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Resumo

Com a evolucédo da tecnologia, os UA\BIhanned aerial vehiclesao cada vez mais
utilizados, ndo s6 em missdes de risco para 0 serado, mas também noutro tipo de
missdes, como € 0 caso de missdes de inspecdaneigi busca e salvamento. Isto deve-
se ao baixo custo das plataformas assim como &rsuane fiabilidade e facilidade de

operacao.

Esta dissertacdo surge da necessidade de aumeatdorsomia dos UAVs do projeto
PITVANT (Projeto de Investigacdo e Tecnologia enicds Aéreos Nao Tripulados),
projeto de investigacdo colaborativa entre a AF&a@demia da Forca Aérea) e a FEUP
(Faculdade de Engenharia da Universidade do Padlgtivamente ao planeamento de

trajetorias entre dois pontos no espaco, evitasdubstaculos que intersetem o caminho.

Para executar o planeamento da trajetoria maia eatte dois pontos, foi implementado o
algoritmo de pesquisa A*, por ser um algoritmo dsquisa de solucdes Otimas. A area de
pesquisa € decomposta em células regulares e o daw células sdo 0s nds de pesquisa

do A*. O tamanho de cada célula é dependente denilia de cada aeronave.

Para que as aeronaves ndo colidam com os obstadoiogesenvolvido um método
numerico baseado em relacfes trigonométricas pemawma margem de seguranca em
torno de cada obstaculo. Estas margens de segwsaogonfiguraveis, sendo o seu valor

por defeito igual ao raio minimo de curvatura d@aave a velocidade de cruzeiro.

De forma a avaliar a sua escalabilidade, o algorifon avaliado com diferentes nimeros
de obstaculos. As métricas utilizadas para avaiad@ algoritmo foram o tempo de
computacdo do mesmo e o comprimento do trajetod@btiroi ainda comparado o
desempenho do algoritmo desenvolvido com um algorijé implementado, do tipast

marching

Palavras-Chave

UAV, PITVANT, Planeamento, Trajetorias, A*






Abstract

With the evolution of technology, UAVs (unmannediaevehicles) are being used, not
only on missions with risk to humans, but also dheo types of missions, such as,
inspection, surveillance, search and rescue. hdsie to the low cost of the platforms, and

their great ease of operation and reliability.

This project arises from the need to increase titenamy of UAVs inside PITVANT
project, regarding the planning of trajectorieswasn two points in space, avoiding
obstacles that intersect the way.

To plan the shortest path between two points, thes@arch algorithm was implemented,
because it gives an optimal path. The search aasalwoken down into regular cells and
their centers are the nodes of the A * search dhgor The size of each cell is dependent
on the dynamics of each aircratft.

To avoiding aircraft from touching the obstacldésywas developed a numerical method
based on trigonometric relationships, to creatafety margin around each obstacle. These
safety margins are configurable, by default, thesegins have the value of the minimum
radius of curvature of the aircraft at cruisingespe

In order to evaluate its scalability, the algorithvas evaluated with different numbers of
obstacles. The metric used to evaluate the algoritrere the computation time and the

length of the path obtained.

The performance of the algorithm developed was etsopared with an algorithm from

fast marching family.
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Résumeé

Avec I'évolution de la technologie, des drones stnplus en plus utilisés non seulement
dans le risque pour la santé humaine des missioais, aussi d'autres types de missions,
telles que les missions, l'inspection, la survedi la recherche et de sauvetage . Cela est

da au faible codt de la plate-forme ainsi que febilité et leur grande facilité d'opération.

Ce document provient de la nécessité d'accrofiueohomie des drones PITVANT projet
(Projeto de Investigacdo e Tecnologia em Veiculored& Ndo Tripuladgs créée par I'AFA

(Academia da Forca Aérea) en partenariat avec l@PFHE-aculdade de Engenharia da
Universidade do Porto) relative a la planificatidas chemins entre deux points dans

I'espace, en évitant les obstacles qui croisectiéenin.

Pour exécuter la planification de le plus courtaleentre deux points, nous avons mis
I'algorithme de recherche A *, comme un algorithieerecherche de solutions optimales.
Le domaine de recherche est décomposé en celédetiares et le centre des cellules sont
les noeuds de la recherche A *. La taille de champliele est dépendante de la dynamique

de chaque aéronef.

Pour que les avions ne entrent pas encolisent palésion avec les obstacles, nous
avons développé une méthode numeérique basée suvel&®ns trigonométriques pour
créer une marge de sécurité autour de chaque thstaes marges de sécurité sont
paramétrables, et sa valeur est, par défaut, é@galayon de courbure minimal de I'avion a

la vitesse de croisiere.

Afin d'évaluer son évolutivité, l'algorithme a éfalué avec des nombres différents
d'obstacles. Les parameétres utilisés pour I'évialuate I'algorithme ont été le temps de
calcul et de la méme longueur de la trajectoireemmie. La performance de I'algorithme
obtenu a été également comparée avec un algoridefaemis en oeuvre, comme fest

marching

Mots-clés

UAV, PITVANT, planification, Trajectoires, A *
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1. INTRODUCAO

Em Dezembro de 190@rville Wright fez o primeiro voo tripulado, controlado e com
sustentacao na Histéria da aviacdo. Quinze ancs taraieCharles Ketteringlesenvolveu

o primeiro UAV Unmanned Aerial VehicJeque era um missil de cruzeiro controlado por
giroscépio, possuindo asas e motor. Este UAV foiod@nado deKettering Bug[1]. Na
Figura 1 podem ser visualizadas imagens do prinmeioodeOrville Wright, assim como o
Kettering Bug.

Na guerra do Viethame, os EUA (Estados Unidos déraa) comecaram a utilizar UAVs
mais frequentemente para missfes de reconhecireewigilancia, no entanto os UAVs
utilizados e a sua tecnologia era bastante rudeneomparada com os padrdes atuais.

Figura 1 [a] Primeiro voo tripulado com sucesspKettering Bug



S6 em 1982 os UAVs da Forca Aérea Israelita podsyitecnologia bem mais evoluida,
conseguiram mostrar ao mundo a vantagem de seliépadds UAVS em cenarios de
guerra, ao destruirem as defesas aéreas Siriaslaad¥ Bekaa durante a operacédo “Paz

para a Galileia” [17].

A utilizacdo com éxito dos UAVs nessa operacdo fexn que muitos paises,
particularmente os EUA, reconhecessem a importéaheiaiso de UAVSs em operacoes
militares, e foram consequentemente criadas padifpara o financiamento de programas

de desenvolvimento desta tecnologia [17].

No seguimento dos programas criados pelos EUA padasenvolvimento dos UAVS,
foram desenvolvidas varias plataformas com divetsasologias para missdes distintas,
que foram posteriormente utilizadas com sucessopeaacao “Tempestade no Deserto”
entre 1991 e 1993, e também nas operacoes de seguras conflitos da Bdsnia e do
Kosovo [17].

Apo6s o 11 de Setembro de 2001, a investigacao endelvimento na area dos UAVs e
das suas tecnologias sofreu uma evolucdo esmagadonamais de vinte tipos diferentes
de UAVs desenvolvidos, que vao desde UAVs com mdedkkg de peso a descolagem e
de algumas centenas de euros, até UAVs com mdi8aBHkg de peso a descolagem que
ultrapassam a dezena de milh&o de euros, pertescenforcas da coligagdo. Estes UAVs

serviram as operacdes militaréantluring Freedom’e “Iraqi Freedom”[17].

Apesar do enorme desenvolvimento dos UAVs nas aftidecadas, também foram sendo
desenvolvidos outros veiculos com tecnologias elifiexrs para ambientes distintos, entre os
guais estdo os AUVA(Utonomous Underwater VehicJess ASVs Autonomous Surface
Vehicle$ e os UGVs Unmanned Ground VehiclesCom o desenvolvimento de todas
estas tecnologias distintas, foi sendo necess@&senyolver conceitos de HRTisufman
robot team¥ [13] para aplicacdo em exercicios consideradogsde para o ser Humano.
Estas HRTs podem ser homogéneas, onde os robotdos&mesmo tipo, e.g. veiculos
aéreos, ou terrestres, ou aquaticos; e podem tanseénmeterogéneas, onde existem

veiculos de tipos diferentes, e.g. veiculos aéeeaguaticos.

Existem dois modos de operar os veiculos em HRDspfimeiro modo, o operador

controla o robot & distancia, usando uma comunicagéed, ou wireless No segundo



modo, que € abordado nesta dissertagcdo, o veicalbobédomo, i.e., 0 operador necessita
apenas de planear, comandar e monitorizar a exedaciajeto definido.

Actualmente os UAVs sdo usados em inumeras apbksagfuer de ordem civil ou militar,
como é o caso da vigilancia aérea e recolha denmafpdes em ambientes hostis e de dificil
acesso [2], evitando desta forma o uso de aeron@ymdadas com custos mais
dispendiosos, e por conseguinte eliminando o K&cprejuizos para a saude da tripulagéo
em caso de acidente, sdo também utilizados emicsi#ERIL (Detecdo, Reconhecimento,
Identificacdo e Localizacdo) de ameacas no solo€jd] vigilancia de grande escala [4],
detecdo e combate a incéndios [5], mapeamentatitérie [6] [7], patrulha da costa e de
fronteiras [8], monitorizacdo de trafego [9] [1@]eodutos e redes de alta tensédo [11],
busca e salvamento [12], monitorizacdo ambien&guisnento de estruturas ambientais,

entre outras aplicacoes.

Com o desenvolvimento desta dissertacéo, pretemdévsar a carga de trabalho do piloto,
retirando a tarefa de PT (Planeamento de Trajsjddi@loop de operacgdes, passando a ser
executada de forma automatica. Para isso, serass#@&e desenvolver modulos de
software para planeamento e execucao de trajextpasa UAVS, em ambientes com
obstaculos. No decorrer do trabalho serdo abordado®s métodos existentes de

planeamento de trajetdrias, tanto em espaco discoaho continuo.

1.1. ENQUADRAMENTO

Esta dissertacdo foi realizada na FEUP, mais @momnte no LSTS, e surgiu da
necessidade existente de aumentar a autonomia elasages do projeto PITVANT
(Projeto de Investigacdo e Tecnologia em Veiculéseds Nao Tripulados), em termos de

planeamento e controlo de trajetorias.

O projeto PITVANT proposto pela AFA em parceria cankrEUP foi aprovado por Sua
Exceléncia o Ministro da Defesa Nacional e tem i@aghip de sete anos, com término em
Dezembro de 2015. Este projeto enquadra-se no dométural das atividades da Forca
Aérea, o dominio aeronautico no sentido mais ardpléermo. E um projeto de grande
dimenséo, tendo como objetivo geral desenvolverpedémcias em diversas tecnologias,

doutrinas, formacéao e treino, inerentes a novaneaélo poder aéreo do século XXI [17].



Os modulos (planeamento e execucdo de trajet@iagyem desenvolvidos no decorrer
desta dissertacdo serdo implementados no softwgpaud[14], e DUNE (Dune Uniform

Navigational Environment) desenvolvidos no LSTShdatorio de Sistemas e Tecnologia
Subaquética) na FEUP, sob a supervisdo dos elesneaponsaveis por ambos os

sistemas.

De modo a ser perceptivel a dimensdo do projeteité tima breve apresentacdo do

mesmo.

1.1.1. PROJETO PITVANT

O projeto PITVANT tem como missao construir e desérer UAVsS, munindo desta
forma a Forca Aérea Portuguesa (FAP) com diversgmoidades operacionais para

aplicacdes militares.
Os principais objetivos do projeto PITVANT séao:

» Desenvolver tecnologias em diversas areas parmgragi@ em UAVsS, das quais se

destacam:

o Projeto, construcdo e teste de plataformas de pageemédia dimenséo
para serem utilizados em diversos tipos de misgfies, de ordem militar

ou civil.
o Controlo cooperativo de varios veiculos com inigatmnista
0 Interoperabilidade de sistemas
o Sistemas de visdo avancados
o Fuséo de dados
o Sistemas de navegacgao

» Desenvolver novos conceitos de operacdo de UAVpedaena e média dimensao,

a serem utilizados em missdes militares.

» Testar a utilizacdo dos sistemas e tecnologiasndesgdas num largo espectro de

missodes, tanto de ordem militar como civil, dasgjga destacam:



0 Missdes SARS%earch and Rescle

0 Missbes de combate executadas por equipas cooesratie UAVS,

algumas delas com iniciativa mista.

 Formar pessoal com capacidade para definicdo deisr®sg, operacado e

manutencao de UAVs

Na Figura 2 estédo apresentados alguns dos UAVsdas&los no projeto PITVANT, que

fazem parte da frota existente no mesmo.

