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Abstract: The demand for the development of technologies associated to the urban airspace has
grown considerably. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have been used in several activities, such
as load transportation in emergency situations, package delivery, recreation, among others. In
order to obtain safe regions for navigation of UAVs in an urban scenario, from a starting point
to an arrival point, in this paper we use reachability analysis which is characterized by ensuring
safety constraints in systems with bounded uncertainties. These uncertainties can be operation
constraints, disturbances, among others. In order to use this technique, it is necessary to choose
the most adequate representation of sets, which in this work is the constrained zonotope one.
Since this representation deals with convex sets and, in the urban scenario, the admissible
region for UAV navigation can be non-convex, the technique of partitioning non-convex sets
into convex parts is applied. The application of the proposed methodology brought satisfactory
results regarding the fulfillment of safety constraints and computational efficiency to obtain safe
regions.

Resumo: A demanda pelo desenvolvimento de tecnologias associadas ao espago aéreo urbano
tem crescido consideravelmente. Veiculos Aéreos Néao Tripulados (VANTS) estao sendo utilizados
em diversas atividades, como por exemplo no transporte de cargas em situagdes emergenciais,
entrega de produtos, recreagdo, entre outros. Com o objetivo de obter regides seguras para a
navegacao de VANTSs em um cendrio urbano, de um ponto inicial a um ponto de chegada, este
artigo utiliza a andlise de alcangabilidade, que é caracterizada pela garantia do cumprimento das
restrigcoes de seguranca em sistemas onde ha presenca de incertezas limitadas. Essas incertezas
podem ser restri¢coes de operacao, perturbagoes, dentre outras. Para a utilizagao desta técnica é
preciso escolher a representacao de conjuntos mais adequada, que neste trabalho é a de zonotopos
restritos. Visto que esta representagao trata de conjuntos convexos e, no cendrio urbano, a
regiao admissivel para a navegagao de VANTSs pode ser nao convexa, aplica-se a técnica de
particionamento de conjuntos ndo convexos em partes convexas. A aplicacdo da metodologia
proposta trouxe resultados satisfatorios quanto ao cumprimento das restrigoes de seguranca e
eficiéncia computacional para a obtencao das regioes seguras.
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1. INTRODUCAO

Vefculos aéreos nao tripulados (VANTS) vém sendo de-
senvolvidos com diversas tecnologias que visam a garantia
de eficiéncia e seguranca em suas atuagoes. Os beneficios
na utilizacao destes veiculos sao bastante abrangentes,
desde aplicacoes comerciais ou de recreacao, até situagoes
emergenciais, como no transporte de érgaos e bolsas de
sangue, em locais de acesso restrito e dificultado (falta
de ruas asfaltadas, entre outros); e também em atividades
de seguranca publica, onde a agilidade é necessaria e ha
facilidade de voo.
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Segundo o Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA), o Brasil participa, desde 2010, da Organizacao
de Aviagao Civil Internacional que trata sobre as aeronaves
remotamente pilotadas e seus sistemas. Para o voo de um
VANT remotamente pilotado no espago aéreo brasileiro,
é preciso consultar e realizar uma solicitacdo ao DECEA
(DECEA, 2007; OACI, 2005). Para a ampliagao e utiliza-
¢ao recorrente de VANTSs, uma série de desafios para as
leis da aviacao estao presentes, dentre elas, o controle de
trafego aéreo em ambientes urbanos para esses veiculos.
Como parte desse desafio é possivel citar os considerdveis
riscos de acidentes em regioes urbanas, envolvendo pessoas,
estruturas e outros VANTSs, devido a baixa altitude em que
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operam e seu pequeno porte. Devido aos desafios acima ci-
tados, e outros mais, uma das diretrizes da regulamentacao
definida pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC)
proibe a operagao autéonoma de VANTs. Em contrapartida
dessa restricdo, tarefas envolvendo VANTSs tém escalado
consideravelmente. Atividades de auxilio na agricultura,
transporte e entrega de cargas, como apresentado em Ho
et al. (2019), sdo exemplos que vém sendo ativamente ana-
lisados e planejados para operacao usando VANTSs. Dessa
forma, faz-se necessério realizar um estudo de mobilidade
aérea urbana para esses veiculos, que consiste, dentre
outros, ir de um ponto de partida ao destino desejado,
garantindo o cumprimento das restrigoes de seguranca
estabelecidas para este fim.

