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Introducao

Contextualizacdo

Definicdo: VANT - Veiculo Aéreo Ndo Tripulado

“Aeronave projetada para operar sem piloto a bordo e que n3o seja
utilizada para fins meramente recreativos”

Alguns modelos de VANT produzidos no Brasil

Modelo Tiriba
(2011)

Modelo BQM-1BR
(1983)

Modelo Arara M1 (2005)
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Introducao

Empresas Brasileiras

Empresas brasileiras no mercado de VANTs

AGX /7xmobots  srommonis

VANTSs, Imagens e Dados Aéreos
\ e ‘49
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Introducao

Aplicacdes

Guerra

e ©

Monitoramento e Mapeamento
o Levantamento Ambiental
o Vigilancia (Fronteiras)
o Seguranca Patrimonial

(4]

Agricultura

o Adubagem e Pulverizacdo
o Controle agricola

Industria
o Inspecdo de Linhas de Transmiss3o
o Acesso a zonas contaminadas
o Acompanhamento de Construcdes

(4]

(7]

Aerofotografia
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Introducao

Drones no Brasil

Polémicos e revolucionarios, mais de
200 ‘drones’ voam no pals sem regra

Levantamento inédito feito ¢ ] ego civil e tar no Brasi
jos "avides- em ataques militares d |r‘- olémica mundia

Tahiane Stochero
Do G1, em Sao Paul

Aeronaves ndo tripuladas ja
cortam 0s céus do Brasil,
guiadas a distancia. E ndo val
demorar muito para vocé ver
uma delas em agao

L RQ450 (Hermes 450) LAl Heron
UsadopeloBope  Usado pela FAB
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Introducao

Contextualizacdo

Definicido do Problema

Desenvolver um sistema de seguranca para VANTs em caso de situagdo
critica durante o voo. O sistema utilizara um algoritmo planejador de rotas
para determinar o local de pouso da aeronave.

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 a aeronave ainda possui alguns controles que
podem ser utilizados para leva-la para uma area onde as perdas sejam
menores.
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Introducao

Contextualizacdo

Regiéo Bonificadora

Figura 1 : Cenério ilustrativo para o planejamento de missio.
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Introducao

Motivacdo e Justificativas

@ O elevado indice de acidentes com VANTs em relacio aos encontrados
em aeronaves tripuladas. Uma parte destes indices advém de erros na
tomada de decisGes por parte dos pilotos localizados em terra;

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

@ De acordo com o CENIPA os principais falhas em aeronaves tripuladas
sdo [CENIPA(2012), pag. 17]:
o Falhas no motor em voo 21, 6%;
Perda do controle em voo 19, 7%;
Perda do controle em solo 11,5%;
Colisdo em voo controlado com o terreno 9,6%.

© 6 o

o Entender cada falha e desenvolver algoritmos justifica o presente
estudo para prevenir acidentes maiores.
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Introducao

Motivacdo e Justificativas

Fp gl £
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Introducao
Objetivos

Objetivo Geral

Promover maior seguranca aos voos de VANTSs, projetando algoritmos
planejadores de rotas que levem em conta as principais situacgdes criticas
que podem ocorrer com aeronaves.

Objetivo Especifico
o Investigar e elencar as principais situacdes criticas existentes;

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

o Criar cenarios através de um gerador automatico de cenérios;
o Desenvolver algoritmos planejadores de rotas que trate panes;

@ Avaliar o desempenho dos métodos em experimentos offline e em
simulador de voo.
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Introducao

Contribuicdes e Limitacdes

es Tedricas e Praticas

@ Obtencio de modelos matematicos que representem a dindmica do
VANT;

@ Avancar o estado da arte em planejamento de rotas para VANTS;
@ Aeronaves no futuro poderdo possuir sistema auténomo de pouso;

@ Aumento da autonomia de voo dos VANTS.

