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Resumo O Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) vém
desempenhando um papel cada vez mais importante genario
do combate moderno, pelo fato de evitar riscos descessarios de
vidas humanas. Para que esses artefatos possam cuimp
adequadamente as tarefas operacionais a eles atridas é
necessario que tenham como contrapartida da autonaan na
missdo o acerto nas decisbes tomadas. Nesse cootexd
Inteligéncia Atrtificial fornece as ferramentas necesérias para
gue seja possivel a automatizagdo de tarefas intefeais. O
Sistema Especialista em Veiculos Aéreos N&do Tripulasigara
identificacdo de emergéncias e realizacdo adequadae
procedimentos tem como objetivo dotar o VANT da capadade
de identificar situa¢des de risco e tomar decisdesmn tempo real,
como um piloto faria numa aeronave (figura do espéalista), de
forma a minimizar prejuizos. Foi utilizada como magina de
conhecimento e inferéncia, a versdo 1.1 do ExpertINTA,
desenvolvida no Ceara pelo grupo SINTA (Sistemas leligentes
Aplicados), atuando junto ao laboratério de Inteligtncia
Artificial (LIA) da Universidade Federal do Ceara. Por tratar-se
de um protétipo com fins conceituais e académicos,escopo foi
restrito aos sistemas de motor, combustivel, comwdscdo e
comandos de vdo. A Carta Hierarquica de Atributos CHA) foi
concebida com trés niveis de inferéncia, sendo gaeTabela de
Decisdo (TD) foi condensada em quatro regras espec#s
(codigo fonte), relacionadas com as possiveis dées:
prosseguir o voo, enviar aviso de emergéncia a egé®, cortar o
motor e acionar 0 para-quedas e executar procedimen de
regresso a base. Os testes realizados indicam quatéizacao de
Sistemas Especialistas para Auxiliar nos Procedimens de
Seguranca e Emergéncia em “VANTS” torna-se a cada aimais
viavel. Como continuidade deste trabalho de pesquis
recomenda-se a continuacdo do desenvolvimento e aticdo do
protétipo apresentado ao Projeto do VANT que vem sealo

direcdo do projeto brasileiro. Dentro do campo da
Inteligéncia Artificial, s@o apresentados o0s Sistem
Especialistas e discutido como podem ser aplicpdoa a
tomada de decisfes, tendo como base as acdes ripm se
realizadas por um piloto numa aeronave tripulada em
situacdes de emergéncia. A concepcdo do protéspa,
Carta Hierarquica de Atributos e Tabela de Decisifis
discutidas, tendo como base um sistema simplificaide
sdo considerados apenas os sistemas de motor, sthvehu
comunicacdo e comandos de véo.

E apresentado o cddigo fonte do programa e relaliza
analise de um cenério para testes e validagao siens,
onde num determinado perfil de v6o, com aconteciogen
diferentes, em cada momento do vbo exigia-se dtbtipo
reavaliacGes e tomada de decisbes diferentes.

Apesar do trabalho realizado ser apenas um ppot@dm
fins académicos, tudo indica que a utilizacdo d#eS8ias
Especialistas para Auxiliar nos Procedimentos dgu@aca

e Emergéncia em “VANTS” torna-se a cada dia maveli
podendo trazer inUmeros beneficios aos Projetoaspas
Forcas Armadas.

Como prosseguimento deste trabalho de pesquisa,
recomenda-se a continuacdo do desenvolvimento peaade

do protétipo de Sistema Especialista produzidoeatéo, ao
Projeto do VANT que vem sendo desenvolvido no CTA,
visando a implementacdo de suas particularidadea e
completeza de seus sistemas.

Il. VEICULOS AEREOSNAO TRIPULADOS(VANT)

desenvolvido no CTA, visando a implementacdo de suasConhecidos mundialmente pela sigla UAWnmanned

particularidades e a completeza de seus sistemas.

Palawras-chaves O UAV, VANT,
Sistemas Especialistas.