Este artigo tem a finalidade de promover o desenvolvi-
mento de uma metodologia baseada em conjuntos para
a determinacao de regioes seguras para a navegacao de
VANTs em ambiente urbano. Essas regioes tém como
objetivo restringir dreas nas quais rotas seguras para os
VANTSs possam ser planejadas. A andlise de alcancabi-
lidade serd utilizada, por ser uma ferramenta eficaz na
garantia de cumprimento de restricoes de seguranga. Essa
analise calcula o conjunto alcangdvel, que contém todas as
trajetorias possiveis que um sistema pode alcangar em um
intervalo de tempo finito, a partir de um conjunto limitado
de condigoes iniciais e sujeito a um conjunto de entradas
admissiveis (Althoff, 2010). Neste trabalho a representa-
¢ao dos conjuntos alcangaveis é feita utilizando zonotopos
restritos, conforme apresentado em Scott et al. (2016).
Estes zonotopos apresentam boa eficiéncia computacional
e comportamento desejavel sob as operagoes essenciais
para a aplicacao da andlise de alcancabilidade. As regides
obtidas devem ser factiveis a partir de um ponto inicial a
um ponto de chegada, com base em um modelo simplifi-
cado da dinamica de translagdo de um VANT quadrotor,
considerando restricoes de regulamentagao e obstdculos
(representados por condigbes meteorolégicas adversas, zo-
nas nao permitidas para voo, entre outros). Existem outras
metodologias baseadas em teoria de conjuntos, que buscam
obter regices seguras para outras aplicagbes, como em
Althoff (2010) e Alanwar et al. (2021). Entretanto, néo
foram encontradas na literatura outras metodologias que
geram regides seguras com garantias formais para VANTS,
considerando restrigoes de seguranca.

Este trabalho estd organizado como segue: a Secao 2
apresenta conceitos relacionados a legislacdo para VANTSs
no Brasil, bem como conceitos preliminares sobre teoria
de conjuntos utilizados na metodologia proposta; a Secao
3 descreve o método proposto para obtencao das regioes
seguras; a Secao 4 apresenta os resultados obtidos com a
aplicacao da metodologia proposta; e, por fim, a Secao 5
apresenta as conclusoes obtidas.

2. DEFINICOES E CONCEITOS PRELIMINARES

Neste trabalho, a andlise de alcangabilidade é utilizada da
seguinte forma: dado o modelo matematico que descreve o
comportamento do VANT (vide Segéo 3), deseja-se prever
o comportamento do sistema sob um cendrio de restrigoes
operacionais e com obstaculos do ambiente urbano, de
forma a determinar uma ou mais regioes em que o sistema
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possa ser considerado seguro. Este método faz uso de
conjuntos alcancéveis, conforme Definicao 1.

Definigao 1. O conjunto alcangavel Ry contendo todas as

trajetorias de estados apds N passos de tempo, conside-

rando as entradas uy € Uy C R™, ruido d € Dy, C R™ e
o conjunto inicial Xy C R", é dado por

Ry = {mk+1 S R"\:B;H_l = Axy + Buy + Gdy, g € Xy,

up € Ug,d, € Dy :Vk € {O, ey N — 1}}

(1)