1.2. MoTIVACAO E OBJECTIVOS

Neste momento, para ser possivel operar um UAVeguranca, S80 necessarios imensos
meios humanos e logisticos. E de notar que em gdeslinormais S0 necessarios varios
elementos da equipa de opera¢do para executaradedasefas inerentes a execug¢do de um

VOO autonomo [27].

Esta dissertacao surge da necessidade existedienoieliir a carga de trabalho do piloto,
dotando os UAVs do projeto PITVANT com capacidadesplaneamento e execucao de
trajectérias, aumentando a autonomia destes enmosede capacidades de decisdo e
controlo, dotando-os também de ferramentas imprésais para a sua deslocacdo em
seguranca, tanto em ambientes estaticos, como ioémeduzindo simultaneamente a
carga de trabalho do piloto, limitando-o a tarefanabnitorizacdo do estado do UAV no

gue diz respeito a planeamento e execucéo dedniaget

Figura 2 Apresentacdo das plataformas Antex X0ateXAX03



Os principais objetivos da realizagdo deste trabs#o:

» Desenvolvimento de modulos de software que permjikanear o trajeto para a
deslocacdo de um UAV desde um ponto A até um @@mm seguranca, evitando
obstaculos que intersetem o trajeto.

* Os modulos de software devem ser integrados ntasrsis desenvolvidos pelo
LSTS, para poderem ser testados e validados noslegiexistentes, necessitam
ainda de obedecer as regras de programacao easstent

» Diminuir a carga de trabalho do piloto referentgomeamento de trajetorias.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para além deste capitulo esta dissertacao possiai @iais seis capitulos.

* No capitulo 2 é feito um levantamento bibliograficamde sdo apresentados os
métodos existentes para construcdo de trajetds, ¢émm espaco discreto como em
espaco continuo. S&o também apresentados variodesate pesquisa do percurso
mais curto entre dois pontos no espaco. Sao agide referéncias a trabalhos que
implementam estes métodos, e também a trabalhoseglizam alteracdes a estes

métodos para satisfazerem as suas necessidades.

* No capitulo 3 é apresentado o0 contexto onde est $e insere, aqui Sdo
apresentados todos o0s sistemas considerados relevaara a execucdo deste
trabalho, tanto em termos tardwarecomo desoftware E apresentado o projeto
PITVANT, as plataformas existentes no mesmo, astqsl automaticos utilizados
nas plataformas, os sistemas computacionaisp@&hainde software existente no
LSTS.

» No capitulo 4 é feita a analise da solu¢cédo a imerear, € definido o problema que
se pretende resolver, é apresentado o processmdalaria de sistemas a utilizar
durante as varias etapas do projeto, sdo defimgasquisitos para a resolucéo do
problema com base numeser storybastante abrangente, € ainda apresentada a
descricdo da solucdo identificada, assim como asica® para avaliacdo do

algoritmo implementado.



No capitulo 5 € apresentada a implementacdo denwmst € descrito o
desenvolvimento dplugin criado no Neptus, assim como todas as fases Edscn

utilizadas no desenvolvimento do algoritmo em MAB.A

No capitulo 6 sdo apresentados o0s resultados dissteo algoritmo, sdo
apresentados testes em simulacdo em cenarios cferentits ndameros de
obstaculos, para diferentes plataformas. Sao tanmdg@esentados resultados de
simulacdes que comparam o algoritmo desenvolvido) am algoritmo do tipo
fast marchingNeste capitulo € também apresentado o resultadinmddacdo do
algoritmo desenvolvido com um AUV. Para finalizados apresentados o0s

resultados dos testes no terreno.

No capitulo 7 sdo descritos todos os passos rdakzpara cumprir oS objetivos
propostos, e é verificado o cumprimento desses wewhjetivos. Sdo também

apresentados varios desenvolvimentos necessara$abalho futuro.






2. PLANEAMENTO DE
TRAJETORIAS

Como foi referido no capitulo 1, um dos principalgetivos deste trabalho é reduzir a
carga de trabalho do piloto em relagédo ao PT, semprentemente aumentar a autonomia

dos UAVs em relacdo a mesma matéria.

O termo trajetdria consiste no seguimento de umirdanparametrizado em funcédo do
tempo. No contexto do documento, o termo trajetéef@re-se ao seguimento de um

caminho mantendo a velocidade num determinado calmstante.

O PT é um dos sistemas existentes em veiculos @utim E o sistema responsavel por
gerar o trajeto para o movimento do veiculo de detarminada posi¢cao até outra posicao

no espaco, evitando obstaculos previamente cordgeeithtmbém detetados no terreno.

Ao longo dos tempos foram sendo desenvolvidos imgsnalgoritmos e técnicas de PT

para veiculos terrestres em espacos fechados, essimpara sistemas de manipuladores.

Nas ultimas décadas, com o enorme desenvolvimergdJAVs, estes algoritmos foram
sendo adaptados para ambientes exteriores e deswbod Para se escolher o algoritmo
ou técnica de PT mais adequada a cada situacadoedsdaeio ter em conta dois fatores:



primeiro, se 0 espago para planeamento da tragetrconhecido, desconhecido, ou
parcialmente conhecido; segundo, que tipo de missfdra realizar, e.g. busca e
salvamento, vigilancia, detecdo e seguimento desalmonitorizacdo ambiental, entre

outras.

O problema tipico da deslocagdo de um robot de amopA até um ponto B assenta em

dois momentos distintos:

* No primeiro momento é utilizado um algoritmo paexragdo de caminhos que
unam esses dois pontos, e.g. o0 métmda map29], o método de decomposicéo
em células[33], gotential field[34], métodos probabilisticos [33], entre outros.
Estes algoritmos assentam na definicdo especificaaio ambiente, que é definido
por um mapa que contém obstaculos conhecidos emestdos. A geragédo de
caminhos possiveis entre os dois pontos pode sidadairavés da discretizacao do
mapa em pequenas areas ou ceélulas, ou entdo @m™@rd mapa num campo
continuo. Consequentemente o planeamento de tiagetdode ser classificado
como discreto ou continuo. Neste capitulo seraodablos alguns dos métodos
existentes para geracdo de trajetos entre doiopo® métodaoad mape de
decomposicdo em células transforma o meio ambieot® mapa discreto,

enguanto o métodaotential fieldtransforma o mapa numa funcéo continua [29].

* No segundo momento é implementado um algoritmo meupa do caminho
optimo (depende das métricas de desempenho prédshdintre os dois pontos no

mapa, e.g.dvel seefast marching methods7], A*, D*.

E comum alguns algoritmos de PT desenvolveremtsjeoligonais, sem terem em
conta as restricbes cinematicas e a dinamica dawleeisenda posteriorinecessario
aplicar alguns métodos numeéricos ao trajeto plam§z@l,[31], [32], para o suavizar e
para que o UAV o consiga seguir. A Figura 3 apreseas varias fases existentes na

maioria dos planeadores de trajetérias.
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Figura 3 Estrutura tipica dos planeadores de tnégest [29]

2.1. RoADMAaAP

O meétodoroad map(ver Figura 4) é uma rede de duas dimensdes compostlinhas
retas que ligam o ponto inicial (Ps - Figura 4)malf (Pf - Figura 4), sem intersetarem 0s
obstaculos. Este algoritmo determina um conjuntpalgos que ao serem conectados por
linhas retas produzem um conjunto de poligonos eulvem cada obstaculo. Um
algoritmo como o A* pode ser de seguida usado garar o trajeto mais curto entre 0s
dois pontos. De seguida sdo apresentados dois osétmbseados emoad map,estes

métodos sao ossibility graphs,e os diagramas déoronoi[29].

2.1.1. VISIBILITY GRAPHS

Osvisibility graphs(ver Figura 5) sdo uma rede de grafos que formamrdos entre 0s

vértices dos poligonos, foram um dos primeiros d@tode planeamento de trajetorias
utilizado. No grafoG = (V,E), os vérticesv sdo os vértices dos obstaculok sdo as

linhas que ligam cada veértice aos vértices visivieste método sé pode ser aplicado em
ambientes com obstaculos poligonais [29]. O custoputacional deste método cresce a
medida que o numero de obstaculos vai aumentamid3@] apenas os obstaculos que
estdo no trajeto entre o ponto inicial e final s@nsiderados, tornando desta forma o
algoritmo bastante mais rapido e capaz de corber@o do veiculo para evitar obstaculos

desconhecidos em tempo real.
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2.1.2. VORONOIDIAGRAMS

Os diagramas d®¥oronoi sdo uma rede de grafos que formam poligonos eno wos
obstaculos. Para serem obtidos os poligonos dagadi@s deVoronoi, € necessario
construir um conjunto de linhas que liguem os @sntios obstaculos, e posteriormente
desenhar um conjunto de linhas perpendicularesiagipas. As linhas perpendiculares
sdo de seguida ajustadas para respeitar o numermande vértices [29]. Em [35] séo
utilizados diagramas d€oronoi para criar trajetos seguros entre um conjunto dares
inimigos. Em [36] sé&o utilizados diagramas \deronoi para recuperar as comunicagao
com o veiculo, separando a poténcia do sinal damicicacdes por zonas. Em [37] s&o
apresentados os diagranzasmelo-Voronoigue podem ser interpretados como diagramas

deVoronoidinamicos. Na Figura 6 esta apresentado um diagtdaiviaronot
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Figura 6 Diagram&oronoi[29]

2.2. RaAPIDLY EXPLORING DENSE TREES

Este método de PT baseia-se numa abordagem derageoste procura incrementais, que
resulta num bom desempenho do algoritmo. A princijpkeia deste método é
incrementalmente construir uma arvore de procuwie, \@ aumentando a resolucdo. No
limite a arvore cobre todo o espaco. Uma sequé&tesiga de amostras € usada como guia
na construgdo incremental da arvore. Se essa sgguéor aleatdria, a arvore €

denominada RRTRapidly Exploring Random Trge

Independentemente da sequéncia densa de amosti@satéria ou deterministica, estas

arvores de pesquisa pertencem as RRAp(dly Exploring Dense Trees

Na Figura 7 € possivel verificar que a RRT nas @iras iteracdes alcanca rapidamente
zonas nédo exploradas, no entanto a RRT é densenit®, lcom probabilidade um, o que

significa que chega arbitrariamente a qualquergdatespaco [33].

Em [39] é apresentado o métobi@ansition-basedRRT que junta a forca de exploracéo do
algoritmo RRT que faz crescer arvores rapidamemteegioes do espago ndo exploradas,
com a eficiéncia dos métodos de otimizacdo esicodsjue usam testes de transicao para

aceitar ou rejeitar novos potenciais estados.
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Figura 7Rapidly Exploring Random Tree

2.3. POTENTIAL FIELD

A abordagem dpotential field,apresentada pd€hatib em 1985 [34], associa um campo
potencial artificial ao espaco de estados do seténponto de destino é envolvido por
uma campo potencial atrativo, enquanto o pontoiahié envolvido por um campo
potencial repulsivo. A ideia principal deste métquende-se com a movimentacado do
robot através do campo potencial, que sera atpaétm ponto de destino, enquanto vai
sendo repelido pelos obstaculos [29], (ver FigytaA® contrario do métodeoad map
este método funciona em espaco continuo, sendgedotia resultante traduzida por uma
funcéo continua. Em [40] é utilizado o métquimiential field(ver Figura 9) em conjunto
com o método de pesquisa A* para desenvolver uwaritigp de PT que permita mover

um UAV autonomamente.
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Figura 8 a) Vetor soma dos dois campos potendigiBrajetéria resultante do veiculo [41]
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Figura 9 Modulag&o de um obstaculo com o métmatential field[40]

2.4. DECOMPOSICAO EM CELULAS

No método da decomposicdo em células, o espacwididdi em células que ndo se

sobrepbem. Podem existir células livres ou célatagadas por obstaculos, o veiculo s6
se pode movimentar entre cada célula adjacentage en@o contenha obstaculos. Existem
inUmeras formas de dividir uma area que contémaobkis em células, e.g. células exatas,

retangulares, verticais, regulargeadtrees

2.4.1. CELULAS EXxATAS

A decomposicdo em células exatas € um método qu@sinertices dos obstaculos e os
vértices do espaco, de forma a obter poligonosHigerra 10). Em [43] é usado o método
de decomposicao exata em células para planearimeato de uma determinada area por
UAVs. Na Figura 11 estdo apresentados dois métddasisitos de PT, com base em

decomposicao de células exatas.