Inteligéncia Atrtificial,

. INTRODUCAO

A concepcao desse artigo teve origem num estudasteda
disciplina EE-09, INTELIGENCIA ARTIFICIAL, do

CEAAE (Curso de Especializacdo em Analise de Antbien

Eletromagnético), realizado no segundo semest20686 no
ITA, no qual foi desenvolvido um protétipo de st

especialista para situacbes de emergéncia em ¥sic

Aéreos Nao Tripulados (VANT). A principal motivacém o
interesse brasileiro no dominio de tal tecnologi, uso
crescente e decisivo nos combates modernos e alidagsio
da Inteligéncia Artificial na criacdo de artefat@®m
autonomia de decisdes, amparada pelo acerto dasasek
relatado o cenario atual de emprego, bem como orpara e

Aerial Vehicles) os Veiculos Aéreos Nao Tripulados podem
ser controlados de forma remota ou possuir controle
autbnomo. Geralmente, sdo dotados de diferentesmsis
como cameras, sensores, equipamentos de comunicacao
dentre outros. Eles podem ser utilizados tanto am rivil,
realizando fun¢cbes de mapeamento, prevencdo demadas,
monitoramento ambiental, auxilio a agricultucai no meio
militar, em operacdes de reconhecimento, apoiooathate,
ataque e treinamento como alvo aéreo.
Militarmente, eles séo utilizados desde 1950, engdes de
reconhecimento e suporte a area de inteligéncidPdrgm, o
rande impulso foi dado com a utlizacdo do modelo
redator da Forca Aérea Americana em combate. Ele
mostrou que era possivel realizar missdes considera
perigosas com sucesso, sem colocar em risco hidaanas.
Participou ativamente do conflito na Bésnia em 1998no
suporte a NATO (North Atlantic Treaty Organisation),
NacbBes Unidas e em Operacdes dos Estados Unidos da



América, nos conflitos com o Afeganistdo e lraqemndo Segunda Guerra Mundial. A IA sistematiza e autaraati

voado cerca de 100.000 horas [2]. tarefas intelectuais e, portanto, é potencialmeatevante

para qualquer esfera da atividade intelectual hamh

Historicamente, existem quatro abordagens difesente

seguidas pela IA:

- processos de pensamento e raciocinio;

- comportamento;

- fidelidade ao comportamento humano; ou

- conceito ideal de inteligéncia (racionalidade).

Seguindo a linha dos processos de pensamentoogiragj a

Inteligéncia Artificial pode ser entendida como a

“automatizacéo de atividades associadas ao pensamen

humano, como a tomada de decisGes, a resolucao de

problemas, a aprendizagem ...” (Bellman, 1978).

Nesse contexto surgem os Sistemas Especialistasq&tse

propdem a reproduzir o comportamento de espeaialide
Fig. 1. VANT Predator equipado com misselelfire. uma determinada area no ciclo do processo decigt@io

problemas reais, podendo assim, ser utilizados itaredtes

No Brasil, sob coordenagdo do Ministério da Defesa areas como a medicina, agricultura, quimica, etc.

periodo de 21 a 22 de junho de 2005, foi realizad8 A estrutura basica de um SE é composta basicardeniena

Seminario Internacional de VANT, com o objetivongipal base de conhecimento (informagdes necessarias gara

de realizar prospecgdo  tecnoldgica  visando  @solugdo do problema no nivel de um especialistaja

desenvolvimento de conceitos da aplicacéo de VANESse maquina de inferéncias (processo computacional de

evento, foi apresentado o “Projeto VANT” com #fraciocinio”) e uma interface grafica com o usufgjo

participacdo da FINEP (Financiadora de Estudoofe®®s), No caso especifico dos Veiculos Aéreos Ndo Trimdadm

Fundacdo Casimiro Montenegro Filho, CTA (Comandasistema especialista pode ser utilizado para de=emap o

Geral de Tecnologia Aeroespacial), CTEX (Centrpapel do piloto (figura do especialista) para, domse nas

Tecnoldgico do Exército), IPqM (Instituto de Pesasi da informacdes disponiveis nos instrumentos de véentiticar

Marinha) e da empresa AVIBRAS. O objetivo do pmjéto corretamente uma situacdo de emergéncia e reatigar

dominio de tecnologias sensiveis utilizadas em VANT procedimentos adequados para cada situagao.

através do desenvolvimento do Sistema de Navegacédo

Controle (SNC), permitindo a sua utilizacdo, comjuysnos [ll. CONCEPCACE PROJETCDE UM SISTEMA
ajustes, em diferentes plataformas. Ha uma énfase n ESPECIALISTAPARAOVANT

emprego do VANT em miss6es de reconhecimento tanto

militar quanto civil [3]. Um Sistema Especialista para identificacdo de eémeigs e

realizacdo adequada de procedimentos tem comoivmbjet
dotar o VANT da capacidade de identificar situagdesisco
e tomar decisbes, em tempo real igual ou menorugoum
segundo, como um piloto faria numa aeronave, dedoa
minimizar prejuizos. Para esse projeto académiap, f

o ¢« . Ay . =
1° Seminario Internacional de
utilizada a experiéncia do autor, como piloto dackcAérea
Brasileira com cerca de 2.000 horas de voo, pdoansacao

VAE T de uma base de conhecimento.

