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Introdução
Contextualização

De�nição: VANT - Veículo Aéreo Não Tripulado

�Aeronave projetada para operar sem piloto a bordo e que não seja
utilizada para �ns meramente recreativos�

Alguns modelos de VANT produzidos no Brasil

Modelo BQM-1BR
(1983)

Modelo Arara M1 (2005)
Modelo Tiriba

(2011)
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Introdução
Empresas Brasileiras

Empresas brasileiras no mercado de VANTs
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Introdução
Aplicações

Guerra
Monitoramento e Mapeamento

Levantamento Ambiental
Vigilância (Fronteiras)
Segurança Patrimonial

Agricultura
Adubagem e Pulverização
Controle agrícola

Industria
Inspeção de Linhas de Transmissão
Acesso a zonas contaminadas
Acompanhamento de Construções

Aerofotogra�a
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Introdução
Drones no Brasil

Jesimar da Silva Arantes (USP) Trabalho de Mestrado Março � 2015 6 / 37



Introdução
Contextualização

De�nição do Problema

Desenvolver um sistema de segurança para VANTs em caso de situação
crítica durante o voo. O sistema utilizará um algoritmo planejador de rotas
para determinar o local de pouso da aeronave.

Cenário Geral

O VANT sobrevoa uma determinada área, quando ocorre uma situação
crítica. Em geral, em caso de falhas, nem todos os controles do VANT
param de funcionar, assim a aeronave ainda possui alguns controles que
podem ser utilizados para levá-la para uma área onde as perdas sejam
menores.
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Introdução
Contextualização

Figura 1 : Cenário ilustrativo para o planejamento de missão.
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Introdução
Motivação e Justi�cativas

O elevado índice de acidentes com VANTs em relação aos encontrados
em aeronaves tripuladas. Uma parte destes índices advém de erros na
tomada de decisões por parte dos pilotos localizados em terra;

Sem vítimas: [Smartdrones(2013a)] e [Paraizo and Ferigato(2013)];
Com vítimas: [Smartdrones(2013b)];

De acordo com o CENIPA os principais falhas em aeronaves tripuladas
são [CENIPA(2012), pág. 17]:

Falhas no motor em voo 21, 6%;
Perda do controle em voo 19, 7%;
Perda do controle em solo 11, 5%;
Colisão em voo controlado com o terreno 9, 6%.

Entender cada falha e desenvolver algoritmos justi�ca o presente
estudo para prevenir acidentes maiores.
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Introdução
Motivação e Justi�cativas

Quedas de VANTs
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Introdução
Objetivos

Objetivo Geral

Promover maior segurança aos voos de VANTs, projetando algoritmos
planejadores de rotas que levem em conta as principais situações críticas
que podem ocorrer com aeronaves.

Objetivo Especí�co

Investigar e elencar as principais situações críticas existentes;

Desenvolver modelos matemáticos que representem a dinâmica da
aeronave, considerando as falhas críticas;

Criar cenários através de um gerador automático de cenários;

Desenvolver algoritmos planejadores de rotas que trate panes;

Avaliar o desempenho dos métodos em experimentos o�ine e em
simulador de voo.
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Introdução
Contribuições e Limitações

Contribuições Teóricas e Práticas

Obtenção de modelos matemáticos que representem a dinâmica do
VANT;

Avançar o estado da arte em planejamento de rotas para VANTs;

Aeronaves no futuro poderão possuir sistema autônomo de pouso;

Aumento da autonomia de voo dos VANTs.