Figura 10 Decomposi¢do em células exatas [42]
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Figura 11 a) Planeamento da trajetéria usando toacdas linhas das células, b) Planeamento da
trajetdria usando o centroide das células [42]

2.4.2. CELULAS RETANGULARES

A decomposicdo em células retangulares baseia-deagar linhas horizontais e verticais
tangentes aos vértices mais extremos dos obstadtdtes método ndo € muito utilizado
devido a perda de resolucdo associada. Na FigueatdZapresentado este método.

2.4.3. CELULAS VERTICAIS

No método da decomposicdo em células verticaisraéadas linhas verticais nos vértices
dos obstaculos, assim como nos veértices dos lingitegspaco, cujos angulos internos
sejam superiores a 90°. Na Figura 13 é possivelifidar um espaco com obstaculos
decomposto em células verticais, assim como osttsajpossiveis, obtidos através da
unido dos centroides de cada célula e os centsokinti@s das mesmas.

Figura 12 Decomposi¢do em células retangulares [42]
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Figura 13 a) Decomposicao em células verticaiRdgdmapla decomposicao em células verticais
[33].

2.4.4, CELULAS REGULARES

Neste método o espaco é dividido em células conertbdo idéntica. As células ocupadas
pelos obstaculos sdo consideradas células com sta idinito, logo o veiculo s6 pode
deslocar-se nas células livres. O custo computatiaomenta a medida que diminui o
tamanho de cada célula (ver Figura 14).

2.4.5. QUADTREES

As quadtrees sdo uma evolucédo as células regutaregntido de que todas as células nao
necessitam de ter a mesma dimensao, as célulasafasiadas dos obstaculos podem ter
dimensBes maiores, e a medida que se chega pestoldticulos, as células vao-se
dividindo em células cada vez mais pequenas, \@rr&il5. Asquadtreespossuem um
custo computacional de acesso as células e umaleddgrle de implementacéo
superiores ao das células regulares. No entantmiteen uma maior resolucdo junto dos
obstaculos mantendo a resolugédo desejada partanteeespaco computacional. Em [44] é
apresentado um novo método de decomposjgadtree designaddramed quadtredver
Figura 15). Este método diferencia-se dasdtreescomuns, por criar um conjunto de
células pequenas nas bordas das restantes cékgtis. método tem um custo
computacional superior ao método da decomposicaguatitreesmas possui a vantagem
de diminuir o comprimento do trajeto pretendidostdemétodo, o veiculo ndo necessita de
deslocar-se até ao centro das células, para mevea® as células vizinhas, o que em
muitos casos é bastante benéfico para a eficiéocigoritmo de PT.
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Figura 14 a) Decomposig¢do em células regulares BJ2[rajetdria obtida em espag¢o decomposto
em células regulares [29].
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Figura 15 a) Decomposic&guadtre€29], b) Framed Quadtre§i4]

2.5. CONTROLO OPTIMO

Existem diversas técnicas para planeamento dedmag baseadas em controlo 6timo.
Entre eles encontram-se tmvel sete fast marching methodsqgue sdo duas técnicas
desenvolvidas para seguimento da evolugdo de actsf Estas técnicas interligam a
evolucdo duma interface (e.g., uma onda sismica) ae equacfes que descrevem a

dindmica do sistema [45].

Na Figura 16 esta apresentado um exemplo de unfepralque foi resolvido recorrendo
ao métoddast marching Supondo que uma pessoa esta num parque de pataeioto no
ponto A, e que o0 seu veiculo esta no ponto B, qublacos pretos representam outros
carros estacionadas, que a cor azul significa ge@acontém gelo, e que a cor castanha
significa que o solo esta seco (a). Para resols&r groblema foi aplicada a técnica da
propagacdo da onda a partir do ponto A, pode-sstatan que a onda move-se com maior
velocidade no solo seco (b). A equacdo que desaeaeepo de chegada da frente de

onda, que depende da velocidade e da direcéongd@mEikonal. O método st
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[a] [b] [c]
Figura 16 a) Cenario do problema, b) Propagac@mda a partir do ponto A, c) Trajetdria obtida

marchingé usado para resolver esta equagcdo. Assim quenie fde onda colide com o
ponto B, € possivel descobrir o caminho mais ceritse os dois pontos; para iSso €
necessario construir um trajeto desde o ponto Baatéponto A que seja sempre
perpendicular as frentes de onda, como esté apaelseem (c) [45].

25.1. FASTMARCHING

Este método € utilizado em problemas onde a funefmcidade nunca muda de sinal,
fazendo com que a frente de onda propague-se apanasdirecao, ou para a frente, ou
para tras. Em [46] é utilizado o métoflmst marchingpara resolver um problema de
computacdo de um diagrama \deronoi definido através de um novo conceito designado

por distancidoat-sal.

2.5.2. LEVEL SET METHODS

Este método por sua vez é utilizado em problemae @nfuncédo velocidade pode ser
positiva em determinadas posi¢des, e negativa ¢érasoposicoes, fazendo com a frente de
onda propague-se para a frente em determinadag®psske para trds noutras. Este método

€ bastante mais lento quéast marching.

2.6. ESTRATEGIAS DE PESQUISA SEM INFORMACAO

Existem diversos métodos de pesquisa sem informagdp, Dijkstra, breadth-first,
uniform-cost, depth-first, depth-limited, Iterativ@eepening Depth-first, bidirectional,
entre outros. Este termo significa que estas égiest ndo possuem informacao adicional
sobre os estados, para além da disponibilizadaefiigio do problema. Estas estratégias
apenas conseguem gerar sucessores e identifiean s € o de destino ou ndo. Todos
estes métodos de pesquisa sdo diferenciados piela @om que expandem o0s nés [49].
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2.6.1. DIIKSTRA

O algoritmo de pesquisa Dijkstra foi pela primeaiea apresentado por Edsger Dijkstra em
1959 [47]. E um método bastante conhecido paraerrdmacdo do caminho mais curto
[58]. A procura é feita num grafo onde cada néespnta uma localiza¢do possivel, e cada
aresta representa um possivel caminho entre osasdseus extremos, sendo associado um

custo de deslocacdo nédo negativo a cada caminho.

Na Figura 17 esta apresentada uma rede de graftesfonutilizado o método Dijkstra

para encontrar o caminho mais curto entre o porgao@onto T.

O algoritmo de pesquisa Dijkstra possui diversapas até conseguir encontrar o caminho

mais curto entre dois pontos, nomeadamente:

1. Atribuir custos as linhas que unem o0s nés (estssosupodem traduzir-se na
distancia existente entre 0s nés), o no iniciahimal deve possuir um custo igual a

zero e todos 0s outros devem possuir custos ioginit

2. Colocar o no inicial numa lista fechada, enquastoestantes sdo colocados numa

lista aberta.

3. Para o n6 atual é necessario determinar o custteslecacédo desde este no até
todos os vizinhos que ainda se encontram na listea por exemplo, se 0 nd A
for o n6 atual com um custo atribuido de 2 e aalighe o liga ao n6 B possui um
custo de 2, entdo o custo da deslocagdo do ndliat& B (através do n6 A) é 4. Se
este custo for inferior ao custo previamente obgid@a o n6 B, entdo o0 novo custo
é atribuido ao n6 B (este caso sucedeu no exengpligiira 17, inicialmente o

custo da deslocacgéo até B era 5 e passou para 4).

A
2 ) 7 3
02&"“‘"**—34 DS T
AN
(o 4 E/

Unsolved Node .
Solved Node

Figura 17 Rede de grafos [48]

20



4. Quando todos os nés vizinhos do n6 atual foramad@d, este sai da lista aberta e
passa para a fechada, ndo serd avaliado novaneefitg com 0 menor custo

identificado.

5. Se 0 n6 de destino for atribuido a lista fechaddceon caminho mais curto foi

encontrado e o algoritmo termina.

6. O novo no atual passa a ser o n0 com menor cusgeme na lista aberta e o

algoritmo continua a partir do ponto 3

2.7. ESTRATEGIAS DE PESQUISA COM INFORMACAO (HEURISTICA)

Este termo significa que as estratégias de pesposauem conhecimentos especificos do
problema para além dos conhecidos transmitidosefiaicho do mesmo, e deste modo

possuem solucdes mais eficientes do que as esaatigpesquisa sem informacao prévia.

2.7.1. GREEDY BESTFIRST

O método de pesquispeedy best-firstenta sempre expandir 0 n6 que esta mais préximo
do né de destino. Este método utiliza apenas uraedtiea para determinar o custo da
deslocacao de um determinado no6 até ao né de a@estimo esta apresentado na equacgao
1 (f(n) = funcdo custo; M) = heuristica utilizada). Neste caso a heurisfiilizada € a

distancia euclidiana entre o no atual e o de de§4i9.

i) = h(n) (1)

Oradea
C; Neamt
. Zerind 15 87
75
Iasi
972
0

Arad

118

Vaslui

Lugaoj

Mehadia
Eforie

Craiova

Figura 18 Mapa de estradas de uma parte da Rofd&hia
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Arad 366 Mehadia 241

Bucharest 0 MNeamf 234
Craiova 160 Oradea 380
Droheta 242 Pitesti 100
Eforie 161 Rimnicu Vileea 193
Fagaras 176 Sibiu 253
Giurgiu 77 Timisoara 329
Hirsova 151 Urziceni 80
lasi 226 Vaslui 199
Lngoj 244 Zerind 374

Figura 19 Distancias euclidianas entre as cidadddglra 18 e Bucharest [49]

Se for utilizado o métodgreedy best-firspara determinar o trajeto entre a cidade de Arad

e Bucharest, este funcionara da seguinte forma:

1. O primeiro n6 a ser expandido sera Sibiu, poisuaistica € menor que a heuristica
das cidades de Zerind e Tamiosoara.

2. O préximo né a ser expandido serd Fagaras poisipaswenor heuristica, como

Fagaras esta conectado a Bucharest, ndo € necesgaandir mais nenhum no.

E de notar que este tipo de procura ndo garantenaliwade: o trajeto obtido através de
Sibiu e Fagaras € 32 quildometros mais longo doSjbel, Rimnicu Vilcea e Pitesti. Isto
mostra a razdo deste método ser ganancgeedy: em cada passo ele tenta chegar o

mais proximo possivel do né de destino [49].

2.7.2. A*

O método de pesquisa A*, apresentado kpart, Nilssone Raphaelem 1968 [50], é dos
métodos mais utilizados para resolver problemasP®e E uma extensdo ao método
Dijkstra, mas como usa heuristicas consegue alcamglaores desempenhos. Este método
avalia o n6 que deve ser expandido, combinandsio cle chegar desde o no inicial até ao

né n @(n)), e o custo da deslocacdo desse né até ao n&tilwodg(n)).

f() = g) + h{n) (2)

Como g(n) é o custo da deslocacdo desde o n¢ inicial atééam, e h(n) € o custo
estimado desde o mbaté ao no de destino, é possivel afirmarfgueé o custo estimado

da melhor solugéo para a deslocacao até ao néstieagassando pelo mo

O A* é um método de pesquisa 6timo, se duas coesdliffifem satisfeitas:
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1. Admissibilidade - Isto significa queh(n) tem que ser uma heuristica admissivel.
Uma heuristica admissivel é aquela que nunca estim&alor superior ao valor
real. Se a heuristica utilizada for a distancidigiana, esta condicao esta satisfeita

porque a menor distancia entre dois pontos é urha leta.

2. Consisténcia —A consisténcia € uma condi¢cdo necessaria para qunétodo A*
seja 6timo, mas apenas se este método for utilizadgesquisas de grafos. A
heuristicah(n) é consistente se para todos 0SmM@s0s seus sucessorésgerados
por uma acaa, o custo estimado da deslocacdo desde o @& ao no final ndo
for superior ao custo da deslocacdo desde o nété ao ndn’ mais o custo
estimado da deslocacdo desde omodaté ao né de destino, como pode ser

consultado na equacéao 3.
h@) < c(n,an’) + h() 3)

Em [51] é utilizado o método A* para PT de UAVs. E40] € utilizado o método A*
modificado no PT para UAVs, usando campos potenctan [32] e [52] sao utilizados

meétodos A* modificados para planear a trajetoridJae/s.

2.7.3. D*

O método de pesquisa D* apresentado Bmntzem [53] possui este nhome por se
assemelhar ao método A*, exceto no sentido de qurustos podem variar ao longo do
tempo, tornando este método dinamico. O métodoadibeém garante que as trajetdrias

geradas sao Otimas, ao contrario de outros méttel®3 dinamicos.
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3. PLATAFORMA DE
OPERACAO

3.1. PLATAFORMAS

Ao longo dos varios anos do projeto foram senddefadas, construidas e testadas
diversas plataformas que séo classificadas porogrude acordo com a Tabela 1,

disponibilizada pelo departamento de defesa dos HBA

3.1.1. ASAVOADORA

A Asa Voadora é um UAV relativamente pequeno, copucp necessidade de

manutencdo; € uma plataforma que necessita seadareg mao ou por catapulta, e que
permite testar diversos sensores, incluindo diwetgms de camaras. Na Figura 20 é
possivel visualizar o aspeto de uma Asa VoadomBabela 2 é possivel consultar as suas

caracteristicas operacionais.

