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Introducao

Contextualizacado

Definicao do Problema

Desenvolver um planejador de rotas para VANTs que leve a aeronave até
um local considerado seguro em caso de situacdo critica durante o voo.

Cenario Geral

O VANT sobrevoa uma determinada area, quando ocorre uma situacdo
critica. Em geral, em caso de falhas, nem todos os controles do VANT
param de funcionar, assim o algoritmo desenvolvido serd acionado para
levar o VANT até uma regido considerada segura.
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Introducao

Contextualizacdo Geral

Situacdo.
> Critica

Floresta

Figure 1 : Cenério ilustrativo para o planejamento de rotas.

Jesimar da Silva Arantes (USP) Qualificagdo de Mestrado Abril — 2015 4 /30



Introducao
Objetivos

Objetivo Geral

Promover e aplicar maior seguranca aos voos de VANTS, projetando
algoritmos planejadores de rotas que levem em conta as principais
situacoes criticas que podem ocorrer com tais aeronaves.

Objetivo Especifico

@ Investigar e elencar as principais situacoes criticas em VANTs

@ Desenvolver modelos matematicos que representem a dinamica da
aeronave, considerando as falhas criticas

(]

Criar cendrios através de um gerador automatico de cenarios

(]

Desenvolver algoritmos planejadores de rotas que trate panes

Avaliar o desempenho dos métodos em experimentos offline e online

(]
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Revisao Bibliografica

Algoritmos Evolutivos
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' Funcionamento do AG. Adaptado de: [LUREG(2015)]
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Revisao Bibliografica

Componentes do VANT

o IFA: In-Fly Awareness [Mattei(2014)]
@ MOSA: Mission Oriented Sensor Array [Figueira et al.(2013)]
o AP: AutoPilot

Aeronave
Piloto Automatico
(MMOSLA ) > (Controle de voo > S IFA
isssao e navegacio (Seguranca)

Figure 2 : Componentes do VANT: MOSA, piloto automatico e IFA.
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Revisao Bibliografica

Simuladores de Voo

Simulador | Lancam. | Versdo | SO Licenca Distrib. Linguagem
FGFS 1997 2014 Windows, Linux, GPL Gratis C/C++
Mac 0S X,
FreeBSD, Solaris
e IRIX
X-Plane 1993 2014 Windows, Linux e Prop. Pago C/C++
Mac OS X
MSFS 1982 2012 | Windows Prop. Free-to-Play | C/C++/C#

X-Plane
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Revisao Bibliografica

Situacoes Criticas em VANTSs

Table 1 : Acidentes com VANTs militares. Adaptado de [DroneWars(2014)].

Identificagdo da falha Ano de ocorréncia

Id Falha ocorrida 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total
1 Falha mecénica 3 5 1 3 2 1 15
2 Falha do motor 3 1 1 5
3 Falha elétrica 2 2 1 5
4 Erro do piloto 1 1 3 5
5 Falha de comunicagdo 1 1 2
6 Falha no sistema de alimen- 1 1

tagdo (bateria)
7 Falha eletrénica 1 1
8 Colisdo com avido de carga 1 1
9 Perda de GPS 1 1
10 Problemas nas hélices 1 1
11 Condigbes meteoroldgicas 1 1
12 Colidiu terminal do aeroporto 1 1
13 Desgaste da fuselagem 1 1
14 | VANT abatido 1 1
15 Falhas mecénicas e condicbes 1 1

meteoroldgicas
16 | Desconhecida 2 4 11 15 23 18 18 3 94

Total de acidentes 8 13 21 19 25 24 22 4 136
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Revisao Bibliografica

Trabalhos Relacionados: Planejamento de Missao para Veiculos Autonomos

[Li(2010)]: .
@ Formulacdo em alto nivel das acées do veiculo
@ N3ao considera alocacdo de risco na tomada de decisdo
@ Aplicado em veiculos auténomos aéreos e submarinos

[Blackmore et al.(2011)]: .
o Planejamento de caminho [A — B]
@ Desvio de obstaculos
@ Alocacao de risco
[Ono et al.(2013)]: .
Planejamento de missdo [A — B — (]
Desvio de obstaculos e alocacdo de risco

RestricGes temporais dindmicas
Aplicado em veiculos autonomos aéreos e espaconaves

(]

®© 6 ©
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Revisao Bibliografica

Trabalhos Relacionados: Replanejamento de Rota em Caso de Emergéncia

[Meuleau et al. (2009)]: .

