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Introducao

Contextualizacdo Geral

Figure 1: Cenério ilustrativo para o planejamento de rotas.
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Introducao

Contextualizacdo Geral

Aeroporto
Regiso Nio
Navegavel

Figure 2: Cendrio ilustrativo para o planejamento de rotas.
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Introducao

Contextualizacdo Geral

Regiao
Penalizadora

Figure 3: Cendrio ilustrativo para o planejamento de rotas.
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Introducao

Contextualizacdo Geral

Regiao Bonificadora

Figure 4: Cendrio ilustrativo para o planejamento de rotas.
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Introducao

Contextualizacdo Geral
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Rota abortada

Figure 5: Cendrio ilustrativo para o planejamento de rotas.
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Introducao

Contextualizacdo Geral

Figure 6: Cenério ilustrativo para o planejamento de rotas.
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Introducao

Motivacao

@ Elevado indice de acidentes com Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS);

@ Série de acidentes envolvendo VANTs [Smartdrones(2013a)];

o De 2001 a 2013 ocorreram +400 acidentes com VANTs militares
[OGlobo(2013)].
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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;

(]

Desenvolver algoritmos planejadores de rotas;
Elaborar mapas para voo através de um gerador automatico de mapas;

(]

Avaliar o desempenho dos métodos em experimentos offline e online.

(]
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Revisao Bibliografica

Arquitetura do VANT

Aspectos Relacionados a Seguranca e Miss3o:

[Mattei(2014)]: . [Figueira et al.(2013)]: .
o IFA o MOSA:
VANT

——> MOSA |«

PS
Barobmetro

Motor .
Magnetémetro
Servos <—> AP
Giroscépio
;

¢ Velocimetro

A
Y

TR
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Revisao Bibliografica

Trabalhos Relacionados

Planejamento de Rota para Veiculos Auténomos:

[Blackmore et al.(2011)]: .

o Planejamento de caminho [A — BJ;
@ Desvio de obstaculos;
@ Alocacdo de risco.

[Ono et al.(2013)]: .

o Planejamento de missdo [A — B — (];
@ Desvio de obstaculos e alocagdo de risco;
o Restricoes temporais dinamicas.
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Revisao Bibliografica

Trabalhos Relacionados

Replanejamento de Rota em Caso de Emergéncia:

[Meuleau et al.(2009)]: .
o Replanejamento de rota a partir de uma situac3o critica;
o Sistema ajuda os pilotos de avides tripulados;
@ Algoritmo A* hibrido.
[Meuleau et al.(2011)]: .
@ Testes em simulador de voo para aeronave tripuladas;
@ Sistema considera apenas aeroportos cadastrados;
@ Resultados do método sdo as possiveis rotas de pouso.
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Problema Abordado

Descricao do Problema
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Problema Abordado

Tipos de Regioes Modeladas e Situacées Critica

o Regides
@ Nio Navegivel (¢") B
@ Penalizadora (¢*) E
© Bonificadora (¢°) B
© Remanescente (¢") O
o Situacdes Criticas
Q Problema no Motor (V™)
@ Problema na Bateria (V?)
© Problema nas Superficies
Aerodinamicas 1 (V<)
© Problema nas Superficies
Aerodinamicas 2 (W*2)
© Nenhum Problema (V?)

Inicio
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Problema Abordado

Modelagem Restrita do Problema

Parametros:
o ¢/ = {Z(}),7 Zq2>, . Zﬁq}: Conjunto de regides com |/ € {n, p, b, r};
é'),: i-ésima regido do conjunto ¢/;
Cyi: Custo de pousar no conjunto ol
T: Nimero de passos de tempo para pousar o VANT,;
A: Probabilidade do VANT violar uma regido no conjunto ®";

Fy: Funcdo de transicdo de estados para falha W;

®© 6 6 6 o o

wy: Perturbacdo independente do estado, no instante t;

o AT: Discretizacdo do tempo com intervalo de tempo fixo.
Variaveis de Decisao:

o x;: Conjunto de estados do VANT;

@ u;: Conjunto de controles do VANT.
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Problema Abordado