Consequentemente, necessita-se definir uma representagao
de conjuntos adequada tendo em vista o custo computaci-
onal e as operagoes necessarias para a utilizacao da andlise
de alcancabilidade. Essas operagoes sao: transformacgao
linear, soma de Minkowski e interse¢ao. Para o primeiro
critério da escolha da representagao adequada é pertinente
pontuar que os conjuntos convexos possuem duas princi-
pais vantagens: (i) sua baixa complexidade geométrica; e
(ii) eficiéncia computacional para diversas operagoes. Além
disso, eles sao eficazes para andlise de alcangabilidade de
sistemas lineares, uma vez que a convexidade dos conjun-
tos alcancaveis em qualquer instante é preservada sob a
dinamica linear. E interessante pontuar que a andlise de
alcancabilidade também pode ser aplicada para sistemas
nao lineares, como apresentado em Alanwar et al. (2021).
A seguir apresentam-se algumas definigoes utilizadas ao
longo do trabalho.

Definigao 2. Um conjunto C' é convexo se, para quaisquer
pontos contidos nele x1,...,x; € C e quaisquer escalares

k k
ap, e, .. o € RT tal que Y oy =1, > aym; € C.

i=1 i=1
Definigao 3. Um fecho convexo de um determinado con-
junto C, denotado conv(C), é o menor conjunto convexo
contendo C'.

Definigao 4. O operador de intersecao de dois conjuntos
X CR"eY C R" é dado por

XNnY2{zeR":zc X,z €Y} (2)

Definicao 5. O operador de uniao de dois conjuntos X C
R™ e Y C R" é dado por

XuY2{zeR":zeXoux Y} (3)

Definicao 6. A soma de Minkowski de dois conjuntos
X, Y C R" é dada por

XoY2{z+yxzecX,yecY} (4)

Definigao 7. Seja Z C R™, R € R"™*"™ entao a transforma-
¢ao linear de Z é dada por

RZ={Rz:z¢c Z}. (5)
2.1 Representacoes de conjuntos politopicos converos

Nesta secao sao apresentadas as principais representagoes
de conjuntos politopicos convexos utilizados no trabalho.
As operagcoes necessérias para a analise de alcancabilidade
devem ser fechadas na representacao escolhida. Isto é,
quando aplicadas na representacao do conjunto devem
resultar em um conjunto com mesma representagao. Caso
contrario, requer-se o uso de métodos aproximados que
mantém a representacao.
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Definigao 8. Um intervalo a € IR, é dado por
a=la,a 2 {ac€R:a<a<a}, (6)

sendo a e @ os limites inferior e superior do intervalo,
respectivamente.

Além disso, o ponto médio e o didmetro de um intervalo
podem ser definidos da seguinte forma: o ponto médio de
um intervalo a € IR é definido por

mid(a) £ 4 ;— a, (7)
e o diametro de um intervalo a € IR é definido por
diam(a) £ @ — a. (8)

Definicao 9. Um vetor intervalar a € IR", também cha-
mado de caixa, é dado por

A _
a={a" eR":d;<a;<@',i=1,2,..n}, (9)
onde i corresponde ao i-ésimo elemento.

Os intervalos tém alta eficiéncia computacional, porém nao
sao fechados na operacao de transformagao linear.

Definicao 10. Dada uma matriz A € R™*™ e um vetor
b € R™, um politopo convexo do tipo H é dado por

P2 {zecR": Az < b}. (10)
Defini¢ao 13. Um politopo P do tipo V é o fecho convexo
de um conjunto finito X = {x!,...,z"} de pontos em R%,
onde

PZCODV(X)é{Z)\iZBiZ)\i 20,2)\1'21}. (11)
=1 i=1

Os politopos sao fechados em todas as operagoes essenciais.
No entanto, sua complexidade é fortemente dependente de
seu numero de vértices e varia para cada operagao com
base em seu tipo (H ou V).

Definigao 15. Seja Z C R™. Z é um paralelotopo se
I(G,c) eR" xR": Z2 {G¢Hc: |[¢]|loo <1} (12)

Os paralelotopos tém baixa complexidade computacional,
mas nao sao fechados nas operagoes de intersecao e soma
de Minkowski.

