INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

GEORGE SOUZA COSTA

UTILIZACAO DA VERIFICACAO DE MODELOS PARA O

PLANEJAMENTO DE MISSOES DE VEICULOS AEREOS
NAO-TRIPULADOS

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Curso de
Mestrado em Engenharia Elétrica do Instituto Militar
de Engenharia, como requisito parcial para obtencao do
titulo de Mestre em Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Antonio Eduardo Carrilho da Cunha,

Dr. Eng.,
Co-orientador: Prof. Roberto Ades, Dr.,

Rio de Janeiro
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



c2008

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
Pracga General Tibturcio, 80-Praia Vermelha
Rio de Janeiro-RJ CEP 22290-270

Este exemplar ¢ de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que poderé inclui-lo
em base de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer forma de

arquivamento.

E permitida a mengao, reproducgao parcial ou integral e a transmissao entre bibliote-
cas deste trabalho, sem modificacao de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha
a ser fixado, para pesquisa académica, comentarios e citagoes, desde que sem finalidade

comercial e que seja feita a referéncia bibliografica completa.

Os conceitos expressos neste trabalho sao de responsabilidade do(s) autor(es) e do(s)

orientador(es).

621.3
C837u

Costa, George Souza

Utilizagao da Verificagao de Modelos para o Planeja-
mento de Missoes de Veiculos Aéreos nao-Tripulados /
George Souza Costa. - Rio de Janeiro: Instituto Militar

de Engenharia, 2008.
104 p.: il.

Dissertagao (mestrado) - Instituto Militar de Enge-
nharia - Rio de Janeiro, 2008.

1. Verificagao de Modelos. 2. Modelagem Hibrida.
3. Automatos Hibridos. 4. Veiculos Aéreos nao-
Tripulados. 1. Titulo. I1. Instituto Militar de En-
genharia.

CDD 621.3




INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
GEORGE SOUZA COSTA

UTILIZACAO DA VERIFICAQAO DE MODELOS PARA O
PLANEJAMENTO DE MISSOES DE VEICULOS AEREOS
NAO-TRIPULADOS

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica
do Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para obtencao do titulo de
Mestre em Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Antonio Eduardo Carrilho da Cunha, Dr. Eng.,

Co-orientador: Prof. Roberto Ades, Dr.,

Aprovada em 29 de Janeiro de 2008 pela seguinte Banca Examinadora:

Prof. Antonio Eduardo Carrilho da Cunha, Dr. Eng., IME - Presidente

Prof. Roberto Ades, Dr., IME

Prof Amit Bhaya, Dr., COPPE/UFRJ

Prof. Antonio Marcus Nogueira Lima, Dr., UFCG

Prof. Jean-Marie Alexandre Farines, Dr., UFSC

Rio de Janeiro
2008



Eu dedico este trabalho aos meus Pais.



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a DEUS que insiste em estar comigo mesmo diante de toda
minha omissao.

Em seguida, agradeco a minha familia, principalmente aos meus Pais, Raimundo
A. Costa e Maria Maisa S. Costa, por terem incentivado e motivado esta jornada. A
eles o meu eterno agradecimento por todas as conquistas que tenho alcancado. Essas
vitérias nao seriam possiveis sem o sacrificio deles em prol do apoio incondicional que
sempre manifestaram por mim. Agradeco também aos meus irmaos, Gustav e Tatiana,
que apesar da distancia fisica sempre me depositaram votos de sucesso.

Ao Instituto Militar de Engenharia, e a Secao de Engenharia Elétrica, que me sele-
cionou para a realizacao deste curso de mestrado.

Ao Prof. Antonio Eduardo Carrilho da Cunha, que além do desafio de me orientar
nesta jornada, que o fez com maestria, tornou-se um amigo de grande estima, sempre me
ajudando e ensinando com paciéncia e sabedoria.

Ao Prof. Roberto Ades, pelas orientagoes, correcoes e sugestoes que foram funda-
mentais para o fechamento deste trabalho.

Aos doutores Jean-Marie, Antonio Marcus e Amit Bhaya por terem aceitado o convite
para participar da banca examinadora e também pelas criticas e comentarios que muito
contribuiram para a melhoria deste trabalho.

Aos demais professores do curso de mestrado da Se¢ao de Engenharia Elétrica, regis-
tro meu agradecimento pela preocupacao em realizar uma boa formacao para todos os
alunos.

Agradeco também aos meus colegas de turma pela convivéncia agradavel e pelas
palavras de motivacao. Amigos com quem aprendi muito e que nunca serao esquecidos.

A todos os funcionarios da parte administrativa do curso que sempre me atenderam
de forma agradavel, auxiliando-me sempre que solicitados.

Por fim, agradeco a Ana Carla da Cruz Araujo a quem sou grato pelo carinho e afeto

dados nos momentos de dificuldade.



RESUMO

Este trabalho trata do planejamento de missoes de veiculos aéreos nao-tripulados
(VANTS) por intermédio da aplica¢ao de técnicas de verificagdo de modelos dindmicos
hibridos.

O objetivo no planejamento das missoes consiste basicamente em determinar, com
seguranca, a exeqiiibilidade das operagoes realizadas com VANTS, baseados na modela-
gem hibrida das caracteristicas desses veiculos, como também das missoes que deverao
realizar.

Dentro dessa perspectiva foi desenvolvida uma ferramenta, fruto de uma implemen-
tacao que busca integrar o MATLAB e o PHAVer, na qual a partir das informacées de
parametros inerentes ao VANT e de sua respectiva missao foi possivel avaliar toda a re-
giao alcancavel pelo veiculo no teatro de operagoes, bem como a influéncia do ambiente
- o vento -, conjuntamente com a possibilidade de avaliacao da demanda de combustivel
e seu valor 6timo para o cumprimento da missao.

Alguns resultados de ensaios especificos sao apresentados, ilustrando diversos cenarios
em operagoes empregando-se VANTs na qual é feita uma analise critica e exibida as
diversas funcionalidades que a metodologia empregada possibilita.



ABSTRACT

This work deals with the planning of dynamic of unmanned air vehicles (UAVs)
through the application of techniques of hybrid models verification.

The objective in the planning of the missions consists basically of determining the
feasibility of the operations by UAVs, based in the hybrid modeling of the characteristics
of these vehicles, as also of the missions that will have to execute.

Inside of this perspective a tool was developed, fruit of an implementation that it
searchs to integrate the MATLAB and the PHAVer environments, in which from the
information of inherent parameters to the UAV and of its respective mission was possible
to evaluate the reachable region for the vehicle as well as the influence of the environment
- the wind -, jointly with the possibility of evaluation of the fuel demand and its optimal
value to complete the mission.

The results are presented in specific essays, illustrating some operation scenarios
using UAVs in which a critical analysis and the diverse functionalities are tested.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem a finalidade de contextualizar o problema do planejamento de
missoes de veiculos aéreos nao-tripulados, bem como descrever sucintamente o desen-

volvimento deste trabalho.

1.1 OBJETO DE ESTUDO

Atualmente, o emprego de seres humanos em algumas atividades vem sendo ques-
tionado em varios aspectos, por exemplo, o custo e o tempo gastos em treinamentos
e condigoes de trabalho. Neste contexto, surgem os VANTs (Veiculos Aéreos Nao-
Tripulados), ou UAVs (Unmanned Aerial Vehicles). Geralmente empregados em loca-
lidades ermas, nas quais o ambiente nao é adequado a presenga humana, esses veiculos
tornam-se de grande importancia em diversas atividades que vao desde operagoes de segu-
ranga, monitoracao ecoldgica, pesquisa cientifica em alta altitude e aplicagbes militares.

A perda de aeronaves nao-tripuladas em decorréncia de erros de operacao e
planejamentos ineficientes é um dos maiores problemas associados com este tipo de
veiculo (FULGHUM, 1996). O esgotamento de combustivel durante a execuc¢ao de uma
missao, por exemplo, é citado pelas forcas armadas norte-americanas como causa bas-
tante comum de acidentes envolvendo VANTs. Isso ilustra a complexidade da tarefa de
balancear dois requisitos conflitantes: utilizacao eficiente da aeronave a fim de maximizar
as possibilidades de sucesso da missao e a operagao conservadora da mesma a fim de ma-
ximizar sua vida util. Em aplicagoes civis, a dotrina comum é a de preservacao da vida
util do equipamento. Ja em aplicacoes militares, a depender do objetivo a ser cumprido,
0 sucesso da missao é que se torna essencial.

De um modo geral, como tentativa de melhorar e analisar sistemas complexos podem
ser utilizados diversos procedimentos de validacao tais como simulacao, teste, verificagao
dedutiva, e verificacao de modelos (CLARKE et al., 1999).

Os métodos de simulacao e teste envolvem a execucao de experimentos antes de se
empregar o sistema em estudo, com a diferenca de que uma simulacao é executada sobre
uma abstracao ou modelo do sistema, enquanto o teste é realizado sobre o produto real.
Ambos os métodos se baseiam em se injetarem entradas conhecidas em um determinado

ponto do sistema e analisarem-se as saidas correspondentes. Apesar de serem formas

16



economicas de andlise, nao sao suficientes para testar todas as iteragdes possiveis nem
falhas potenciais que possam existir.

O método de verificacao dedutival, consiste numa demonstracao logica, através de um
conjunto de axiomas e regras as quais o sistema em estudo esteja submetido, de forma que
as propriedades a serem verificadas neste sistema possam ser provadas matematicamente.
Por envolver um processo analitico em sua execugao, a verificagao dedutiva nem sempre
podera ser executada de forma automética.

A técnica de verificacdo de modelos consiste em uma busca exaustiva do espago de
estados do sistema em estudo para determinar se alguma especificacao é verdadeira ou
nao. Possui ainda a vantagem de poder ser executada de forma automética, permitindo
anélises detalhadas sobre a evolugao de sistemas complexos.

Devido a importancia do tema existem métodos de verificagao de modelos ja desen-
volvidos tal como em (CLARKE et al., 1999).

Sistemas complexos, tais como os VANTSs, e notadamente no emprego militar, onde
falhas podem resultar em conseqiiéncias drasticas, exigem muito esfor¢o no trabalho de
verificagao de modelos na tentativa de alcancar um indice de confiabilidade desejavel
desses equipamentos.

O trabalho de verificacao de modelos consiste basicamente em trés etapas, a saber,
modelagem, especificacao e verificagao, buscando-se uma anéalise automatica da conformi-
dade do projeto com as especificacoes.

Nesse contexto, o trabalho de verificagao de modelos se torna importante, na medida
em que um planejamento mais eficiente poderé ser formulado, de forma a garantir uma
melhor conformidade entre os objetivos da missao, parametros de seguranca e compor-
tamento interno das aeronaves em questao, aumentando a confiabilidade no emprego e
operagao dos VANTSs.

O que se propoe neste trabalho ¢ realizar uma investigacao sobre os métodos mo-
dernos de verificacao de modelos e aplica-los sobre a problematica do planejamento de
missoes de VANTSs. Este trabalho tem por base o desenvolvimento efetuado por SEIBEL

(2000), onde uma metodologia sobre planejamento de missdes de VANTSs foi realizada.

Lyerificacdo dedutiva ou também prova de teorema
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1.2 DESENVOLVIMENTO

O trabalho seré baseado inicialmente em aeronaves de asas rotativas, helicopteros,
cujo interesse surge do fato desta aeronave possuir algumas caracteristicas particu-
lares: decolagem e aterrissagem em ambientes diversos, vasto espectro de voo (pairado e
cruzeiro), capacidade em voar a baixa altitude e grande agilidade em manobras, possibi-
litando diversas aplicagoes militares.

Alguns modelos da dinamica de VANTSs, bem como seu comportamento interno, tipo
consumo especifico de combustivel, consumo de energia e também fatores de seguranca
ja foram estudados por SEIBEL (2000) e serviram de base para o estudo em questao.

Foi possivel o desenvolvimento de novos modelos, baseados em autématos hibridos,
que representam o planejamento de uma missao de VANT, e que uma vez determinados
alguns parametros, como por exemplo a altura de voo em que deveréd ser executada a
missao, possibilitou uma geracao automatica da representagao hibrida dessa missao e,
por conseguinte, a verificacao de atributos essenciais para a exeqiibilidade da missao, tais
como a previsao de combustivel e a analise sobre as condigoes de vento na execucao da
missao.

O fechamento desse trabalho se deu com a implementacao computacional de uma
ferramenta operacional de auxilio ao planejamento de missoes de VANTs. Implemen-
tagdo que consistiu numa integragao entre o MATLAB (MATSUMOTO, 2004) com uma
ferramenta moderna de verificagdo de sistemas hibridos, o PHAVer (Polyedral Hybrid

Automata Veryfier) (FREHSE, 2006).

1.3 RESUMO DAS CONTRIBUICOES

As principais contribui¢oes deste trabalho podem ser resumidas da seguinte forma:

Resgate da metodologia desenvolvida em (SEIBEL, 2000);

Investigagao e aplicagdo de métodos modernos de verificagao de modelos (PHAVer);

Investigacao da interferéncia de vento nao compensado na execucao da missao; e

Implementagao computacional de uma ferramenta operacional que encapsula a

metodologia e técnicas estudadas para auxilio no planejamento de missoes realistas;
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1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 traz uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos que en-

volvem a teoria de Sistemas Hibridos;
O capitulo 3 realiza um estudo tedrico sobre verificagao de sistemas hibridos;

O capitulo 4 aborda sobre os principais aspectos envolvendo missoes de veiculos

aéreos nao-tripulados;

O capitulo 5 exibe os modelos hibridos que foram adotados no desenvolvimento
deste trabalho e realiza o detalhamento do processo de geracao automatica da

modelagem das missoes de VANTS;

O capitulo 6 apresenta a ferramenta computacional que foi implementada, exibindo

toda a arquitetura envolvida e seus blocos funcionais;

O capitulo 7 realiza um estudo de casos, com a finalidade de analisar os resultados

obtidos das verifica¢oes das missoes de VANTSs em cenarios especificos; e finalmente

O capitulo 8 faz uma analise de todo o trabalho desenvolvido ilustrando as con-
tribuigoes realizadas e traga linhas de estudos futuros como perspectivas de melhoria

e crescimento do trabalho aqui desenvolvido.
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2 SISTEMAS DINAMICOS HIBRIDOS

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os principais conceitos sobre Sistemas
Dinamicos Hibridos, com objetivo de definir um tratamento formal que sera utilizado ao

longo dessa dissertagao.

O termo hibrido refere-se a heterogeneidade (VILLANI, 2004). Neste trabalho ira
referenciar & mistura de diferentes tipos de variaveis que compoem o sistema aqui em
estudo.

Conforme descrevem ALLA e DAVID (1998), o modelo de um sistema pode ser
caracterizado pela natureza de suas variaveis de estado e da variavel independente que
representa o tempo. As varidveis discretas inserem-se num conjunto enumeravel de valo-
res (como as variaveis booleanas). As varidveis continuas tém seu valor definido dentro
do conjunto dos ntimeros reais e podem assumir infinitos valores durante um determinado
intervalo de tempo.

Desta forma as classes de sistemas podem ser identificadas em Sistemas de Varid-
veis Continuas e Sistemas a Eventos Discretos (HO, 1997). Nos Sistemas de Varaveis
Continuas, o conjunto de variaveis que representa seu estado evolui de forma continua no
tempo. Esta caracteristica ¢ encontrada principalmente em sistemas da natureza, cuja
dindmica é regida por leis fisicas. Uma forma de modelar esse tipo de sistema consiste
em usar equacoes diferenciais.

Entretanto, nos Sistemas a Fventos Discretos, as variaveis de estado sao modificadas
de forma discreta conforme a ocorréncia de eventos caracteristicos do sistema. Os va-
lores das varidveis que representam o estado do sistema permanecem constantes entre a
ocorréncia de um e outro evento que o modifique. Apresentam este comportamento con-
cebidos com base em regras e procedimentos definidos pelo homem (man-made systems),
tais como em sistemas industriais, linhas de montagem/manufatura, redes de comuni-
cagoes, onde exemplos de eventos seriam a chegada de uma mensagem, o término de uma
etapa na manutatura de um objeto etc.

Apos essa classificacao definem-se como Sistemas Dindmicos Hibridos? aqueles que
possuem simultaneamente varidveis continuas e varidveis a eventos discretos. Assim, a

evolucao de um sistema hibrido pode ocorrer parcialmente em funcao do tempo e em

2Sistemas Dindmicos Hibridos ou simplesmente Sistemas Hibridos
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fungao da ocorréncia de eventos discretos.

O estudo de Sistemas Hibridos teve inicio com utilizacao de computadores no controle
de processos continuos. E importante salientar que a caracterizacio de um sistema real
como um Sistema Hibrido, Sistema a Eventos Discretos ou um Sistema de Variaveis
Continuas refere-se a abstracao de uma determinada realidade. Um mesmo sistema fisico
pode ser enquadrado como pertencente a qualquer uma dessas classes. Por exemplo, a
evolucao da temperatura dentro de uma sala com aquecedor pode ser modelada como um
Sistema a Eventos Discretos, onde a dindmica se encaixa em eventos como desligar/ligar
aquecedor. Ou ainda poderia ser modelada como um Sistema de Variaveis Continuas, onde
equaciona-se a troca de calor entre o aquecedor, o ambiente e a sala e obtém-se a evolucao
da temperatura em todo o tempo. E finalmente concebé-lo como um Sistema Hibrido e
seu modelo apresentar a evolugao da temperatura ao longo do tempo conjuntamente com
a decis@o de ligar/desligar aquecedor obedecendo a limites de temperatua estabelecidos.

A teoria de sistemas hibridos cai na intersecao de dois distintos e tradicionais campos
da ciéncia, a verificacao formal, advinda da ciéncia da computagao, e a engenharia de
controle. Ela pode ser definida como a modelagem e analise de sistemas que envolvem a
interagao de sistemas a eventos discretos (representado por autdématos de estados finitos)

e dindmicas continuas (representadas por equagoes diferenciais).

2.1 UM MODELO PARA SISTEMAS HIBRIDOS

Conforme ja descrito anteriormente, sistemas hibridos sao sistemas em que sua na-
tureza envolve a interacao de eventos discretos com a evolucao de variaveis continuas.
Pela propria complexidade em que se d& a interacao de eventos discretos com variaveis
continuas, nao existe um paradigma na modelagem de sistemas hibridos e diversas abor-
dagens sao utilizadas no tratamento deste tipo de sistema. As principais solugoes que
sao trabalhadas atualmente sao baseadas em Redes de Petri e Autématos Hibridos. Esta

ultima abordagem ¢é que serd alvo do estudo aqui desenvolvido.

