto, que
a tendéncia ¢ de que as pesquisas futuras se concentrem em maximizar o desesmpenho da RPA e minimizar os
custos, considerando cenarios mais realistas (MACRINA et al., 2020). Para tanto, a bateria é um desafio,
segundo Lobo et al. (2020). Para esses autores, a bateria da RPA deve ser capaz de sustentar a acronave, cada
vez mais autonoma, de modo que seu peso ndo comprometa o voo, principalmente para RPAs de asa rotativa,
as quais também vém sendo muito adotadas para as aplicacdes na area da geomatica.

Ainda observando as caracteristicas da RPA, Lobo et al. (2020) apresentam, como uma perspectiva
futura para as RPAs, “o continuo desenvolvendo da tecnologia embarcada”, o que permite obter informagoes
confiaveis e que podem auxiliar na roteirizagdo online, por exemplo. Nesse mesmo aspecto, Murray ¢ Chu
(2015) ja apontavam como perspectiva futura que as RPAs seriam equipadas com funcionalidades
automatizadas de detecgdo e prevengdo e obstaculos, o que exige maior investimento nas aeronaves, porém
reduz a necessidade de pessoas para pilotar a RPA.

Nesse sentido, Gupta e Fernando (2022) destacam a associagdo entre RPA e a técnica SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping), que mostra potencial na deteccdo de objetos e percepgdo da cena
como um todo, permitindo obter um conjunto de informagdes que possibilitam a defini¢do da trajetoria da
RPA. Complementando, os autores apontam que o SLAM auxilia a navegagdo autonoma da RPA sem ter um
mapa pré-definido para a trajetoria (GUPTA; FERNANDO, 2022), o que ¢ indispensavel quando se pensa em
roteirizacdo online.

Tan et al. (2019), nessa abordagem, destacam como perspectivas para pesquisas futuras o
replanejamento e mapeamento dindmicos para rotas gerenciadas por um sistema UTM, no qual as informagdes
geoespaciais sdo obtidas pelas proprias RPAs, que alimentam uma rede de trafego que auxilia no
replanejamento de voos posteriores que sejam solicitados ao sistema UTM. O uso do SLAM ¢ uma tendéncia
que se mostra promissora nesse contexto.

Essa técnica também se mostra como importante para a roteirizagdo de RPAs ao se observar a
seguranga da operagdo. Tan et al. (2019) destacam também que trabalhos futuros de planejamento de rotas de
RPAs devem considerar, além da busca pelo menor caminho, a eficiéncia energética do veiculo e a evasdo da
rota em locais populosos, o que ¢ indispensavel a seguranca.

Nesse sentido, devem ser observadas as regras de acesso ao espago aéreo de cada pais, que definem
qual o distanciamento horizontal minimo, considerando a projecdo vertical da RPA no solo, que deve existir
entre a aeronave e as pessoas, bem como entre a RPA e edifica¢des, tendo em vista a probabilidade de se ter
pessoas em seus arredores. No Brasil, por exemplo, essas regras sdo definidas pelo Departamento de Controle
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do Espaco Aéreo (DECEA) por meio da ICA 100-40, em conjunto com a Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL), responsavel pela homologacao dos elementos de comunicagdo envolvidos com
a operacdo por meio da Resolugdo n°® 715 (ANATEL, 2019), e com a Agéncia Nacional de Aviacao Civil
(ANAC), por meio do RBAC-E n°® 94 (BRASIL, 2017). Com o aumento do uso das RPAs em diversas areas,
esses Orgaos reguladores tém investido na simplificacdo e modernizagdo dos processos, legislagdes e sistemas
(LOBO ET AL., 2020), adotando o Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas (SISANT), para registro das RPAs,
e o sistema de Solicitagdo de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARPAS), para autorizagdo dos
voos com RPA.