Definigao 16. Dado um vetor ¢ € R" e vetores {g1,...,gm } €
R™ onde n < m, um zonotopo Z de ordem m, com centro
c e geradores g;, ¢ definido como

ZE{zeR iz =c+ ) aigi—1<a; <1} (13)

=1

Os zonotopos sao uma classe especial de politopos conve-
x0s, centralmente simétricos e, por isso, sao menos com-
plexos que politopos convexos em geral. Estes porém nao
sao fechados na operacao de intersecao.

Uma caixa é um caso especial de um zonotopo na qual a
matriz geradora é quadrada e diagonal. Seja B um intervalo
unitédrio [—1, 1] e B" uma caixa unitéria de dimenséo r, que
é o produto Cartesiano de r intervalos unitarios. Uma caixa
a € IR" pode ser escrita como (Rego and Raffo, 2019)
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1 [717 1]
a = mid(a) + idiag(diam(a)) : =
[_17 ]-]
1

mid(a) @ §diag(diam(a))IB%". (14)

Defini¢ao 17. Um conjunto Z C R™ é um zonotopo restrito

se existe (G, ¢, A,b) € R"*™s x R™ x R"*"s x R tal
que

Z2{G¢+c: ]l < 1,AC =b}. (15)

Os zonotopos restritos sao uma generalizagao de zonoto-
pos, sendo fechados na operacao de intersecao e capazes
de representar politopos convexos assimétricos. O custo
computacional de um zonotopo é dependente do seu nu-
mero de geradores. Portanto, a complexidade dos zono-
topos resulta do nimero de geradores e da dimensao do
espaco em que atuam. Sendo assim, com a utilizagao desse
tipo de representagao, ¢ importante considerar técnicas de
aproximagao do zonotopo de alta ordem para um outro de
ordem reduzida, que contenha o zonotopo original (Scott
et al., 2016).

Dentre as principais representacoes de conjuntos convexos,
o0s zonotopos restritos apresentam a melhor relagao desem-
penho X precisdo, e atuam de forma fechada em todas
as operagoes necessarias para a aplicagao da andlise de
alcancgabilidade. Por estes motivos, esta é a representacao
escolhida para o problema tratado neste artigo.

2.2 Particionamento de Conjuntos Nao Convexos

Dada que a representagao por zonotopos restritos é limi-
tada a conjuntos convexos, é importante pontuar que no
cendrio urbano, as regioes admissiveis ao VANT podem ser
nao convexas. Assumindo o espaco aéreo da regido de Belo
Horizonte, por exemplo, para que um VANT percorra uma
trajetoria segura, é preciso considerar algumas particula-
ridades da regiao, como:

e O relevo sobre o qual o VANT vai sobrevoar, podendo
este possuir irregularidades nas quais a altitude e
interferéncias geograficas estejam passiveis de conflito
com a atuagdo do VANT;

e A existéncia de edificios e demais estruturas com
altura, consideravelmente, elevada que possam estar
dentro da altitude de operagao do VANT;

e Regides que possam configurar restricoes de acesso,
ou no-fly zones, como hospitais, escolas e aeroportos;

e Condigoes meteoroldgicas adversas, como por exem-
plo, caso existam nuvens de chuva em parte de uma ci-
dade, com perspectivas de intensa atividade atmosfé-
rica que possa comprometer a integridade do VANT.

Tendo em vista que tratamos com conjuntos convexos, com
a utilizacao de zonotopos restritos, é preciso contornar
o problema de lidar com conjuntos nao convexos. Para
isso, uma possivel solucao é realizar o particionamento do
conjunto nao convexo em partes convexas.

Definicao 18. Um espago particionado pode ser definido
como

S1USUSsU .S, =] S, (16)
=1
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em que 51,53, ...,5, sao as partigoes e m o numero total
de particoes.