2.1.1 AUTOMATOS HIBRIDOS

Uma variedade de conceitos sobre modelos de autéomatos hibridos foram propostos
desde a publica¢ao inicial em (ALUR et al., 1993). O que sera apresentado aqui baseia-se
em (FREHSE, 2005a). Esse modelo teve origem em (ALUR et al., 1994), tendo como
principal diferenca a exigéncia de rotulos em todas as transi¢oes discretas conforme sera
detalhado ainda nessa secao.
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Antes de exibir o modelo propriamente dito, algumas defini¢oes sao convenientes
para melhor entendimento do tema. Assim, uma varidvel é um identificador que estéa
associado a um ntumero real (seu wvalor). Isto é formalmente encapsulado por um ma-
peamento, denominado de avaliacio, como um vetor n-dimensional 27 = [z, 1, ..., 2],
interpretado como um mapeamento das variaveis de indices de 1 até n, cada qual para
seu valor. A continua mudanca da variavel com o tempo é definida por uma atividade.
Por simplificacao de notacao, algumas vezes podera ser usada a propria variavel para
representar seu valor, isto é, z no lugar de v(x).

Dado um conjunto Var de variaveis, uma avalia¢ao é uma funcao v : Var — R. Usa-
se V(Var) para denominar o conjunto das avaliagoes sobre o conjunto Var de variaveis.
Uma atividade é uma funcao f : Ry — V(Var). Ats(Var) representa o conjunto de
atividades sobre as varidveis contidas em Var. Dado o conjunto de variaveis Var' C Var,
uma projecio v’ = v |y, ¢ uma avaliagdo sobre Var definida por v'(z) = v(z) para
todo = € Var'. Estende-se também esta mesma idéia para projecoes de atividades.

Um sistema hibrido fica entao representado por um automato de estados finitos
que consiste em um grafo, cujos arcos representam transi¢oes discretas e cujos vértices
representam a dindmica continua.

Um autdémato hibrido H = (Loc, Var, Lab, —, Act, Inv, Init) consiste em sete com-

ponentes:

e Um conjunto finito de vértices, Loc, chamado de locais de controle?;

e Um conjunto finito de variaveis reais, Var. Um par (I,v) de locais de controle
e avaliagoes de variaveis ¢ dito ser um estado do autémato hibrido. O conjunto
de todos os estados Sy = Loc x V(Var) ¢ denominado o espago de estados do

automato hibrido;
e Um conjunto finito de rotulos de sincronizacao, Lab;

e Um conjunto finito de arcos, também denominados transi¢oes, —C Loc X Lab X
oV (Var)xV(Var) s Loc. Uma transicio (1, a, ju,1') €— é também escrita como [ 25y [,
onde [ é o local de controle origem e I' o local de controle destino, e y1 é denominado

de relacao de transicao continua;

e Um mapeamento Act : Loc — 24%(Ve) dos locais de controle para conjuntos de

atividades que irao descrever a dinamica continua entre as varidveis em cada local

3 Locais de Controle ou simplesmente Locais
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de controle;

e Um mapeamento Inv : Loc — 2V(V%) dos locais de controle para conjuntos de
avaliacoes, denominados de invariantes que servirao de fundamento de validade

das variaveis nos locais de controle;

e Um conjunto Init C Loc x V(Var) de estados iniciais que recaem nos invariantes,

isto é, (I,v) € Init = v € Inv(l).

Define-se ainda nesse modelo, na relagao de transigao p, o conceito de guarda G C
V(Var) e de conjunto de avaliagées de reinicializagcio R C V(Var') sobre o conjunto de
varidveis Var' C Var. Neste conceito, uma transicio u = (v,v') ¢ habilitada se v € G
e ainda as variaveis em v podem obter qualquer valor contido em R apos realizada a
transicao, ou ainda permanecerem com seus valores inalterados.

A FIG.2.1 exibe um trecho de um automato hibrido para destacar seus componentes.

F Rétulo (label)

. %=
Invariante
y:=0
x=-15 Py
x=3 A

y:=-5

xz-15 4~ y=220

Guardas || Transicdes

Reinicializacdo

y=20

v

x:=0
o]~ rg
Local de Controle |1=:» Rétulo (label)

Atividades ¢/

FIG.2.1: Parte de um Autémato Hibrido com seus componentes.

Conforme jé explicado, para qualquer instante, o estado do sistema hibrido é dado
pelo local de controle e os valores das variaveis, sendo assim, o estado pode mudar de

duas formas:

e Por uma transicao instantdnea discreta que muda tanto o local de controle e os

valores das variaveis conforme for a relacao de transicao, ou

e Pelo passar do tempo que mudara somente os valores das varidveis conforme for a

dindmica (atividade) do local de controle corrente.
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O sistema pode permanecer num local de controle somente se o invariante daquele
local for verdadeiro, isto é, alguma das transi¢oes discretas devem ser tomadas antes do
invariante tornar-se falso.

Uma trajetoria o é uma seqiiéncia finita ou infinita de estados (;,v;) e rotulos «; €

LabU (Ry x Ats(Var)), como por exemplo,

g = (lo,Uo) @) (ll,’Ul) ﬂ (12,"02) %)

onde Vi > 0 tém-se que v; € Inv(l;) e também:

. e ;L /
e «; € Lab e existe uma transicdo l; = g l;,1, com (v;,v;41) € p, ou

o (; = (tzafz) e fz € ACt(lZ),ll = li+17 fZ(O) = U, fz(tz> = Vijy1 € para todo tl,
0 <t <t implica fi(tl) € Inv(l;)

Uma execu¢ao é uma trajetoria o que comeca em um dos estados iniciais, isto é,
(lp,vo) € Init. Um estado (I,v) é dito alcang¢dvel se existe alguma execucao com (I, v) =

(I;,v;) para algum i > 0.

2.1.2 EXEMPLO DE SISTEMA DINAMICO HIBRIDO - TERMOSTATO

Este exemplo esté apresentado em (ALUR et al., 1994), e consiste em um controle
de temperatura de um quarto.

A temperatura de um quarto é controlada por meio de um termostato e um aquece-
dor. O termostato realiza continuamente o sensoriamento da temperatura e, dependendo
da temperatura, alterna-se entre ligar ou desligar o aquecedor. Representa-se a varia-
¢ao da temperatura por equagoes diferenciais. Quando o aquecedor esta desligado, a
temperatura, denotada pela variavel z, decresce de acordo com a funcao exponencial
z(t) = 0.e"%% onde t é o tempo, 6 é a temperatura inicial e K ¢ uma constante de-
terminada pelo quarto. Quando o aquecedor esta ligado, a temperatura segue a fungao
z(t) = 0-e B+ h- (1 —e 5% onde h é uma constante que depende da poténcia do
aquecedor. Deseja-se manter a temperatura entre m e M graus alternando entre o aque-
cedor ligado e desligado adequadamente. O resultado do sistema hibrido em questao esta
ilustrado na FIG.2.2. O sistema tem dois lugares de controle: [y, quando o aquecedor esta
desligado, e [; quando esta ligado. A relagao de transigao esté especificada pelos guardas
de transicao, as atividades pelas equacoes diferenciais e os invariantes pelas féormulas

logicas em cada local de controle.
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x=M

FIG.2.2: Autémato hibrido que representa o Termostato.

2.1.3 COMPOSICAO PARALELA PARA SISTEMAS HIBRIDOS

Usualmente um sistema complexo pode ser dividido em varios componentes, cada
qual modelado por um automato hibrido separado. As interacOes entre essas partes é
determinada com a operacao de composicao paralela que resultara num autéomato hibrido
tnico. A interacao pode ocorrer de duas formas: cada parte pode se sincronizar por meio
de transicoes discretas, via rotulos de sincronismo ou apenas compartilhando variaveis.
Neste trabalho todo o processo de composicao é feito mediante rotulos de sincronismo
conforme sera demonstrado nos modelos do capitulo 5.

Dado autématos hibridos da forma H; = (Loc;, Var;, Lab;, —;, Act;, Inv;, Init;), i =

1,2 sua composi¢ao paralela Hy||Hs é o automato hibrido H dado por, (FREHSE, 2005a):
H = (Loc,Var, Lab, —y, Act, Inv, Init)
com:

e Loc = Locy x Locy;

e Var =Var, UVars;

Lab = Lab; U Lab,;

f € Act(ly,ly), se e somente se, f |yar, € Act(l;) parai = 1,2;

v € Inv(ly,ly), se e somente se, v |vq, € Inv(l;) parai=1,2; e

(I, 1o) By (13,1) com pr = {(v,0)|(V Lvar;, v 1) € pi}, se e somente se, para
i=1,2:
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a) a € Lab; e l; "5y I, ou
b) a & Lab; e l; = l;, i = {(v,v/)|v Ivar,= v War'

e ((I1,13),v) € Init, se e somente se, (1;,v [var,) € Init; parai = 1,2 ev € Inv(ly,ls)

2.2 CLASSES DE SISTEMAS HIBRIDOS

Existe uma série de classificacoes para os tipos de sistemas hibridos. Muitas vezes a
classificacao é dada em funcao da representacao de seus respectivos automatos hibridos.
Por exemplo, sistemas com dinamica continua simples, que podem ser representados por
automatos temporizados (ALUR e DILL, 1994) dao origem aos sistemas temporizados.
De modo anélogo, tém-se os automatos hibridos retangulares (HENZINGER, 1996), e
ainda os automatos hibridos lineares (ALUR et al., 1994) ¢ (SHAKERNIA et al., 2000).
Neste tltimo caso, ressalta-se uma atencao especial tendo em vista que os modelos ado-
tados nos ensaios do capitulo 5 pertencem a essa classe de autématos hibridos.

O uso dos autématos hibridos lineares foram ainda motivados pelo fato de possuirem
subclasses decidiveis com relagao ao calculo de suas regioes alcancaveis. Esse estudo seréa

detalhado no capitulo 3.

2.2.1 SISTEMAS HIBRIDOS LINEARES

Para se conceituar sistemas hibridos lineares ¢ necessario definir alguns termos im-
portantes que aparecerao no desevolvimento deste trabalho e estao referenciados em
(FREHSE, 2005a).

Uma expressao linear sobre o conjunto Var das varidveis ¢ uma combinacao linear,
> a;x; + b, das varidveis x; € Vaar com coeficientes inteiros, a;, b € Z. Uma inequacio
linear sobre Var é da forma e#0, onde e é uma ezpressao linear e o sinal # € {<, <}.
Para uma dada avalia¢ao v sobre Var, uma inequacao linear ¢ define o valor booleano
¢(v) que assinala se ¢ é atendida ou nao, isto &, se > . a;v(x;) + b#0 ocorre ou ndo. Um
predicado linear convero é uma finita conjuncao de inequagoes lineares. Um predicado
linear nao convexo, ou simplesmente predicado linear, sao finitas disjuncoes de predicados
lineares convexos.

Um autémato hibrido linear (AHL) é um autéomato hibrido no qual os invariantes
e sua relacao de transicao continua sao dados por predicados lineares sobre suas vari-
aveis e suas atividades sao dadas por predicados lineares sobre as derivadas no tempo

das varidveis. O autémato hibrido linear pode ser usado como aproximacao por fora
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(overapprozimation) de um autémato hibrido de dindmica mais complexa. Esta aproxi-

macgao é assintoticamente completa, isto é, qualquer automato hibrido podera ser arbi-

trariamente englobado por um AHL (HENZINGER et al., 1998).

2.2.2 ALGUNS CASOS ESPECIAIS DE SISTEMAS HIBRIDOS LINEARES

Seguem abaixo alguns casos especiais de sistemas hibridos lineares:

e Se as atividades sao do tipo £ = 0, x € Var, para cada local de controle, entao z
é uma varidvel discreta. Logo, uma variavel discreta varia somente quando ocorrer
mudanga no local de controle, pois nao existe dinamica (taxa de varia¢ao) associada
a essa variavel. Sistemas discretos sao sistemas hibridos lineares cujas variaveis sao

discretas.

e Uma varidvel discreta 2 é uma proposicio se a relacio de transicio u(v,v’) é tal
que v'(z) € {0, 1} para cada transicio —. Sistemas a estados finitos cujas variaveis

sao proposigoes sao sistemas hibridos lineares.

e Se as atividades sao do tipo & = 1, € Var, para cada cada local de controle
e a relagdo de transicao p(v,v’) com v'(z) € {0,v(zx)} para cada transicio —,
entdo x é um reldgio (clock). Assim, o valor do reldgio cresce uniformemente com o
tempo e uma transi¢ao discreta sempre ira reinicié-lo (reset) ou deixé-lo inalterado.
Automatos temporizados (ALUR e DILL, 1994) sao sistemas hibridos lineares, cujas

variaveis sao reldgios ou proposicoes.

e Se existe uma constante racional e nao nula k, tal que as atividades sao do tipo
& =k, x € Var, para todo local de controle e a relagao de transi¢ao p(v, v') é tal
que v'(x) € {0,v(x)} para cada transicio —, entdo x é um reldgio generalizado
(skewed clock). Assim é similar ao relogio (clock), exceto pelo fato de variar com
uma taxa fixa diferente de 1. Assim, sistemas temporizados multi-taxa sao sistemas

hibridos lineares cujas variaveis sao proposicoes e relogios generalizados.

e Se as atividades sao do tipo @ = {0;1}, € Var,para cada local de controle e a
relagio de transigio u(v,v") com v'(z) € {0,v(x)} para cada transigio —, entdo
x ¢ um integrador (integrator). Um integrador, consiste num relogio que pode ser
parado e reinicializado; tipicamente usado para medir intervalos de tempo. Assim
um sistema integrador é um sistema hibrido linear cujas variaveis sao proposicoes

e integradores.
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e Uma variavel discreta é dita pardmetro se a relagdo de transicao p(v,v ) é tal
! . ~ . A ’

que v (x) = v(x) para cada transigdo —. Assim um pardmetro é uma constante

simbolica. Para cada subclasse acima listada pode-se obter versoes parametrizadas,

admitindo-se o uso de parametros.

Cabe ressaltar que todas as subclasses acima mencionadas sao fechadas quanto a sua
composicao paralela, isto é, a composicao paralela de dois AH de mesma subclasse gera
invariavelmente um novo AH da msma subclasse, (ALUR et al., 1993).

No capitulo 5 ficara ilustrado que a modelagem utilizada no desenvolvimento das
missoes dos veiculos aéreos nao-tripulados sera semelhante a um sistema multi-taxa, na
medida que a dindmica envolvida nesse problema é tratada de forma simplificada.

Uma outra subclasse de autéomato hibrido linear sao os autématos retangulares que

obedecem as seguintes condi¢oes, (GUEGUEN e ZAYTOON, 2004):

e Os invariantes dos locais de controle e os guardas das transicoes sao retangulos da
mesma dimensao do espaco de estado. Um retangulo n-dimensional é um conjunto

da forma r = [l;,u1] X ... X [l,, u,] onde os limites [; e u; sdo numeros racionais.

e Para cada variavel de estado z; € Var, a relagao de transigao (v, v/) ¢ nao deter-

minista e é tal que v'(z;) € {v(z;), [l;, ui]}; e
e A dindmica continua é dada por z; € [l;, u;].

Mostra-se na FIG.2.3 um exemplo que ilustra algumas das classes mencionadas acima,
apresentado originalmente em (GUEGUEN e ZAYTOON, 2004). A FIG.2.3(a) representa
um automato retangular. O automato retangular cujas inclusoes consistem num simples
ponto, isto é, #; = r; é representado por um automato multi-taxa na FIG.2.3(b). Um
automato temporizado é um automato multi-taxa no qual 2#; = 1, para cada i em cada

local de controle, FIG.2.3(c).
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Automato Retangular Autémato multi-taxa

x=
»"\

I
oo

D
dx/dre[1.3]
dv/dre [1.2]

[x20 A y<2],

el [x20 A y<2],

y={1.1]

e [x>-3 A y<-2],
x-7[4’4] x:z[-l,-z]
B

dx/dt=-3
dyldi=-3

dx/dte[-4,-2]

dyldre[1,2] [v=-5], y:=[-4.-4]

(b)

x=0 Autémato Temporizado

[)CZO A ySl ]7 D
yi=[-1/3, -1/3] dx/dr=1
dyldi=1
[x<5/2 A y21], [x<1 A ps-1],

::[-4/3, -4/3] x::[_l’/z’ -1

C

dx/dt=1
dy/d=1

dx/dt=1

dyldi=1 [¥=5/3], y=[-2,-2]

(c)
FI1G.2.3: Exemplo de classes de AHL.

2.2.3 EXEMPLO DE SISTEMA HIBRIDO LINEAR

Um sistema controla o resfriamento da temperatura de um reator movendo duas
hastes independentes (JAFFE et al., 1991). O objetivo é manter, com o resfriamento, a
temperatura entre os limites 6, e 6);,. Quando a temperatura atinge seu valor maximo
0 o reator deve ser refrigerado usando uma das hastes. A temperatura cresce com uma
taxa v, e decresce com as taxas v ou vy conforme seja a haste utilizada na operagao de
resfriamento. Uma haste s6 podera ser utilizada T" unidades de tempo apds sua ultima
utilizagao. Se a temperatura nao puder decrescer pela indisponibilidade das hastes o
sistema devera ser todo desligado (Shutdown). A FIG.2.4 exibe o autdémato hibrido
linear que modela o exemplo: a variavel # representa a temperatura e os relogios z1 e x»

acumulam o tempo passado desde a tultima operacao das hastes 1 e 2, respectivamente.
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FIG.2.4: Controle de temperatura de um reator.

Observa-se que o AHL da FIG.2.4 pode ser classificado como um autémato hibrido

linear multi-taxa, conforme definicao da segao 2.2.2.

2.3 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais conceitos sobre Sistemas Hibridos. Realizou
uma abordagem formal sobre a definigao dos sistemas Hibridos servindo como fundamento
tedrico para o tratamento que sera abordado na problemética do planejamento de missoes
dos veiculos aéreos nao-tripulados.

Foi realizada a definicao de sistemas hibridos lineares e de alguns casos especiais,
que serd de muito proveito para o estudo feito no capitulo 3, onde serao estudadas as
principais questoes que envolvem o tema de Verificagao Formal de modelos hibridos.

Foram apresentados ainda, exemplos elucidativos de sistemas modelados por auto-
matos hibridos, com o objetivo didatico de esclarecer de forma pratica o formalismo

matematico aqui apresentado.
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3 VERIFICACAO DE MODELOS DE SISTEMAS DINAMICOS
HIBRIDOS

Este capitulo apresenta uma descri¢ao dos conceitos bésicos relacionados a Verificagao
de Modelos de Sistemas Hibridos. Apresenta a metologia de verificacao desenvolvida
por FREHSE (2005b) que deu origem a ferramenta de verificagao PHAVer (Polyhedral
Hybrid Automaton Verifyer) utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

As técnicas de Verificagdo de Sistemas Hibridos nao tiveram uma evolu¢ao em de-
senvolvimento paralelamente as metodologias de modelagem. Assim, surgiram intimeras
propostas com as mais diversas caracteristicas para a modelagem de sistemas hibridos,
mas 0 mesmo nao ocorreu para sua anélise.

Em geral, as abordagens para a verificagao de propriedades podem ser classificadas
em dois grupos (VILLANI, 2004). A prova de propriedades pela enumeracao de estados
alcancéaveis/atingiveis, conhecido como verificagao de modelos (model checking). Uma
alternativa a essa abordagem é a analise formal por meio de verificagao dedutiva que
consiste em inferir ou contradizer certa propriedade através de regras logicas matemati-
cas (CLARKE e WING, 1996). A vantagem desta ultima abordagem é que nao se
restringe a sistemas de estados finitos. Por outro lado, sao poucas as propriedades que
podem ser verificadas de forma automatica por essa abordagem.