Limitações

Aeronave precisa conhecer o cenário de voo, onde qualquer eventual
mudança pode afeta os resultados;

Di�culdade na realização de experimentos em campo por se tratar de
uma tarefa complexa que demanda tempo e recursos �nanceiros.
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Trabalhos Relacionados
Sistema de Transporte Pessoal

Figura 2 : Sistema de Transporte Pessoal da Boeing (Fonte: [Ono et al.(2013)]).
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Trabalhos Relacionados
Sistema de Transporte Pessoal

Figura 3 : Simples plano para um Veículo Aéreo Pessoal (Fonte:
[Ono et al.(2013)]).
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Trabalhos Relacionados
Forma de planejamento

Figura 4 : Forma de planejamento de voo para missão (Fonte:
[Ono et al.(2013)]).
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Trabalhos Relacionados
Planejamento de Missão

Resultados usando modelos matemáticos

(a) Obstáculos = 5: 0.772sec | 10.11m (b) Obstáculos = 10 16.35sec | 10.32m
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Trabalhos Relacionados
Planejamento de Missão

Resultados usando modelos matemáticos

(a) Obstáculos = 15: 51.21sec | 10.32m (b) Obstáculos = 20: 61.28sec | 10.39m
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Trabalhos Relacionados
Resultados Usando Modelo Matemático
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Problema Abordado
Contextualização do Planejamento de Rota em Caso de Situação Crítica

Figura 5 : Cenário ilustrativo para o planejamento de missão.
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Problema Abordado
Algoritmos Evolutivos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) são algoritmos de computação
evolutiva proposto por [Holland(1975)];

Esses algoritmos seguem o princípio da seleção natural;

O conceito de foi proposto por Charles Darwin em 1859 em �A Origem
das Espécies�;

A ideia principal consiste em que as espécies com características mais
adaptadas ao meio onde vivem tendem a sobreviver;

Já as espécies pouco adaptadas tendem a ser extintas;

Os métodos de computação evolutiva são metaheurísticas baseadas
em população de soluções.

Jesimar da Silva Arantes (USP) Trabalho de Mestrado Março � 2015 20 / 37



Problema Abordado
Algoritmo Genético (AG)

Figura 6 : Fluxo do Funcionamento do AG.
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Problema Abordado
Tipos de Regiões Modeladas (Φ)

1 Região Não Navegável (φn)
Voo: não pode sobrevoar e nem pousar nesta região;
Exemplos: aeroportos, base militares etc;
Penalização: altíssima.

2 Região Penalizadora (φp)
Voo: pode sobrevoar, mas não é desejado que o mesmo pouse aqui;
Exemplos: regiões povoadas, fábricas, �orestas, montanhas etc;
Penalização: razoável.

3 Região Boni�cadora (φb)
Voo: é desejado que o VANT pouse nesta região;
Exemplos: planícies, plantio rasteiro etc;
Penalização: bônus razoável.

4 Região Restante (φr)
Voo: o VANT pode pousar nesta região;
Exemplos: representa todo o restante do mapa;
Penalização: não aplicada.
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Problema Abordado
Tipos de Situações Críticas Modeladas (Ψ)

1 Problema no Motor (ψm)
Problemas no funcionamento do motor;
Não é possível acelerar a aeronave.

2 Problema na Bateria (ψb)
A bateria apresenta um super aquecimento;
Todos os controles funcionam, porém ele deve pousar rapidamente.

3 Problema nas Superfícies Aerodinâmicas tipo 1 (ψs1)
Problemas em uma das asas;
O VANT é capaz de virar somente para esquerda.

4 Problema nas Superfícies Aerodinâmicas tipo 2 (ψs2)
Problemas em uma das asas;
O VANT é capaz de virar somente para direita.
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Problema Abordado
Regiões Modeladas e Falha Crítica

Figura 7 : Tipos de regiões modeladas e falha crítica.Jesimar da Silva Arantes (USP) Trabalho de Mestrado Março � 2015 24 / 37



Metodologia
Codi�cação do Problema

Figura 8 : Codi�cação dos controles do problema.
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Metodologia
Modelo de Dinâmica da Aeronave

Estados do VANT:

xt = [pxt , p
y
t , vt , αt ]

T (1)

Controles do VANT:

ut = [at , εt ]
T (2)