Nesse contexto, considerando o conjunto alcancével con-
forme a Definigao 1, é preciso obter o conjunto resultante
da intersecao deste com a uniao de todos os conjuntos
convexos particionados, de forma que o conjunto alcan-
cavel esteja contido nos conjuntos convexos particionados
que compoem a regiao admissivel. Aplicando a proprie-
dade distributiva de conjuntos, conforme apresentado em
Sundstrom (2020), é possivel obter

R’“O(OSZ') — (ReNS1)U(RENS2)U...(ReNSy), (17)

onde Ry é o conjunto alcancavel.

Através da equagdo (17), é possivel concluir que a uniao da
intersecao de cada elemento particionado de um conjunto
nao convexo, com o conjunto alcangdvel, permite contornar
o problema de trabalhar com conjuntos nao convexos.
Além disso, também garante a obtencdo de uma regiao
segura, que satisfaz as restricoes operacionais de veloci-
dade, peso, altura, por exemplo, bem como restri¢coes que
compoem a regiao externa a um obstaculo fixo.

Existem diversos algoritmos na literatura que implemen-
tam o particionamento de conjuntos convexos. Este tra-
balho utiliza a biblioteca Computational Geometry Algo-
rithms Library (CGAL) (Chazelle, 1984). Nesta biblioteca,
os sistemas sao representados por poliedros nao convexos.
Para poliedros deste tipo, a soma de Minkowski entre
dois poliedros pode ser calculada pela decomposicao destes
em partes convexas, obtendo a jungao da soma dos pares
(Hachenberger, 2018). A Figura 1 apresenta um exemplo
de particionamento de um conjunto nao convexo em con-
juntos convexos.

Figura 1. Exemplo de particionamento de um conjunto nao
CONVEXO €I Conjuntos convexos.
Fonte: Hachenberger (2018)

2.8 Sistemas de Trdfego Aéreo

Para lidar com a andlise de regices seguras para VANTSs,
é preciso compreender alguns conceitos referentes a esses
veiculos, ao espaco aéreo e as regulamentacoes especificas
para tais. O principal 6rgao que lida com o acesso de
VANTSs no espago aéreo brasileiro é o DECEA. A ele
compete 0 acesso a0 espaco aéreo e a seguranca na nave-
gagao aérea. Para as aeronaves remotamente pilotadas, o
DECEA determina que a projecao vertical dela no solo e a
qualquer pessoa e patrimonio fisico, deve ser superior a 30
m. Considera-se que desta forma, caso ocorram falhas que
ocasionem a queda do veiculo, a possibilidade de impacto
e acidentes é consideravelmente reduzida (DECEA, 2007;
OACI, 2005).
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De uma forma geral, o Regulamento Brasileiro da Aviacao
Civil Especial (RBAC-E No094) divide os VANTs em
algumas categorias, de acordo com a atividade a ser
realizada:

e VANTSs utilizados para recreacdo: aeromodelos;

e VANTSs utilizados comercialmente: Essa categoria
pode ser ainda subdividida entre autéonomos e nao
auténomos (aeronaves remotamente pilotadas, do in-
glés Remotely-Piloted Aircraft (RPAs)).

As RPAs sao classificadas de acordo com o peso maximo
de decolagem (PMD):

e Classe 1: RPA com peso maximo de decolagem maior
que 150 kg;

e Classe 2: RPA com peso méximo de decolagem maior
que 25 kg e menor ou igual a 150 kg;

e Classe 3: RPA com peso maximo de decolagem menor
ou igual a 25 kg.

Além da classificagdo dos VANTS, a classificagdo do espago
aéreo também se faz pertinente. Segundo a ANAC, o
espaco aéreo é a projecao de todo territério terrestre,
fluvial, lacustre e maritimo brasileiro, tendo o Estado
absoluta e exclusiva soberania sobre o mesmo (DECEA,
2018). O espaco aéreo é subdividido em diversas categorias.
A altitude de operacdo dos VANTSs é, em grande maioria,
definida no espaco aéreo nao controlado e aeronavegével.