O principal problema envolvendo a abordagem de model checking para verificagao de
Sistemas Hibridos é a nao decidibilidade, isto é, a nao garantia de que o comportamento
do sistema possa ser descrito por um conjunto de estados finitos. Assunto que sera mais
cuidadosamente discutido neste capitulo.

Verificagoes formais geralmente estdo baseados nos trés elementos seguintes: (i) um
modelo formal para enquadrar o sistema em estudo; (ii) especificagoes de propriedades
desejadas; e finalmente (iii) um algoritmo de verificacgio (GUEGUEN e ZAYTOON,
2004). Identificam-se duas simplificagbes principais para o problema de verificagdo de
sistemas hibridos. A primeira é que a verificagao esté diretamente relacionada ao modelo
hibrido do sistema em questao e, a segunda é que a modelagem hibrida é transformada em
um sistema a eventos discretos para posterior exploragao via algoritmos de verificagao.

As especifica¢oes das propriedades desejadas dependerao das simplificagoes adotadas

no processo de verificacao a ser utilizado, porque nem todos os tipos de propriedades
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podem ser considerados em todos os casos. Tradicionalmente trés tipos de propriedades

podem ser enunciadas:

e Propriedades de seguranca (Safety), que expressam se configuragoes nao autorizadas

serao evitadas em todas as possibilidades da evolugao do sistema;

e Propriedades de vivacidade (Liveness), que descrevem a possibilidade de ocorréncia

no futuro de alguma evolucao requerida pelo sistema; e

e Propriedades de linha de tempo (Timeliness), que expressam limites de tempo
minimo e/ou maximo que separam alguns eventos caracteristicos da evolugao do

sistema.

Das propriedades apontadas, levaré destaque a de sequranca, tendo em vista que a
maioria dos problemas envolvendo planejamento de missoes se enquadram na proposta
de avaliagao sobre a possibilidade de se atingir configuracoes nao desejaveis, como por
exemplo a falta de combustivel do VANT durante uma operagao. Se tais configuragoes
nao desejaveis nunca forem alcangadas implicarda um sistema seguro, ou seja, na exeqjii-

bilidade da missao.

3.1 VERIFICACAO DA PROPRIEDADE DE SEGURANCA

Muitas pesquisas em sistemas hibridos se motivam pela necessidade de verificar o
comportamento de componentes de sistemas de seguranca critica (safety-critical). O
problema da verificacao da propriedade de seguranca, conforme ja mencionado, pode ser
codificado como uma condigao na regiao de operagao do espago de estados do sistema.
Assim, dada uma regiao (do espago de estados) que represente uma operacao nao segura,
ou ainda uma operagao proibida, a verificagao da propriedade de seguranca reflete-se em
demonstrar que o conjunto de estados a partir dos quais o sistema pode chegar a regiao
proibida possui interse¢ao nula com os estados iniciais do sistema.

Este problema, entao, pode ser transformado num problema de alcangabilidade de um
conjunto de estados. Existem dois tipos basicos de conjuntos alcangaveis (TOMLIN et al.,
2003). Para o conjunto de alcangabilidade direta (forward reachability), especificam-se
as condicoes iniciais e determinam-se o conjunto de todos os estados que sao alcancaveis
por alguma trajetéria oriunda daquela regiao. Por outro lado, para a alcancabilidade
reversa (backward reachability) é especificado o final, ou seja, o conjunto alvo, e procura-

se determinar o conjunto de estados através do qual exista uma trajetoria que ali se inicie
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e atinja o conjunto alvo. E interessante notar que os conjuntos alcangaveis diretamente
e reversamente nao sao simplesmente uma reversao de tempo de um para o outro. A
diferenga esté ilustrada na FIG.3.1, para um conjunto de estados-alvo e um conjunto de

condigoes iniciais genéricas, nos quais os arcos representam trajetorias do sistema.

o

1 Conjunto Alcancavel Conjunto
orgte -'J i Reversamente Alve
Tmicial —T——* Diretamente

X

o

X _f\

posi(x)

FIG.3.1: Alcangabilidade direta e reversa.

Note, na FIG.3.1, que o operador pre() calcula todos os estados reversamente al-
cangaveis, enquanto que o operador post() calcula todos o estados diretamente al-
cangaveis, tendo por base um conjunto do espago de estados pré-determinado (X).

A FIG.3.2 ilustra como um conjunto reversamente e diretamente alcangavel pode
ser usado para verificar a propriedade de seguranga nos sistemas. Note que no processo
direto, a partir das condigoes iniciais do sistema, [, pode-se determinar todo o espectro
alcancavel, ou melhor, todos os estados da evolucao do sistema a partir do conjunto
inicial dado, representado por post(I). Caso exista alguma intersegao entre a configuragao
indesejada, R, com a regiao alcancavel do sistema, a partir das condicoes iniciais, entao,
existe a possibilidade de uma configuragao indesejada ser atingida na evolugao do sistema,
e portanto, o sistema é dito nao seguro. No processo reverso, as configuracoes indesejaveis
serao o conjunto alvo, representado por R. O conjunto de todos estados do sistema
que podem alcancar o conjunto alvo, pela evolu¢ao do sistema, é denotado por pre(R).
Assim, se houver intersecao entre as condic¢oes iniciais do sistema, I, com os estados que
potencialmente atingem configuragoes nao desejadas pre(R), implica que o sistema é nao
seguro, pois ha possibilidade de evolugao do sistema, a partir da condi¢oes iniciais, para

uma configuracao nao desejavel.
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FIG.3.2: Verificacao da propriedade de seguranga, via alcangabilidades direta e reversa.

Em sintese, no processo direto o sistema ¢ seguro se post(I) N R = () e, no processo
reverso, o sistema é seguro se pre(R) N1 = .

Algumas ferramentas para verificagao automatica de seguranca foram desenvolvidas,
tais como Mur) (DILL, 1996), PVS (OWRE et al., 1992), SMV (BURCH et al., 1992)
e SPIN (HOLZMANN, 1997).

A verificacao de sistemas hibridos apresenta dificuldades mais desafiadoras, primeira-
mente pelo incontavel nimero de estados distintos em um espaco de estados continuo.
De forma que para se projetar e implementar uma metodologia para verificagao de sis-
temas hibridos, primeiro tem-se a necessidade de se ter uma representacao para estados
alcancaveis de sistemas continuos e evolui-lo conforme a dinamica do sistema.

Uma oOtima referéncia sobre o desenvolvimento de pesquisas e implementacoes de
ferramentas para verificagdo de sistemas hibridos é apresentado por CARLONTI et al.
(2006). Foi escolhida a ferramenta PHAVer, tendo em vista sua linguagem de facil uso,
suas funcionalidades, e pelo fato de se aplicar aos autématos hibridos lineares. Um estudo
mais aprofundado sobre a metodologia de verificagao empregada no PHAVer ainda sera

feito neste capitulo.
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3.2 RESULTADOS DE DECIDIBILIDADE

Conforme dito na secao 3.1, o problema de verificagao da propriedade de seguranca,
que serda amplamente utilizada no planejamento de missdes de VANTSs, recai num pro-
blema de alcancabilidade: pode um estado nao seguro ser alcancado a partir das condicoes
iniciais por alguma trajetoria que o sistema tome? Em termos praticos, muitos proble-
mas de verificacao de sistemas se traduzem em problema de verificar a alcancabilidade.
As aproximagoes tradicionais sobre essa questao tentam calcular o conjunto de esta-
dos alcangaveis iterativamente usando verificagao de modelo simbélica (symbolic model
checking) (GUEGUEN e ZAYTOON, 2004). Este calculo pode ser automatizado e ter
convergéncia garantida para alguns casos especiais (ALUR et al., 1994), para os quais o
problema da alcancabilidade ¢ dito ser decidivel. Porém, em geral, esta aproximagao pode
nao ser automatizada ou pode nao convergir. Um dos assuntos principais em analise al-
goritmica de sistemas hibridos é a decidibilidade, porque garante que a anélise terminara
em um numero finito de passos.

Alguns resultados de decidibilidade e indecidibilidade para algumas classes de
automatos hibridos lineares serao descritos nesta secao e foram mais detalhados
por GUEGUEN e ZAYTOON (2004). Pode-se adiantar que existem obstéculos imediatos.
Por exemplo, HENZINGER et al. (1995) mostrou que a verificacao de alcangabilidade
para uma classe muito simples de automatos hibridos, two-slope ou duas taxas, desde
que nao exista reinicializacao das variaveis nas transigoes, ¢ indecidivel.

Sera feita, entao, uma sintese dos principais resultados sobre decidibili-
dade, (GUEGUEN e ZAYTOON, 2004). O resultados que serdo enunciados partem

da seguinte afirmacao:

o Autéomatos de estados finitos possuem um conjunto alcan¢dvel determinado (cal-

culdvel) em um nimero finito de passos.

Nesse ponto, vale destacar que um automato de estados finitos, diferentemente de
um autoémato hibrido, consiste num dispositivo com um ntimero finito de estados, em
que na medida da ocorréncia de eventos (discretos), transi¢oes sao efetuadas alterando o
estado do autémato (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999). Nao existe nesse conceito,
qualquer dindmica envolvendo variaveis continuas.

Primeiro resultado, (PURI, 1995):

e Um autémato temporizado pode ser transformado em um autémato de estados fini-

tos equivalente.
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Esse resultado combinado com a afirmativa dada anteriormente garante que os auto-
matos temporizados possuem conjunto alcancével determinado em um ntimero finito de
passos e, portanto, ¢ uma classe cujo problema de alcancabilidade ¢ decidivel.

Sequndo resultado, (PURI, 1995):

e Um automato multi-taza incializado pode ser transformado em um autémato tem-

porizado equivalente.

Da mesma forma, este resultado combinado com o primeiro resultado e com a afir-
macao enunciada anteriormente, garante que os autématos multi-taxa inicializados for-
mam também uma classe decidivel quanto a alcancgabilidade. O termo inicializado refere-
se a reinicializacao das varidveis ao final da tomada de alguma transi¢ao de um local de
controle para outro.

Terceiro resultado, (PURI, 1995):

o Um autéomato retangular inicializado pode ser transformado em um automato multi-

taxa inicializado por meto de método de translacgao.

Com a mesma linha de raciocinio, chega-se a conclusao que os autéomatos retangulares
inicializados formam uma classe também decidivel com relagao ao seu conjunto alcancgavel.

Para ilustrar o conceito de inicializacdo, na FIG.3.3(B), (GUEGUEN e ZAYTOON,
2004), por exemplo, & = 2 para o local de controle A e & = —3 para o local de controle B,
mas x é novamente inicializado na transicao de A para B. Ainda considerando este exem-
plo, este autdémato pode ser transformado em um autémato temporizado dado na figura
(FIG.3.3)(C), por normalizacao de taxas e mudancgas de variaveis e, conseqiientemente
modificando guardas e inicializagoes. Considere a transigao do local de controle A para
o B. O guarda (z < 5) na transi¢ao do autémato multi-taxa ¢ modificado para (z < 3)

no autémato temporizado, devido a taxa & = 2 no modelo anterior. Similarmente a ini-

cializagdo (z := [4,4]) € trocada por (z := [—3, —3]) no automato temporizado, devido a
taxa £ = —3 no automato multi-taxa. Mais detalhes sobre o mecanismo de normalizacao

de taxas pode também ser encontrado em (OLIVERO et al., 1994).
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FIG.3.3: Classes de AHL.
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Por fim, a FIG.3.4, mostra o autémato multi-taxa inicializado correspondente ao

automato retangular inicializado da FIG.2.3(a).

*=0, x“=i§

/=0, 1#=0

d<'lde=1. dx"/dr=3
Wide=-3, dv"ldi=-2

[¥'<0 A x>0 A y/<2],
x=0; yi=1; y*=1
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blde=1, dy'd==2

Femly

dx'ld=-4, dx"/dt=-2

D

[x“>-3 A y<2 A p2-2],
ahi=dd el 1yl

FIG.3.4: Automato multi-taxa correspondente ao autémato retangular da FIG.3.3(A).

A caracteristica do automato ser inicializado é fundamental para a decidibilidade.

De fato, foi demonstrado que o problema da alcancabilidade é decidivel para auto-

matos temporizados (ALUR et al., 1994), mas ¢ indecidivel para autdématos multi-taxa

bi-dimensionais, a menos que sejam inicializados.

A fronteira entre as classes de sistemas hibridos para os quais o problema da alcanca-

bilidade é decidivel e aqueles que este problema ¢é indecidivel nao esta completamente

definida. Por exemplo, LAFFERRIERE et al. (1999) demonstram que o problema da

alcancabilidade é decidivel para autématos cuja dinamica é da forma & = Az se a matriz

A é mnilpotente (In € N|A™ = 0) com autovalores racionais e se algumas restrigdes sao

impostas para sua funcao de transigoes.

De um modo geral, nos demais casos nao decidiveis, no qual o autémato possua

uma natureza mais complexa, sempre existe a possibilidade de aproximacao por uma
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autdmato hibrido linear, conforme ja havia sido mencionado no capitulo 2, e assim realizar
a verificacao do sistema aproximado.

Ficara ilustrado no capitulo 5 que a modelagem adotada na problemética do planeja-
mento de missoes dos VANTS sera semelhante aos automatos hibridos lineares multi-taxa,
sendo portanto, decidiveis quanto ao seu conjunto de estados alcancaveis. Dessa forma,
serd possivel a verificacao de propriedades de seguranca que traduzem a exeqiiibilidade

da missao.

3.3 VERIFICACAO COM PHAVER

Os primordios do PHAVer, remontam os estudos e pesquisas desenvolvidas por T.
A. Henzinger e outros pesquisadores que apresentaram em 1995 uma ferramenta denomi-
nada HYTECH (HENZINGER et al., 1997). Apesar de boa funcionalidade e linguagem,
o HYTECH era restrito por sua maior falha: a sua aritmética exata usava digitos limi-
tados, os quais podiam rapidamente atingir erros por overflow, impossibilitando anélises
de sistemas mais complexos. Essa limitacao também foi apontada nos estudos sobre
planejamento de missoes de VANTs desenvolvidos por SEIBEL (2000). Da valorosa ex-
periéncia com o HYTECH, foram propostas por seus pesquisadores algumas sugestoes de
melhorias (HENZINGER et al., 2001).

Conforme dito na introducgao deste capitulo, a analise de sistemas hibridos esta in-
timamente ligada & modelagem matemaética proposta. Neste sentido, sistemas hibridos
sao notoriamente complexos de se analisar. Um algoritmo de verificagao para sistemas
hibridos se torna um grande desafio, tanto do ponto de vista teérico quanto do ponto de
vista de implementacao. Idealmente é desejével um resultado exato ou uma aproximagao
conservadora do comportamento do sistema como, por exemplo, do conjunto de esta-
dos alcangaveis. O célculo exato é possivel usando certas classes de autématos hibridos
lineares, conforme visto na segao 3.2.

Faz-se necessario neste ponto, descrever os métodos de analise concebidos
por FREHSE (2005b) implementados na ferramenta de verificagao PHAVer, que pos-

sui as seguintes caracteristicas:

e Aritmética exata e robusta baseada na Parma Polyhedra Library (BAGNARA
et al., 2002);

e Aproximagao por fora (overapproximation) por dindmicas afins definidas em inter-
valos (piecewise), realizada em tempo de execugao (on-the-fly);
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e Limitagao conservadora de bits, equagoes e inequagoes nos calculos poliédricos; e

e Suporte para composi¢ao (produto sincrono) convencional e pelo raciocinio supor-

garantir.

3.3.1 MODELO FORMAL PROPOSTO

O modelo formal para sistemas hibridos proposto por Frehse foi o de Autéomatos
Hibridos-E/S com Dindmicas Afins. A expressao E/S refere-se a entrada/saida. E o
termo dindmicas afins refere-se aos tipos de atividades dadas na forma & = Az + B, onde
x é o conjunto das variaveis continuas do autémato hibrido.

Em termo formais, a diferenca entre esse modelo e o que foi definido no capitulo 2
consiste apenas em explicitar o conjunto de variaveis em wvaridveis de estado, varidveis
de entrada e varidveis de saida, de tal forma que o autdémato hibrido E/S fique definido
por H = (Loc,Varg,Vary,Varo, Lab, —, Act, Inv, Init).

O objetivo no PHAVer consiste na analise dos automatos hibridos usando regioes
poliédricas, isto é, formulas lineares finitas. Sendo assim, os autématos hibridos line-
ares (AHL) se encaixam perfeitamente nesse contexto. A seguir é feita uma descri¢ao
sucinta do método usado pelo PHAVer para determinacao de regiao alcancavel (FREHSE,
2005b).

3.3.2 DESCRICAO DA ANALISE DE ALCANCABILIDADE NO PHAVER

A anélise de alcangabilidade no PHAVer calcula todos os estados que estao conec-
tados aos estados iniciais por uma trajetéria. Foi introduzido um aperfeigoamento na
correcao do algoritmo computacional para alcangabilidade com operadores que parti-
cionam os locais de controle e simplificam o conjunto de estados descritos por poliedros.
O particionamento dos locais de controle é usado quando dinamicas afins sao aproximadas
por fora (overapproximation) por AHLs. Neste caso, os locais de controle sdo quebrados
em partes menores para melhorar a exatidao. A FIG.3.5 exibe o algoritmo utilizado pelo
PHAVer para calculo do conjunto de estados alcangaveis (FREHSE, 2005b)

O operador de simplificacao (symplify()) realiza duas propostas: a primeira, ¢ a
aproximacao por fora dos conjuntos de estados por representacoes mais simples, mantendo
a complexidade da evolucao do modelo, além de gerenciar os limites computacionais.
Em segundo plano, uma vez que a convergéncia nao ¢ garantida para todas as classes
de AHL, essa aproximacao por fora dos conjuntos de estados, assim como do conjunto

das derivadas, pode ser usado para acelerar a convergéncia e possibilitar uma conclusao
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forgada por meio da reducao do modelo para uma classe onde a alcancabilidade seja
decidivel.

Como as classes de autématos hibridos que serao utilizados nesse trabalho sao de-
cidiveis e nao possuem dindmicas afins (sdo apenas do tipo & = k), k racional, como
serd apresentado no capitulo 5, os céilculos de aproximacao realizados pelo PHAVer sao
exatos, permitindo que o uso dessa ferramenta seja muito adequada para o problema
ora em estudo. Mas é oportuno desde ja ressaltar a possibilidade do uso de dinamicas
mais complexas tendo em vista o modo como o PHAVer realiza suas aproximagoes, assim
como toda a arquitetura que busca o balanceamento entre desempenho, convergéncia e

exatidao.

procedure GetReach
Input: a set of initial states St
Output: the set of states Sk reachable from Sy
(57,{51}) = partition_loe(S1,{51}):
W, Sr = time_clapse(S1):
while W # 0 do
N := trans_post(W);
(N, (51, Sr, W) := partition_loc{N, (51, S, W));
N := cheap_difference( N, Sgr);
N := union_approz (N, Sr);
N = simplefy(N )3
N = time_post(N, simplify( time_deriv (N, Inv))):
Sri=SrUN;
Wi.=N
od.