Veiculos Aérecos Nao Tripulade Por tratar-se de um protétipo para analise de lidabie
s conceitual, o escopo foi restrito aos sistemas dagom
i combustivel, comunicagdo e comandos de vdo. Assseiu
21 e 22 d91unho de 2005 inicialmente que o VANT pode se encontrar em duas
situacdes distintas: comando autbnomo ou manuaimis
fixou-se que ndo haveria sobrepujamento de acGasdqu
em modo manual, sendo emitido apenas um sinalide au
operador para falhas de motor ou combustivel. Ieso
Fig. 2. Logotipo do Seminario ocorrido em S&o s Campos definido com o objetivo de propiciar a fase deraeiento,
na qual o aluno pode colocar o VANT em situacdes de
Porém, para que seja eficiente e eficaz em suadessele “descontrole” e ser corrigido pelo instrutor seimtarvengao
deve ser dotado de sistemas inteligentes que pissib do artefato.
certa autonomia na conducdo das operacdes, ondgdss Foram definidas quatro agfes possiveis de sereradfsn

Sao José dos Campos - SP - Brasil

sejam analisadas e decisdes corretas aplicadas. prosseguir o vdo, enviar aviso de emergéncia g&staortar
0 motor e acionar o para-quedas e executar proeathnde

ll. INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SISTEMAS regresso a base. Assim, quando ndo ha condi¢dgmdeara
ESPECIALISTAS retorno a base, € definida uma altura de segur@aga que

ndo haja colisdo com obstaculos), onde o VANT ténsz
A Inteligéncia Artificial (IA) € um campo recente cCiéncia aproximar o méaximo possivel da estacdo de comansid e
da Computacdo, com suas pesquisas iniciadas log® ap acionard o para-quedas e desligar4d seu motor, queseh



altura pré-definida for atingida. Para a realizacdo
procedimento de pouso, foi considerado que 0 mesmpre
sera realizado no modo manual. Assim, mesmo que
retorne a base de forma autbnoma, numa falha
comunicacao, por exemplo, ele irA descer até aaalie
seguranca na vertical, cortar o0 motor e acionara-guedas.
Para efeito de simplificacdo, foram consideradas
tradicionais faixas de operagdo dos instrument@sdes
operacdo segura, amarela-cautela e vermelha-peNgs.
verificagBes de atitude (velocidade, razéo de daseigiro),
foram considerados os limites normais e criticosseja, ha

O primeiro nivel de inferéncia propicia a avaliacdos
seguintes aspectos:

el®OPERACAO;

d®ISCO DE COLISAO;

- MODO DE COMANDO; e

- ATITUDE.

# OPERACAO reflete a condigdo propiciada pelos
instrumentos de vbo. Ela pode ser classificada @RMAL
(faixa verde de operacdo em todos os instrumentos),
CAUTELA (faixa amarela em pelo menos um instrumento
n&o tendo nenhum operando em vermelho) e CRITIk&fa

limites que quando ultrapassados indicam uma o@eragzermelha em pelo menos um instrumento). O RISCO DE

insegura.
Para a especificacdo de requisitos ndo funcionaiant

COLISAO esta ligado a altura de seguranca e a efiecde
procedimento para pouso, assim, estar abaixo deaalte

definidas e consideradas duas caracteristicas asasicseguranca e nao estar em procedimento para padisa imm

economia e simplicidade. Quanto a economia, elerdeser

risco de colisdo ALTO. As demais combinacdes indican

capaz de ser recuperado com o menor dano possigel asco NORMAL. O aspecto COMANDO é obtido pela

identificacdo rapida e correta dos problemas. Celacéo a
simplicidade, deve existir perfeita interacdo ewfjperador e
magquina.

Como maquina de conhecimento e inferéncia foizaiila a

Sele¢do de Comando (manual ou automatico) e Coaganc
(normal ou com falha). Existem trés possibilidadis
operacao do aspecto COMANDO: Manual, Automatico e
Automatico com Falha. Caso haja falha de comun@aca

versdo 1.1 do Expert SINTA, desenvolvida no Ceath p estando a Sele¢cdo de Comando em manual ou autonatic

grupo SINTA (Sistemas Inteligentes Aplicados), at@
junto ao laboratério de Inteligéncia Artificial @) da
Universidade Federal do Ceara.

O Expert SINTA é um conjunto de
computacionais fundamentadas em técnicas de atelig
Artificial para geracdo automatica de sistemas @afistas.