Modelagem Restrita do Problema

|©P| K
Minimizar >~ (Cor - Pr(xt € Zgp)) — Y (Cos - Pr(xt € Z4)) (1)
i=1 i=1
sujeito a:
Xt+1:F\|J(Xt,Ut)+wt Vt:0,1,2T (2)
T |7 .
Pr /\/\Xt¢Zq’>n >1-A (3)
t=0 j=1
pr+ vi - cos(a) - AT + a; - cos(ay) - (AT)?/2
pl + v; - sen(a;) - AT + a; - sen(a;) - (AT)?/2
Fy(xe, ut) = (4)

Vet a AT — AT
Oét+€t'AT
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Problema Abordado

Modelagem Completa do Problema

Funcdo objetivo 1:

T-1 & ,
Minimizar Z (Ty - tr) — Cob - Z P (5)
t=0
Funcao objetivo 2:
T-1 ~ &)
Minimizar Z W ug -2 10 — Cop Z P’ 4 Cob Z St-2 (6)
t=0
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Problema Abordado

Modelagem Completa do Problema

Equacado de dindmica

Htiyt+1:Ayt+BUt Vt:0,1,27——1 (7)
(100 AT 0 0 ] [ 3AT2 0 0 ]
010 0 AT 0 0  3AT2 0

1 2
A_ |00 1 0 0 AT | o | 0 0 3AT
000 1 0 O AT 0 0
000 0O 1 0 0 AT 0
L0000 0 0 1 | [ 0 0 AT |
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Problema Abordado

Modelagem Completa do Problema

Estado inicial

%o =[ps Py P§ V& Vo V61 (8)

Definindo o horizonte de planejamento

Hy =1 (caso t = 0) (9)
H:=0 (casot=T) (10)
Hy < Heoy o Wt (11)
Hi=1 vt<r™n (12)
Ho=0  Vt>rm (13)
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Problema Abordado

Modelagem Completa do Problema

Colisdo com regides n3o navegaveis

G=leh B 5000, by Vjeorico

||
NZE >H Vit jeon (14)
i=1

ZE = & X > b+ cie(0)) Vi, jed" i€ dr (15)
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Problema Abordado

Modelagem Completa do Problema

Problema no Motor

Hiy = %2 <vy+p  Vt (16)
Hy = X2 > vy — 1 Vit (17)
Hy=a, - X <vl+pu Vit keG (18)
Wi = a) X >vl—pu Vit ke Gl (19)
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Problema Abordado

Modelagem Completa do Problema

Problema na superficie aerodindmica tipo 1 (Ws1)

a, = [O 00 — sen(#) cos(?

27k

I-6/2m
Wit A Heya < Z Wik+j)%r t+1

j=

0

Wkt = Z a;( . (Yt-i-l —Yt) 2 0

keGy

min

)0} Yk € GY
Vi, ke G

Vt, k € G,

min

min

min

(a)
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Metodologia

Métodos Desenvolvidos

(]

Heuristica Gulosa (HG);
Algoritmo Genético (AG);
o AGL: sem Inicializacdo Gulosa;
o AG2: com Inicializacdo Gulosa;

Algoritmo Genético Multi-Populacional (AGMP);

o AGMP1: sem Inicializacdo Gulosa;
o AGMP2: com Inicializacdo Gulosa;

(*]

(7]

(7]

Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM);

o PLIM1: Funcdo Objetivo 3.11;
o PLIM2: Funcdo Objetivo 3.53.
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Metodologia

Heuristica Gulosa

Algoritmo 1: Heuristica Gulosa.
Entrada: Mapa: mapa
Saida: RotaPouso: melhorRota
1 inicio
RotaPouso rota[] + instincia RotaPouso()[mapa. |<I>”H;

2
3 | parai=/Iaté mapa.|®"| faca
4 L inicializar(rotali], mapu.Z(‘l’,,);

5 avaliar(rotali));

6 RotaPouso melhorRota <+ obtemMelhorRota(rota);
7 retorna melhorRota;
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Metodologia

Algoritmo Genético

Algoritmo 2: Algoritmo Genético.