FI1G.3.5: Algoritmo do PHAVer para calculo de conjunto de estados alcancéaveis.
Segue uma descrigao resumida dos operadores utilizados no algoritmo da FIG.3.5 que

estao agrupadas conforme sua finalidade:

Operadores Post:

e time_elapse(X) calcula os estados sucessores do conjunto de estados dado por X
pelo passar do tempo conforme as caracteristicas da dinamica para cada local de

controle do autémato em questao; e

e trans_post(X) calcula os sucessores do conjunto de estados dado por X por meio

das transicoes discretas que podem ocorrer na evolugao do sistema.
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Operadores de Aproximagao (overapproximation):

e O operador cheap difference(X,Y) calcula uma aproximacao de X com respeito a
Y que retorna um poliedro em Y que nao esté individualmente contido em algum

poliedro de X;

e O operador union_approz(X, Y) possibilita uma aproximagao da unido de novos

estados X com wvelhos estados Y'; e

e O operador simplify é usado para reduzir a complexidade da representacao de es-

tados por uma aproximacao, conforme ja dito anteriormente.
Operadores de Particionamento:

e O operador partition loc(X, (Y _1, ... , Y z)) divide os locais de controle com
estados contidos em X e mapeiam esses estados para Yi,...,Y,, sendo estes seus

novos locais de controle;

e O operador time_deriv(X, Y) calcula o conjunto de dindmicas (derivadas) que
algum estado contido em X deve ter, de forma que os estados fiquem confinados

em Y.

Mais detalhes sobre os operadores, bem como do algoritmo de alcancabilidade do
PHAVer encontram-se em (FREHSE, 2005b). Existe ainda um comando implementado
no PHAVer, que é o reverse (FREHSE, 2006), que possbilita a analise da regiao rever-
samente alcangavel. Portanto, o PHAVer disponibiliza as operagoes de post() e pre() que
fornecem o subsidio necessario ao processo de verificacao das propriedades de seguranca

conforme foi ilustrado na segao 3.1

3.4 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo introduziu o tema de verificagao de sistemas hibridos, realizando uma
descrigao sucinta dos elementos nos quais a verificagao formal esta baseada: modelo for-
mal, as especificacoes e o algoritmo de verificacao. Foram destacadas as principais pro-
priedades avaliadas em sistemas hibridos: Seguranca, Vivacidade e de Linha do Tempo.

Foram exibidos os processos de anélise de seguranca via alcangabilidades direta e
reversa, fundamento teérico das principais funcionalidades da ferramenta de auxilio ao
planejamento de missoes desenvolvida neste trabalho que seré apresentada no capitulo 6.
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Foi apontada a questao da decidibilidade como um tema de essencial importancia em
verificacao de sistemas hibridos e vérios resultados de interesse para este trabalho foram
descritos.

Por fim, foi ilustrado o modelo mateméatico formal para sistemas hibridos usado pelo
PHAVer e buscou-se descrever as principais vantagens, bem como a anélise que essa
ferramenta realiza com relagao a alcangabilidade que possibilitara, como sera visto mais
adiante nessa dissertacao, a implementacao de um sistema automatico para verificacoes

de missoes de veiculos aéreos nao tripulados.
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4 TOPICOS SOBRE MISSOES DE VANTS

Este capitulo tem o objetivo de estudar os principais aspectos que envolvem o em-
prego/operacao dos veiculos aéreos nao-tripulados, bem como descrever as simplifica¢oes
que serao utilizadas no planejamento das missoes que tém a finalidade de facilitar a im-
plementagao computacional. Neste sentido, serao estudados o sistema de coordenadas
adotado, as caractaristicas internas e as externas do contexto operacional de uma missao
de VANT. Além disso, conceitos gerais serao definidos para uma melhor compreensao
deste trabalho.

O emprego de VANTSs tem se desenvolvido por desempenharem diversas atividades.
Sao eficientes e com um custo menor do que uma aeronave convencional que desempenhe
a mesma tarefa, com a vantagem de no caso de ser abatido nao pdér em risco vidas
humanas. Os primeiros VANTs datam da década de sessenta, quando apareceram em
conflitos armados com a missao de fazer reconhecimento sobre dreas inimigas fortemente
defendidas, em que aeronaves convecionais eram abatidas com alto custo de vidas e
material.

Dentre exemplos de VANTSs pode-se citar, o Nova Cuatro S3212(FIG.4.1), que atual-
mente é utilizado para testes no Instituto Militar de Engenharia. Em geral, esses veiculos
podem carregar cameras, radares, gravadores, entre outros equipamentos tteis ao cumpri-

mento de sua missao.

FIG.4.1: Modelo Nova Cuatro S3212.
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A utilidade dos VANTs é muito grande e variada, podendo ser usados em missoes

militares e civis. A utilizacao militar pode ser em:

e Reconhecimento e vigilancia (maritimo, aéreo e terrestre);

Acompanhamento da movimentagao tatica/estratégica do inimigo;

e Busca, anélise e localizacao de alvos;

Designacao de alvos para ataques aéreos;

e Transmissao de imagens e dados de inteligéncia em tempo real (datalink);

4.1 OPERACAO E UTILIZACAO

A operagao consiste basicamente em decolar (ou langar) o VANT, voar seguindo uma
rota e altitude pré-determinadas, chegar a um ponto e permanecer voando em altitudes
e tempo pré-programados (objetivo do desenvolvimento deste trabalho), transmitir as
informagoes de sinais e imagens captadas, designar alvos para ataque, voltar e pousar em
seguranga.

As operagoes de decolagem e de recuperacao sao as mais delicadas, principalmente a
de recuperacao do VANT. H4 alternativas tanto para a decolagem quanto para o pouso.
Quando se estd muito proximo ao objetivo e nao ha pista de decolagem é utilizado
um caminhao de lancamento com catapulta pneumética para os VANTS de asas fixas.
Também pode ser utilizado um lancamento assistido por foguetes, sendo nesse caso,
lancado a partir de qualquer local. O recolhimento do VANT se da pelo pouso em pistas
ou estradas, ou ainda por intermédio de redes (em navios ou espagos limitados), ou
também utilizando esquis para grama ou neve e por para-quedas. O uso de helicopteros
evitam esses transtornos no langamento/recolhimento em contrapartida da diminui¢ao
da velocidade longitudinal empregada que podera limitar sua operacionalidade. Mesmo
assim, o estudo aqui desenvolvido tem por base VANT de asas rotativas para obter uma

analise de resultados comparativa com os dados oriundos do trabalho de (SEIBEL, 2000).
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4.2 SISTEMAS DE COORDENADAS

Esta secao tem o objetivo de apresentar o estudo de sistemas de coordenadas, suas
simplificagoes, bem como o modo como serao empregados no desenvolvimento deste tra-
balho.

Para um planejamento de missao de VANT, a localizacao de pontos no universo de
operacoes é fundamental. Qualquer ponto pode ser definido quando se dispoe de um
sistema de coordenadas como referéncia. Sera visto no capitulo 5 que os dados referentes

a localizagao de pontos serao fundamentais na constru¢ao da modelagem da missao.

4.2.1 SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

No sistema de coordenadas geogréficas, cada ponto da superficie terrestre ¢é localizado
na intersegao de um meridiano com um paralelo (DE OLIVEIRA, 1993). Num modelo
esférico, os meridianos sao circulos maximos cujos planos contém o eixo de rotagao ou eixo
dos poélos. Ja num modelo elipsoidal os meridianos sao elipses definidas pelas interse¢oes
dos planos que contém o eixo de rotagao com o elipsoéide que representa a Terra.

O Meridiano de Origem (também conhecido como inicial ou fundamental) é aquele
que passa pelo antigo observatorio britanico de Greenwich, escolhido convencionalmente
como a origem (0°) das longitudes sobre a superficie terrestre e como base para a contagem
dos fusos horérios. A leste de Greenwich os meridianos sao medidos por valores crescentes
até +180°. A oeste, suas medidas sao decrescentes até o limite minimo de —180°.

Os paralelos sao circulos, tanto no modelo esférico quanto elipsoidal, cujo plano é
perpendicular ao eixo dos poélos. O FEquador é o paralelo que divide a Terra em dois
hemisférios (Norte e Sul) e é considerado com o paralelo de origem 0°. Partindo do
equador em dire¢ao aos poélos tém-se varios planos paralelos ao equador, cujos tamanhos
vao diminuindo até se tornarem um ponto nos pélos Norte (+90°) e Sul (—90°).

Longitude de um lugar é a distancia angular entre um ponto qualquer da superficie
terrestre e o meridiano inicial ou de origem. Latitude é a distancia angular entre um ponto
qualquer da superficie terrestre e a linha do Equador. A FIG.4.2 exibe um esquematico

do sistema de coordenadas geograficas (considerando a Terra esférica).
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FI1G.4.2: Coordenadas Geograficas.

4.2.2 SISTEMAS DE COORDENADAS PLANAS

O sistema de coordenadas planas, também conhecido por sistema de coordenas carte-
sianas, baseia-se na escolha de dois eixos perpendiculares, usualmente os eixos horizontal
e vertical, cuja intersecao ¢ denominada origem, estabelecida como base para a localizagao
de qualquer ponto do plano. A origem normalmente tem coordenadas planas (0,0), mas
pode, por convencao, receber valores diferentes, denominados offsets. Assim, pode-se ter
a origem com coordenadas (Offset X, Offset Y).

Em um sistema de informagoes geograficas (SIG) as coordenadas planas normalmente
representam uma projegao cartografica e, portanto, sao relacionadas matematicamente
as coordenadas geograficas descritas na secao anterior, de maneira que umas podem ser
convertidas nas outras.

Seré utilizado neste trabalho um sistema de coordenadas planas conhecido como sis-
tema de coordenadas plano-tangente, que simplifica o problema de navegacgao, na medida
que transfere a geometria esférica para uma geometria plana. Essa aproximacgao, ou
melhor, projecao da superficie elipsoidal da Terra em um plano tangente a um ponto de
referéncia, é possivel tendo em vista que o universo esperado para operacoes de um VANT
¢é tratado neste trabalho como sendo muito menor que o raio da Terra. Vale salientar que
o ponto de referéncia pelo qual se d4 a intermediacao do sistema de coordenadas geografi-

cas para o sistema plano tangente pode ser qualquer um dentro do universo de operagoes
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da aeronave, mas costuma-se por simplificacao adotar o ponto de langcamento ou recolhi-
mento do VANT. A FIG.4.3 ilustra o relacionamento entre os sistemas de coordenadas

geograficas com o sistema plano tangente.

Pole Norte

Greenwich

Equador

FIG.4.3: Coordenadas Geogréficas x Coordenadas Plano-Tangente.

O eixo X; do sistema plano tangente é coincidente com o meridiano que passa por
sua origem e é positivo para direcao norte. Da mesma forma o eixo 17,5 ¢é coincidente com
o paralelo e é positivo para a direcao leste. O eixo 7, é perpendicular ao plano tangente
formado pelos eixos X,eY,eé positivo para baixo.

Pode-se converter, considerando a Terra esférica, para deslocamento de pequenas
distancias comparadas ao raio da Terra, o sistema de coordenadas geograficas para o

sistema de coordenadas plano-tangente por meio das seguinte equagoes, (SEIBEL, 2000):

ry = (V—Yy) R (4.1)
¥y = (©—0)-R-cos (@) (4.2)
2 = Z— 2 (4.3)

Sem perda de generalidades, com a finalidade de usar a notacao cartesiana de costume
(X,Y), sendo X o eixo horizontal e Y o eixo vertical, serd adotada a seguinte mudanca
de variaveis: Yj, = Xt, sendo positivo para o Norte, )(_"p = 17;, sendo positivo para Leste, e
Z_;, = Zt, sendo positivo para o centro da Terra, onde o indice ¢ representa o sistema de
coordenadas plano-tangente e o indice p o sistema de coordenadas planas ou cartesianas.
A FIG.4.4 ilustra o sistema plano adotado.

Vale salientar que outro sistema de coordenadas, sistema de coordenadas rigidamente

acoplado ao centro de gravidade da aeronave, é normalmente usado para descrever todo
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FIG.4.4: Sistema de coordenadas planas ou cartesianas.

comportamento dindmico do modelo. Simplificando essa etapa, considera-se que a ve-
locidade da aeronave ja foi devidamente relacionada ao sistema plano adotado para a

execucao da navegacao nesse referencial.

4.3 CONCEITOS GERAIS

Nesta secao sera feito um resumo das principais defini¢coes sobre alguns conceitos
que envolvem o planejamento e execucao de missoes. Os conceitos aqui definidos foram

extraidos do trabalho desenvolvido por SEIBEL (2000).

e Missao ¢ o termo utilizado para descrever a operagao da aeronave em uma certa
regiao durante um periodo limitado de tempo visando cumprir um objetivo especi-

fico denominado objetivo da missao;

e Doutrina da Missao € um conjunto de regras que descreve a filosofia de operacao

da aeronave em uma determinada missao;

o Atitude da aeronave refere-se a sua posi¢gao com respeito a seus 3 eixos: Vertical,

Longitudinal e o Transversal;

e Navegacao consiste de um conjunto de algoritmos capaz de fornecer posicao, ati-
tude e velocidades (angulares e lineares) do veiculo em relagdo a um sistema de

coordenadas de referéncia;
e Guiagem é a técnica de controle da posi¢cao do centro de massa de uma aeronave;

e Pilotagem ¢é a técnica de controle da atitude da aeronave;
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4.4 PLANEJAMENTO DE MISSOES

O planejamento de missoes consiste em todo trabalho efetuado antes do em-
prego/operagao da aeronave e tem como objetivo principal a elabora¢do de um estudo
minucioso sobre as condicoes de execucao da missao propriamente dita. Simplificada-
mente corresponde a elaboracao do plano de voo, verificacao das condigoes internas da
aeronave e o conhecimento das condicoes externas, principalmente os fatores meteorologi-

cos, por ocasiao da execucao da missao.

4.4.1 PLANOS DE VOO

Plano de vbo corresponde a seqiiéncia de manobras que devera ser executada pela
aeronave durante o cumprimento da missao. Um plano de voo é constituido de varias

etapas que podem ser especificadas conforme abaixo:

e Pelas coordenadas de dois pontos de passagem (waypoints), como também pela
velocidade a ser empregada no deslocamento entre esses pontos. Nessa abordagem,
a etapa é considerada completa assim que o ponto de passagem final seja alcangado.

Vale salientar que essa é a abordagem tratada ao longo deste trabalho; e

e Pelo ponto de passagem inicial, a velocidade de deslocamento e o tempo de duragao.
Nessa abordagem, a conclusao da etapa do voo corresponde ao término do tempo

especificado.

4.4.2 CONDICOES INTERNAS

Sao os fatores que dependem tao somente da aeronave escolhida para a missao.
Cada aeronave possui um conjunto de caracteristicas que devem ser compreedidas e

consideradas no planejamento das missoes. Exemplos dessas caracteristicas sao:

e As velocidades nas quais a aeronave pode ser operada;

e O consumo especifico do combustivel para as velocidades de operacao;

A capacidade maxima armazenavel de combustivel a bordo;

O alcance maximo do enlace de radio com a estagao em terra; e

A relagao entre a energia elétrica demandada nos diversos sistemas da aeronave

com seu sistema acumulador/alternador de fornecimento desta energia elétrica.
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Este trabalho se concentrara no estudo envolvendo os quatro primeiros itens descri-
tos acima pois sao considerados como fatores mais relevantes das condi¢oes internas da

aeronave na execucao de uma missao.

4.4.2.1 VELOCIDADES DE OPERACAO VERSUS CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Existe uma relacao, em cada aeronave, entre o consumo especifico de combustivel,
as velocidades empregadas e a massa da aeronave. Sendo mais preciso, hd também uma
dependéncia do consumo de combustivel com as condi¢oes de temperatura e pressao
atmosférica, mas para o desenvolvimento deste trabalho foi desconsiderada.

O consumo especifico de combustivel seré representado por S, e sua unidade sera
gramas por segundo [g/s]. As velocidades serao representadas por V', com unidade em
metros por segundo [m/s]. A quantidade de combustivel sera representada por f e a
unidade em grama [g], sendo fy a quantidade inicial de combustivel. A variavel tempo
é denotada por ¢ com unidade em segundos [s]. A fun¢ao que fornece a quantidade de

combustivel f passado um determinado tempo t é dada por:

F=h— [ s (1.4)

O principal entrave consiste na nao uniformidade entre a taxa consumo de com-

bustivel em relagao as velocidades empregadas. A FIG.4.5 exibe uma curva tipica da

variacao de S em relacao a velocidade desenvolvida pela aeronave considerando a massa
constante (PROUTY, 1990) e (SEIBEL, 2000).

Os pontos em destaque (A, B, C e D) (SEIBEL, 2000) no grafico da FIG.4.5, repre-

sentam as sequintes informacoes:

e O ponto A representa a aeronave realizando um vdo pairado, no qual a veloci-
dade V}, é zero ou proxima a zero, uma vez que o voo pairado inclui manobras de
baixa velocidade, tais como a propria decolagem/aterrissagem. Possui um consumo

especifico de combustivel denotado por sy;

e O ponto B representa a aeronave realizando um deslocamento a frente com wveloci-
dade mais econémica (endurance speed), V.. Esta velocidade permite mazimizar o
tempo no ar da aeronave. Possui um consumo especifico de combustivel denotado

pOT S¢;

e O ponto C representa a aeronave realizando um deslocamento a frente com wveloci-

dade mais eficiente (best range speed), V.. Esta velocidade permite mazimizar a
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FIG.4.5: Fungao do consumo especifico de combustivel com relagao a velocidade
empregada da aeronave (SEIBEL, 2000).

distancia percorrida ou a area coberta para uma quantidade fixa de combustivel.

Possui um consumo especifico de combustivel denotado por s,;

e Finalmente, o ponto D representa a aeronave realizando um deslocamento a frente a
mdzxima velocidade, V,,. Essa velocidade permite minimizar o tempo para percorrer

um dado trajeto. Possui um consumo especifico de combustivel denotado por s,,.

Em geral, as relacoes ordinarias V,,, >V, >V, >V}, e s, > s5, > s, > S, valem para
a maioria das aeronaves. Nao sera considerada a variacao da massa da aeronave devido

ao consumo do combustivel.

4.4.2.2 ENLACE DE COMUNICACAO

Ainda com respeito as condic¢Oes internas, um fator de importancia é o enlace de
comunicagao da aeronave com sua estacao base em terra. Por mais que a aeronave possa
ter sistemas embarcados de navegacao, que nao necessite de um controle direto feito por
algum operador em terra, existe a necessidade de constante troca de informacoes entre

a estacao e a aecronave. Essas informacoes vao desde as condigoes internas da aeronave
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(status dos sistemas em bordo), informagdes do ambiente (temperatura, ventos etc.) e,
principalmente, os dados referentes as imagens e demais detalhes das areas sobrevoadas
que se traduzem em grande parte dos casos no proprio objetivo da missao.