25



Tabela 1 Nomenclatura e classificacdo dos vargteraas

DoD Unmanned Aircraft Systems [As of 1 JULY 2011)

General Groupings : > Name (Vehicles/GCS)  Capability/Mission  Command Level

Team

*Small Unit /
\

Tabela 2 Caracteristicas Operacionais da Asa-Vaador

Figura 20 UAV Asa-Voadora
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3.1.2. ANTEX-X02 (ALFA)

A familia de plataformas Antex-X02, ou alfas condo snformalmente designados, sédo as
plataformas com mais horas de voo acumuladas netpr&@ao plataformas projetadas e
construidas na AFA. Como sao plataformas relativaenpequenas, 0 seu manuseio é
bastante facilitado e em pouco tempo é possivebsta plataforma pronta a voar. Na
Figura 21 estd apresentado o alfa-05 e na Tabgl@de&m ser consultadas as suas

caracteristicas operacionais.

3.1.3. ANTEX-X03

As plataformas Antex-X03 foram também projetadasoaestruidas na AFA. Sao as

plataformas com maior dimensao no projeto PITVANToasequentemente sdo as que
possuem maior capacidade de carga, permitindogabe&omponentes com dimensdes
superiores, assim como testar sensores que ngmssiveis testar nas outras plataformas.
Na Figura 22 esta representado um antex-X03 doetprog na Tabela 4 as suas

caracteristicas operacionais.

3.1.4. EXTENDED

A plataforma Extended é a mais recente plataforogeiada e construida pela AFA. Esta
plataforma veio colmatar algumas desvantagenseexés nas plataformas anteriores
nomeadamente, o Antex-X02 é um UAV que apesar déoastante completo, possui

pouco espaco interno para payload. O Antex-X03sapde possuir imenso espago para
payload, € extremamente grande e requer bastamf@tpara todos o0s procedimentos
logisticos e de preparacdo para voo, tornando rosresnples testes de sensores. Na
Figura 23 esta apresentado o Extended-00 e na aldbehs suas caracteristicas

operacionais.

3.1.5. PiLaTUS

O Pilatus é uma plataforma COTS (Commercial offghelf), bastante mais econémica
gue as plataformas desenvolvidas pela AFA, queessobretudo para testar e validar
sensores e algoritmos, que sé depois serdo integraas plataformas desenvolvidas no
projeto. Na Figura 24 esta ilustrado um Pilatus)aeTabela 6 as suas Caracteristicas

Operacionais.
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3.1.6. CULARIS

O Cularis € também uma plataforma COTS. Ainda neaisnomica que o pilatus, de
dimensdo bastante mais reduzida, de transportearbbastfacil e de montagem
extremamente rapida. E uma plataforma que apesaé@gossuir muito espaco interno
parapayload é muito Util para testar algoritmos, nomeadamenstgoritmo de voo em
formacao, iniciativa mista, planeamento de trajatéentre outros. Na Figura 25 esta
apresentado um Cularis, e na Tabela 7 as suast&#stcas Operacionais.

Tabela 3 Caracteristicas Operacionais do Antex-X02

Figura 21 UAV ANTEX-X02

Tabela 4 Caracteristicas Operacionais do Antex-X03

Figura 22 UAV ANTEX-X03




Tabela 5 Caracteristicas Operacionais do Extended

Figura 23 Extend

Tabela 6Caracteristicas Operacionais do Pilatus

Figura 24 UAV Pilatus

Tabela 7 Caracteristicas Operacionais do Cularis

Figura 25 UAV Cularis




3.2. PILOTO AUTOMATICO

O piloto automatico ou auto-piloto € um dispositelectrénico utilizado para controlar
veiculos espaciais, aéreos, aquaticos, terregrasé misseis, sem intervencdo Humana
constante. O piloto automatico € muitas vezesalitehte associado aos veiculos aéreos,
se bem que nos avides o piloto automatico € hdimare designado por AFCS
(Automatic Flight Control Systenf21]

O principio de funcionamento do controlo de um aotdnomo pode ser consultado na
Figura 26. O piloto automatico recebe informac@dses a posicao, a atitude, velocidade e
altitude do avido através de diversos sensoreseagamente, acelerometros, giroscopios,
tubos depitot, GPS, entre outros. De acordo com os valores aftiol piloto automatico
calcula as referéncias para a velocidade e poggé@iendidas, que sao traduzidas em
comandos para 0s servos das respetivas superdieiesntrolo (ver Figura 27), e volta
novamente a receber informacdes sobre o estaduidio @ravés dos diversos sensores, e

o ciclo repete-se pois este controlador é de nfatteda.

No PITVANT e no LSTS séao utilizados dois tipos iitis de pilotos automaticos, o

Piccolo e o Ardupilot Mega2.

from senseors

rmotion

Computer

Input Data i i
o — () P Servo [—— Control Surface frepeeeeeeees » Aircraft

~

Feedback Data |
from sensars

Figura 26 Controlador em malha fechada de um vt@namo [21]
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Figura 27 Superficies de controlo e respetivos sgile Euler [19]
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3.2.1. PiccoLo

O Piccolo é um piloto automéatico comercial, deséngo pela CCT Cloud Cap
Technology,) que € uma subsidiaria integral @aodrich Corporation O Piccolo é um
piloto automatico bastante completo, uma vez gaeaenuma pequena caixa, o nucleo do
piloto automatico, sensores de voo e de navegagauwnicacaavirelesse interfaces para
payload[20]. Existem versdes diferentes do Piccolo, comadepser visualizado na Figura
28. O Piccolo Il custa aproximadamente o dobro idodi SL, possuindo caracteristicas
gue o Piccolo SL ndo possui. No momento de adquinirdestes pilotos automaticos, é
necessario avaliar as necessidades da platafordeasena integrado e analisar qual destes
responde melhor a essas mesmas necessidades.o® Rmmunica com a GC%(ound
Control Station através de uniink de radio, e esta € ligada por porta série a um
computador onde esté instalado o software PE&E¢lo Command Centedesenvolvido
pela CCT. Este é o software de comando e monitgiizda aeronave. E de Salientar que o
software de operacao desenvolvido no LSTS permegéermomento substituir o PCC, pois
foi sendo desenvolvido no sentido de integrar @d¥icna sua arquitetura como pode ser
visto mais a frente neste trabalho. O PITVANT eSYE possuem varios piccolos Il e SL
integrados nas suas aeronaves devido a sua roleusaiidade.

Picealao 11 Piccolo SL

Figura 28 Piccolo Il e Piccolo SL [20]
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3.2.2. ARDUPILOT MEGA 2

O ardupilot mega2é um piloto automatico comercial de baixo custwdpeido pelaDIY
Drones (ver Figura 29)E uma versdo darduino exclusiva para controlar aeronaves.
Utiliza um software de cddigo aberto, designadduplane,para controlar aeronaves de
asa fixa, que permite o seguimentovgieypoints3D, bem como o envio de comandos em
tempo real para a aeronave [22]af@upilot megaZomunica através de ulnk de radio
com um recetor ligado por USBfiversal Serial Busao computador. @rdupilot mega2
pode ser operado através de duas aplicac6Asiupilot Mission Planner e o QGround
Control. A semelhanca do Piccolo,andupilot megazambém pode ser operado através do
Neptus. O LSTS possui variasdupilot mega2nas suas plataformas pois, como possuem
cédigo aberto, sdo excelentes cobaias para inéegrde algoritmos desenvolvidos no

LSTS para resolver necessidades existentes no mesmo

-
-
=i
-
a
™
-,
T
L F
-

Figura 29 Ardupilot Mega 2

32



3.2.3. SISTEMA COMPUTACIONAL

Hoje em dia, a operacdao autbnoma de aeronavesséfawdmente integrada recorrendo a
um ou varios sistemas computacionais, onde sdoyadps os dados dos sensores e
executados os diversos algoritmos do piloto autematEm [23] utilizam sistemas
computacionais tipo PC-104 a bordo das suas aessnalesempenhando fungdes de:
primeiro, controlo de voo e algoritmos de local&&csegundo, processamento de dados
dos sensores, terceiro, fusdo de informacdo deateatla, quarto, missdes dinamicas e
PT.

No PITVANT e no LSTS sé&o integrados nas platafornias dos dois sistemas
computacionais existentes, a escolha desta intagragepende da necessidade
computacional que cada aeronave possua, 0s sistmgsutacionais sdo o PC104 e a
IGEP.

Durante a realizacao deste trabalho, estes sistamngsutacionais seréo utilizados para ser
possivel realizar testes em campo, pois é neleesfaeinstalado o DUNE que corre nos

veiculos, e que é fundamental para interacédo cpitoi automatico.

PC-104

O PC-104 € um sistema computacional embebido dadtygelo PC-10£Lonsortiumque
obedece a dimensdes, localizacdo dos furos de blsggm, tipo de fornecimento de
energia, entre outros [24]. O PC-104 utilizado r®TE possui um processador Geode,
com arquitetura X86. Por ter dimensdes pré estaibdele entre outros fatores, o PC-104
possui inUmeros fabricantes a desenvolver e congtia s6 o0 sistema computacional, mas
também diversos modulos, nomeadamente, expansadFluStre, expansadrame
grabber, entre outros que se vao encaixando para servir as necessidiglesma
determinada aplicacdo. Este sistema computaciom@stante utilizado em sistemas de
controlo industrial e em veiculos. Nos pilatus, aftgare DUNE (apresentado mais a

frente neste trabalho) esta instalado num PC-1&4Hgura 30).
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Figura 30 Sistema Computacional PC-104

IGEP

A IGEP é um sistema computacional de processamémastrial, consegue ter
desempenhos equivalentes a muitos computadoreggissisem ocupar 0 mesmo espaco e
sem produzir ruido [25]. E um sistema computacitaatante importante para ter a bordo
de uma aeronave autonoma. Nos cularis o softwalB(@presentado mais a frente neste
trabalho) esta instalado numa IGEP (ver Figura BUGEP utilizada no LSTS possui 0
processador OMAP3530 daxas Instrument® a sua arquitetura € ARM.

3.3. SOFTWARE DESENVOLVIDO NO LSTS

Em [15] e [16] é possivel observar os desenvolviogerde software efetuados e os

previstos entre a FEUP e a AFA.

3.3.1. NEPTUS

O Neptus, desenvolvido no LSTS, é uRrameworkdistribuida de comando, controlo e
monitorizacdo, para operacdes com veiculos, sistema@peradores humanos numa rede.
Forma uma infra-estrutura de software para a terfcom os operadores no
desenvolvimento de veiculos autbnomos. Foi inicalta desenvolvido para AUVs, mas
neste momento ja integra os UAVs na sua arquite@rambiente grafico para interacao
com o utilizador € designado por consola, na cansglste 0 mapa da area de missao,

existem informag0es relativas a atitude, posicéelecidade do veiculo, assim como
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Figura 31 Sistema Computacional IGEP

diversosicons que correspondem aos diversphkigins existentes. O operador pode
escolher qual a consola mais adequada a missadfveiaquais oplugins de interesse

para a mesma.

O Neptus suporta neste momento diversos tipos deulee em simultaneo,
nomeadamente, veiculos aéreos, sub-marinos e defisigy permitindo deste modo a

existéncia de missdes conjuntas [28] (ver Figuja 32

O objectivo do Neptus € permitir aos operadoresemlgar planos de missao, inicia-los
guando desejado, e supervisiona-los. O operadotublgmde também ser envolvido no
planeamento de missfes através de manobras quivanvoperacdes remotas por parte

dos operadores.

O Neptus suporta todas as fases de vida de umaanissmeadamente, representacao do
mundo, planeamento, simulagéo, execucdo e posteridise dos dados [14]. Na Figura 33
esta ilustrado o aspeto da consola UBasicexistente no Neptus.

O Neptus foi desenvolvido em Java, e pode ser latkiaem varias plataformas,

nomeadamente Linux, Windows, Android.