LimitacGes

@ Aeronave precisa conhecer o cenario de voo, onde qualquer eventual
mudanca pode afeta os resultados;

o Dificuldade na realizacdo de experimentos em campo por se tratar de
uma tarefa complexa que demanda tempo e recursos financeiros.
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Trabalhos Relacionados

Sistema de Transporte Pessoal

i -

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

Sistema de Transporte Pessoal

Bedford %

Provincetown

\
\
\

Scenic region

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

Forma de planejamento

[0 30] [510] [0 40]

@y Startin @) Remain in @3 Endin
[Provincetown] [Scenic region] [Bedford]

‘g

[0 60]

d,4 Remain in
[safe region]

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

Planejamento de Missdo

Resultados usando modelos matematicos

(a) Obstaculos = 5: 0.772sec | 10.11m (b) Obstaculos = 10 16.35sec | 10.32m
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Trabalhos Relacionados

Planejamento de Missdo

Resultados usando modelos matematicos

(a) Obstaculos = 15: 51.21sec | 10.32m (b) Obstaculos = 20: 61.28sec | 10.39m
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Trabalhos Relacionados

Resultados Usando Modelo Matematico

0.160 sec 0.405 sec 0.756 sec 1.508 sec
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Problema Abordado

Contextualizacdo do Planejamento de Rota em Caso de Situacdo Critica

Regiéo Bonificadora

s
N

Figura 5 : Cenério ilustrativo para o planejamento de misso.
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Problema Abordado

Algoritmos Evolutivos

@ Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo algoritmos de computagdo
evolutiva proposto por [Holland(1975)];

o Esses algoritmos seguem o principio da selecio 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 caracteristicas mais
adaptadas ao meio onde vivem tendem a sobreviver;

o Ja as espécies pouco adaptadas tendem a ser extintas;

o Os métodos de computacdo evolutiva sdo metaheuristicas baseadas
em populacio de solucdes.
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Problema Abordado

Algoritmo Genético (AG)

Inicio ¥
Reproduzir
Inicializar v
Y Mutacdo
Avaliar v
Avaliar
Y
Verdadeiro Inserir

Figura 6 : Fluxo do Funcionamento do AG.
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Problema Abordado

Tipos de Regides Modeladas (®)

O Regido Ndo Navegavel (¢,)
o Voo: n3o pode sobrevoar e nem pousar nesta regido;
o Exemplos: aeroportos, base militares etc;
o Penalizac3o: altissima.

@ Regido Penalizadora (¢;)
o Voo: pode sobrevoar, mas n3o é desejado que 0 mesmo pouse aqui;

o Exemplos: regies povoadas, fabricas, florestas, montanhas etc;
o Penalizacdo: razoavel.

O Regido Bonificadora (o)
o Voo: é desejado que o VANT pouse nesta regido;
o Exemplos: planicies, plantio rasteiro etc;
o Penalizacdo: bénus razoavel.

O Regido Restante (¢,)
o Voo: o VANT pode pousar nesta regiio;
o Exemplos: representa todo o restante do mapa;
o Penalizacdo: n3o aplicada.
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Problema Abordado

Tipos de Situacdes Criticas Modeladas (V)

@ Problema no Motor (¢,)

o Problemas no funcionamento do motor;
o N3o é possivel acelerar a aeronave.

@ Problema na Bateria (vp)

o A bateria apresenta um super aquecimento;
o Todos os controles funcionam, porém ele deve pousar rapidamente.

© Problema nas Superficies Aerodinamicas tipo 1 (¢41)
o Problemas em uma das asas;
o O VANT é capaz de virar somente para esquerda.

© Problema nas Superficies Aerodinamicas tipo 2 (v,2)

o Problemas em uma das asas;
o O VANT é capaz de virar somente para direita.
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Problema Abordado

Regides Modeladas e Falha Critica

°

Inicio
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Metodologia

Codificacdo do Problema

Controle

Codificacao do Problema

Figura 8 : Codificacdo dos controles do problema.
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Metodologia

Modelo de Dindmica da Aeronave

o Estados do VANT:

Xt = [pf,p{,vt,at]T (1)
@ Controles do VANT:

uy = [3t75t]T (2)

o Transicido de estados VANT:

PFi1 pX + ve - cos(at) - AT + ar - cos(ae) - (AT)?/2
y 2
_ Pier | _ | PEHve: sen(ae) - AT + a¢ - sen(ae) - (AT)?/2
et Fw(XhUt)@ Vi1 Vt+at'AT—Ftd
Q1 ar+er- AT
o Resisténcia do Ar:
d _ 2
Fé = Cypev2 A2 3)
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Metodologia

Arquitetura Proposta

Entrada Planejador Saida

Estado

Conjunto de
Inicial

> —> Waypoints

m Local do
IFA Algoritmo [~ _Pouso

Modelo de Planejador

Dinamica | de Rota
Fy

Falha (V)d

Config.
T, AT,

[P R ——————

y
HE H

Y

Figura 9 : Arquitetura do planejador proposto.
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Metodologia
Arvore de Decisdo

@

/ Heuristica Gulosa
L3

IFA (@))Algoritmo Genético,

@
\QMétodo Exato;

®

Figura 10 : Arvore de decis3o utilizada para escolha do algoritmo.
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Metodologia

Simuladores de Voo

o FlightGear
o X-Plane
@ MS Flight Simulator

Simulador Lancam. Ult. Versao Sistema Operacional Licenca Distribuicdo Linguagem
FGFS 1997 2014 Windows, Linux, Mac GPL Gratis C/C++
OS X, FreeBSD, Sola-
ris e IRIX
X-Plane 1993 2014 Windows, Linux e Mac Proprietério Pago C/C++
0s X
MSFS 1982 2012 Windows Proprietario Free-to-Play C/C++/C#

X-Plane
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Resultados

Geracdo Automatica de Mapas

Nivel de Dificuldade dos Mapas
Q Easy Map (Mg)
@ Normal Map (My)
© Hard Map (My)

Area de Cobertura dos Mapas

@ Cobertura 25% (Cose;)
@ Cobertura 50% (Cso9)
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Resultados
Geracdo Automatica de Mapas

. |
B o,

X .'. |_T SN 0-*QfQ
»® o4 "¢

Figura 11 : a,c,e = Cys04. b, d, f = Gsp9. a, b= Mg. ¢, d = My. e, f = My.
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Resultados

Configuracdes Usadas

Modelo Pardmetro Valor

Mapa Dimensdes X [m] 1000
Dimensdes Y [m] 1000
Posicgo inicial (pg, pg) [m] (0;0)
Velocidade inicial (vo) [m/s] 24
Angulo inicial (ag) [°] 90
Velocidade (vmin; Vmax) [m/s] [11,1; 30,5]

VANT | Velocidade angular (&min; €max) [°/$] [—3; 3]
Aceleracdo (amin; amax) [m/s?] [0,0; 2,0]
Tempo maximo para queda (T) [s] 60
Discretizacdo do tempo (AT) [s] 1
Probabilidade de violar a regido ¢, (A) 0,001
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Resultados

Experimentos

S 4

aE

Figura 12 : Situacdo Critica: a) ¢¥p. b) .
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Resultados

Experimentos

CIE 4

Figura 13 : Situacdo Critica: a) ¥s. b) ¥s2.
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Consideracoes Finais

@ VANTSs n3o somente substituem, mas ampliam a faixa de aplicaces e
configura¢des das aeronaves tripuladas;

o Para a liberacdo completa do voo de VANTS, os niveis de seguranca
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 VANTSs e aplicacdes para uso civil é estimado
em US$ 80 bilhdes anuais para 2017;

@ Assim como os algoritmos para planejamento de miss3o estdo cada
vez mais robustos. Os algoritmos para pouso de VANTs deverem
caminhar na mesma linha.
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Consideracoes Finais

o Este trabalho apresentou o problema de pouso de VANTs em caso de
situacdo critica;
@ Um algoritmo planejador de rotas foi desenvolvido;

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

@ Uma modelagem da dindmica do VANT diante situa¢des criticas foi
definida;

@ Resultados bem promissdes foram encontrados pelo AG;

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