e Espacgo aéreo controlado: Regiao do espago aéreo no
qual existe fornecimento de servicos de controle de
trafego aéreo para voos que utilizam as cartas de
navegacao visual (VFR - Visual Flight Rules) e ou
das cartas de navegagdo por instrumentos (IFR -
Instrument Flight Rules). Nesta regiao, os pilotos re-
cebem orientagoes sobre manobras pré-definidas para
seguranca com relacdo ao espagamento entre outras
aeronaves e obstaculos. Em regioes permitidas para
voo, mas sem suporte de trafego aéreo, a responsa-
bilidade com a separagao de seguranca entre outras
aeronaves e obstdculos é exclusiva do piloto.

e Espaco aéreo aeronavegavel: Espaco aéreo na altitude
ou acima da altitude minima de voo para uma deter-
minada area, incluindo o espaco aéreo necessario para
pousar e decolar com seguranga.

A altitude minima imposta pelo DECEA é de 30 m do
solo ou de algum elemento que apresente risco de colisao.
Visando respeitar essa restricao e ampliando para uma
faixa de seguranca, serd considerada a altura minima de
operagao de 60 m e a maxima de 150 m, ambas relativas
ao nivel do mar. Essa restrigao foi baseada nos conceitos
do U-Space (Alarcén et al., 2020), que é um conjunto de
servigos os quais visam apoiar o acesso eficiente de um
numero elevado de VANTSs no espago aéreo.

A velocidade de operacao é relacionada ao peso maximo
de decolagem do VANT. Para RPAs com peso méaximo de
decolagem de 2 kg, a velocidade méxima prevista é de 30
kt, sendo necessario manter-se afastado em um raio de 03
NM de aerédromos cadastrados e de rotas conhecidas de
aeronaves e helicopteros tripulados. Para RPAs de peso
méximo de decolagem igual a 25 kg, a velocidade méxima
prevista é de 60 kt, devendo manter o afastamento de
05 NM (DECEA, 2022). Neste artigo, serd considerado o
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limite maximo de velocidade para aeronaves de até 25 kg,
0 que equivale a 30,87 m/s. Este PMD foi escolhido de
acordo com as RPAs mais acessiveis comercialmente para
a entrega de produtos.

3. DESCRICAO DO METODO PROPOSTO

Considere um modelo simplificado da dinamica de trans-
lacdo de um veiculo aéreo nao tripulado, descrito por

x, = Axp_1 + Bup_1 + Gdj_+, (18)
onde x; € R™ é o estado do sistema, dj € R™ é o vetor
de perturbagoes, que neste trabalho representa o vento
ambiente e outras incertezas do modelo, o vetor u; € R™«
corresponde as entradas de controle, e A, B, e G sao
matrizes conhecidas. Neste artigo, o modelo apresentado
em (18) estd sujeito a restrigdes nos estados, entradas e
perturbacoes, dadas por conjuntos convexos e compactos
conhecidos, que podem ser representados por politopos
convexos limitados @ € X4 C R, up € U, C R+,
d, € D CR".

As equagbes de movimento translacional de um VANT,
podem ser obtidas utilizando a segunda lei de Newton,
conforme apresentado em de Almeida Neto et al. (2014).
Abaixo sdo apresentadas as equagdes que caracterizam o
sistema em tempo discreto que descreve o movimento de
translacao de um quadrotor:

O P T1y, + Ty,
L2 41 T2, + TsTs,
31 | _ | T3, T TsT, n
Lapqq T4y,
L5141 sy,
L6y11 L6y,
- o - - 9 -
L 7 Fu
m m
2B |2 A, (19)
s .Y s .9 w1
5 m 5 m w
Ts F, Ts Fa. 2
R e I
2 i wa |
Ts ™ — Ts* ws
g; }‘nJy We
T‘Q - —_— TS - —_—
7 7.
Tg+ — Tg *
L m J L m J

onde F, é a forga resultante no eixo z, Fy, é a forca
resultante de perturbagao no eixo x, as demais varidveis
sao andlogas para os respectivos eixos, m é a massa do
VANT, 75 é o periodo de amostragem, e as incertezas
das forgas podem ser expressas por ruidos de processo,