3.3.2. DUNE

Como ja foi referido anteriormente, o DUNE foi desalvido no LSTS e é softwareque
corre a bordo dos veiculos. E responsavel ndo sdogas as interacbes com sensores,
payload, e atuadores, mas também para comunicacdo, nawvegamdtrolo, manobras,
execucao de planos e supervisdo do veiculo [28].
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Figura 33 Consola de operacao UAV Basic

No ndcleo do DUNE existe uma camada abstrata, piadui desta forma a sua
independéncia da arquitetura do CRT&rftral Processing Unitassim como do sistema
operativo. O Dune funciona como um mecanismo departe de mensagens, onde tarefas
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independentes correm dhreadsde execucaseparadas. Todas as tarefas estdo ligadas a
um barramento, onde podem publicar ou subscrevesagens (ver Figura 34) [28].

O DUNE comunica com o Neptus através do protocelangnsagens IMC (apresentado
mais a frente), comunica com o Piccolo atravésmdeprotocolo que traduz IMC para o
protocolo proprietario da CCT e com o Ardupilot M&gatravés de um protocolo que
traduz IMC para zigbee.

Inicialmente o DUNE estava apenas direcionado pdja/’s, mas atualmente existem
imensas tarefas DUNE desenvolvidas para UAVs, otquea possivel o controlo dos
mesmos através do NEPTUS. Existem também muitafasague tanto funcionam com
AUVs como com UAVs, mediante configuracdes disnta

3.3.3. IMC

O IMC (Inter-Module Communication Protoco§ um protocolo orientado a mensagens
(ver Figura 36), desenvolvido e implementado no $§Sfara comunicacdo entre veiculos
heterogéneos, sensores, operadores e todos osamdidusoftware presentes no LSTS. O
protocolo IMC compreende diferentes grupos de ngarsalogicas para veiculos em rede
e operacdes com sensores. Define uma infra-esirgue € modular e fornece camadas
diferentes para o controlo e aquisicdo de dadossdosores. A Figura 35 mostra a

sequéncia de mensagens IMC existentes no Ag&scout Light.

AMC
Message

Figura 34 Conceito de transporte de mensagensgsoda implementacédo de tarefas DUNE
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4. ABORDAGEM

4.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Com o crescimento do projeto PITVANT, torna-se cada mais importante aumentar a
autonomia de bordo dos UAVs. No Projeto ainda nfisteam desenvolvimentos em
termos de PT evitando obstaculos. Este tipo denslebémentos sdo essenciais em
missdes que possuam espaco aéreo interdito, detegéacéndios, missdes em ambientes
montanhosos (ver Figura 37), entre outras, e s@oriantes ndo s6 para 0 aumento da
autonomia de bordo da plataforma, mas também pairaiauicdo da carga de trabalho do
piloto. O planeamento pode ser executaufline, ou online. No primeiro caso o
planeamento pode ser executado na estacdo deeterr&iado posteriormente para o
veiculo. Neste modo, o trajeto é gerado no MATLAB&® enviados owaypointsdo
mesmo para o Neptus, sendo este responsavel petodaswaypointspara o controlador
de seguimento deaypointsdo piloto automatico (ver Figura 38). No segundsoca PT é
executado no proprio veiculo, que utiliza senspaa identificacdo de obstaculos e em
tempo real calcula a sua trajetéria. Neste moddUbIE calcula a trajetéria com base na
informacé&o disponibilizada pelos sensores de oblstie® envia osvaypointsdo trajeto

para o piloto automatico (ver Figura 39).
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Como ainda estdo a ser desenvolvidos os algoritteggrocessamento de imagem e de
detecdo de caracteristicas nas imagens, o algodiénpdaneamento de trajetorias evitando

obstaculos sera executaoffline.

O problema que se pretende resolver é a faltastiensas para PT evitando obstaculos no
contexto do projeto PITVANT. Para solucionar estebfema pretende-se desenvolver
algoritmos acerca da tematica e integra-los naarfemtas de software existentes no LSTS

apresentadas no capitulo trés.

4.2. PROCESSO DEENGENHARIA DE SISTEMAS

Durante o desenvolvimento deste trabalho serdzaditi o0 método de engenharia de
sistemas presente na Figura 40, recorrendo a nti2@tado IEEE [54].

Inicialmente séo introduzidas as entradas no psogesu seja, qual o problema que se
pretende resolver, sdo depois analisados os rexpigl identificados 0s requisitos
necessarios para solucionar o problema; de seguifkita uma analise funcional do
sistema e sdo validadas as fungbes necessariasrelagées entre elas; por fim é

desenvolvida a solucéo e validada em funcao dassitmp definidos.

Figura 37 Exemplo do planeamento de uma trajeéini@mbiente montanhoso [55]
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4.3. REQuIsITOS

Como foi apresentado na seccédo 4.2, a identificdo&aequisitos sdo a fase posterior as
entradas no processo de engenharia de sistematasMuzes 0s requisitos servem de

etapas para a fase de implementacéao.

4.3.1. USERSTORY

Imaginemos um cenario de operacdes onde é pretendar um UAV desde o interior

norte até ao interior sul de Portugal para detedgidncéndios, ou para transporte de
mercadorias, ou para vigilancia das linhas de taeltado, entre outras aplicacbes, e que
durante o trajeto existem montanhas, zonas inérditvoos, turbinas edlicas, entre outros

obstaculos.

Se avaliarmos 0s requisitos necessarios, em teomogputacionais, para cumprir esta
miss&o, podemos identificar os requisitos necessarresolucéo do problema inicial. E de
notar que os requisitos identificados para estaanisao praticamente idénticos a qualquer

outra misséo que necessite de PT evitando obstaculo
Os requisitos identificados para o cenario em caéea

* O piloto tem de ter a possibilidade de inserir @ypwoints de partida e de destino,
os limites espaciais e 0s obstaculos existenteanthiro trajeto (planeamento
offline).

* O algoritmo deve poder suportar obstaculos convextn convexos

» O algoritmo deve garantir uma margem de seguraagégaravel, em torno de
todos os obstaculos como pode ser vista na Figura 4

« Como o planeamento @ffline, o algoritmo deve ser inserido na arquitetura do

Neptus
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Figura 41 Exemplo do offset de seguranga constreridéorno dos poligonos

e O algoritmo deve ser capaz de produzir um traja®rfo se sobreponha a nenhum

obstaculo.

« Caso ndo exista trajeto possivel entre dois pordese ser apresentada uma

mensagem de erro.

* A saida do algoritmo deve ser um plano de voo daithh por uma sequéncia de

waypoints.

4.4, DESCRICAO DA SOLUCAO

Para o desenvolvimento do algoritmo de PT ser&atib o software MATLAB, por ser
uma boa ferramenta de “prototipagem répida”.

Neptus

Como foi referido no capitulo trés, o Neptus € wfiveare para comando, controlo e

monitorizacdo de missdes usando veiculos autonogwgsorta todas as fases de vida de
uma missao, nomeadamente, a representacdo do mphalteamento, simulacéo,

execucdo e posterior analise dos dados. Na Figerasth apresentada a arquitetura
simplificada do Neptus. E de notar que o codigdefaesta separado de todosphsgins

existentes.

Para o desenvolvimento do algoritmo de PT, seadarum novlugin designado SPP
(ShortestPathPlanner)que sera responséavel pela criagdo de um menmitipelo ao
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piloto a introducao dowaypointsdefinidos nos requisitos. As coordenadas de todssse
waypointssao inseridas num ficheiro. O MATLAB recebe ess@hdiro e calcula a
trajetéria. As coordenadas degaypointsidentificados para a trajetoria sdo tambéem
inseridas num ficheiro, ao qual o Neptus tem acd3spois de ler o ficheiro, 0 Neptus
desenha no mapa da consolavaypointsdo trajeto. Se o piloto concordar com o trajeto
calculado, pode enviar o trajeto para o DUNE asaleIMC, o DUNE por sua vez envia

0s waypoints, ou referéncias lol@nk/headingara o piloto automatico (ver Figura 43).

Acoustic | Actions |  Alarms
Cnntainers. Echosounder | 55?':
Gauges  Interpolator Ipcam | Core
Logs Oplimits = Planning Source

Position | Teleoperation Veb
Plugins

Neptus

Figura 42 Arquitetura simplificada do Neptus [13]

MATLAB

Quando a funcdo de MATLAB desenvolvida recebe beii® com as coordenadas de
interesse para o calculo da trajetéria necessitaideuma margem de seguranca em torno
de cada obstaculo, de criar uma grelha de célelgslares com dimensédo associada a

aeronave utilizada, e de iniciar o algoritmo decpra do trajeto mais curto A*.

CELULAS REGULARES

As células regulares serdo o método utilizado paaplicacdo do método de procura A*,

pois possuem maior resolucao que as células exatdisais ou retangulares.
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A*

O método de PT que sera utilizado € o A*, apreslentao capitulo dois. Como os
obstaculos serédo conhecidos a partida, ndo seldénmaptado um algoritmo de pesquisa
dindmico, tipo D*. Ogreedy best-firsapesar de nédo garantir que o trajeto seja 0 mais
curto, pode ser uma opc¢ao a ter em conta devidmaucdo do tempo computacional

associado.

45. METRICAS

As métricas sdo indicadores que permitem avalidesempenho dos algoritmos. Para a
avaliagdo dos algoritmos desenvolvidos neste thabsérdo utilizadas como métricas de
avaliacdo, o tempo de calculo das trajetérias,yagsimo a distancia obtida para cada

trajeto.

Meptus Ficheiro

Introdugdo dos waypoints > Coordenadas dos
de interesse waypoints

Ficheiro Matlab
Coordenadas d Offset dos obstaculos
cordenadas dos - Células regulares
waypoints do trajeto Ak
Neptus DUNE
Representagdo do > Coordenadas dos
trajeto calculado waypoints do trajeto

Piloto Automatico

Referéncias
de bank ou heading

Figura 43 Decomposic¢éo funcional do sistema

45



46



5. IMPLEMENTACAO

Apos identificacdo dos requisitos fundamentais parasolucédo do problema proposto, e
das funcionalidades necessarias para que os tegusgjam cumpridos, inicia-se a fase de

iImplementacg&o do sistema.

Os principais desenvolvimentos foram realizadosNeptus e no MATLAB, pelo que

serdo os sistemas abordados neste capitulo.

Pilote
Planeamento da trajetéria evitando obstéculos
h 4 | A 4 Waypoints do cendrio - )
PCC | Neptus | 1 matlab |
A Y Waypoints do trajeto .
\—un—u—u—-—-—-—-—-—u—/
DUMNE
A '
Telemetria -
»~
Estagdo )
de Terra |4 Piccolo
Ty

Figura 44 Arquitetura do sistema com planeamefitine
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Figura 45 Arquitetura do sistema com planeamentime

Na Figura 44 esta apresentada a arquitetura dorgstom o PT a ser executauf@iine.
Quando o Neptus recebe do MATLAB, o plano de voestituido porwaypoints,envia
esse plano por IMC para o DUNE, sendo este respehpar enviar para o piccolo os

waypointspu referéncias de bank/heading.

Na Figura 45 esta apresentada a arquitetura damsstom o PT a ser executamidine.
Para que este planeamento possa ser executadmessémeo que o DUNE corra a bordo da
aeronave, instalado num PC, e que a aeronave pssssares para detecdo de obstaculos
e.g. camaras, assim como algoritmos de processardenimagem inseridos no DUNE.
Neste cenario o Neptus e o DUNE em terra deixametleessenciais a operagao, sendo

apenas necessario o PCC para monitorizacdo dmetdgulataforma.

5.1. NEPTUS

O Neptus esta estruturado de forma modular (veur&ig2), de forma a facilitar a sua
manutencdo e expansibilidade, tentando manter arrmalependéncia possivel entre os

diversos modulos.
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pt.up.fe.dceg.neptus.plugins.maklab.ShortestPathPlanner
+ desktination ; LocationType
+ initial : LocationType
+ botkomLeft : LocaktionType
+ topRight : LocakionType
+ defaultSpeed : double
+ defaultDepth : double
+ isExclusive() : boolean
+ setActive(mode ; boolean, source ; StateRendererzD)
+ mouseClicked{event : MouseEvent, source ; SkateRendererzD)
+ execCommand({command : Skring) : Skring
+ paint{g : Graphics2D, renderer: StakeRendererzD)

Figura 46 Membros e métodos implementados no pklgintestPathPlanner

Respeitando esta filosofia foi desenvolvido o nplkain SPP na estrutura do Neptus. Este
plugin cria um menu na consola do Neptus, pernutiad piloto identificar no mapa da
consola oswaypointsde interesse para a missdo, nomeadamente o paaidl, ifinal,
fronteiras e obstaculos. Este plugin é responsgeeliniciar o MATLAB, executar o
algoritmo de PT desenvolvido, pela rececaowlagpointsobtidos e a sua apresentacao no

mapa da consola do Neptus.

Como o Neptus é desenvolvido em java, este plagithém foi criado nesta linguagem.