Mmook W R =

~

9
10
11
12

13

14
15

Entrada: Critério: critérioDeParada; Inteiro: tamPop, taxaCross
Saida: RotaPouso: melhorRota
inicio

criarPopulagdo(rotas);
inicializar(rotas);
avaliar(rotas);
enquanto ndoAtingir(critérioDeParada) faga
enquanto nioConvergir() faca
para i = I até raxaCross x tamPop faga
selecionar(pais);
filho < crossover(pais);
mutacio(filho);
avaliar(filho);
adicionar(filho);

reiniciar(rotas);
RotaPouso melhorRota < obtemMelhorRota(rotas);
retorna melhorRota;
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Metodologia

Algoritmo Genético Multi-Populacional

*

Migragéo‘; EMigragéo

Seguidores  c|ysters

dob dob o/o\b Migracéo m

Figure 7: Estrutura hierarquica em arvore dos individuos.
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Metodologia

Programacdo Linear Inteira Mista

Algoritmo 4: Algoritmo do Modelo PLIM.

Input: Modelo: modelo; TipoModelo: tipoModelo; SituagaoCritica: tipoFalha 18

Output: RotaPouso: melhorRota

1 begin

2 Fungio Objetivo:

3 {

4 caso (tipoModelo = TipoModelo.PLIM1)
5 modelo.minimizar(3.11)

6 caso (tipoModelo = TipoModelo.PLIM2)
7 modelo.minimizar(3.53)

8 }

9 Sujeito a:

10 {

1 modelo.adicionar(3.12 - 3.19)

12 maodelo.adicionar(3.21 - 3.23)

13 modelo.adicionar(3.25 - 3.26)

14 modelo.adicionar(3.28 - 3.33)

15 modelo.adicionar(3.38 - 3.39)

16 modelo.adicionar(3.41 - 3.48)

17 }

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3
32

Situagéo Critica:
{
caso (tipoFalha =¥™)
modelo.adicionar(3.49 - 3.52)
caso (tipoFalha = W*)
modelo.remover(3.11)
modelo.minimizar(3.53)
caso (tipoFalha = ¥*")
modelo.adicionar(3.56 - 3.57)
caso (tipoFalha = ¥*?)
modelo.adicionar(3.58 - 3.59)
}
modelo.resolve()
melhorRota <— modelo.obtemMelhorRota()
return melhorRota
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Metodologia

Funcao Objetivo

|7 |7
minimizar fitness = —Cqp -y (Pr(xk € Z, o)) + Cor - > (Pr(xk € Z)y,)) +
i=1 i=1

K
Con - max<o 1-A-— Pr(/\t OA‘“"XteZZJ;,n)) oy O led +
t=0

K—T
o C, , €Caso VK — Vmin > 0 .L—l * — yb
menorDist (X, dP) + { “’8 K . min + Cob -2 10 , caso W _\l.l
AC2SORCONTIANIO 0 , caso contrario

Pousar sobre ¢ O
Pousar sobre &? O
Pousar e voar sobre ®" O
Curvas do VANT O
Distancia para ®° O
Violacdo do Tempo O
Falha na Bateria ©

Jesimar da Silva Arantes (USP) Dissertacdo de Mestrado Marco - 2016 LR

®© 6 6 6 o o o



Metodologia

Arquitetura do Planejador Proposto

Intrada

Estado
i» Inicial

p* P, p*
VX, v, VAl

Método Saida
Algoritmo CoMunq)de
> Planejador Waypoints
de Rota

> Mapa
o, C°®

Modelo de
> Dinamica

(
I
I

Y

Sistema Supervisor da Aeronave
IFA |

e e e eSS s ——————————

H

Local de
Pouso

Probabilidade
de Pouso

Objetivo
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Metodologia

Geracdo Manual de Mapas

uisicdo de Mapas
para Voo
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Metodologia

Geracao Automatica de Mapas

@ Nivel de Dificuldade
© Ms: a), b)
Q My: ©), d)
O Mp:e), f)

o Area de Cobertura
o M25%_ a) C - g
o M50% ’ ‘ - . . .h .,‘

o Legenda das Cores [ ’ : ' ‘ ¥
Q my Te P 4 S N .
(2 I Fols ‘® Y, ‘ . "
o . ¢n ‘ . -