@ Replanejamento de rota a partir de uma situac3o critica
o Sistema ajuda os pilotos de avides tripulados

@ Determinar o local de pouso emergencial

@ Algoritmo A* hibrido

[Meuleau et al.(2011)]: .

@ Testes em simulador de voo para aeronave tripuladas
@ Sistema considera apenas aeroportos cadastrados
@ Resultados do método s3o as possiveis rotas de pouso
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Problema Abordado

Contextualizacdo do Problema

Situacdo.
> Critica

Floresta

Figure 3 : Cenério ilustrativo para o planejamento de rotas.
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Problema Abordado

Tipos de Regides Modeladas e Falha Critica

O Regido Nio Navegavel (¢n)
@ Regido Penalizadora (¢p)
© Regido Bonificadora (¢p)
@ Regido Restante (¢r)

Inieio
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Problema Abordado

Tipos de Situacdes Criticas Modeladas

Q Problema no Motor (m)

@ Problema na Bateria (b)

© Problema nas Superficies Aerodinamicas 1 (s?)
@ Problema nas Superficies Aerodinamicas 2 (s2)
@ Nenhum Problema ()
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Problema Abordado

Formulacao Matematica

Parametros:
° P = {le,Zq%j...,Z(Lle}: Conjunto de regides com j € {n, p, b, r}
Zj,j: i-ésima regido do conjunto ®;
Co,: Custo de pousar no conjunto ®;
T: NaGmero de passos de tempo para pousar o VANT

A: Probabilidade do VANT violar uma regido no conjunto ¢,

® 6 6 o6 o

Fy: Funcdo de transicio de estados Wy com k € {m, b, s*, s?, &}
@ wy: Perturbacdo independente do estado, no instante t
Variaveis de Decisao:
@ x;: Conjunto de estados do VANT
@ uy: Conjunto de controles do VANT
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Problema Abordado

Formulacao Matematica

|65| |95
I\/Iinimizarz (Co, - P(xT € Zé)p)) - Z (Co, - P(xT € Z4,))
i=1 i=1
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Metodologia

Codificacdo, Decodificacdo e Solucao

o Codificacdo uy:

Controle

U =

&t

Codificacdo

@ Decodificacdo Fy:

Xe41 = Fy(Xe,Ut) &

@ Solucdo x;:

X

pX 4 ve - cos(ar) - AT 4 a; - cos(ar) - (AT)?/2

Solugao

Abril — 2015
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Metodologia

Funcdo Objetivo e Operadores

(]

Funcdo Objetivo:

fitness = f; Pousog, + fPouso¢p + PousoEVooy, + fcurvas+

fDistVANT,, + fViolour + i, (4)

(]

Inicializac3o:

O Aleatéria, Curva Curta, Aceleracdo Curta e Gulosa
Crossover:

O Média, Aritmético, Geométrico, OX e BLX-a
Mutacao:

(~]

(7]

Q Uniforme, Limite e Creep
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Metodologia

Heuristica Gulosa

Figure 4 : Funcionamento da heuristica gulosa.
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Metodologia

Algoritmo Genético Multi-Populacional

Melhor Individuo

;Migragéo
Seguidores  c|usters H

""" Migracdo Q@%@

Figure 5 : Estrutura hierarquica em arvore dos individuos.
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Metodologia

Arquitetura Proposta

i Entrada Planejador Saida |
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Figure 6 : Arquitetura do planejador proposto.
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Resultados Preliminares

Geracao Automatica de Mapas

o Nivel de Dificuldade | ¢
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Resultados Preliminares

Experimentos: Configuracées Usadas

Modelo Pardmetro Valor
Mapa Dimensdes X [m] 1000
Dimensdes Y [m] 1000
Posicdo inicial (pg, pg) [m] (0;0)
Velocidade inicial (vo) [m/s] 24
Angulo inicial (o) [°] 90
Velocidade (Vmin; Vimax) [m/s] [11,1; 30,5]
VANT Velocidade angular (€min; €max) [°/$] [-3; 3]
Acelerago (amin; amax) [m/s’] [0,0; 2,0]
Tempo méximo para queda (T) [s] 60
Discretizac3o do tempo (AT) [s] 1
Probabilidade de violar a regido ¢, (A) 0,001
Co, 2000
Pesos das Regides g:‘n’ 103888
Co, 0
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Resultados Preliminares