Na Figura 46 estdo apresentados os métodos e meimiplementados.

Na Figura 47 esta representada a arquitetura foalcido plugin. Na Figura 48 esta
apresentada a consola UABRAsic do Neptus, com a apresentacdo do menupldgin

desenvolvido.

Selecionar lcon _wayp_oints do cgnér@o
do plugin na consola inseridos num ficheiro v
Matlab origina waypoints para
para o trajeto obtide, & guarda-os
v v noutro ficheiro
Inserir waypoints de inicio, destino, Gerar Plano, através
obstaculos, fror&teir’T\s,_através do menu do menu do plugin
o plugin
Y
Plugin |& o ficheiro e representa o
v trajete no mapa da consela do Neptus
Y
Representagdo dos waypoints Plugin cwhama matl_ab
identificados no mapa para Execugdo do algoritmmo de
planeamento de trajetéria

Figura 47Arquitetura funcional daugin desenvolvido no Neptus
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Figura 50 Trajeto obtido através do algoritmo dsmphmento de trajetéria evitando obstaculos,
desenvolvido em MATLAB

A seta vermelha presente na Figura 48 represernt¢anodo plugin criado no Neptus,
Depois de selecionaricon, 0 menu presente na mesma figura € apresentadeigia 49
estdo representados a amarelo os obstaculos soseulad limites espaciais, e o ponto
inicial e de destino. No Anexo A esta apresentadduiorial de utilizacéo dplugin SPP.

Depois de ser selecionada a opg@merate planpresente no menu dalugin SPP, o
algoritmo desenvolvido em MATLAB € executado coneasadas presentes no ficheiro e,
depois de calculado o trajeto, os waypoints obtsis inseridos noutro ficheiro que o
plugin SPP interpreta para representar o trajeto planeadonapa da consola do Neptus,
como pode ser constatado na Figura 50.
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52. MATLAB

Quando o plugin SPP do Neptus chama o MATLAB, sté a chamar a funcao principal
do algoritmo de PT, que se designa gloortestpathEsta fungdo possui dois argumentos:
o primeiro argumento € o ficheiro criado pglugin SPP, que contém o nome da
aeronave, as coordenadas dos obstaculos, dossliesigaciais, do ponto inicial e de
destino; j& o segundo argumento é um ficheiro orjgar esta propria funcédo, onde estdo
descritas as coordenadas dos waypoints identifscpdia o trajeto.

Y
Leitura das coordenadas Identificagio das células
dos varios waypoints do ocupadas pelos obstacules,
cendrio, presentes num ficheire e das que estdo livres
A 4 Y

Todas as coordenadas sdo

RS R ceiEE Implementagde de algeritme

de pesquisa A*

‘Result’
A Y
Converséo das coordenadas Determinagéo dos waypoints
de GPS para metros essenciais para o trajeto

v v

Célcule do raio minimo de u )
curvatura da plataforma (A dos waypoints
SeclEbrl th duEsie obtides, de metros para GPS

\L Y

Escrita das coordenadas
dos waypoints do trajeto
para um ficheiro

Decomposigdo da area
em células regulares

Y

Determinag&o da margem
de seguranga para cada
obstacule

Figura 51 Arquitetura do algoritmo de planeamemtdrdjetéria implementado em MATLAB
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Na Figura 51 esta representada a arquitetura doritalgp de PT implementado no
MATLAB. No inicio, todas as coordenadas dos obdt&;was posic¢des inicial e final, e
dos limites espaciais do cenario séo lidas de dneifio com recurso a func&tchlniData

e sao guardadas numa estrutura. S&o posteriorc@miertidas de GPS para metros, para

facilitar todas as operacfes seguintes necessarias.

5.2.1. RAIO MiNIMO DE CURVATURA DA AERONAVE

No desenvolvimento deste algoritmo, o espaco dkfirpelos limites do cenario de
operacgdo, foi decomposto em células regularesaeranave desloca-se entre o centro de
cada célula e o centro das células adjacentes.nBapmwms que a plataforma esta a
deslocar-se no sentido Sul-Norte, como esta repiade na Figura 52, e pretende virar 90
graus para Este. Para que a plataforma consig@cdesle para o centro da célula
pretendida, o tamanho de cada célula precisa s@r roa igual ao raio minimo de
curvatura da plataforma a velocidade de cruzeomapode ser consultado através da seta

castanha da Figura 52, caso contrario podera né®gair cumprir esse objetivo.

A solucdo apresentada ndo garante que o UAV nadacobm os obstaculos caso exista
vento. Para que o efeito do vento seja tido emag@nhecessario corrigir o calculo do raio
minimo de curvatura da plataforma a velocidade rdeeiro, multiplicando o tempo de

curvatura pela velocidade maxima do vento.

Como o PT é feito offline, € necessario garantie qutrajeto planeado s6 € executado
quando ndo existirem obstaculos entre a posicadAld e a posicdo inicial da trajetoria
calculada, e que ao redor do UAV existe uma areiesntemente grande sem obstaculos

para que este adquira a direcédo correta.

O raio minimo de curvatura de uma aeronave a \addel de cruzeiro € dado pela equacéo

4, onde:
*  Vuise — Velocidade cruzeiro da aeronave
* - Aceleracao da gravidade

»  bankmax— Angulo maximo segundo o eixo do X
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2

. ) . CTULSe
ralOmin — g*tan(baﬂkmam) (4)

A velocidade de cruzeiro pode ser calculada atrdaésjuacéo 5, onde:
* m - Massa da aeronave
* CLnise — Coeficiente de sustentacdo da aeronave
+ WA — Area de cada asa

* p—Densidade do ar

2 . m*g
vcr’u,ise " CLepyisexW Axp * 2 (5)

ApOs substituicdo da equacao 5 na equacéao 4, aniaiono de curvatura a velocidade

atual, pode ser obtido através da equacéao 6.

) o 2xm
ralOmyin — CLCTMSG*WAxp*tan(bank‘maw)

(6)

Quando a func¢aehortestpathé o ficheiro criado pelplugin SPP no Neptus, obtém o
nome da plataforma que esta selecionada para véteptus. No mesmo diretério da
funcdo shortestpathexiste um ficheiro XML para cada plataforma, ondeéde

acessiveis todos os valores necessarios para wlacdle raio minimo de curvatura a

velocidade de cruzeiro de cada plataforma.
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Figura 52 Exemplo elucidativo do raio minimo devatura da plataforma a velocidade de cruzeiro
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Figura 53 Densidade do ar em fungéo da altitudp [56

A densidade do ar é o Unico parametro que variantielo voo, pois depende da altitude
a que a aeronave se encontra. Na Figura 53 € pbssivalizar a variacdo da densidade
do ar com a altitude. No caso deste trabalho, casratitudes de voo das aeronaves do
projeto s&o relativamente baixas, foi definido wéixo de 1kg/nipara a densidade do

ar.
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5.2.2. CELULAS REGULARES

A decomposicdo do espaco em células regularedizademapos o calculo do raio minimo
de curvatura a velocidade de cruzeiro para a platef em questdo. O numero de células
obtidas para o eixo do X e para o eixo do Y é d¢atiudividindo a distdnciaem X e em Y
do espaco de operagles pelo resultado da equa¢éoo6minimo de curvatura). De
seguida é criada uma matriz com o numero de cétdlsiladas. Todas as células sao

inicializadas a zero.

5.2.3. DISTANCIA DE SEGURANCA EM TORNO DOS OBSTACULOS

Se ndo existir uma zona de seguranca em torno likiacnllos, onde nao € permitido ao
modelo simplificado da aeronave entrar, os algaétrde PT podem produzir trajetos que

coloquem em risco tanto os obstaculos como a aegona

No desenvolvimento do algoritnshortestpatHoi criado um método numérico, baseado
em relacdes trigonomeétricas, para ser gerada aemadg segurancaffse) em torno dos
obstaculos. Este método foi implementado em cadi&ceéle cada obstaculo. Na Figura

54 esta representado este método aplicado aoevéttimero 2 do obstaculo.

A
Y

Figura 54 Representacdo da metodologia utilizadagedcular a distancia de segurangca em torno
dos obstaculos
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A primeira etapa deste método € calcular o an@émgulo entre cada face do obstaculo e
0 eixo do X) para cada segmento de reta do obstd&wtquacédo 7 apresenta o calculo do

angulob para o segmento de reta 1-2.

0p=atan2 (¥ — Y1, Xo — X1) (7)

A segunda etapa deste método prende-se com oacd@nguld (Angulo existente entre
dois segmentos de reta contiguos). O calculo daléfigoara o exemplo déigura 54esta

apresentado na equacéo 8.

B=180—-023-012) (8)

De seguida é necessario calcular o angutecorrendo a equacao 9.

a=90-P/2 (9)

A distancia de seguranca existente em torno de obdtculo pode ser configuravel.
Durante o desenvolvimento do algoritmo foi consader, por defeito, igual ao raio minimo
de curvatura da aeronave a velocidade de cruzaste & o valor minimo que garante que a
aeronave nao colide com os obstaculos (sem efeidovento). Esta distancia esta
representada niigura 54com a letrad. Para ser possivel determinar essa distancia nos

vértices que unem dois segmentos de reta (d’)¢céssario utilizar a equacao 10.

d’ =d/cosq) (10)

Na Figura 55esta apresentado a azul um obstaculo, a verdagemale seguranca com
valor igual ao raio minimo de curvatura da aerormvelocidade de cruzeiro e 0s pontos
vermelhos representam os centros de cada célultofentre os quais a aeronave pode-se
deslocar). As setas vermelhas representam a tiajeté aeronave em duas situacdes
distintas: primeiro, em cima a margem de segurardga chega ao centro das células,
segundo, em baixo a margem de seguranca chegatao das células. E de notar que se a
aeronave possuir qualquer uma das direcbes apadssntird entrar na margem de
seguranga, mas como esta tem o valor do raio midenourvatura, a aeronave nao ira

colidir com o obstaculo.
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Figura 55 Margem de seguranca criada em torno losiaculos

Finalmente, as coordenadas dos vértices do novgopal (poligono original + area de
seguranca) sao obtidas através das equacdes 11 e 12

ZXecurity: Xo-0bs— d’ * cos @ + 90 +a) (11)
2—¥ecurity: Y2.00s— d’ * sen @ + 90 +a) (12)
5.2.4. I DENTIFICACAO DE CELULAS LIVRES E OCUPADAS

Para determinar quais as células que estdo ocupaltssobstaculos (obstaculo + margem
de seguranca) foi utilizada a fung@polygonque recebe como parametros os centros de
todas as células e as coordenadas dos vérticasbdtzculos, e se os obstaculos passarem
pelo centro das células, entdo as células sdodayadias ocupadas, e € atribuido o valor 1
a essas células, as células que ndo possuem dbsta&passar no seu centro sao

consideradas livres, e é atribuido o valor 0 asesshlas.

5.2.5. ALGORITMO DE PESQUISA A*

A Figura 58 apresenta um fluxograma do procesgeedquisa da trajetoria desenvolvido.
O algoritmo implementado foi 0 A*, pronuncia-8estar. Como foi referido no capitulo
anterior, este algoritmo foi implementado numa rddecélulas regulares. Para ser mais

percetivel o conceito do algoritmo, este esta siamnte apresentado a seguir.
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Séo criadas duas matrizes, designadasigiaraberta e lista fechada Os campos
contidos em cada elemento das listas estdo apaelssma Figura 56 na Figura 57.
Na lista fechada sdo guardados os indices dasmsé&uke possuem obstaculos, bem
como os indices das células ja avaliadas e conmaéialdos seus sucessores. J4 na
lista aberta sdo guardados os indices das céluasap sendo expandidas, como
também os indices das células que as originaramtaG&hém guardados os valores
de h(n) (heuristica — distancia euclidiana entcélala atual e a célula de destino),
g(n) (custo da deslocacédo desde a célula iniockahatélula atual) e f(n) (custo de
chegar desde a célula atual até a célula de degsth@ampoFlag esta a zero

guando essa célula ja foi avaliada e consideragagiajeto.