O Oo¢r (d) (¢) ()
. Zona Néao Navegavel Zona Penalizadora
L Zona Restante Zona Bonificadora
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Resultados

Experimentos:

Configuracdes Usadas

Categoria | Descricdo do Parametro Simbolo Valor Unidade
Mapa Dimens&o no eixo X - 1000 | metros (m)
Dimens&o no eixo Y - 1000 | metros (m)
Posic3o inicial (P, PY) (0,0) | metros (m)
Velocidade inicial Vo 24 m/s
Angulo inicial ag 90 graus (°)
Velocidade minima Vimin 11,1 m/s
VANT Velocidade méxima Vmax 30,5 m/s
Velocidade angular minima Emin -3 °/s
Velocidade angular maxima €max 3 °/s
Horizonte de planejamento T 60 | segundos (s)
Modelo Discretizagdo do tempo AT 1 | segundos (s)
Probabilidade de violar " A 0,001 -
Custo bonificadora Cob 2.000 $
Pesos Custo penalizadora Cor 8.000 $
Custo n3o navegével Con | 100.000 $
Custo remanescente Cor 0 $
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Resultados

Experimentos: Resultados Obtidos para HG e AGMP1 e AGMP2

v Instancias PP | Pg, | Infact. | PoP [ P& | Infact. | P®® | Po" [ Infact.

1 79 21 0 81 19 0 90 10 0

12 92 6 2 92 7 1 9% 3 1

wm 13 58 39 3 60 39 1 71 28 1

14 86 12 2 84 16 0 % 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 | 2633 583 | 68,83 | 20,67 1,50 | 79,17 | 20,00 0,83

! 99 0 1 100 0 0 100 0 0

12 07 0 3 99 0 1 99 0 1

b 13 03 3 4 94 5 1 99 0 1

v 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

M&dia 39,50 133 9,17 | 88583 8,17 3,00 | 97,83 133 0,83

! 81 B 1 90 B 2 o1 7 2

12 88 0 12 89 0 11 03 0 7

@ 13 68 16 16 76 18 6 86 8 6

v 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 | 1633 11,33 | 84,00 7,83 517

T 90 Z 6 (L 7z 2 99 0 1

12 9 0 10 95 1 4 95 1 4

v 13 70 20 10 79 16 5 92 5 3

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 5,67 6,00

Mé&dia Final | 74,02 | 10,79 1429 | 77,08 | 16,75 6,17 | 87,33 8,71 3,96
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Resultados

Experimentos: Simulacdo no FlightGear usando o AGMP
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Resultados

Experimentos: Modelo

N4 Instancia Otima Factivel Infactivel Desc. w Tempo Pousou dP Pousou ¢"
11 99 1 0 0 -69,55 63,06 44 56

12 93 4 3 0 -31,16 263,08 41 56

wm 13 98 0 2 0 306,09 35,69 25 73
14 88 1 11 0 91,84 185,74 32 57

15 98 2 0 0 615,19 105,88 10 90

16 73 3 23 1 529,46 220,60 11 65

Média 91,50 1,83 6,50 0,17 231,35 141,57 27,17 66,17

11 100 0 0 0 -1309,41 9,32 100 0

12 100 0 0 0 -1240,47 48,99 95 5

b 13 100 0 0 0 -1038,44 12,02 89 11
v 14 100 0 0 0 -1115,36 56,13 90 10
15 100 0 0 0 -412,34 7,98 59 41

16 98 1 1 0 -396,07 60,61 51 48

Média 99,67 0,17 0,17 0,00 -918,68 32,51 80,67 19,17

11 93 7 0 0 -1059,11 446,75 90 10

12 93 6 1 0 -1036,45 402,33 84 15

wsl 13 97 2 1 0 -661,40 201,98 71 28
14 86 12 1 1 -770,88 645,32 73 25

15 96 3 1 0 -87,68 229,79 39 60

16 88 9 3 0 -170,53 486,76 39 58

Média 92,17 6,50 1,17 0,17 -632,72 402,37 66,00 32,67

11 90 9 1 0 -1015,80 426,70 86 13

12 88 11 1 0 -1013,14 523,16 83 16

ws2 13 92 7 0 1 -712,05 460,62 73 26
14 86 13 1 0 -872,56 591,68 78 21

1) 91 7 1 1 -187,27 369,07 43 55

16 90 5 3 2 -249,02 291,18 41 54

Média 89,50 8,67 1,17 0,67 -679,06 444,81 67,33 30,83

Média Final 93,21 4,29 2,25 0,25 -499,78 255,31 60,29 37,21
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Resultados