Para esse importante fator, a regiao de cobertura do enlace é descrita por uma
desigualdade no sistema de coordenadas plano tangente, na qual a intensidade do sinal
de radio-freqiiéncia é suficientemente forte para garantir a comunicacao. Supoe-se nesse
momento que se trate de uma antena omnidirecional, que a propagacao é homogénea, e
desta forma a regiao de cobertura é representada por um circulo de raio R,,,,. Considere
a localizac¢do do centro de comando (estagao base) dada por (z.,y.), entdo a regiao de

cobertura no sistema de coordenadas plano tangente ¢ dada por:

(z—2)’+ (y —y.)* < RZ,, (4.5)

4.4.3 CONDICOES EXTERNAS

As condic¢oes externas compreendem os fatores que independem da aeronave no con-
texto operacional da missao. Sao os fatores meteorologicos no momento da execugao
do v6o0, notadamente o vento, o relevo da &area sobrevoada e a existéncia de zonas de
exclusao.

Por serem aeronaves em sua maioria de pequeno porte, durante a execucao da missao
sofrem a interferéncia do vento. Dependendo da poténcia do motor, bem como da efi-
ciéncia do controle da navegacao, e da atitude da aeronave, esse vento podera até mesmo
ser aproveitado. Mas em casos mais criticos podera ocorrer a saida da trajetoria prevista
no plano de vbo, levando ao fracasso da operacao. Desta forma um importante conceito
desenvolvido neste trabalho sera a idéia de vento nao compensado.

O vento nao compensado ¢é o excesso de vento a partir do qual a aeronave nao podera,
em func¢ao da limitada poténcia do motor e dos limitados recursos aerodinamicos, exercer
resisténcia. O proprio conceito revela a importancia do tema para o planejamento de
missoes de VANTSs. Sendo assim, essa sobra de vento devera ser analisada e modelada
conjuntamente com a dindmica da aeronave para que se possa avaliar com mais minticia
a possibilidade da execucao de uma missao.

Atrelado a esse conceito estd a definicao de Margem de Trajetoria. A margem de
trajetoria compreende uma faixa de seguranca realizada a partir da trajetoria idealizada
no plano de voo, sobre a qual deverd permanecer a aeronave. KEssa faixa é tal que

possibilita o controle do VANT e o cumprimento da missao. A FIG.4.6 ilustra o conceito
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de margem de trajetoria, numa etapa de um plano de voo na qual a aeronave se desloca

de um ponto de passagem WP para outro ponto WPZ2.

FIG.4.6: Margem de Trajetoria.

Outro aspecto, ainda dentro do contexto de condi¢oes externas, diz respeito ao relevo
do terreno a ser sobrevoado. Para simplificar essa questao o plano de vbo sempre sera
executado a uma altura superior a maior elevacao da area do universo de operagoes previ-
amente estudado. No capitulo 8 serao mencionadas possibilidades para a implementacao
de uma estrutura que verifique a altura do relevo da regiao alcancavel em contraponto
com a altura de voo, sendo mais uma sugestao de verificagao para a exeqiiibilidade da

missao.
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4.5 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais topicos acerca do planejamento de missoes de
veiculos aéreos nao-tripulados. Foram descritos alguns exemplos de operagdo/emprego
de VANTS, bem como algumas vantagens de utilizacao desse tipo de equipamento.

Foram estudados também alguns sistemas de coordenadas de interesse, o Sistema
de Coordenadas Geograficas e o Sistema de Coordenadas Plano-Tangente, que serao
empregados na implementagao computacional que seré descrita no capitulo 6.

Foram definidos alguns conceitos gerais, que serao sempre mencionados ao longo
deste trabalho.

Ainda houve destaque nesse capitulo para as condi¢oes internas e externas que com-
preendem os principais aspectos do contexto operacional das missoes. Esses aspectos
serao tratados e modelados no capitulo 5 para que a verificacao do planejamento da

missao possa ser feito de forma automatica e eficiente.
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5 MODELAGEM ADOTADA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os automatos hibridos usados para a mod-
elagem de uma missao empregando-se um veiculo aéreo nao-tripulado. Nesse enfoque,
também sera descrita uma metodologia, baseada nos modelos desenvolvidos no trabalho
de SEIBEL (2000), na qual sera possivel uma padronizagao das missoes (uma vez estab-
elecidos determinados parametros), que permitira a construgao de um gerador automéatico
de missoes e, por conseguinte, um sistema auxiliar de planejamento de missoes.

Uma vez formalizada a definicao de automatos hibridos e os principais topicos sobre
verificacao desse tipo de sistema, é conveniente exibir a abordagem matematica que sera
utilizada para modelar as missoes dos VANTs. Conforme ja mencionado no capitulo 4,
a operacao de um VANT consiste basicamente em decolar, voar seguindo uma rota e
altitude pré-determinadas, chegar a um ponto e permanecer voando por tempo pré-
programados, transmitir as informacoes de sinais e imagens captadas, designar alvos
para ataque, retornar e pousar. Com exce¢ao da transmissao de informagoes de sinais
e imagens captadas, e da designagao de alvos, todo o restante da operagao descrita
serd tratado conforme um modelo hibrido que possibilitard o planejamento de missoes
eficientes, ou seja, realizando a operacao de verificagao automaticamente, minimizando
as possibilidades de erros humanos. A FIG.5.1 ilustra de forma simplificada as etapas
do emprego de um VANT em uma missao, destacando os blocos que serao alvos do

desenvolvimento deste capitulo.

Planode V6o

)

Decolagem

~— ) me
Objetoda missdo
,—ﬂ Operagdesde
A . ~
Rotade Véo :V transmissao de
Paradaspara dados/imagens
\__observacdo )

l

)

Aterrissagem
N — 1

FIG.5.1: Diagrama ilustrativo para emprego de um VANT.
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51 MODELAGEM DE MISSOES

Nesta secao serao descritos os modelos baseados no trabalho desenvolvido
por SEIBEL (2000) que permitem o tratamento da missao de forma modular. O plane-

jamento global de uma missao é compreendido por:

e Um autdomato da dindmica da aeronave sob interferéncia das condi¢oes meteorolog-

icas (vento) previstas na execugao da missao;

e Um autémato das condigoes internas da aeronave (combustivel inicial, relagao da

velocidade empregada versus consumo especifico do combustivel); e

e Modelagem das condigoes externas e demais restri¢oes de seguranca (elevagoes do
terreno, zonas de exclusdo) mediante a descrigdo em regides (desigualdades) no

sistema de coordenadas plano tangente.

5.1.1 AUTOMATO DA DINAMICA DA AERONAVE

A dindmica da aeronave consiste na sua posicao e velocidade em funcao do tempo.
Neste automato, cada local de controle corresponde a uma etapa prevista no plano de
voo. Em cada etapa esté prevista a velocidade com a qual a aeronave deve percorrer o
trecho, conforme as velocidades operativas que a aeronave em questao pode desenvolver.
Em cada local de controle, portanto, as atividades sao func¢oes que descrevem a evolucao
da posicao da aeronave no sistema de coordenadas plano-tangente. Uma vez que os
deslocamentos entre os trechos sao realizados considerando a velocidade constante, essas
funcoes sao do tipo & = ¢, onde ¢ é racional.

As transicoes que ligam os diferentes locais de controle possuem guardas de transi¢oes

conforme as categorias abaixo:

e Testes sobre a posi¢ao da aeronave;

e Testes sobre o tempo;

Os testes sobre a posicao tentam responder a seguinte pergunta: Quando a aeronave
iré4 alcancar o ponto final de uma etapa do voo? A resposta intuitiva aponta um teste de
igualdade entre a posicao da aeronave e do ponto final da etapa. Porém, como seré per-
mitido em nossos estudos a interferéncia do vento, ocorrera que dificilmente sera atingido

exatamente um determinado ponto, levando a construcao de uma margem de chegada
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ao ponto. Essa margem de chegada ao ponto, conforme ilustra a FIG.5.2 consiste em
uma regiao na qual para efeito de cumprimento da missao, a etapa pode ser considerada
concluida. Vale salientar que essa margem é tal que a aeronave, por meio do seu controle

de posigao, possa se aproximar do ponto real.

=
“1
| MP
|
MPp
L
- MP
MP
|-

FIG.5.2: Margem de chegada ao ponto.

Desta forma, o identificador da chegada a um determinado ponto final de uma etapa,
¢ dado por um conjunto inequagoes que descrevem a regiao interior do quadrado em torno
do ponto de chegada, conforme ilustra a FIG.5.2. Essa regiao sera o guarda da transigao
para a proxima etapa da missao.

Os testes sobre o tempo sao utilizados para comparar o contador de tempo com o
tempo de observacao dos pontos previstos no plano de véo. O contador é ativado nos
locais de controle que implementam as etapas de observacao, portanto, com aeronave
executando voo pairado. No momento que o tempo previsto é atingido a transicao é
habilitada e uma nova etapa da missao é posta em execucao.

E importante ressaltar que as variaveis da posicao (x,y, z) nunca sao modificadas,
por alguma atribuigdo na transicdo. Apenas a variavél que contabiliza o tempo (t) é
modificada (zerada), para que novas contagens de tempo nas etapas futuras possam ser

iniciadas. Assim, uma avaliagdo, no ato de uma transicao seré reinicializada da seguinte

forma:
[ v(x) | [ v(x) |
v(y) v(y)
— 5.1
v(2) v(2) 51)
v t) | I |

Conforme explicado no capitulo 2 por ocasiao da definicao de sistemas hibridos,
ocorre que a relagao de transicao u(v(v),v (7)), v € Var é tal que v' () € {0,v(v)},
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sendo 0 somente no caso em que v = t.

Existe ainda nas transicoes a presenca de rétulos de sincronismo que permitirao a
combinacao com os outros autématos na medida em que a evolucao de um implica em
modificacao da evolucao de outro. Este sincronismo serda melhor descrito quando for
estudado o autémato modelador das condigoes internas (relagao velocidade empregada
X consumo especifico do combustivel). Para ilustrar uma transigdo entre duas etapas,
agora de forma completa, considere uma transicao — que liga dois locais de controle
E1 e E2 (duas etapas de uma missdo). A etapa E1 consiste em observa¢ao de um
determinado ponto por 5 minutos (300 seg), e a etapa £2 um deslocamento do ponto em
que se encontra para um outro determinado em velocidade méaxima, cujo rétulo é max.
Assim, um guarda da categoria de teste sobre tempo deveréd ser utilizado gerando uma

transigdo dada por: —= (E1, max, u, E2) , onde

o) | o(x)

v(Y) | t>300 | V(¥)
: — 5.2
: v(2) v(2) (52)

v(t)
no qual ¢ > 300 habilita a transicao quando decorridos os 300 segundos pré-
estabelecidos e faz o reset da variavel t.

Os invariantes de cada local de controle, que sao o fundamento de validade das ativi-
dades de cada local, tem a finalidade principal de forcar a evolucao do sistema. Os
invariantes de cada local de controle foram calculados da seguinte forma para este auto-
mato: nos casos em que o local de controle representa uma etapa da missao que consiste
em observagao (voo pairado), o invariante consiste numa desigualdade de forma a forgar
a tomada da transi¢ao, no caso descrito anteriormente, o invariante do local de controle
FE1 seria t < 300; nos casos em que o local de controle represente um deslocamento de
um ponto de passagem para outro, o invariante serd a regiao descrita na FIG.5.3.

Assim, caso seja extrapolado o invariante hachurado ou o ponto do final da etapa é
alcangado, no caso de se alcancar a margem de chegada ao ponto (MP), ou ocorre a saida
da margem de trajetoria (MT). Neste tltimo caso, o vento ndo compensado foi forte o
suficiente para forcar a saida do veiculo da margem estipulada. Define-se entao, uma
transi¢ao para um local de controle especial (Vento Forte) com a finalidade de destacar
a saida da trajetoria por for¢a do vento. Portanto, o local de controle Vento Forte re-

presenta a saida da aeronave, por forca do vento, da regiao idealizada para sua trajetoria.
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MT

MP

FIG.5.3: Regiao do Invariante para os Locais de Controle que representem
deslocamentos.

5.1.1.1 EXEMPLO DE AUTOMATO MODELADOR DE MISSAO

Considere um plano de voo em que esteja planejado a execucao das seguintes etapas:

a) Voo a velocidade méxima, com altura de z metros, de um ponto WP, = (z1, 4, 2)

para o ponto WPy = (x1,ys, 2);
b) Voo pairado no ponto W Py, por tempo t,, para observagao deste ponto; e
c) Voo a velocidade mais econémica, do ponto W P, ao ponto W Py = (x3, 99, 2).

As margens de trajetéria e de chegada ao ponto sao dadas por MT e M P, respectiva-
mente. A FIG.5.4 ilustra o esbogo das etapas do plano de voo descritas acima, sobre uma

sistema de coordenadas plano-tangente cuja origem se encontra no universo de operacoes

da missao a ser executada.

L
Y21 e %

WPy WPy

]

I

]

I

I

i

.an i *WP1
+ + 4
Origem | *3 "

FIG.5.4: Esboco das etapas do plano de voo do exemplo da se¢ao 5.1.1.1.

O automato hibrido que representa as etapas deste exemplo esté ilustrado na FIG.5.5.

O local de controle E7, representa o deslocamento de W P, para W P,. O local HOV
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representa o tempo de observacao sobre o ponto W P,. Finalmente, o local E5 representa
o deslocamento do ponto WP, para W P;. V,, representa a velocidade méxima e V,

representa a velocidade mais econdémica.

x1+MP == Ry -MP

¥y +MP =y> yz.MP
Ld
Hi=x Y=Y z=7 t=0

hover

1l
=

Il
LR

txt,h endur

ANe x

Il
(—}

FIG.5.5: Automato modelador das etapas do plano de voo do exemplo da se¢ao 5.1.1.1.

Percebe-se bem, nas transicoes, a diferenca entre os guardas de chegada ao ponto
(transigao Ey — HOV') e de afericao (acumulador) de tempo (transicaio HOV — Ej).
Nota-se ainda a presenga das etiquetas (rotulos) de sincronizagdo nas transi¢oes que
sdo responsaveis em comandar agoes (transi¢oes) no automato que modela o consumo
especifico de combustivel do VANT, conforme sera melhor descrito na se¢ao 5.1.2.

Neste exemplo nao foi considerada a presenga do vento. Se fosse levado em conta a
existéncia de um vento nao compensado, ja comentado na se¢ao 4.4.3, de intensidade v,, e
direcao 6, deveria-se adicionar essa dinamica em cada uma das dire¢oes x e y, conforme

a FIG.5.6, para obter a velocidade global em cada direcao (Vg, e Vg, ):
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Vi

FIG.5.6: Decomposicao do vento nao compensado nos eixos coordenados do
plano-tangente.

Vo, = Vi + Vi, -cos(6,) (5.3)
Ve, = V,+ Vi, -sin(6,) (5.4)

y

Acrescenta-se no automato um local de controle (Vento forte) com a finalidade de
auxiliar a verificacao da saida da margem de trajetoria devido ao vento. A FIG.5.7 ilustra
o novo autdémato modelador das etapas de voo, com a presenca de vento nao compensado.
Note que o local de controle Vento forte nao possui dindmica e tem a finalidade apenas
de marcar os pontos em que o veiculo perde a margem da trajetéria devido ao vento nao
compensado existente na missao.

Vale destacar que o efeito do vento nao é levado em consideragao na realizagao
do voo pairado, uma vez que a interferéncia do vento serd analisada apenas para os
deslocamentos de grandes distancias. A intensidade do vento pode ser dada como uma
faixa de valores, vy, € [Un, ... s Vwmas ) gerando inclusoes diferenciais na dindmica do modelo
do tipo Gmin < T < @maz, permitido pelo verificador PHAVer, conforme descrito no

capitulo 3.
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x1+MP =x=xy-MP
e
Yo+MP =y >y, -MP
L
K= YV z=7 =0

hover

M= Hi=x
r : V=Y 4
Gt 3::=)' saiu tatyh | 3y endm
t: t=0
Vento_forte V=Y, MT
TRIUE
—;lf“+l'u'IT 2+I'U1T;y;y2- MT
- . V5 K=V
V=10 X=x Y=Y ozi=z t=0 ¥=Vgy
=4 saiu 2=1
t=10 t=10

FIG.5.7: Autémato modelador das etapas do plano de voo do exemplo da secao 5.1.1.1
com vento.

As principais modifica¢oes entre o automato da dindmica do VANT ora descrito e
o desenvolvido por SEIBEL (2000) diz respeito ao modo de construcao dos invariantes
e guardas de transicoes. Neste trabalho, tais construgoes buscam corresponder com
as margens de trajetoria e de chegada ao ponto pré-determinadas para a missao, com
objetivo de se ter uma analise mais critica sobre a interferéncia do vento na execucao da
missao.

Vale destacar que os automatos descritos na modelagem anterior classificam-se como
multi-taxa inicializados e, portanto, decidiveis. Possuem regiao alcancével calculéavel em

um numero finito de etapas.

5.1.2 AUTOMATO MODELADOR DO CONSUMO ESPECIFICO DE COM-
BUSTIVEL

Este modelo foi também baseado no trabalho desenvolvido por SEIBEL (2000).
Acrescentaram-se outras transi¢oes referentes ao consumo de combustivel quando a aero-
nave estiver no local de controle Vento Forte (sincronismo saiu). Como ja foi men-
cionado este local tem a finalidade apenas de marcar os pontos da possivel saida de rota
da aeronave e sendo assim foi atribuido um consumo igual a zero (neste local as dinAmicas
sao nulas).

A FIG.5.8 exibe o autémato modelador do consumo especifico de combustivel. A
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variavel f denota a quantidade de combustivel e f a taxa de consumo.

eng_off, saiu

eng_off, saiu

ENGINE_OFF :
Wil bna=

eng_off, saiu

FI1G.5.8: Autémato modelador do consumo especifico de combustivel.

Os locais HOVER, BEST RANGE, MAX SPEED e ENDURANCE representam
a aeronave realizando voo pairado, deslocamento a frente com velocidade mais eficiente,
com velocidade méxima e com velocidade mais econdémica, respectivamente. Em cada um
desses lugares a taxa de consumo de combustivel é obtida da curva de consumo especifico
de combustivel conforme foi ilustrado na FIG.4.5 (SEIBEL, 2000). O invariante de todos
esses locais sdo iguais e correspondem & existéncia de combustivel (f > 0). Quando
o combustivel acaba, a combinacao dos invariantes desse locais, conjuntamente com a
habilitagao da transi¢ao (f = 0) forga uma migracao para o local de controle NO FUEL.
E caso ocorra o desligamento do motor (rotulo eng off ) ou ultrapassagem da margem de
trajetoria pela aeronave devido ao vento nao compensado (rétulo saiu), ocorrera transi¢ao
para o local ENGINE OFF, onde nao ha consumo de combustivel.