Inserir os indices das células ocupadas na listeafla. Atribuir a posicao inicial do
veiculo a célula atual. Inserir a célula atual intalaberta, colocar féag a zero e
inserir os indices da célula na lista fechada també

Enquanto a célula atual for diferente da célulalei&ino e ainda existirem células

para avaliagéo fazer:

o Expandir todas as células contiguas a célula atisafjue ndo existem na
lista aberta sédo inseridas, as que ja existensteadberta sdo avaliadas e é
verificado se 0 novo custo f(n) é inferior ao aioi@nente calculado. Se
assim for, é atualizado o novo custo f(n), assimacos indices da célula

mae e o custo g(n).

o Depois de avaliadas todas as células contiguassures, € identificada a
célula presente na lista aberta com o valor denfi@} baixo, o campfiag
desta célula é colocado a zero e os indices dé&acEo inseridos na lista

fechada

Quando a célula atual é igual a célula de destiageus indices sdo inseridos na
lista fechada. De seguida s@o guardados numa roatiimices x e y da célula mae
que originou a célula atual, e assim sucessivamaget®s indices da célula méae
serem idénticos a célula inicial, quando assimddrajeto esta definido nesta nova

matriz.
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indice Y indice Y

Flag da célula da célula
atual mée

Figura 56 Campos contidos em cada elemento daalisda

indice X

Figura 57 Campos contidos em cada elemento dddisiada
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Figura 58 Fluxo de tarefas existentes no algoriepesquisa A*
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5.2.6. DETERMINACAO DOS WAYPOINTS NECESSARIOS AO TRAJETO

O algoritmo de pesquisa A* guarda numa matriz asicpes de todas as células
identificadas para o trajeto pretendido. E de nqtse a maioria delas estdo na mesma
linha, quer na vertical, horizontal ou diagonalnt@onao é praticavel enviar wvaypoint
para a aeronave por cada célula identificada, tfiizada a funcaaollinear para eliminar
todos oswaypointsque se encontrem entre os dwiaypointsextremos de cada linha.
Como mostra a Figura 59, so waypointsidentificados pelos pontos verdes € que sdo

escritos no ficheiro e lidos pelo Neptus.

R

HRHKr

Figura 59Waypointsdescartados waypointsenviados para a plataforma

62



6. RESULTADOS

Depois de descritos os métodos utilizados na imgttacdo, € possivel apresentar alguns
resultados e condi¢cdes de teste. Os testes nmdefveam realizados no Aeroclube da

Costa Verde em Espinho e na base da FAP, na Ota.

6.1. TESTES EM SIMULACAO

Os testes em simulacdo realizados pretendem awakdgoritmo de PT em parametros
distintos, nomeadamente nos tempos de computacddgddtmo e nas distancias dos
trajetos obtidos, para aeronaves distintas. Paresies em simulacdo € necessario um
computador com o Neptus e o MATLAB instalado. &dlwde informacé&o trocada entre os

dois sistemas esta apresentado na Figura 60.

MNEBTUS MATLAB

Waypoints do cendrio waypoints_cenafio.ni Algoritmo de
de Operagao planeamento

Apresentagao

do trajeto waypoints do trajeto

Figura 60 Fluxo de informacao trocada entre o Nepta MATLAB
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6.1.1. TESTESEFETUADOS

Foram realizadas diversas simulacdes para avalidgaalgoritmo de PT desenvolvido,
com plataformas e cenarios distintos. Foram utb®aas plataformas alfa, pilatus e
cularis, e foram simulados cenarios de operagaodifarentes nimeros de obstaculos. Na
Tabela 8 estdo apresentados os valores referentaganinimo de curvatura a velocidade
de cruzeiro, tempo de computacédo do algoritmo, mamme células da grelha de pesquisa e

a distancia do trajeto calculado, para as divgrk#taformas e para o cenario de operacao

apresentado na Figura 61.

Tabela 8 Valores dos parametros avaliados no #aigmrpara os cenarios da Figura 61

Raio minimo
- N Tempo de Distancia do
ataforma e células
De curvatura computacdo (s)| Trajeto (m)
(m)
Pilatus 03 125 494 0,1860 4048
Pilatus 04 88 1036 0,2599 3793
Alfa 02 84 1131 0,2818 3923
Alfa 03 74 1485 0,3388 3861
Alfa 05 82 1200 0,3377 3849
Alfa 06 68 1764 0,4213 3876
Cularis 05 14 41888 50,6186 3818
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Figura 61 Cenéario de operacdo com poucos obsta@)lestrajetos obtidos apds a execucao do
algoritmo de planeamento de trajetérias desenvm)yidra as plataformas: (b) — Alfa02, (c) —
Alfa03, (d) Alfa05, (e) — Alfa06, (f) — Pilatus0@y) — Pilatus04, (h) — Cularis05
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E de notar que os trajetos s&o distintos devidifeiiedte decomposicdo do espaco de
operagcdo em células. A dimenséo das células éditemediante a plataforma que esta a
ser considerada. A linha vermelha indica o traptémeado, os poligonos a amarelo estdo a
simular os obstaculos e o ponto verde e vermellbooséocal de partida e de destino

respetivamente.

Através da andlise dos dadosTadoela 8¢ possivel verificar que o tempo de computacao
do algoritmo é menor quanto maior for a dimens&addulas, mas também é de salientar
que neste caso a resolucdo da grelha de pesquisaisébaixa. Para aumentar essa
resolucdo é necessario diminuir a dimensao dasasg¢la que obriga a um aumento do
tempo de computagdo do algoritmo, 0 que em algasesce bastante significativo, como &
0 caso do cularis 05. A distancia do trajeto ob&daenor quanto maior for a resolugéo da

grelha de pesquisa.

Na Tabela 9estdo apresentados os valores referentes ao liainonde curvatura a
velocidade de cruzeiro, tempo de computacédo daiatgm nimero de células da grelha de
pesquisa e distancia do trajeto calculado, para as divert#tafprmas e para o cenario de
operagdo apresentado Ragura 63 Nesta simulagdo, existem mais obstaculos que na
simulacéo anterior. Contudo, apesar do maior nurderobstaculos e das distancias dos
trajetos obtidos serem superiores, observa-se guengos de computacdo do algoritmo

sao ligeiramente inferiores aos da simulacéo amteri

Isto deve-se principalmente ao facto de existiressrmabstaculos. Se analisarmosigura

62 reparamos que apos a criacdo da margem de segu@antprno dos obsticulos, passam
a existir poucas células livres entre os obstaclHp&io o algoritmo ndo ir4 possuir muitas
células para expandir, o que se traduz numa digéouido custo computacional e

consequentemente numa diminuicdo do tempo de cagiuut

Sao apresentados Raura 62 Figura 64e Figura 650s plots executados pelo MATLAB
durante a execucao do algoritmo de planeamentogoalf@02, alfaO6 e cularis05, onde a
linha vermelha representa os limites dos obstacek@stentes, a linha azul representa a
margem de seguranc¢a em torno dos obstéculos (efatédd para possuir o valor do raio
minimo de curvatura a velocidade de cruzeiro), éslas amarelas representam células
ocupadas pelos obstaculos mais a margem de segysdg;inseridas na lista fechada no
inicio do algoritmo), as células verdes séo célglaes estdo livres, representando posi¢cdes
possiveis para o trajeto, as células preta e brapcasentam a posi¢ao inicial e de destino

66



respetivamente. N&igura 65€é possivel perceber o aumento da resolucdo dhageel
medida que se reduz a dimensao das células.

Tabela 9 Valores dos parametros avaliados no &lgmrpara os cendrios da Figura 63

Pilatus 03 125 494 0,1757 4853
Pilatus 04 88 1036 0,2346 4794
Alfa 02 84 1131 0,2512 4533
Alfa 03 74 1485 0,3138 4529
Alfa 05 82 1200 0,2566 4725
Alfa 06 68 1764 0,3158 4024
Cularis 05 14 41888 37,1119 3921
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Figura 62 Apresentacao dos obstaculos, margensgieasica e trajeto obtido para o Alfa02
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Figura 63 Cenério de operagdo com muitos obstaa)astrajetos obtidos apos a execugéo do

algoritmo de planeamento de trajetérias desenwvo)yidra as plataformas: (b) — Alfa02, (c) —
Alfa03, (d) Alfa05, (e) — Alfa06, (f) — Pilatus0g)) — Pilatus04, (h) — Cularis05
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Figura 64 Apresentacao dos obstaculos, margensgtdeasica e trajeto obtido para o Alfa06

Figura 65 Apresentacao dos obstaculos, margensgieasica e trajeto obtido para o Cularis05
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O algoritmo desenvolvido foi também testado com AUMa Figura 66 e Figura 67 estdo
apresentados o cenario de operacdo e o trajetaladdc E importante salientar que neste
momento o algoritmo ndo toma em consideracao a®ries maritimas no calculo do

trajeto.
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Figura 66 Apresentacao dos obstaculos, margensgieasica e trajeto obtido para o AUV seacon2

Figura 67 Cenario de operacéo e trajeto obtido p&aacon 2
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6.1.2. COMPARACAO COM ALGORITMO FASTMARCHING

O algoritmo desenvolvido foi comparado com um atgory existente do tipofast
marching Para que os dados obtidos atraves dos testesraelevancia, € necessario que

0s cenarios de operacédo e os procedimentos des&gate o mais parecidos possivel.

Para efeitos de comparacéo, a margem de segunanigare dos obstaculos é irrelevante.
Por uma questdo de simplicidade e para que asagjiad sejam executadas nas mesmas

condicOes, foi usada uma margem de seguranca adaambos os algoritmos.

Como o algoritmo de PT desenvolvido utiliza oitoedbes de pesquisa, o algoritfiast
marchingfoi simulado também com oito dire¢cdes de pesquisa.

Ambos os algoritmos foram simulados para o mesmarae de operacédo, que foi a pista
de aviacdo da base aérea da FAP na Ota. Foramadimsutom o mesmo numero de
obstaculos, com os mesmos limites espaciais e mesmas posicdes de partida e
destino. A area de operagdo possui 3405 metrosoagronento por 2543 metros de

largura.

As simulacdes foram executadas para diferentes nognde células existentes na grelha de
pesquisa (ver Tabela 10). O numero de células distdamente relacionado com a
dimensdo de cada célula (i.e., o comprimento daasesta), logo, quanto maior for a

dimensao de cada célula menor serad o numero dasékistentes na grelha de pesquisa.

Cada valor para o tempo de computacdo apresentadalmela 10 e na Tabela 11 foi
obtido calculando uma média de dez medicbes pargpensar os efeitos da troca de

contexto do processadquq(ling).

Os algoritmos foram simulados em ambientes conratifes nimeros de obstaculos. Na
Figura 68 esta apresentado o cenario de operagdaimoobstaculo, que foi usado para os
testes apresentados na Tabela 10. Estao tambésemagaidos o0s trajetos obtidos utilizando
os dois algoritmos de PT, para uma grelha de pesagig@ 38363 células.

Na Tabela 10 sdo apresentados os tempos de co@d@pags comprimentos dos trajetos
calculados utilizando os algoritmos de PT Afast marching.em funcdo do nimero de

células existentes na grelha de pesquisa.
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100,

Figura 68 (a) Trajeto planeado com algoritiast marchingcom poucos obstaculos, (b) Trajeto
planeado com algoritmo A*, com poucos obstaculos

Tabela 10 Resultados das simula¢des dos algorfasbsarchinge A* com poucos obstaculos,
para diferentes numeros de células

125 540 0,2035 0,2188 Selsel 4250 4000
115 638 0,2084 0,2128 3915 4255 3910
105 768 0,2147 0,2208 3976 4200 3885
95 910 0,2291 0,2176 4056 4085 3895
85 1160 0,2430 0,2200 4039 4165 3910
75 1485 0,3032 0,2240 4107 4275 4050
65 2028 0,3832 0,2392 4084 4420 4160
55 2806 0,4500 0,2484 4065 4565 4290
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45 4200 0,8077 0,2724 4078 4455 4185
35 6984 1,5374 0,3344 4066 4445 4200
25 13736 4,0636 0,4344 4103 4650 4400
15 38363 24,23 0,7757 4120 4740 4455
5 345948 1489 4,9676 4129 4740 4445

Na Figura 69 esta apresentado um grafico de lirdrade se consegue interpretar melhor

alguns resultados presentes na Tabela 10.

As Ultimas trés linhas da Tabela 10 ndo foram idasrno grafico da Figura 69 porque
como sdo valores bastante superiores aos restaoteam as escalas demasiadamente

grandes para os restantes valores, dificultanda asalise.

Através da analise do grafico da Figura 69, obsseva seguinte: primeiro, o algoritmo
fast marching possui tempos de computacdo quaseeénfieriores aos do A*; segundo, a
medida que o numero de células vai aumentandosto computacional do algoritmo A*

cresce a uma taxa superior a do fast marching.