Comparacado dos Métodos

100 1,2
90
80 1 — R
© 70 S
S 0,8
'g 60
£ 2
2 50 30,6
3 £
g 40 &
3
&€ 30 04
53
= 20
0,2
10
o1 P e | | B o [ 1 B [ ] [
HG AGL AG2 AGMP1 AGMP2 HG AGL AG2 AGMP1 AGMP2
Métodos Métodos
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Resultados

Comparacado dos Métodos

1200 100
90
1000
80
800 g
o
S 60
) £
g 600 g s0
£ El
@ 2 40
400 3
o 30
g
200 T2
10
0 0 |
PLIM1 PLIM2 PLIM1 PLIM2
Métodos Métodos
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Resultados

Rotas Pré-Calculadas

Problema|na Bateria

(i) ) o

=

Rotas de
Pouso Ps
P1
by —=
w Pa
‘/"\
A
=2
NG .

Pontos Chave
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Resultados

Experimento usando um Hexacéptero

Hexacéptero usado

Experimento com voo real
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Resultados

Video da Simulacdo no FlightGear

(-] FlightGear

Flight Gear Simulation Arquivo Exibigdo Localizagdo Piloio Automatico Ambiente Equipamento 14 Multijogador Depuragdo
- -

Aircraft c172p
Airport r
Input port i
Oltputport 5501
Frequency 2
Telnet 5502
Initial values
Altitude 4800
Heading 0
Simulation
World [Sphere .
Contr... Route MPG... | +

Controller options

t tracker

Map .

Information
Plane

Altitude
Latitude
Longitude
Heading
Pitch

Roll
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Consideracoes Finais

Conclusoes

Resultados promissores foram encontrados pela HG, AG e AGMP;
A HG retorna solucdes em aproximadamente 0,07 segundo;

O AG e AGMP obtiveram melhores resultados do que a HG;

O AG e AGMP gastaram na ordem de 1 segundo de processamento;

Os AGs e AGMPs com inicializacdo gulosa sdo melhores;

® 6 6 6 o o

Solucdes equivalentes foram obtidas pelas estratégias evolutivas.
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Consideracoes Finais

Conclusoes

O PLIM1 gasta aproximadamente 17 minutos de processamento;

O PLIM2 gasta aproximadamente 4 minutos de processamento;
Sendo assim, a estratégia PLIM2 se mostrou bem mais promissora;
Desvantagem do PLIM é o tempo (n3o aplicado em um VANT real);

Estratégia efetuar o planejamento antes (rotas pré-calculadas);

®© 6 6 6 o o

Nos experimentos usando FlightGear as trajetérias foram seguidas por
uma aeronave de grande porte;

(]

A aeronave conseguiu seguir a rota dentro da margem de seguranca
especificada para diferentes condicdes de vento.
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Consideracoes Finais

Trabalhos Futuros

Avancar em experimentos usando Hardware-In-the-Loop (HIL);
Avancar em experimentos evolvendo aeronaves reais;
Embarcar o sistema IFA e MOSA em um VANT real;

Implementar os métodos HG, AG, AGMP para o modelo completo.

®© 6 o6 o
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Consideracoes Finais

Artigos Produzidos

o A Multi-Population Genetic Algorithm for UAV Path
Re-Planning under Critical Situation: Publicado no ICTA/ -
International Conference on Tools with Artificial Intelligence em 2015.
Qualis A2;

@ A Hybrid Multi-Population Genetic Algorithm for UAV Path
Planning: Submetido no GECCO - Genetic and Evolutionary
Computation Conference em 2016. Qualis Al;

o A Mathematical Formulation for UAV Path Re-Planning under

Critical Situation: A ser submetido em periddico internacional em
2016.
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