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VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS

Recentes conflitos militares internacionais tém pos-
to o desenvolvimento de veiculos aéreos nao tripulados
(VANTSs) em evidéncia. A proliferagio de VANTS tam-
bém tem sido vista no cendrio nacional brasileiro, por
exemplo, no seu uso pela Policia Federal e pela For-
¢a Aérea Brasileira no monitoramento de fronteiras.
Ademais, no desastre ambiental recente ocorrido na
Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, VANTSs
foram utilizados pelo Instituto Militar de Engenharia
para busca, resgate e mapeamento das regides afeta-
das. Além destas, existem diversas iniciativas no uso
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dos VANTS no Brasil, como filmagem, uso militar, alvo
movel, entre outras. Apesar de este assunto ser relati-
vamente novo, ele remete a Guerra Civil Americana,
na metade do século XVIII, onde um VANT primitivo
foi utilizado. Tratava-se de um baldo carregado com
bombas que era lancado ao ar quando o vento estives-
se na direcao do inimigo (Figura 1).

A partir do século XIX, foram construidos varios
tipos de torpedos aéreos (Figura 2). Apesar de a Pri-
meira Guerra Mundial ter terminado antes que um
VANT fosse utilizado, foi ela que impulsionou as pes-
quisas sobre o tema. Nos anos 30, as for¢as armadas
britinicas desenvolveram o Queen Bee (Figura 3) para
servir de alvo nos treinamentos aéreos.

Na Segunda Guerra Mundial, os nazistas utiliza-
ram massivamente o VANT V-1 (Figura 4) para bom-
bardear alvos nao militares. Tentativas dos Estados



Unidos da América para
eliminar o V-1 langaram
as bases para os progra-
mas de pods-guerra em
VANTSs nos EUA.

Durante os anos 60,
na Guerra do Vietn3,
VANTs controlados re-
motamente (Drones)
foram utilizados para
vigilancia furtiva. O
mais famoso foi o Fire-
bee, que teve mais su-
cessores na década de
70. Posteriormente, na
década de 80, a Forca
Aérea de Israel investe
massivamente no estu-
do e desenvolvimento
dos VANTs, se tornando
uma poténcia neste campo (Figuras 5).

Nos anos 90, os Estados Unidos utilizaram VANTs
na invasdo do Iraque e, dez anos depois, na Guerra
do Afeganistio, iniciada em 2001. Conflitos recen-
tes, como os que vém acontecendo na Ucrania, evi-
denciam que a era moderna dos VANTSs ja comecou.
Além das noticias do uso de VANTSs para fins milita-
res nesta guerra, seu emprego em missoes civis desar-
madas também tem sido observado, como o caso em
que um VANT da Organizacdo para a Seguranca e
Cooperagao na Europa foi alvo de ataques antiaéreos
sobre a Ucrania.

Figura 1: Balio Bombardeiro

Fonte: Library of Congress.

Figura 2: Torpedo Kettering
Fonte: National Museum of the USAF.
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Figura 3: Queen Bee Figura 4: Nazi V-1

Fonte: Royal Air Force. Fonte: Musée de I’Armée.
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Figura 5: Ryan Firebee

Fonte: Muzeyon Heyl ha-Avir.

CONSCIENCIA SITUACIONAL MARITIMA

Apés a tragédia de 11 de setembro de 2001, en-
quanto os EUA procuravam melhorar a seguranca e a
protecao dos seus cidadios, surgiu neste pais o concei-
to de Maritime Domain Awareness (MDA), Conscién-
cia dos Dominios Maritimos em portugués, cujo termo
ja havia sido utilizado anteriormente, porém sem o
conceito definido. Esta “consciéncia maritima” signifi-
cava ter informagdes oportunas e confidveis a respeito
de todas as dreas e fatos sobre, sob, relativos a, ad-
jacentes a, ou limitrofes a um mar, oceano, ou outra
via navegavel, incluindo todas as atividades maritimas
relacionadas, infraestrutura, pessoas, carga, navios ou
outros meios. Assim, o conceito de MDA é a compre-
ensdo efetiva de qualquer fato, associado ao dominio
maritimo, que pode afetar a seguranca, a defesa, a eco-
nomia e o meio ambiente.

No final de 2006, como resultado da reunido de
ctupula da Organizacao do Tratado do Atlantico Nor-
te (OTAN) em Riga, o termo Maritime Domain Awa-
reness (inicialmente um conceito americano) evoluiu
para Maritime Situational Awareness (MSA), Consci-
éncia Situacional Maritima em portugués, refletindo
um conceito internacional mais amplo e mais adequa-
do as definicdes utilizadas por diversos paises.

Atualmente, na vastidio do oceano, diversas
acoes de agentes ilegais sdo frequentemente obser-
vadas, como, por exemplo, a pirataria, que retornou
devido a incapacidade e a fraqueza do seu enfren-
tamento. Além desta, também existem as ameacas
ja estabelecidas como terrorismo, crimes transacio-

nais, imigracao ilegal e desastres ambientais causa-
dos por poluicdo e catastrofes.