Experimentos: Analise de sensibilidade do AGMP

Método Ord. Parametro Analis. Variagbes dos Parametros pL P*
1 N° de Ramificacio {2; 3; 4} 3 3L
2 N° de Populagdes {1; 2; 3; 4, 5} 3 3t
3 N de Individuos {6; 13;20; 27; 34} 13 13t
AGMP 4 Taxa de Crossover {0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5} 15 0,5
5 Taxa de Mutacdo {0,0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0} 0,75 0,75L
6 Operad. Crossover {Aritm.; Media; Geom.; OX; BLX-co; Todos} - Todos
7 Operad. Mutacdo { Uniforme; Limite; Creep; Todos} - Todos
8 Operad. Inicial. {Aleat; CurvaCurta; Aceler.Curta; Gulo.; Todos} - Todos
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Resultados Preliminares

Experimentos: Resultados Obtidos para HG e AGMP1 e AGMP2

v Instancias P o) P ¢, Infact. P ¢y P ¢, Infact. P ¢y P &, Infact.
[ 79 21 0 81 19 0 90 10 0

12 92 6 2 92 7 1 96 3 1

. 13 58 39 3 60 39 1 71 28 1
Vm 14 86 12 2 84 16 0 96 4 0
15 30 52 18 36 64 0 40 60 0

16 62 28 10 60 33 7 82 15 3

Média 67.83 | 26.33 583 | 68.83 | 29.67 150 | 79.17 | 20.00 0.63

5 99 0 T 100 0 0 100 0 0

12 97 0 3 99 0 1 99 0 1

) 13 93 3 4 94 5 1 99 0 1
b 14 98 0 2 99 0 1 100 0 0
15 67 5 28 73 27 0 94 6 0

16 83 0 17 68 17 15 95 2 3

Média 89.50 133 917 | 8883 8.17 3.00 | 97.83 133 0.83

1 81 8 11 90 8 2 o1 7 2

12 88 0 12 89 0 11 93 0 7

13 68 16 16 76 18 6 86 8 6
Vsl 14 82 1 17 84 3 13 89 0 11
15 41 23 36 49 46 5 67 28 5

16 56 0 44 46 23 31 78 4 18

Média 69.33 8.00 2267 | 72.33 | 16.33 1133 | 84.00 7.83 817

1 90 z 6 o4 7z 2 99 0 1

12 90 0 10 95 1 4 95 1 4

" 13 70 20 10 79 16 5 92 5 3
s2 14 87 1 12 83 8 9 94 0 6
15 40 17 43 62 35 3 74 24 2

16 61 3 36 57 13 30 76 4 20

Média 73.00 7.50 1950 | 78.33 | 12.83 8.83 | 8833 567 6.00

Média Final | 74.92 | 10.79 1429 | 77.08 | 16.75 6.17 | 87.33 8.71 3.96
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Resultados Preliminares

Experimentos: Exemplos de Situacdes Criticas

:  Critica L Critica

by

B
- h"
!
Situacao 1 sitliacao

=

Figure 7 : Exemplo de rotas para as situacdes criticas: a) ¥pm,. b) .
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Resultados Preliminares

Experimentos: Exemplos de Situacdes Criticas

Figure 8 : Exemplo de rotas para as situacdes criticas: a) ¥q. b) .
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Consideracoes Finais

o Este trabalho apresentou o problema de pouso de VANTs em caso de
situacao critica;

Um algoritmo planejador de rotas foi desenvolvido;

As estrategias usadas nesse planejador sdo HG, AG e AGMP;

Um conjunto de 600 mapas foram gerados automaticamente;

Modelagem da dindmica do VANT com situacdes criticas feita;

®© 6 6 o o

Sistema supervisor IFA é utilizado para fornecer informacdes sobre o
VANT;

Resultados promissores foram encontrados pela HG, AG e AGMP;

(]

o Pdster foi aceito para publicacdo no GECCO 2015 sobre esse trabalho.
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