Transição de estados VANT:

xt+1 = Fψ(xt , ut)⇔


pxt+1
p
y
t+1
vt+1
αt+1

 =


pxt + vt · cos(αt) ·∆T + at · cos(αt) · (∆T )2/2
p
y
t + vt · sen(αt) ·∆T + at · sen(αt) · (∆T )2/2

vt + at ·∆T − Fd
t

αt + εt ·∆T


Resistência do Ar:

F d
t = Cd · ρ · v2t · A/2 (3)
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Metodologia
Arquitetura Proposta

Figura 9 : Arquitetura do planejador proposto.
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Metodologia
Árvore de Decisão

Figura 10 : Árvore de decisão utilizada para escolha do algoritmo.
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Metodologia
Simuladores de Voo

FlightGear

X-Plane

MS Flight Simulator

Simulador Lançam. Últ. Versão Sistema Operacional Licença Distribuição Linguagem
FGFS 1997 2014 Windows, Linux, Mac

OS X, FreeBSD, Sola-
ris e IRIX

GPL Grátis C/C++

X-Plane 1993 2014 Windows, Linux e Mac
OS X

Proprietário Pago C/C++

MSFS 1982 2012 Windows Proprietário Free-to-Play C/C++/C#

FGFS X-Plane MSFS
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Resultados
Geração Automática de Mapas

Nível de Di�culdade dos Mapas
1 Easy Map (ME )
2 Normal Map (MN)
3 Hard Map (MH)

Área de Cobertura dos Mapas

1 Cobertura 25% (C25%)
2 Cobertura 50% (C50%)
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Resultados
Geração Automática de Mapas

Figura 11 : a, c, e = C25%. b, d, f = C50%. a, b = ME . c, d = MN . e, f = MH .
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Resultados
Con�gurações Usadas

Modelo Parâmetro Valor

Mapa
Dimensões X [m] 1000
Dimensões Y [m] 1000

VANT

Posição inicial (px0 , p
y
0 ) [m] (0; 0)

Velocidade inicial (v0) [m/s] 24
Ângulo inicial (α0) [o] 90
Velocidade (vmin; vmax) [m/s] [11, 1; 30, 5]
Velocidade angular (εmin; εmax) [o/s] [−3; 3]
Aceleração (amin; amax) [m/s2] [0, 0; 2, 0]
Tempo máximo para queda (T ) [s] 60
Discretização do tempo (∆T ) [s] 1
Probabilidade de violar a região φn (∆) 0, 001
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Resultados
Experimentos

Figura 12 : Situação Crítica: a) ψm. b) ψb.
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Resultados
Experimentos

Figura 13 : Situação Crítica: a) ψs1 . b) ψs2 .
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Considerações Finais

VANTs não somente substituem, mas ampliam a faixa de aplicações e
con�gurações das aeronaves tripuladas;

Para a liberação completa do voo de VANTs, os níveis de segurança
deve ser maior do que o voo de aeronaves civis;

Os VANTs devem ser o tipo predominante de aeronaves em um futuro
distante 10 anos ou pouco mais;

Mercado potencial dos VANTs e aplicações para uso civil é estimado
em US$ 80 bilhões anuais para 2017;

Assim como os algoritmos para planejamento de missão estão cada
vez mais robustos. Os algoritmos para pouso de VANTs deverem
caminhar na mesma linha.
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Considerações Finais

Este trabalho apresentou o problema de pouso de VANTs em caso de
situação crítica;

Um algoritmo planejador de rotas foi desenvolvido;

Um conjunto de 600 mapas foram gerados automaticamente para
avaliar os métodos;

Uma modelagem da dinâmica do VANT diante situações críticas foi
de�nida;

Resultados bem promissões foram encontrados pelo AG;

De forma geral, o AG trouxe a aeronave com segurança até o solo em
cerca de 87, 33% das falhas.
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