T
representadas pelo vetor w = [w) we w3 wa w5 we |,

Este sistema pode ser reescrito no formato apresentado em
(18), onde as matrizes A, B e G sao dadas por
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Dados pontos inicial £y € R® e de chegada xr € RS, e
as matrizes em (20), o método proposto neste trabalho
consiste nas seguintes etapas:

a) Representagao por vetor intervalar das restri¢des de
pOSigéO [pminy pmax]7 velocidade [Umina 'vmax]a entradas
[%Umin, Wmax), € perturbagées [dumin, dmax|: a represen-
tagao dessas restrigoes é mais simples usando inter-
valos, onde Vpin € Umax Sa0 as velocidades minimas e
méximas que o VANT pode atingir; pmin € Pmax S80
os limites inferior e superior de alcance do VANT nos
trés eixos x,y e z, respectivamente; Uiy € Upax SA0
limites de entradas de controle admissiveis; e dpyin €
dax s20 limites conhecidos para as perturbacoes.

b) Conversao das restrigdes intervalares em zonotopos
restritos X 4, U, e D: a conversao de vetores interva-
lares obtidos em a) para zonotopos restritos também
é simples, conforme apresentado em (14).

c) Obtencao de Z;, C R dado X;,_; C RS, U, e D: este
conjunto contém todas as trajetdrias possiveis de (18)
para todo (xg_1,ugp—1,dk—1) € Xx—1 X U x D, e é
dado por Z, = AX;,_1® BU®GD, com X = {z¢}.

d) Redugao da complexidade de Zj: para limitar a
complexidade do conjunto Zj, utiliza-se dos métodos
de reducao de geradores e eliminacao de restricoes
desenvolvidos em Scott et al. (2016). O novo conjunto
é denotado por Zp D Zj. ~

e) Célculo de X, por intersecao de Zj, com as restrigoes
de estado X 4: o conjunto de estados X que satisfaz
Xi C X4 (e portanto x, € X4 para todo xp, € Xy)
é obtido por X = Z; N Xa.

f) Obtencao do conjunto alcancgdvel Ry: as etapas c),
d) e e) sao computadas de forma iterativa, até que
a condi¢ao de parada xp € X}, seja verificada. Com
isso, Ry £ X,

g) Particionamento em conjuntos convexos Sy, So, ...,
S, da regiao externa ao(s) obstaculo(s): Os obstécu-
los presentes no ambiente sao mapeados e a regiao
admissivel nao convexa é particionada em partes con-
vexas S;, utilizando o algoritmo de particionamento
3D da biblioteca CGAL;

h) Obtengao da regido segura Rgegura: & regido segura
é finalmente obtida por Rsegura = Ri N (Ui Si)s
conforme (17). Os subconjuntos R;NS; resultantes da
intersecao do conjunto alcangdvel com as partigoes,
quando nao vazios, sao armazenados, de forma que
a uniao desses conjuntos compoem a regiao segura
Rsegura obtida.
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4. RESULTADOS

Para demonstrar o método proposto neste trabalho,
considera-se um cendrio em que um VANT esteja trans-
portando um item para um procedimento a ser realizado
em um hospital. A area principal do hospital nao pode ser
sobrevoada, salvo o ponto de pouso e decolagem do VANT.
Essa area é considerada um obstaculo a ser evitado, o
que resulta na nao convexidade da regiao permitida para
voo. Esse caso ¢ ilustrado na Figura 2, que corresponde
a imagem de um hospital e seu heliponto, localizados na
regido central de Belo Horizonte. A regido em vermelho
representa o obstaculo e a parte externa a ela representa a
regido ndo convexa permitida para voo. Considerou-se os
seguintes parametros para obtencao dos resultados através
da metodologia proposta:

e m=20kge 1, =0,1s. Além disso, (g, £, sdo dados
por (5,10, 140) e (45,20, 140), respectivamente;