Assim, a finalidade da Consciéncia Situacional Ma-
ritima é desenvolver a habilidade de identificar amea-
cas existentes tao cedo e tao distante quanto possivel,
pela integragdo de informacoes de inteligéncia, vigilan-
cia, observagao e sistemas de navegacdo, interagindo
no mesmo quadro operacional. Para que esta capaci-
dade seja efetiva, é necessdria uma estrutura que per-
mita a coleta de dados, monitoramento, sensores aére-
0s € navais € a correta andlise dos fatos, possibilitando
uma resposta rapida e precisa.

Para o Brasil, é importante o pleno conhecimento
dos seus dominios maritimos para preservar o imen-
so patrimonio que é a Amazonia Azul, composta pela
area formada pelo total da Zona Economica Exclusi-
va e pela Plataforma Continental, com 4.489.919 km?
(Figura 6).

Para atender a esta demanda, a Marinha do Brasil
decidiu desenvolver um sistema integrado, abrangente
e complexo, chamado de Sistema de Gerenciamento da
Amazonia Azul (SisGAAz), que é um dos seus projetos
estratégicos.

Uma das seis fases de implantagdo do SisGAAz (Fi-
gura 7) serd quanto ao uso de radares de longo alcan-
ce (OTHR), sensoriamento satelital remoto (SERE),
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) e Blimps
(similares aos dirigiveis). Os VANTS constituem uma
importante fonte de coleta de dados para o SisGAAz,
ja que eles possuem as seguintes vantagens sobre as
aeronaves tripuladas: alta discri¢do, maior capacidade
de vigilancia, menores custos, possibilidade de preser-



SisGAAzZ

== SIMMAP
Satdlite —————Sis Mon Marit Ap Ativ Petrélgo—"
= _5__

Radar

BRASIL

Exclusiva (ZEE) Sist. de Vigilincia
- Plataforma Continental® Acdstica Submarina
" ires alim das 200 milhas

:_[.onga Dist

Figura 6: Amazonia Azul
Fonte: Poder Naval OnLine.

Figura 7: SisGAAz
Fonte: Marinha do Brasil.

vagdo da vida e maior capacidade de reagao inicial.
Adicionalmente, o SisGAAz também prevé a utilizagao
dos Blimps, outro tipo de VANT, como fonte de dados.
Os Blimps possuem algumas vantagens sobre VANTSs
tradicionais, como: alta autonomia, custo baixo, tec-
nologia simples, maior tempo pairado, alta capacidade
de carga qtil e versatilidade e flexibilidade.

PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA DE VANTs

Na robotica de VANTSs, um dos objetivos mais
almejados é relativo aos VANTSs auténomos, em ou-
tras palavras, VANTs que possuem certa autonomia
no desempenho de tarefas a que sio designados. Um
dos problemas relacionados aos VANTSs auténomos
é o planejamento da sua trajetéria, no qual se deseja
somente informar a configuragio de partida e de che-
gada que se espera que o VANT se mova, sendo que o
mesmo deve conseguir escolher como fazé-lo.

A navegagao de um VANT autéonomo é uma das
tarefas mais complexas nos problemas de locomogio
de robos moveis. Esta complexidade se da pelo fato
de que a navegacdo deve integrar sensoriamento, atu-
acao, planejamento, arquitetura, hardware e eficiéncia
computacional. Assim, a integracdo de todos estes ele-
mentos € inerente a obten¢do de uma navegacao 6tima.

O principal objetivo do planejamento de trajetoria
é conferir aos VANTs a habilidade de planejar seus

proprios movimentos sem a necessidade de interferén-
cia humana, o que é uma tarefa dificil devido a limita-
¢do no seu raio de curva.

Na literatura, como descrito por Hyondong, dife-
rentes abordagens tém sido utilizadas para planejar
a trajetéria mais vidvel, satisfazendo as restri¢oes do
VANT. Chandler et al. utilizaram o Diagrama de Vo-
ronoi para produzir rotas para VANTs minimizando
a detecgdo por radar e entdo estas rotas foram refi-
nadas para torna-las voaveis. Rapidly-Exploring Trees
(RTTs), por sua vez, foram utilizadas para o planeja-
mento de trajetorias livres de colisdo, utilizando um al-
goritimo de suaviza¢do, baseado nas curvas em espiral
cubico, de modo a satisfazer as limitacoes de raio de
curvatura do VANT. Técnicas de Otimiza¢do também
sdo utilizadas, como: métodos probabilisticos, MILP
e algoritimos genéticos, para produzir trajetorias por

Figura 8: Segmentos de linha e arcos circulares (Dubins path)
Fonte: Cambridge University.



meio da minimizagdo de alguma func¢io de custo. Em
todas estas abordagens, o resultado final é tipicamente
um plano de rota, que satisfaca certas restricdes. Se

a rota é refinada adicionando restricdes que conside-
rem a cinemdtica do VANT, a trajetoria resultante serd
dada por uma série de linhas e arcos (Dubins path).
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Dubins mostrou que o caminho mais curto entre dois
vetores, a ser percorrido por um avido e que satisfaga
as suas limitagdes de raio de giro, é um caminho for-
mado por segmentos de linha e arcos circulares, que
ficou conhecido como Caminho de Dubins (Dubins
path) (Figura 8).