Vale ressaltar que a evolucao deste autémato é comandada pelo sincronismo efetuado
pelo automato modelador da dinamica da aeronave ou pelas transigoes sobre testes da
existéncia de combustivel. O sincronismo gerado pelo autémato modelador da dindmica
diz respeito as etapas do plano de voo a serem cumpridas. Em cada uma delas os pontos
de passagem de origem e destino, bem como a velocidade do trecho estao fixados. Apesar

do local de controle inicial nao estar destacado no autéomato hibrido dado pela FIG.5.8,
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o mesmo é o local HOVER, dado que a primeira etapa a ser cumprida em toda missao
serd a decolagem.
Um autdémato geral da missao é dado pela composicao paralela entre o automato da

dindmica da aeronave e o autémato modelador do consumo especifico de combustivel.

5.2 ELABORACAO DE PLANOS DE VOO

Esta secao tem por finalidade descrever o processo de construcao do planejamento
da missao. O processo adotado consiste em montar etapas, a partir do conhecimento dos

seguintes parametros:

e Nome da missao;

e Altura do voo a ser executado na missao;

e Quantidade inicial de combustivel;

e Margem de trajetoria (MT);

e Margem de chegada ao ponto (MP);

e Quantidade de pontos de passagem, incluindo ponto de decolagem e aterrissagem;
e Velocidade de cada trecho do voo;

e Presenca de vento, em caso positivo, suas velocidades minima e méxima e sua

direc¢ao;
e Localizacao do centro de comando;

e Localizacao dos pontos de passagem; e

Tempo de observagao, para os pontos de passagem que serao observados.

O parametro nome da missao tem a funcao especifica de nomear arquivos e scripts
que serao utilizados e/ou gerados por ocasiao da verificagdo do planejamento da missao.
O parametro localizacao do centro de comando tem a funcao especifica de servir
de base de afericao com relacao ao enlace de comunicacao, conforme descrito na se¢ao
4.4.2.2. Sao feitos testes sobre as distancias entre os pontos de passagem e o centro de

comando com o intuito de verificar se existe algum ponto fora do raio de alcance do enlace
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de comunicagao. Esta verificacao é feita diretamente a partir da aquisicao dos dados de
localizacao dos pontos, nao sendo feita mediante técnicas de verificacao formal.

O parametro quantidade inicial de combustivel tem a funcao especifica de determinar
a condicao inicial do automato modelador do consumo especifico de combustivel.

Os parametros de margem de trajetoria, margem de chegada ao ponto, localiza¢ao dos
pontos de passagem serao combinados para construir os invariantes dos locais de controle
que representem um deslocamento em certo trecho, esses locais serao sempre identificados
como FE;. Sao também combinados para construirem guardas de transi¢oes que indiquem
a chegada a um ponto final de uma etapa de deslocamento. A margem de trajetoria seréa
a base de construgao também para os guardas das transi¢coes para o local de controle
Vento Forte, conforme exemplo ilustrado na FIG.5.7.

O parametro tempo de observagao servira de base para a construcao dos invariantes
dos locais de controle que representem a contagem de tempo de observacao. Estes locais
sempre serao identificados por HOV;, e também constroem guardas de transigbes que
indiquem o término de tempo de observacao.

Os parametros relacionados ao vento nao compensado juntamente com o parametro
velocidade do trecho serdo combinados para gerar as atividades (dindmica) dos locais de
controle F;.

Trés etapas sempre estarao presentes em qualquer missao: Decolagem (TAKEOFF),
Aterrissagem (LANDING) e Pousado (LANDED). Assim, este é o nimero minimo de
etapas que poderia existir num plano de voo, que seria apenas a decolagem, até atingir
uma altura determinada, e logo depois o processo de aterrissagem até atingir o solo
(pousado).

O parametro altura serviré para a construgao de invariantes e guardas de transicoes
relacionados a decolagem e aterrissagem.

A partir do namero de pontos de passagem, incluindo os pontos de langamento (deco-
lagem) e recolhimento (aterrissagem) pode-se determinar a quantidade de trechos a serem
percorridos durante a miss@o. O ntimero de trechos (/N;) a serem percorridos sera sempre
a quantidade de pontos de passagem (Numys) menos um (NVy = Numys — 1).

Sem ter preocupagao com as atividades, invariantes ou guardas de transi¢oes, uma
missao composta por quatro pontos de passagem, conforme ilustra a FIG.5.9, com nen-

hum ponto de observacao, teria um autéomato modelador da dindmica conforme exibe a

FIG.5.10.
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Ponte Decolagem: PD

Ponto de Passagem 1: WP1
Ponto de Passagem 2: WP2
Ponto de Aterrissagem: PA

FIG.5.9: Esboco simples, ilustrando 4 pontos de passagem de uma missao.

—

0 e
—O0 O— @
=)

FIG.5.10: Forma de autémato modelador de dindmica de missao para 4 pontos de
passagem sem observagao.

Os locais E'1, E2 e E3, na FIG.5.10 sao referentes aos deslocamentos nos trechos
PD — WP1, WP1 - WP2, WP2 — PA, em FIG.5.9, respectivamente.

Se fosse incluida uma observacao no ponto W P2, ou seja, a aeronave deve permanecer
por um periodo de tempo determinado nesse ponto para realizar observagoes no seu
entorno, uma nova forma se construira para modelar a nova dindmica da missao, conforme

ilustra FIG.5.11.
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4 e

Vento_forte
.

FIG.5.11: Forma de autémato modelador de dindmica de missao para 4 pontos de
passagem, com observacao em WP2.

O local de controle HOV' 2, representa a observacao sobre o ponto W P2 por um tempo
determinado. Caso o ponto W P1 também fosse ponto de observacao um novo local de
controle HOV'1, teria que ser modelado entre E'1 e £2. Esse mecanismo, conjuntamente
com os calculos de invariantes e guardas de transigoes (feito a partir das margens de
trajetoria, de chegada ao ponto e dos dados de localizagao dos pontos), conforme foi
jé ilustrado no exemplo da secao 5.1.1.1, proporciona um meio autéomatico de modelar
as missoes, uma vez que o automato modelador de combustivel, é fixo dependendo da

aeronave e da quantidade inicial de combustivel empregado na missao.

5.3 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo foi dedicado & modelagem de missoes de aeronaves nao-tripuladas por
meio de autématos hibridos. Apresentou-se inicialmente o escopo do que se propoe a
modelar (plano de voo, rota), e posteriormente procurou-se descrever o modelo da missao
como um conjunto de autématos hibridos sincronizados. O autémato da dindmica da
aeronave foi descrito, assim como os detalhes envolvendo a construcao de invariantes e
guardas de transi¢ao (por meio do uso das margens de trajetoria, margem de chegada ao
ponto e dados sobre a localizagdo dos pontos). Foi visto que o modelo adotado permite

uma anélise mais critica sobre a influéncia da dindmica de vento nao compensado.
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O autémato modelador do consumo especifico de combustivel também foi estudado,
bem como seu sincronismo e sua relacao com o autémato da dinamica da aeronave.

Foram apresentados um conjunto de parametros, a partir dos quais foi possivel con-
ceber um mecanismo de geracao automatica de automato modelador de missao, tendo
como possibilidade nao s6 os deslocamentos por pontos de passagem, como também a
observagao destes pontos. Essa geracao automatica de autématos modeladores de mis-
soes motivou a implementacao computacional de um sistema auxiliar para planejamento

de missoes de VANTSs que seré objeto de estudo do capitulo 6.
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6 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo sera apresentada a ferramenta computacional desenvolvida, que pos-
sibilita realizar verificagoes sobre atributos essenciais para a tomada de decisao com
respeito a exeqiiibilidade de uma missao para um VANT. Serao estudados, com detal-
hes, a forma como se deu o desenvolvimento deste sistema, bem como, sao realizadas as

verificagoes e o tratamento de resultados para posterior visualizacao gréfica.

6.1 ARQUITETURA DO SISTEMA DESENVOLVIDO

A ferramenta foi desenvolvida a partir da integragao entre o MATLAB e o PHAVer. O
MATLARB serve de plataforma para todo o sistema e foi escolhido devido a possibilidade
de agregar um poderoso recurso de manipulacao numerica, facilidade em visualizagao
grafica e também por permitir uma interface visual, o que facilita uma melhor iteracao
entre o usuario e a ferramenta propriamente dita.

O PHAVer funciona como servidor de tarefas e, quando solicitado, executa um script
em linguagem especifica, que contém os autématos modeladores da dinamica, do consumo
especifico de combustivel, e demais instrugoes sobre as verificacoes a serem efetuadas,
gerados pela interface implementada no MATLAB.

A FIG.6.1 ilustra a arquitetura geral do sistema desenvolvido. Sucintamente o fun-

cionamento consiste no seguinte:

a) Entrada dos parametros do VANT (velocidades operativas e taxas de consumo

especifico de combustivel);

b) Entrada dos parametros da Missdo (nome da missdo, altura, dados de localizagao

dos pontos de passagens, velocidades dos trechos etc.);

c) A partir dos parametros fornecidos, elaboragao de um script contendo a construgao

dos autématos hibridos e instrugoes sobre as verificagoes a serem efetuadas;

d) Execugao, pelo PHAVer, do script construido e geragao de arquivos de dados de

saida; e

e) Tratamento dos arquivos de saida e elaboragao de alarmes, graficos das regioes de

interesse etc.
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Parametros da Missao

- Ponto de Decolagem/fAterrissagem
- Pontos de Passagem

- Velocidade do Vento

- Altura

- Pontos de Observacao
-Quantidade de combustivel
-Margens

- efc

Entradas

\

SISTEMA VERIFICADOR

Script

E—

MATLAB PHAVER

C——

Dados das
Verificagdes

Saidas

\/

-Regido Alcangavel
- Alertas de inconformidades
- Regides de inconformidades

FIG.6.1: Arquitetura do sistema desenvolvido.

Para melhor entendimento do sistema, o bloco MATLAB sera desdobrado em outros

quatro modulos, conforme ilustra a FIG.6.2.

Entradas

ﬂATLAB \
SR R

Parédmetros do

Equipamento
< i k) Script
—_
OFERAE Pardmetrosda
8 Missdo
—

Tratamento de Dadosde
dadospara saida <:: verificacBes

&

\_

Saidas
V’

FIG.6.2: Desdobramento funcional do bloco MATLAB.

Na FIG.6.2, fica ilustrado que os blocos PARAMETROS DO EQUIPAMENTO e
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PARAMETROS DA MISSAO recebem as entradas desse sistema, e montam um arquivo
texto (extensao .PHA) que é um script com linguagem especifica que contém os autématos
hibridos e demais instrugoes sobre as verificagoes a serem feitas. O bloco TRATAMENTO
DE DADOS PARA SAIDA abre os arquivos provenientes da verificacio do PHAVer, faz
o tratamento necessario e entrega a saida desse sistema que consiste em alarmes e gréaficos
sobre as verificagoes realizadas. O bloco ORGANIZADOR apenas separa os principais
modulos funcionais do sistema. A seguir seréd realizado o detalhamento de cada bloco

funcional na ferramenta implementada.

6.2 BLOCO ORGANIZADOR

O bloco organizador disponibiliza o sequenciamento da operagao de verificacao do
planejamento de missoes de VANTSs, conforme ilustra a FIG.6.3. O sequenciamento
consiste em configurar o VANT, em seguida a configuragao da missao e por fim o médulo

de verificagao que constréi alarmes e resultados.

-) [Sistema, Varificadar:

SISTEMA VERIFICADOR DE MISSOES DE VANTs

[ Configurar VANT ]

\ Configurar Missao J

l Verificacao l

FIG.6.3: Bloco organizador.

6.3 MODULO DE CONFIGURAGAO DO VANT

O moédulo de configuragao do VANT permite que o usudrio entre com os da-
dos numéricos referentes as velocidades operativas (BEST RANGE, MAX SPEED,
ENDURANCE e HOVER) e suas respectivas taxas de consumo de combustivel. Existem
alguns equipamentos ja pré-configurados, mas qualquer outra configuracao poderd ser

feita pelo usuario. A FIG.6.4 ilustra o moédulo de configuragao do VANT.
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. ) qu'ipamznlu

PARAMETROS DO VANT

.E5colher Equipamento _]

—Perfil de Velocidade de Operacao x Consumo

Velocidades [mis] Taxas de consumo [g/s]
Best Range: i shy l—
Endurance; W 5e
Max Speed o B
Hover: | sh

FIG.6.4: Bloco de configuragao do VANT.

O modelo apresentado no capitulo 5 contempla este conjunto com quatro veloci-
dades operativas que é implementado na interface dada pela FIG.6.4. Mas vale destacar
que a inclusao de outras faixas de velocidades operativas, com suas respectivas taxas de
consumo especifico de combustivel podera ser realizada, desde que também sejam inclui-
dos seus respectivos locais de controle no autémato hibrido que modela o consumo de

combustivel.

6.4 BLOCO FUNCIONAL DE PARAMETROS DA MISSAO

A interface gréafica do bloco de parametros da missao consiste em uma tela, na qual o
ustario ira inserir os principais parametros da missao a ser verificada. A FIG.6.5 ilustra

a interface grafica desenvolvida.
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JGerador Script_atual?

FERRAMENTA AUXILIAR NO PLANEJAMENTO DE MISSOES PARA VANTSs

— Parametros da Missao:

MNome da Missao: |

Altura da Decalagem Pontas de Passagem:

Marger da Trajetoria; Quant. Combustivel

Margem de Chegada:

Auxitio de Mapas?—

® SIM
O NAO
. Direcao do vento
R N Velocidade do Venlo
|
@ NAO Win i ' 0
S Yel. Vento : _ _
Manx |
e s
' Iniciar Script

FIG.6.5: Interface grafica dos parametros da missao.

Observa-se que a interface grafica da FIG.6.5 é composta por, basicamente, duas

partes:

e Parametros da Missao;

e Atributos relacionado ao vento nao compensado;

6.4.1 MODULO DE PARAMETROS DA MISSAO

No moédulo de parametros da missao, o usuario devera entrar com os dados referentes
aos principais parametros referentes a missao que sera executada. Ha nesse ponto uma
possibilidade de uso de cartas, ou imagens aéreas, para auxilio da localiza¢ao dos pontos
de decolagem, aterrissagem e centro de comando. Caso o usuario opte por nao usar auxilio
de mapas, ou seja, que a localizacao daqueles parametros seja feita de modo manual,
entao esses parametros ficarao dispostos para que possam ser entrados, conforme ilustra

a FIG.6.6.
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—Parametros da Missao,

Mome da Missao: |

Altura da Decolagem: | Pontos de Passagem:

Margem da Trajetoria;

Cluant. Combustivel:

Wargem de Chegada:

_ Auxitio te Mapas?— ~ Fonto de Decolagemn [x y]: H ¥

O S Fonto de Aterrissagem Doyl | [

@ NAC Centro de Comando b [ -

FIG.6.6: Parametros adicionais para opg¢ao sem auxilio de mapas.

Uma vez preenchidos todos os parametros e o usuario optado por nao ser auxiliado
por mapas, ap0Os pressionar o botao Iniciar Script uma caixa de diadlogo, com parametros
sobre cada ponto de passagem é ativada para que o usuério possa dar a entrada da
localizagao do ponto e seu tempo de observacao ou, caso nao seja ponto de observagao,

este parametro deve continuar em branco, conforme ilustra a FIG.6.7.

‘Dados do P de dssagem‘l ®

Coordenada X
Coordenada

Tempo de Ohseryagao (Ou Branca)

FIG.6.7: Caixa de didlogo contendo parametros de um ponto de passagem.

Ao final do preenchimento da caixa de didlogo correspondente ao ultimo ponto de
passagem, um esboc¢o da missao é gerado automaticamente e uma caixa de didlogo lis-
tando as velocidades a serem utilizadas para cada trecho da missao é exibida, para que
o usuario possa finalizar todos os parametros que determinarao a missao a ser efetuada.

Essa etapa estéa ilustrada na FIG.6.8.
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FIG.6.8: Esboco de uma missao e caixa de didlogo listando a velocidade desejada para
cada trecho.

Ainda com respeito a FIG.6.8, o circulo representa a localizacao do centro de co-
mando. Os pontos de passagem, o ponto de aterrissagem e o ponto de decolagem sao
representados por um x. Para melhor compreensao, os dados referentes a construcao da

FIG.6.8 encontram-se nas TAB.6.1 e TAB.6.2.

TAB.6.1: Dados dos pontos do esbogo da FIG.6.8.

Ponto Coordenada x (m) | Coordenada y (m)
Centro de Comando 0 0
Ponto de Decolagem -15 30
Ponto de Aterrissagem 1225 10
Ponto de Passagem 1 300 300
Ponto de Passagem 2 700 400

TAB.6.2: Dados das margens do esboco da FIG.6.8.

Margem Dimensao (m)
Margem de Trajetoria 20
Margem de Chegada ao Ponto 5
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No caso de auxilio de mapas, a ferramenta permite abertura de imagens aéreas geo-
graficas. As imagens devem ter resolugao de 800 x 600 pixels e escalas para que se
possa realizar, de forma precisa, uma transformacao sobre a telemetria entre as dimen-
soes do mapa e as dimensoes reais. A verificacao é sempre feita na dimensao real e,
posteriormente, uma transformacao inversa sobre os dados de saida é realizada para vi-
sualizacao grafica. Essa preocupagao para utilizar imagens aéreas ou cartas visa obter
maior operacionalidade no uso da ferramenta. Imagens aéreas com escala precisa e res-
olugao 800 x 600 podem ser facilmente obtidas pelo sistema gratuito GOOGLE EARTH
(GOOGLE, 2006). Outras cartas geograficas de interesse militar podem ser obtidas com
o Exército Brasileiro, por meio de sua Diretoria de Servigo Geogréfico (DSG), que possui
um levantamento geogréfico digital de quase todo territério nacional, o Banco de Dados
Geograficos do Exército (BDGEx).

A FIG.6.9 ilustra o esbogo de uma missao, realizada com auxilio de mapas (imagem
aérea) da regiao entre os Fortes de Copacabana e Forte do Leme, com centro de comando
(circulo), no Instituto Militar de Engenharia, situado na Praia Vermelha, na cidade do Rio

de Janeiro. Um exemplo semelhante a esta missao sera melhor explorado no capitulo 7.
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FIG.6.9: Esboco de missao com uso de imagem aérea.

6.4.2 ATRIBUTOS RELACIONADOS AO VENTO

Neste moédulo estao contidos os parametros relacionados ao vento nao compensado,
conforme ja discutido na secao 4.4.3.

Existe uma opg¢ao para que o usuério defina se o vento nao compensado atuara
ou nao na missao em estudo. Em caso positivo, automaticamente ficam habilitadas as
caixas de dialogo para valores minimo e méaximo da velocidade (intensidade) do vento
nao compensado, dadas em m/s, assim como, a dire¢do do vento também é habilitada.
A direcao do vento pode ser apontada pelo usuério, através de uma rosa dos ventos, com
seus pontos N, S, L, O, NE, SE, NO e SO referenciados para auxilio. A FIG.6.10 ilustra

um exemplo de entrada de parametros relacionado ao vento nao compensado.