e As restrigoes operacionais de velocidade e altitude fo-
ram determinadas como apontado na Se¢ao 2: alcance
de 90 m (de 60 a 150 m) e velocidade méxima de
30.87m/s;

e As restrigoes de perturbacao e entrada de controle, D
e U, foram escolhidas analogamente ao apresentado
em de Almeida Neto et al. (2014). Sendo assim, para
D considera-se uma caixa limitada por [—0,5, 0,5] e
para U uma caixa limitada por [-5, 5]. Estes valores
sao os limites para cada um dos elementos de D e U;

e O numero de geradores e restrigdes de Z;, (vide etapa
d)) sao limitados a 40 e 5, respectivamente.

Figura 2. Regiao préxima ao Hospital Joao XXIII - Belo
Horizonte. Em vermelho é apresentada a regiao proi-
bida, considerada como obstaculo.

Fonte: Google Earth.

A Figura 3 apresenta como obstaculos as regides em branco
e em azul a regido admissivel para o VANT. Observa-se que
a regiao em azul é uma regiao nao convexa, particionada
em partes convexas.

A aplicagao da andlise de alcancabilidade com zonotopos
restritos pode ser ilustrada na Figura 4. Nesta é possivel
observar o ponto inicial do VANT, representado por ¢ e x
o ponto final. A regido em azul mostra a regiao admissivel,
ou seja, a regido de navegacdo do VANT, externa aos
obstaculos. Em vermelho estd apresentado o conjunto
alcancavel, que é composto pelas regides que satisfazem
a dindmica do sistema e as restrigoes impostas, desde o
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Figura 3. Regiao admissivel particionada.

primeiro conjunto (com o ponto inicial) até o tltimo, que
contém o ponto final.

Figura 4. Obtencao do conjunto alcancavel - 2D. Em
vermelho é apresentado o conjunto alcangavel e em
azul a regiao admissivel.

7

Figura 5. Regiao segura. Em vermelho é apresentado o
conjunto alcangavel e em azul a regiao admissivel.

Na Figura 5 é apresentado o conjunto alcancavel em 3D.
Em azul é apresentada a regiao admissivel, ou seja, a
area de alcance do VANT, externa aos obstdculos, e em
vermelho, ilustra-se a regiao segura entre os pontos inicial
e final. Nota-se que o conjunto alcangavel existe apenas
na regido admissivel em azul, conforme esperado, porém,
ele nao contempla toda a regiao. E interessante pontuar
que esta é uma caracteristica positiva da metodologia, pois
apesar da regiao admissivel, de acordo com a dinamica e
restricoes do sistema, permitir uma area maior, o conjunto
alcangavel apresenta uma regiao de maior volume entre o
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ponto inicial e o final, o que reduz o espago de busca em
problemas de planejamento de caminhos.

5. CONCLUSAO

Neste artigo foi considerada a andlise de alcancabilidade
de conjuntos para a obtencao de regioes seguras em um
cendrio urbano para a navegagdo de um VANT, de um
ponto inicial até um ponto final conhecidos. Utilizando
esta andlise associada a representagao de conjuntos por
meio de zonotopos restritos, foi possivel obter o conjunto
alcancavel que contém as possiveis trajetérias a serem
executadas pelo VANT. Este conjunto obedece o modelo
simplificado da dindmica de translagdo de um VANT, as
restrigoes de altitude, velocidade e da regiao admissivel a
ser navegada pelo VANT. A abordagem proposta é compu-
tacionalmente eficiente (conforme Scott et al. (2016), onde
sao realizadas comparagoes entre métodos baseados em
zonotopos restritos e politopos ) e garante o cumprimento
das restricdes de seguranca e operagao do VANT. Para
fins de comparacao com a metodologia desenvolvida nesse
artigo, trabalhos futuros estenderao métodos de planeja-
mento de trajetérias, como o apresentado em Manzinger
et al. (2020), para obter regides seguras, assim como o
desenvolvimento de métodos baseados em conjuntos nao
CONVexos.
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