Tempo de computacgao do algoritmo A* e do algoritmo Fast
Marching, em funcdo do n2 de células

1.5
1.6
1.4 //
1.2 /
Tempo de 1 /
computagdo (s) 0.5 .
/v ——FastMarching
0.8 _/ ——Ar
0.4 —
0.2 ——-FQ: B= .
0]

0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 000

N2 de células

Figura 69 Tempo de computagéo do algoritmo A* aldoritmofast marchingem fungéo do
namero de células, com poucos obstaculos
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Comprimento do trajeto calculado para os diferentes
algoritmos de planeamento de trajetorias

4800

4500 ’\

4400
4300 ——t
Comprimento do trajeto
—

calculado (m) 4200 7
== FastMarchingcom & direcdes de pesquisa

4100 — -
— -

*

4000 +—
4 FastMarchingcom 360 directies de

3900 +— = pesquisa

3500

u] 2000 4000 a0on 000

N2 de células

Figura 70 Comprimento do trajeto calculado pardifesentes algoritmos em fungdo do numero de
células, com poucos obstaculos

Na Figura 70 esta representado um grafico que eqeso comprimento do trajeto
calculado em funcdo do numero de células, pargaritho A*, e para o algoritméast

marchingcom 8 e 360 dire¢cdes de pesquisa.

Através da andlise deste grafico conclui-se qukgaritmo A* possui o comprimento do
trajeto sempre inferior ao dfast marchingcom 8 direcbes. E que o algoritniast
marchingcom 360 dire¢cdes consegue diminuir o comprimeattraleto na ordem dos 250

metros, em relagcdo ao mesmo algoritmo com 8 disegégesquisa.

O crescimento do custo computacional do algoritmfioaAuma taxa superior que o do
algoritmo fast marchingnéo € algo que possa ser considerado normal. Eegeiroento
deve-se aos métodos de implementacao utilizaddsctmda lista aberta ndo permanecer
ordenada e ao facto de nao controlarmos a forma aoMATLAB gere dinamicamente
os vetores/matrizes. Contudo na maior parte dasscas tempos obtidos sdo aceitaveis.

Na Figura 71 esta apresentado o cenario de opecagdwarios obstaculos, que foi usado
para os testes apresentados na Tabela 11. EstBénaapresentados os trajetos obtidos

utilizando os dois algoritmos de PT, para uma greli pesquisa de 38363 células.

Na Tabela 11 sao apresentados os tempos de co@pags comprimentos dos trajetos
calculados utilizando os algoritmos de PT Afast marching.em funcdo do niamero de

células existentes na grelha de pesquisa.
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Figura 71 (a) Trajeto planeado com algoritfast marching com muitos obstaculos, (b) Trajeto
planeado com algoritmo A*, com muitos obstaculos

Tabela 11 Resultados das simulacdes dos algorfambsarchinge A* com muitos obstaculos,
para diferentes numeros de células

125 540 0,2166 0,2168 4099 4250 4125
115 638 0,2208 0,2152 3982 4140 3910
105 768 0,2286 0,2168 4099 4410 4200
95 910 0,2351 0,2205 4167 4275 3990
85 1160 0,2489 0,2176 4139 4505 4080
75 1485 0,2789 0,2184 4195 4500 4200
65 2028 0,3572 0,2212 4198 4295 4020
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55 2806 0,3903 0,2532 4161 4565 4290
45 4200 0,5937 0,2612 4184 4590 4365
35 6984 1,2251 0,3460 4169 4620 4410
25 13736 3,2935 0,4336 4235 4675 4450
15 38363 20,19 0,8105 4225 4725 4485
5 345948 1436 5,1572 4240 4740 4520

Na Figura 72 esta apresentado um grafico de lirdrade se consegue interpretar melhor

alguns resultados presentes na Tabela 11.

Através da andlise deste grafico tiram-se conchiséenelhantes as que foram tiradas na

analise do grafico da Figura 69. Apesar do aumaatoimero de obstaculos no cenario de

operacéo, os tempos de computagcdo mantiveram-sakmies.

Tempo de computacdo (s)

1.4
1.2

1
0.5
0.6
0.4
0.2

0

Marching, em fun¢ao do n2 de células

/
/
/
/

0 1000 2000

3000

4000 s000 &000

M2 de células

7000

g000

Tempo de computacdo do algoritmo A* e do algoritmo Fast

== FastMarching
+A’|‘

Figura 72 Tempo de computacéo do algoritmo A* aldoritmo fast marching em funcéo do

nimero de células, com varios obstaculos
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Comprimento do trajeto calculado para os diferentes
algoritmos de planeamento de trajetorias
4700
4600 » —— il
4500 Tﬂ\ /

4400
—— A
Comprimentodo 4300 7
trajeto caloulado (M) 4200 - 7
~ —— > -+ ——FastMarchingcom & diregdes de pesquisa

4100 44—
4000

Fastharchingacom 360 direcdes de
3800 — pesquisa
5500

1} 2000 4000 &a000 anoo

M2 de celulas

Figura 73 Comprimento do trajeto calculado pardifesentes algoritmos em fun¢cdo do nimero de
células, com varios obstaculos

Na Figura 73 estd representado um grafico que eqeso comprimento do trajeto
calculado em funcdo do numero de células, pargarigho A*, e para o algoritméast

marchingcom 8 e 360 direcdes de pesquisa.

Através da andlise deste gréafico retiram-se cofiemisemelhantes as da Figura 70. O
algoritmo A* possui 0 comprimento do trajeto semipferior ao dofast marchingcom 8
dire¢cbes. O algoritméast marchingcom 360 dire¢cées consegue diminuir o comprimento
do trajeto na ordem dos 200 metros, em relacao esmm algoritmo com 8 direcdes de

pesquisa.

Na Tabela 10 e na Tabela 11 existe uma coluna aidmiao comprimento do trajeto
calculado com o algoritméast marching com 360 dire¢cdes de pesquisa. Esta coluna
mostra que o comprimento do trajeto diminui a medide se aumentam o numero de

direcGes de pesquisa, que no limite traduz-se minte 6timo.

Na Figura 74 estdo apresentadas duas imagens doongesario. Enfa) o trajeto € obtido
com 8 dire¢Bes de pesquisa, enquanto(lemo trajeto € obtido com 360 direcbes de
pesquisa. E de notar a diferenca existente dens@idculos vermelhos das duas imagens.
Com 360 direcdes de pesquisa o trajeto € criadwm hagdirecdo do veértice do obstaculo

(b), o que néo acontece com 8 direcbes de pes@isa
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Figura 74 (a) Trajeto obtido com o algoritfiast marchingcom 8 diregcdes de pesquisa, (b) Trajeto
obtido com 0 mesmo algoritmo, com 360 dire¢cOesadg|pisa

6.2. TESTES NOTERRENO

Os testes no terreno pretendem avaliar se as aepanseguem executar o trajeto obtido
através do algoritmo de planeamento desenvolvido.Fijura 75 esta apresentada a

arquitetura do sistema de testes no terreno.

Hardware Software
Piccolo Linux Wwindows
F
Y
PC-104 ou IGEP Meptus (&3 Matlab
* g
N
Estagdo de Terra |«& = DUNE - Gateway [& > pPCC
F
\
Dune

Figura 75 Arquitetura do sistema de testes norterre
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6.2.1. TESTESEFETUADOS

Figura 76 Execucao do trajeto planeado

Foram executados diversos testes com diferentéafgimas, e em todos os testes as
plataformas conseguiram seguir o trajeto planeemnp € possivel observar na Figura 76.
As aeronaves conseguem executar os trajetos plasesein colidirem com os obstaculos.
Relembra-se que o algoritmo ndo prevé velocidadesemto nos seus calculos. Estes
resultados indicam que a estratégia de colocar @emade seguranca em torno dos
obstaculos, do tamanho do raio minimo de curvatareaada aeronave é adequada pois 0s

trajetos obtidos sé&o trajetos possiveis de sergmadues.
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/. CONCLUSOESE
TRABALHO FUTURO

Neste capitulo final serdo apresentados algunsopdohdamentais do desenvolvimento

deste projeto, assim como alguns tépicos para delsémento futuro.

7.1. RESUMO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

O objetivo fundamental da realizacdo deste progeto desenvolvimento de médulos de
software que permitam planear o trajeto para abodagéio de um UAV desde um ponto A
até um ponto B em seguranca, evitando obstacules ioiersetem o trajeto. Para

concretizar este objetivo foram realizados 0s s#gsiipassos:

* Foram estudadas as tecnologias existentes nos pav& perceber as capacidades

e limitacdes destes.

e Como um dos objetivos € a integracdo da solucamnéracla nos sistemas

desenvolvidos no LSTS, foi necessario estudapkehaindesoftwareexistente.

* Foli feita a revisdo do estado da arte, para perméntificar as solucdes existentes

nesta area, e identificar um ponto de partida patesenvolvimento da solucao.
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» Foram estudados algoritmos para definicdo de camiein espaco discreto e em

espaco continuo.

* Foram também estudados algoritmos de pesquisajd&tias entre dois pontos no

espaco.

* Foi implementado unplugin no Neptus para permitir definir o cenario de

operacoes

* Foiimplementado em MATLAB o algoritmo A* para pesspr o trajeto mais curto

entre dois pontos numa grelha de células regulares.

« Foram executadas diversas simulacdes, e posteriestes no terreno para
avaliacdo do algoritmo desenvolvido, e para recdia@ados essenciais a futuros

desenvolvimentos.

7.2. SATISFACAO DOS OBJETIVOS

O principal objetivo proposto foi atingido com ssse. Foi desenvolvido um sistema que
permite calculaoffline o trajeto mais curto entre dois pontos em esp&weaio, onde a
dimenséo de cada célula é configuravel. Com adog@&o do algoritmo desenvolvido no

decorrer das missfes de UAVSs, ¢ aliviada a cargeatdalho do piloto.

Em relacéo aos algoritmos de pesquisa conclui-seeoguétodo A* torna-se mais lento a
medida que o numero de células aumenta, mas queepes 0 tempo de computacdo €
inferior quando existem mais obstaculos devido@oaro reduzido de células livres. Ja o
algoritmo do tipofast marchingpossui um tempo de computacdo bastante baixo,goara
namero de células que avalia, no entanto esteimigonao assegura que o UAV consiga

voar o trajeto encontrado.

Apesar de ndo ser um objetivo inicial, a preocupagé que o algoritmo também
funcionasse com os AUVs foi tida em conta e, tah@aliscutido no capitulo anterior, este

objetivo também foi cumprido.
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7.3. TRABALHO FUTURO

Apesar de os objetivos inicialmente propostos temado alcancados, foram sendo
detetadas, durante a implementacdo, melhorias @oadi aos desenvolvimentos, que

podem ser atribuidas a futuros desenvolvimentdss etas estéo:

e Migrar todo o codigo de MATLAB para o Neptus (jayagra um planeamento
offline, e também para o Dune (C++) para um plaregdamonline, tornando desta

forma o algoritmo bastante mais rapido, sem sezgsgrio recorrer ao MATLAB.
* Ao utilizar o Neptus, devera ser possivel guardastzstaculos.

* Quando o piloto acaba de desenhar cada obstaculeptos, o neptus deve criar e

apresentar a margem de seguranca, para que o oparnaossa identificar.

* Definir a margem de seguranca em torno dos obsmctdndo em conta a

informagé&o do vento.

* Implementar uma funcédo que determine a densidade dm funcdo da altitude e

da temperatura.

* Implementar o algoritmo de pesquisa D* no Dune pgua, com a ajuda de
sensores que detetem obstaculos, seja possivat esitmesmos, ainda que estes

estejam em movimento.

» Implementar o método dasiadtreese dasframmed quadtreesa decomposi¢céo da
area de pesquisa em células. Esta implementagé@cageara verificar se o trajeto
obtido € mais curto, e se for, se esse comprimgustdfica o aumento do custo

computacional.

* Implementar o método potential field e RRT paraguodnalisar as diferencas

existentes em termos de tempo e custo computacional

» Alterar o algoritmo A* desenvolvido para suportd@@neamento de trajetorias em

trés dimensoes.
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Anexo A.Tutorial de utilizacdo do plugin SPP

1 — Executar o Neptus
2 — Abrir uma consola, e selecionar o veiculo

3 — Selecionar o icon presente na Figura 77, iddiceom uma seta amarela, sera
apresentado o menu da mesma figura.

4 — Selecionar no menu, as opc¢des pretendidas,cemti@ por definir o canto inferior
esquerdo e superior direito do cenario de operagdmnto inicial e final do trajeto, e
adicionar os obstaculos pretendidos.

5 — Selecionar a opc¢éo para gerar o plano de voo

6 — Se o piloto concordar com o trajeto calculade gpareceu no mapa da consola do
Neptus, pode executar esse trajeto e monitoriza-lo.

Define boundary's bottom left
Define boundary's top right
Define destination location
Define initial location

Add obstacle

Clear obstacles

Remave obstacle

Shortest Path settings

Clear map

Generate plan

¢assflrsair & 4

Figura 77 Menu do plugin SPP
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