7



— Velocidade do Venta:

Prasenca de Yenlo?-

O NAD

FIG.6.10: Entrada de atributos para vento nao compensado.

6.5 MODULO DE VERIFICACOES

O modulo de verificagoes, destacado na FIG.6.11, consiste num quadro, que realiza

as verificagoes dos seguintes itens:

J Nerificador

Modulo Verificador da Missao

MISSAD: Alfa

~ Verificacos

Falta de Combustivel
Vento em Excesso
Enlace de Comunicacao

Regiao Alcancaysl

Cambustivel Min:

Verificar Sair

FIG.6.11: Mo6dulo verificador.

Falta de Combustivel,

Vento em Excesso;

Enlace de Comunicagao;

Regiao Alcancavel; e

Combustivel Minimo.

As trés primeiras verificagoes, possuem alarmes que ao final do processo de verificacao
indicardo a cor verde (sem inconformidades) ou a cor vermelha (com inconformidades).

Neste tltimo caso, o alarme se tornard um botao para exibir no esbo¢o da missao, os

78



locais onde ocorreram as inconformidades. No caso da verificagao da regidgo alcang¢dvel,
um botao de nome plot, sera habilitado e possibilitara, ao final do processo de verificacao,
a exibicao de todo a regiao, no teatro de operagoes, que é possivel o VANT percorrer
na dada missao. E por fim, a verificacao de combustivel minimo, ao final do processo de
verificagao, fornece um valor 6timo (a menor quantidade de combustivel) para a execugao
da missao.

Do ponto de vista tedrico, as verificagoes de Fualta de Combustivel consistem em
buscar quaisquer estados do sistema que ocorra f = 0 A z < 0, sendo f a variavel que
representa o combustivel e z a variavel que representa a altura. Assim, f = 0A 2z < 0,
representa a aeronave sem combustivel e no ar. Dessa forma, se houver intersecao desta
regiao com a regiao total alcangavel pela aeronave, implicara inconformidade e, portanto,
serd fornecido um alerta vermelho indicando a possibilidade de falta de combustivel na
execugao da missao .

De forma anéloga ocorre a verificacao de vento em excesso. Neste caso, a regiao
em destaque é aquela na qual a aeronave atinge o local de controle Vento Forte, ja
mencionado no capitulo 5. Qualquer intersecao da regiao total alcancével pela aeronave
com essa regiao de inconformidade (local de controle vento forte), implica um alerta
vermelho indicando a possibilidade de perda da trajetoria do VANT devido ao vento em
excesso.

A verificacao do enlace de comunicacao é a tnica verificacao da lista executada pelo
proprio MATLAB. Isso foi motivado pelo fato da existéncia de nao linearidade da regiao
de alcance do enlace, vide secao 4.4.2.2, e da possibilidade do proprio MATLAB verificar
se algum dos pontos criticos (decolagem, aterrissagem e pontos de passagem), esta fora
do raio méximo do alcance do centro de comando. Em caso de inconformidade, um alerta
vermelho é exibido e os pontos criticos fora do raio de alcance sao exibidos graficamente.

A verificagdo da regiao alcangavel consiste na propria analise de alcancgabilidade do
PHAVER, cujo algoritmo foi objeto de estudo na se¢ao 3.3.2.

A verificacao de combustivel minimo consiste numa analise de alcancabilidade reversa
conforme secao 3.1. A condicao é que se termine a missao com aeronave pousada e o
combustivel igual a zero (f = 0 A z = 0). Calcula-se a intersegao da regiao inicial com
toda regiao reversamente alcangavel da regiao (f = 0 A z = 0), isto é, toda a regido
que alcanga as condigoes da aeronave pousada com combustivel igual a zero. Um valor
critico é entao estabelecido. Portanto, para o cumprimento da missao, deve-se no minimo

abastecer a aeronave com a quantidade de combustivel estabelecida nesse procedimento.
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6.6 PROCESSO GERADOR DE SCRIPT

Como ja descrito, ao final dos blocos Pardmetros do Equipamento e Pardmetros da
Muissao, um arquivo de texto é gerado. Este arquivo contém as construgoes dos autdématos
da dinamica e do consumo especifico de combustivel e também possui as instrugoes a
respeito das verificagdes . Detalhes sobre a linguagem do PHAVer podem ser consultados
em (FREHSE, 2006). No apéndice deste trabalho esta presente um script completo
e comentado que foi gerado no planejamento da missao dada pelo ensaio 2, que esta

descrita no capitulo 7, onde estao apresentados alguns estudos de casos sobre missoes de

VANTs.

6.7 TRATAMENTO DOS DADOS DE SAIDA

Esse bloco funcional esta associado ao moédulo verificador ja apresentado e tem por
funcao abrir os arquivos de dados, que sao produzidos pelo PHAVer, e fazer o tratamento
adequado para posterior visualizagao grafica junto ao modulo verificador.

Assim, por exemplo, caso uma missao tenha qualquer alarme, ou caso se deseje
ilustrar toda regiao alcangavel pelo VANT no universo de operagoes da missao, esse
bloco funcional ird sobrepor as regioes de inconformidade sobre o esboc¢o da missao para
que uma anélise critica possa ser feita pelo operador o que facilita a tomada de decisao
de se abortar ou nao a missao.

Os dados fornecidos pelo PHAVer consistem em unides de regioes poliédricas dadas
por seus vértices. Essa etapa sera responsavel por fazer a juncao das regioes de forma a se
obter toda a regiao desejada. Pelo fato do problema envolver cinco variaveis, x, vy, 2, t, f,
os vértices que descrevem a regiao desejada nao estao ordenados, ou seja, nao neces-
sariamente os vértices consecutivos no arquivo de saida sao vértices vizinhos na regiao
poliédrica. Esse bloco realiza também esse ordenamento para que a regiao correta possa
ser descrita.

Outra fungao importante deste bloco funcional consiste em realizar a transformacao
inversa sobre os dados de saida para os casos de missoes auxiliadas por mapas ou imagens
aéreas. Essa transformacao inversa faz o ajuste da telemetria conforme a escala dada
pelo mapa, pois todo o processo de verificagao exige tratamento em dimensoes reais e,
portanto, os dados de saida devem voltar para a escala original.

Apenas para ilustrar como se realiza a visualizacdo grafica dos resultados da ferra-

menta, a FIG.6.12 exibe a regiao alcanc¢avel de uma determinada missao, detalhando a

80



Regiao de saida de Trajetoria (a) e a Regiao de Falta de Combustivel (b).

Eshogn da regian Alcangavel via dados do PHAVER

1000

. R W U S 1 = ‘ = 1
: : Falta deiCombustiel |
Saida de:Trajetoria :
el : : : : :
700

&00
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400

Coordenada retangular y

300

200
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Coordenada retangular

FIG.6.12: Exemplo de regioes apds o tratamento de saida.

6.8 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais detalhes sobre a implementacao computacional
do Sistema de Auxilio ao Planejamento de Missoes de VANTS.

Foi exibida a arquitetura pela qual se desenvolveu esse projeto, bem como seus blocos
funcionais. Foram detalhados os moédulos de cada bloco funcional e de modo ilustrado,
buscou-se passar por toda a operacionalidade do sistema.

Foi destaque também neste capitulo, a metodologia adotada nos procedimentos de
verificagoes que retomam detalhes tedricos ja apresentados no capitulo 3.

Apresentou-se ainda, de forma sucinta, o tratamento feito com dados de saida que
possibilitam uma anélise critica para tomada de decisao por parte da equipe de plane-
jamento de missoes, sendo exemplificado por meio de graficos os resultados provenientes
de verificagoes de uma dada missao.

No capitulo 7 serao desenvolvidos cenérios especificos sobre missoes de VANTS, que

servirao de base para construcao de resultados e posterior analise.
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7 ESTUDOS DE CASOS

Este capitulo tem a finalidade de exibir as funcionalidades do sistema desenvolvido,
por meio de apresentacao de estudos de casos praticos referentes a elaboragao de plane-

jamentos de missoes.

7.1 ENSAIO 1

Este primeiro ensaio foi adaptado de SEIBEL (2000), com a principal finalidade de
se comparar o resultado aqui obtido com o encontrado em sua tese de doutorado. A
adaptagao consiste em se assinalar as margens de trajetoria e a margem de chegada ao
ponto, conceito que foi estendido no desenvolvimento deste trabalho, e também porque
nos processos de decolagem e aterrissagem desenvolvido na geragao automatica dos auto-
matos que modelam a missao é atribuida a velocidade de 5m/s para ambos os processos.
No ensaio original, foi proposto decolagem com 5m/s e aterrissagem com 6m/s, mas com
a mesma taxa de consumo especifico. Desta forma, no processo de aterrissagem com
velocidade menor (5m/s ao invés de 6m/s) e conseqiiente aumento do tempo da missdo,
espera-se uma demanda de combustivel ligeiramente maior.

A missao propriamente dita, consiste em um plano de voéo compreendido por cinco

etapas:

a) Decolagem e ascensao a uma velocidade de 5m/s até uma altitude de 300m;

b) Voo a velocidade mais economica V, = 15m/s para leste até o ponto WP, =

(7500, 0, —300);
¢) Voo pairado por um periodo de 1500s no ponto W P, = (7500, 0, —300);
d) Retorno ao ponto de decolagem a velocidade méaxima V,,, = 25m/s; e

e) Descida ao ponto inicial e pouso.

O vbo é efetuado em presenca de um vento leste nao compensado com intensidade
variavel entre 0 e 5m/s. Os consumos especificos de combustivel para voo pairado,
velocidade mais economica e velocidade méxima sao, respectivamente s, = 4, s, = 2 e

Sm = 3 todas em gramas/segundo.
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O centro de comando é proximo do ponto de decolagem/aterrissagem e localiza-se
em (—10,—10,0). As margens de trajetoria e de chegada ao ponto sao, respectivamente

MT =20m e MP = 5m.
Deseja-se saber qual a quantidade minima de combustivel necesséaria para a execugao

desse plano de voo. Para efeito de verificacao a quantidade inicial de combustivel no

valor de 8000g é estabelecida.

A TAB.7.1 resume a localizagao no referencial plano-tangente dos pontos criticos da

missao em questao.

TAB.7.1: Dados da localizacao de pontos do ensaio 1.

Ponto Coordenada x (m) | Coordenada y (m)
Centro de Comando -10 -10
Ponto de Decolagem 0 0
Ponto de Aterrissagem 0 0
Ponto de Passagem 1 7500 0

A TAB.7.2 resume as velocidades dos dois trechos, ida e volta para W P;.

TAB.7.2: Dados das velocidades dos trechos do plano de voo do ensaio 1.

Trecho | Velocidade [m/s]
1 15
2 25

A FIG.7.1 ilustra um zoom do esboco da missao destacando o centro de comando e

o ponto de decolagem /aterrissagem, e um outro zoom destacando o ponto W P;.

-~ File Edt Wiew Insert Tools Desktop Window Help

|lbzEsaane £ 06|

Esboco da Missao

e :

-

=20 -

Coordenada retangular ¥
o
-Coordsnada retangular y

0 50 100 150 73580 7400 7450 7500
Coordenada retangular x. Coordenada retangular x

FIG.7.1: Esbocgo do ensaio 1, destacando-se os seus pontos relevantes.
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A FIG.7.2 exibe os parametros da missao, assim como os dados do vento previsto

para a execuc¢ao da missao.

B

FERRAMENTA AUXILIAR NO PLANEJAMENTO DE MISSOES PARA VANTs
— Paramelros da Missao
MNome da Missao: | ensaiol
Altura da Decolagem: 300 | Pontos de Passagem: 1
Margem da Trajetona: a0 A comblctivel | 8000
Margem de Chegadsa: 5
Auxihio de Mapas?—  Ponto de Decolagem [xy] X [ o Y. [0
O Sim Fonto de Aterrissagem [xy] | ] Y 0
ONAD Centro de Comando [xy] X 10 i 10
_ i . D do vento
R e Velocidade do Vento
|
O NAD Win 0 5 f
&SI Vel Vento ; _ _
Max | 5
s a5
:

FIG.7.2: Parametros da missao do Ensaio 1.

Apos a verificagao da missao, percebeu-se que sao necessarios 8607, 1g de combustivel
para a execugao dessa missao. Assim, os 8000¢ inicialmente previstos nao sao suficientes,
ocasionando um alarme na verificacao de falta de combustivel.

No ensaio original realizado em (SEIBEL, 2000), encontrou-se o valor de 85659 para o
combustivel minimo. Novamente, vale esclarecer que a diferenga encontrada foi em funcao
de utilizar uma velocidade de aterrissagem (5m/s) menor que a velocidade estabelecida
para a aterrissagem no ensaio original (6m/s), levando a uma demanda um pouco maior,
devido ao aumento do tempo de vdo pairado nessa etapa da aterrissagem. Portanto, o
processo de determinacao do combustivel minimo por alcangabilidade reversa, utilizando

o PHAVer, mostrou-se satisfatorio nessa comparacao de resultados.
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7.2 ENSAIO 2

Este ensaio tem a finalidade de apresentar as funcionalidades, de formal geral, da

ferramenta desenvolvida. Consiste na seguinte missao:

e Centro de Comando seréa a origem do Sistema de Coordenadas planas (0, 0);

Observar o ponto W P; por 2min,;

Observar o ponto W P, por 3min; e

Decolar do ponto (—25, —20) até atingir uma altura de 250m;

Seguir até o ponto WP, = (750, 300) em velocidade mais econoémica (V,);

Seguir até o ponto W P, = (1575,400) com velocidade mais eficiente (V}.);

Seguir até o local de pouso (2125, 50), com velocidade méxima (V;,,).

A TAB.7.3 resume a localizagao dos pontos criticos para o ensaio em questao, bem

como os respectivos tempos de observagao quando for o caso.

TAB.7.3: Dados da localizagao de pontos do ensaio 2.

Ponto

Coordenada x (m)

Coordenada y (m)

Tempo de Observagao (s)

Centro de Comando 0 0
Ponto de Decolagem (PD) -25 -20 -
Ponto de Aterrissagem (PA) 2125 50 -
Ponto de Passagem 1 (W P;) 750 300 120
Ponto de Passagem 2 (W Ps) 1575 400 180

A TAB.7.4 resume os valores das velocidades dos trechos para o ensaio 2.

TAB.7.4: Dados das velocidades dos trechos da missao do ensaio 2.

Trecho Velocidade [m/s]
1(PD = WP 15
2 (WP, — Wh) 20
3 (WP, — PA) 25

O servigo de informagoes meteorologicas levantou seu boletim e a equipe técnica

analisando-o, considerou que um vento nao compensado variando entre (0,1m/s e
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0,3m/s) na diregao sudoeste estara presente na missao. Foram levantadas ainda as
taxas de consumo de combustivel referentes as velocidades hover, mais econémica (V,),
méaxima (V;,,) e mais eficiente (V,.) como sendo, respectivamente, s, =4, s, = 1.5, s, =4
e s, = 2 em unidades de grama/segundo, e considerou-se as margens MT = 20m e
M P = 5m condizentes para a execuc¢ao da missao. A quantidade inicial de combustivel
foi estipulada em 2000g.

A FIG.7.3 ilustra a regiao alcancavel pelo VANT destacando-se todos os pontos de

passagem da missao.

Esboga da regian Alcangavel via dados do PHAVER

______________________ AR

[ Canira s Camvano

Coordenada retangular y

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Coordenada retangular x

FIG.7.3: Regiao alcancével da missao dada no ensaio 2.

Percebe-se que o VANT percorre todas as etapas previstas no esboco sem ultra-
passar as margens estabelecidas e com combustivel suficiente. Apo6s analise do modulo
verificador, nota-se que nao ha inconformidades nas verificacoes e, portanto, a missao é
exeqiiivel. A quantidade minima de combustivel obtida para a execucao da missao foi de

1847,04¢ e, portanto, a quantidade inicial prevista de 2000¢g é suficiente.
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7.3 ENSAIO 3

Este ensaio possui a finalidade de apresentar a operacionalidade em usar o Sistema
de Auxilio ao Planejamento de Missoes de VANTSs, auxiliado por imagens aéreas, como
fonte de localizacao de pontos para a missao.

A missao do ensaio 3 consiste em apoiar o tradicional evento conhecido como Traves-
sia dos Fortes. Esse evento faz parte do calendério da Federacao de Desportos Aquéticos
e, anualmente, dezenas de competidores realizam esta tradicional maratona aquética. A
largada se da nas proximidades do Forte de Copacabana e a chegada nas proximidades
do Forte do Leme, na cidade do Rio de Janeiro. A missao consiste em se percorrer todo
o percurso a partir do Forte de Copacabana até o Forte do Leme e realizar a observacao
do posicionamento de toda a infra-estrutura planejada para o evento.

Para essa missao, o Instituto Militar de Engenharia sera o centro de comando, e
realizara toda a comunicacao com o VANT. A praia Vermelha serda o ponto de aterris-
sagem e o Forte de Copacabana o ponto de decolagem. Dois pontos intermediarios serao
observados: ponto proximo ao Forte do Leme (Chegada da Travessia dos Fortes) e ponto
proximo ao Forte de Copacabana (Largada da Travessia), sendo ambos observados em
voo pairado por 4 minutos.

A equipe técnica através das informagoes meteorologicas assinala um vento nao com-
pensado de diregao nordeste e intensidade variando entre 0,1m/s e 0,3m/s. Todos os
trechos devem ser percorridos em velocidade mais eficiente, com taxa de consumo especi-
fico de combustivel dada por s, = 2¢/s.

O vbo devera ser efetuado a altura de 300m. As margens de trajetoria e de chegada
ao ponto sao estipuladas como sendo, respectivamente, MT = 20m e MP = 5bm. A
quantidade de combustivel inicial prevista para a missao ¢ de 2500g.

A FIG.7.4 ilustra a regiao alcangével pelo VANT em seu teatro de operagoes. Nela

percebe-se que o VANT nao consegue concluir todas as etapas previstas para a missao.
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Altitude do ponto de visho 4,53 km

FIG.7.4: Regiao alcancével pelo VANT na missao dada pelo ensaio 3.

A regiao de possivel falta de combustivel é ilustrada na FIG.7.5.

FIG.7.5: Regiao de falta de combustivel na missao dada pelo ensaio 3.
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Apos a verificagao dessa missao, obteve-se que para seu cumprimento sao necessarios
2834, 34g de combustivel sendo assim os 2500g de combustivel inicial nao sao suficientes.
Um outro cenario sera explorado agora para esta mesma missao, considerando uma
mudanga na diregao do vento mantendo-se a mesma intensidade (entre 0, 1m/s e 0,3m/s).

A nova dire¢ao esperada pela meteorologia é leste-nordeste (LNE). Para este cenério

ocorre que o vento nao compensado fard o VANT perder a trajetoria especificada conforme

ilustrado na FIG.7.6.

FIG.7.6: Regiao de saida de trajetoria para novo cenario de vento da missao dada pelo
ensaio 3.