Ainda no contexto brasileiro, ressalta-se que tem ocorrido a simplificagdo para acesso ao espago aéreo
também para operagoes além da linha de visada do operador, isto é, para operacdes BVLOS (BRASIL, 2020).
Como exemplo, em janeiro de 2022, a Speedbird Aero e a AL Drones obtiveram uma autoriza¢do de projeto
da ANAC para Drone Delivery no Brasil, envolvendo operagdes BVLOS em ambiente urbano (MUNDOGEO,
2022). Esse fato chama a atencdo para a necessidade de pesquisas que prezem pelo planejamento de rotas
online para as RPAs, a fim de garantir a seguranga dos espacos urbanos, e que considerem a capacidade da
aeronave de detectar e evitar (Detect and Avoid) e um sistema UTM para gerenciar as rotas com RPAs, o que
apresenta cada vez mais uma demanda crescente.

Além do desafio de planejar rotas seguras em ambientes urbanos, em que ha grande concentragdo de
pessoas, Macrina et al. (2020) também apresentam como desafio futuro a roteirizagdo de RPAs em zonas de
exclusdo aérea ou “no fly zone”, ou seja, “area especifica na qual o voo ndo ¢ permitido em condi¢des normais”
(BRASIL, 2020). E essencial investigar e tragar solucdes seguras para 0s casos em que é extremamente
necessario o voo sobre essas areas, como para fins de mapeamento da regido, por exemplo.

5 CONCLUSOES

Com base nos trabalhos publicados entre 2002 ¢ 2020, abordados nessa revisao de literatura, evidencia-
se a necessidade de compreensdo dos diferentes métodos de planejamento de rotas para RPAs, independente
da area de estudo ou da temética em que sdo utilizadas essas aeronaves. Por meio das referéncias apresentadas
e dos exemplos de aplicacdao destacados, € perceptivel que a roteirizagdo online e tridimensional é a que vem
sendo mais pesquisada e explorada, especialmente envolvendo RPAs de asa fixa ou rotativa, que sdo as mais
comuns no mercado.

Nesse sentido, pontuam-se os principais fatores apresentados pelos estudos destacados nesse artigo
quando se trata dos métodos de planejamento em fungdo do dominio de tempo, enfatizando a roteirizagéo
online: presenca de obstaculos, deslocamento longe de ameagas, restricdes de velocidade e aceleragdo,
consumo de combustivel, otimizacdo de desempenho da aeronave, prevencgdo de colisdes, altura maxima de
voo, poténcia méxima do sistema de comunicagdo e compensagido do vento. Ademais, no planejamento de
caminho online, a implementagdo de um voo real inteligente e a capacidade de planejamento automatico e
replanejamento de caminhos sdo cruciais.

Somado a esses fatores, para implementacdo dos métodos de roteirizagdo tridimensional, a literatura
apresenta a modelagem do terreno e¢ das ameacas, a posi¢do ¢ orientacdo da aeronave, as condig¢Oes
atmosféricas, a otimizacdo do tempo de voo, o cumprimento das regras de voo para controle do espago aéreo
¢ a defini¢do de uma fung@o objetivo, bem como do algoritmo mais apropriado, como condigdes relevantes.

Outra contribuicdo desse estudo para pesquisadores da area, diz respeito ao detalhamento das
condigdes impostas para o planejamento de rotas em fungdo das caracteristicas fisicas da aeronave. Os
diferentes tipos de RPAs (de asa fixa e rotativa, principalmente) tém limitagdes quanto ao pouso e decolagem,
capacidade de carga, tempo de voo, cinematica do veiculo, dentre outras caracteristicas que influenciam no
planejamento da rota e que, consequentemente, podem inviabilizar o uso de determinada aeronave para a
finalidade em questao.

Acrescenta-se, como contribuicdo desse estudo, a dificuldade e a impossibilidade de se considerar cada
método de planejamento de forma isolada, isto €, uma rota nunca sera somente online ou offline, sem também
ser 2D ou 3D, e sempre ira adotar um tipo de acronave especifico e um algoritmo ou fungdo heuristica no
planejamento da rota. Embora isso parega 6bvio, € importante ressaltar para corroborar com a importancia

353



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 2, 2022 DOL: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n2-60138

desse estudo ao apresentar as particularidades, exemplos e consideragdes referentes a cada um dos métodos de
roteirizagdo definidos, bem como estudos envolvendo algoritmos de inteligéncia computacional e fungdes
heuristicas aplicados a tais métodos, o que pode beneficiar pesquisadores da area em trabalhos futuros,
especialmente voltados a roteirizagdo online tridimensional, que se mostra como tendéncia.
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