Assim, tanto pela quantidade inicial de combustivel (2500¢g) (primeiro cendrio)
quanto pelo vento ndo compensado (segundo cenério), a missao torna-se nao exeqiiivel,
devendo o operador refazer o planejamento da missao utilizando uma quantidade de com-
bustivel maior que 2834, 34g e empregar outro VANT que tenha uma menor sensibilidade

aquelas condigoes de vento.
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7.4 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo teve a finalidade de realizar estudos de caso, com intuito de exibir e
analisar as funcionalidades implementadas, assim como a propria meteodologia de verifi-
cacao de automatos hibridos utilizada.

No ensaio 1, buscou-se adaptar o ensaio realizado por SEIBEL (2000) para os moldes
desenvolvidos neste trabalho. O resultado foi analisado e pela semelhanca de resultados
pode-se concluir que a metodologia adotada estd em harmonia com os algoritmos de
verificagoes utilizados pelo PHAVer.

No ensaio 2, foram exploradas as diversas funcionalidades que a ferramenta disponi-
biliza, utilizando a entrada de localizacao de pontos sem auxilio de mapas ou imagens
aéreas. Os resultados foram exibidos de forma grafica, possibilitando uma visao critica
por parte do operador sobre a missao a ser executada naquele universo de operagoes.

No ensaio 3, missao de cunho mais prético, foi utilizado o recurso de auxilio de
imagens aéreas que aumenta a operacionalidade da ferramenta. Os resultados também
foram todos analisados e exibidos de forma grafica auxiliando os estudos dos cenarios sob

foco e possibilitando uma significativa melhoria no planejamento daquela missao.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho tratou da verificagao automaética do planejamento de missoes de veicu-
los aéreos nao-tripulados. Sobre essa tema, foi realizada uma revisao bibliografica sobre
a modelagem de sistemas por meio de automatos hibridos. Foi visto que os autéomatos
hibridos permitem conciliar acoes discretas com dinamicas continuas, possibilitando um
tratamento formal de sistemas complexos, como é o caso dos VANTs. Ainda nesse as-
pecto, foram objetos de estudo neste trabalho algumas técnicas de verificacao de modelos
(model checking), baseadas em regides de alcangabilidade, que permitiram formular as
principais especificacoes pertinentes & exeqiiibilidade das missoes de VANTSs.

Continuamente ao estudo teérico foram feitas pesquisas de ferramentas modernas
que tratassem do problema de verificacao de modelos. Esse estudo foi determinante na
utilizagdo do PHAVer (Polyhedral Hybrid Automaton Verifyer).

Tendo como base a metodologia utilizada por SEIBEL (2000), foi primeiramente de-
senvolvido um mecanismo gerador automéatico de modelos hibridos de missdes de VANTS,
sendo esta a primeira contribuicao deste trabalho. A medida que o dominio sobre a fer-
ramenta PHAVer foi progredindo, esses modelos foram sendo verificados e os primeiros
resultados sobre a exeqiiibilidade de missoes de VANTSs foram alcangados.

Com o amadurecimento da técnica em foco, os modelos estudados em (SEIBEL,
2000) foram adaptados para que se pudesse ter uma melhor anélise sobre a interferéncia
do vento no contexto operacional da missao, sendo esta outra contribuicao do trabalho
aqui desenvolvido.

Por fim, foi feita a implementacao em um ambiente visual de uma ferramenta auxiliar
no planejamento de missoes de VANTSs, que procurou encapsular toda a metodologia
estudada com a preocupacao de manter o méaximo de automatizacao no processo, a fim
de minimizar quaisquer erros por parte do operador. A ferramenta desenvolvida possui
uma saida grafica que permite uma analise direta sobre as verificacoes mais essenciais
no contexto operacional do VANT, tais como, a falta de combustivel, a regiao alcangavel
etc. Essa implementacao constitui outra importante contribuicao deste trabalho, uma

vez que servird de plataforma para trabalhos futuros.
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Algumas observagoes pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho estao descritas
a seguir.

Os automatos hibridos mostraram-se adequados na modelagem das aeronaves nao-
tripuladas, pois permitem a modularizacao de suas configuracoes internas e externas,
sendo a composi¢ao paralela (sincronismo) dessas partes geradora do modelo global da
missao. KEssa caracteristica facilita a modelagem e permite expansoes do modelo, na
medida em que novos componentes do sistema podem ser tratados e adicionados ao
modelo corrente.

O uso de projecao das coordenadas geograficas em plano-tangente também se mostrou
importante e adequada para o tratamento do problema em questao.

A ferramenta PHAVer, embora muito recente (2006) e ainda em desenvolvimento por
seu autor Goran Frehse, mostrou-se adequada para tratar as verificagoes dos modelos de-
senvolvidos, conforme exibem os resultados demonstrados no capitulo 7. As aproximagoes
por fora (overapprozimation) que a ferramenta utiliza na simplificagdo de modelos mais
complexos permitirda o uso de dindmicas mais elaboradas, conforme sera mencionado na
sugestao de trabalhos futuros. Outra importante questao diz respeito aos erros por over-
flow, problema ja mencionado no trabalho de SEIBEL (2000), que ocorrem na medida
em que se aumenta a complexidade das missoes. Esse problema nao ocorreu utilizando o
PHAVer, pois este utiliza algoritmos que equilibram a exatidao numeérica com o desem-
penho da verificagao. Foram feitos testes de missoes com mais de dez pontos de passagem
sem ocorréncia de overflow por parte do verificador.

O MATLAB, por meio do toolbox GUI (Graphical User Interface) (SMITH, 2006),
mostrou-se muito eficiente no trabalho de integragao junto ao PHAVer, pois permite um
6timo tratamento matematico de arquivos de dados numéricos, oferecendo uma gama de
fungoes pré-definidas que facilitam as operac¢oes na implementacao do sistema. Possui
também um bom ferramental de manipulacao de arquivos texto, o que permitiu usa-
los na geracao automética dos scripts que contém os automatos e demais instrugoes
de verificagdo na linguagem utilizada pelo PHAVer. Outra importante observagao diz
respeito a facilidade de construcao das interfaces graficas que facilitam a operacao do

sistema, uma vez que produz um ambiente amigéavel para o usuario final.
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As principais limitagoes deste trabalho podem ser resumidas da seguinte forma:

e A modelagem da dindmica do VANT é tratada de forma simplificada;
e A interferéncia do vento é conceitual e realizada de forma direta; e

e A ferramenta PHAVer fica restrita a verificagoes envolvendo dindmicas compostas

somente por expressoes lineares.

8.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir encontram-se algumas sugestoes de melhorias e de trabalhos futuros:

8.1.1 VERIFICACOES COM INFORMACOES DO RELEVO

Esta sugestao ¢ uma melhoria que pode ser acrescentada ao sistema auxiliar no
planejamento de missoes de VANTS ja construido. Conforme descrito no desenvolvimento
deste trabalho, considera-se que o VANT executa a missao em uma altura constante. Essa
altura é entrada como parametro e, por simplificacao, deve ser tal que a maior elevacao
do relevo do teatro de operacoes seja superada, com finalidade de evitar qualquer colisao.

Sabe-se que atualmente existem técnicas de cartografia que fornecem a informacgao
sobre a altura do relevo na propria imagem aérea (BARBOSA, 2006). Sendo assim, é
possivel realizar uma especificacao sobre colisao com relevo da regiao alcancavel. Esta
verificacao se torna mais um ponto a ser analisado na tomada de decisao sobre a exeqiii-

bilidade da missao.

8.1.2 REFINAMENTO DA DINAMICA DO VANT

Uma vez que o foco do trabalho esteve em torno das operacoes de verificagao au-
tomatica de modelos hibridos, nao houve um trabalho intenso na melhoria da parte con-
tinua (a dindmica) do modelo hibrido adotado. Assim, é considerado o VANT deslocando-
se com velocidade constante ao longo de todos os trechos do plano de vdo da missao em
uma trajetoria retilinea, sendo perturbado somente pelo vento que interfere de forma
direta nas velocidades planejadas para os trechos.

Sabendo que o PHAVer adota um algoritmo simplificador para o caso de dindmicas
mais complexas, que consiste em aproximar a dinamica complexa por diversas dindmicas

lineares mais simples, entao, isso motiva um estudo mais elaborado focado no problema
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de controle da trajetoria do VANT. A missao do controlador a ser projetado seria a de
perseguir a trajetoria em velocidades idealizadas para cada trecho.

Uma vez que a plataforma verificadora ja estd montada, esse trabalho de refinamento
da dinamica do VANT poderia ser adaptado aos modelos estudados, na qual o sistema
verificador serviria de indicador da eficiéncia de cada controlador projetado, uma vez
que a analise da regiao alcancavel pela aeronave iria ilustrar o trabalho do controlador

perante a interféréncia do vento.

8.1.3 EXPANSAO DA METODOLOGIA PARA OUTROS OBJETOS DE
INTERESSE MILITAR

A metodologia estudada poderé ser exportada para a analise de outros veiculos de
interesse militar, como por exemplo, carros de combate atuando em diversos tipos de
terrenos, progressao de unidades de infantaria em diferentes cenarios operativos, uso das
diferentes pegas de artilharia cada uma com suas particularidades e alcances diferentes.

A sugestao seria de integracao das caracteristicas dos diversos recursos militares
disponiveis num ambiente tinico que auxiliaria a tomada de decisao em missoes militares.
Nesse contexto, as caracteristicas de cada objeto seriam estudadas, principalmente o
modo como sao utilizados os recursos para que os automatos hibridos das condigoes in-
ternas de cada objeto possam ser construidos apropriadamente. Cada objeto teria suas
verificacOes particulares, conforme as diferentes caracteristicas do seu emprego opera-
cional, de forma que ao final da verificacao sejam fornecidos subsidios sobre a eficiéncia
ou nao do emprego desses recursos.

Nesse contexto, um desafio maior é o trabalho de modelar missoes que contemplem

a cooperagao entre os diversos recursos.
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10 APENDICES
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10.1 APENDICE 1: SCRIPT EM LINGUAGEM DO PHAVER REFERENTE AO
ENSAIO 2 DO CAPITULO 7

Sb:= 2.00; /* Consumo especifico para a velocidade BESTRANGE */
Sm:= 3.00; /* Consumo especifico para a velocidade MAXSPEED */
Se:= 1.50; /* Consumo especifico para a velocidade ENDURANCE x*/
Sh:= 4.00; /* Consumo especifico para a velocidade HOVER */

// Todas medidas em [g/s]

//Dindmica do consumo de combustivel

//Este & o autbmato hibrido que modela o consumo especifico de combustivel
automaton F

state_var: f;

synclabs: best_r, eng_off, hov, max_speed, endur, no_fuel, saiu;

loc BESTRANGE: while f>=0 wait {f’== -Sb}
when f==0 sync no_fuel do {f’== 0} goto NOFUEL;
when true sync eng_off do {f’== f} goto ENGINEQFF;

when true sync best_r do {f’== f} goto BESTRANGE;
when true sync max_speed do {f’== f} goto MAXSPEED;
when true sync hov do {f’== f} goto HOVER;
when true sync endur do {f’== f} goto ENDURANCE;
when true sync saiu do {f’== f} goto ENGINEQOFF;
loc ENDURANCE: while f>=0 wait {f’== -Se}

when f==0 sync no_fuel do {f’== 0} goto NOFUEL;
when true sync eng_off do {f’== f} goto ENGINEQFF;
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when
when
when
when

when

true
true
true
true

true

sync
sync
sync
sync

sync

best_r
max_speed
hov

endur

saiu

do
do
do
do
do

{f’==
{f’==
{f’==
{f’==
{f’==

loc MAXSPEED: while f>=0 wait {f’=

when
when
when
when
when
when

when

loc HOVER:

when
when
when
when
when
when

when

£f==0
true
true
true
true
true

true

£f==0
true
true
true
true
true

true

sync
sync
sync
sync
sync
sync

sync

no_fuel
eng_off
best_r
max_speed
hov

endur

saiu

do
do
do
do
do
do
do

{£’==
{f==
{f’==
{f==
{f’==
{ I==
{f’==

while £>=0 wait {f’== -

sync
sync
sync
sync
sync
sync

sync

no_fuel
eng_off
best_r
max_speed
hov

endur

saiu

do
do
do
do
do
do
do

{f’==
{f’==
{f’==
{f’==
{f7==
{ I==
{£7==

£}
£}
f}
f}
£}

goto
goto
goto
goto

goto

= -Sm}

0}
£}
£}
£}
f}
£}
£}

Sh}
0}
f}
f}
f}
f}
f}
f}

loc NOFUEL: while True wait {f’== 0}

when true sync saiu

goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto

goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto

do {f’== 0} goto

loc ENGINEQOFF: while True wait {f’== 0}
do {f’== 0} goto

when true sync saiu

initially: HOVER & £==2000.00;

end
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// Automato modelador da dindmica do plano de vdo do ensaio?2
automaton M
state_var: x,y,z,th;

synclabs: best_r, eng_off, hov, max_speed, endur, no_fuel, saiu;

loc TAKEOFF: while z>=-250.0000 wait {x’==0 & y’==0 & z’==-5.0000 & th’==0}
when z==-250.0000 sync endur do {x’==x & y’==y & z’==z & th’==0} goto E1;

loc E1: while (y-0.3613%x-29.0323<=21.2653 & y-0.3613%x-29.0323>=-21.2653 &
y+2.7679%x-2375.8929<=14.7148) wait {x’>=13.8917 & x’<=14.0356 &
y’>=4.8885 & y’<=5.0275 & z’==0 & th’==0}

when (y-0.3613%x-29.0323==21.2653 | y-0.3613*x-29.0323==-21.2653) sync saiu
do {x’==x & y’==y & z’==z & th’==0} goto Vento_forte;

when (y-0.3613%x-29.0323<5.3163 & y-0.3613%x-29.0323>-5.3163 &
y+2.7679%x-2375.8929<14.7148 & y+2.7679%x-2375.8929>-14.7148)
sync hov do {x’==x & y’==y & z’==z & th’==0} goto HOV1;

loc HOV1: while th<=120.0000 wait {x’==0 & z’==0 & y’==0 & th’==1}
when th==120.0000 sync best_r do {x’==x & z’==z & y’==y & th’==0} goto E2;

loc E2: while (y-0.1212%x-209.0909<=20.1464 & y-0.1212%x-209.0909>=-20.1464 &
y+8.2500%x-13393.7500<=41.5519) wait {x’>=19.6388 & x’<=19.7827 &
y’>=2.1983 & y’<=2.3372 & z’==0 & th’==0}

when (y-0.1212%x-209.0909==20.1464 | y-0.1212%x-209.0909==-20.1464)
sync saiu do {x’==x & y’==y & z’==z & th’==0} goto Vento_forte;

when (y-0.1212%x-209.0909<5.0366 & y-0.1212*x-209.0909>-5.0366 &
y+8.2500%x-13393.7500<41.5519 & y+8.2500%x-13393.7500>-41.5519)
sync hov do {x’==x & y’==y & z’==z & th’==0} goto HOV2;

loc HOV2: while th<=180.0000 wait {x’==0 & z’==0 & y’==0 & th’==1}
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when th==180.0000 sync max_speed do {x’==x & z’==z & y’==y & th’==0} goto E3;
loc E3: while (y+0.6364%x-1402.2727<=23.7062 & y+0.6364*x-1402.2727>=-23.7062 &
y-1.5714%x+3289.2857>=-9.3131) wait {x’>=20.8757 & x’<=21.0196 &

y’>=-13.6302 & y’<=-13.4913 & z’==0 & th’==0}

when (y+0.6364%x-1402.2727==23.7062 | y+0.6364*x-1402.2727==-23.7062)
sync saiu do {x’==x & y’==y & z’==z & th’==0} goto Vento_forte;

when (y+0.6364xx-1402.2727<5.9265 & y+0.6364*x-1402.2727>-5.9265 &
y-1.5714%x+3289.2857<9.3131 & y-1.5714*x+3289.2857>-9.3131)

sync hov do {x’==x & y’==y & z’==z & th’==0} goto LAND;

loc LAND: while z<=0 wait {x’==0 & z’==5.0000 & y’==0 & th’==0}
when z==0 sync eng_off do {z’==z & y’==y & x’==x & th’==0} goto LANDED;

loc LANDED: while True wait {x’==0 & z’==0 & y’==0 & th’==0}

loc Vento_forte: while True wait {x’==0 & y’==0 & z’==0 & th’==0}

initially: TAKEQOFF & x==-25.0000 & y==20.0000 & z==0 & th==0;

end

sys=M&F; /* Composigdo paralela entre M e F %/

/* Computo da regido alcangavel a partir das condigdes iniciais */

reg_alcan=sys.reachable;

/* Arquivo que representa a regido alcangavel - reg_alcan.txt - */

reg_alcan.print("reg_alcan2_ensaio2.txt",2);

102



reg_alcan.print("reg_alcan_ensaio2.txt",0);

/* Regido da falta de combustivelx/

reg_ndl=sys.{$"$ & z<0 & f==0};

/* Arquivo que representa a regifo da falta de combustivel - reg_ndl.txt - */

reg_ndl.print("reg_ndl_ensaio2.txt",0);

/* Coémputo da intersecdo da regido alcangavel com regido da falta de combustivel */
interl=reg_alcan;

interl.intersection_assign(reg_ndl);

/* Arquivo que representa a intersegao da regido alcangavel com regiao

da falta de combustivel - interl.txt - */

interl.print("interl_dados_ensaio2.txt",2);

interl.print("interl_ensaio2.txt",0);

/* Regido de Vento Fortex/
reg_nd2=sys.{Vento_forte™$ & z<0};

/* Arquivo que representa a regido de Vento Forte - reg_nd2.txt - */

reg_nd2.print("reg_nd2_ensaio2.txt",0);
/* Coémputo da intersecdo da regifdo alcangavel com regido de Vento Fortex/
inter2=reg_alcan;

inter2.intersection_assign(reg_nd2);

/* Arquivo que representa a intersegao da regido alcangavel com

regiao de Vento Forte - inter2.txt - */

inter2.print("inter2_dados_ensaio2.txt",2);

inter2.print("inter2_ensaio2.txt",0);
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/* Otimizagao combustivel por alcangabilidade reversa*/

SysS_rev=sys;

reg_ndl=sys.{$"$ & z<0 & f==0};

sys_rev.reverse;

sys_rev.initial_states(reg_ndl);

reg_alcan_rev=sys_rev.reachable;

I=sys.{TAKEOFF"HOVER & f>0 & x==-25.0000 & y==20.0000 & z==0 & th==0};
inter_rev=I;

inter_rev.intersection_assign(reg_alcan_rev);

/* Geragao dos arquivos de anadlises*/

/* Arquivo que representa a regido alcangavel revers reg_alcan_rev.txt - */
reg_alcan_rev.print("alcan_rev_ensaio2.txt",0);
reg_alcan_rev.print("alcan_rev_dados_ensaio2.txt",2);

inter_rev.print("inter_rev_ensaio2.txt",0);
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