Comando passara a Automatico com Falha. No aspecto
ATITUDE ha duas classificacdes: Normal ou Anormal.
Quando um limite de velocidade, razéo de descidaeogiro

ferramentag ultrapassado, a Atitude passa a ser considerad® c

Anormal.
O segundo nivel de inferéncia propicia a definigiums

Utilizando um modelo de representacdo do conhediomerseguintes aspectos:

baseado em regras de producdo e fatores de canfialkg
apresenta como objetivo principal simplificar obttno de
implementacéo de sistemas especialistas atravasalale

- NIVEL DE PERIGO; e
- CONTROLABILIDADE.
O NIVEL DE PERIGO pode ser normal, médio ou alto,

uma maquina de inferéncia compartilhada, da cogdtru resultando da avaliagdo da Operacgdo e do RiscooligaG.

automatica de telas e menus, do tratamento detézeenas
regras de producédo e da utilizagcdo de explicagies\eis ao
contexto da base de conhecimento modelada [6].
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Fig. 3. Interface gréafica do Expert SINTA.

IV. CARTAHIERARQUICADE ATRIBUTOS(CHA) E
TABELA DEDECISAO(TD)

Uma Carta Hierarquica de Atributos (CHA) foi conicigbem
apenas trés niveis de inferéncia, e uma Tabela aeigséb

Nele, serdo verificadas as condi¢Bes de v6o enugtngom

0 parametro da altura de seguranca. Essa verific#ca
importante porque o VANT buscara resolver o prolalem
enfrentado, enquanto estiver acima da altura daraega,
porém a medida que o risco de colisdo aumentairgetgptar
por cortar 0s motores e acionar 0 para-quedassiftacao
pode ser comparada a de um piloto de caca, quentdusc
controle de seu avido ou a solucdo de um determinad
problema até uma determinada altura segura parajegao.

A atitude da aeronave e o comando definirdo o #&spec
CONTROLABILIDADE, que propiciara saber: se as
condicdes de vbo, em termos de comandos, se eagontr
adequadas, na condigdo manual ou automética; s®leaio,
porém com falha de comunicacdo com a base; e, ftimou
caso, se descontrolado. Aqui, segue-se uma coasc#ler
importante com relacdo ao treinamento, porque megraM@
VANT esteja numa condicdo de v6o anormal, em comand
manual, ele ndo ira interferir nos comandos de &beitando

a situacdo como segura.

O terceiro nivel de inferéncia propicia a definigd® qual
acdo serd executada, de acordo com as varias dendip
vbo. Assim, analisando-se a sua controlabilidadenével de
perigo do vbo, ele podera optar por prosseguir endicdes
normais de vbdo, emitir alerta a estacdo, executar
procedimentos para regresso seguro a base, ou, aptia
por desligar o motor e acionar 0 para-quedas. Tedaas
acbes tém como objetivo, quando em situacbes de

(TD) condensada em quatro regras especificas (BM@ pemergéncia, trazer o VANT o mais préximo possivbhae

cada acdo a ser tomada) no Expert SINTA.

com o menor dano possivel.



V.CODIGO FONTE

Regra 1
SE motor = normal
autonomia = normal
altura de seguranca = acima
velocidade = normal
razdo de descida = normal
giro = normal
comunicagao = normal
OU motor = normal
E autonomia = normal
E selecdo de comando = manual
E comunica¢do = normal
E velocidade = critica
OU motor = normal
E autonomia = normal
E selecdo de comando = manual
E comunicag&o = normal
E razao de descida = critica
OU motor = normal
E autonomia = normal
E selecdo de comando = manual
E comunica¢do = normal
E giro = critica

mmmmimm

ENTAO resolve = prosseguir CNF 100%

Regra 2
SE selecao de comando = manual
E comunicag&o = normal
E motor = cuidado
OU selecéo de comando = manual
E comunicag&o = normal
E motor = perigo
OU selecéo de comando = manual
E comunica¢do = normal
E autonomia = restrita
OU selecéo de comando = manual
E comunica¢&o = normal
E autonomia = insuficiente
OU selecéo de comando = manual
E comunicag&o = normal
E altura de seguranca = abaixo
E procedimento para pouso = ndo

ENTAO resolve = Enviar aviso de emergéncia tagé®

CNF 100%

Regra 3
SE altura de seguranca = abaixo
E procedimento para pouso = nédo
E selecdo de comando = automatica
OU altura de seguranca = abaixo
E procedimento para pouso = ndo
E selecdo de comando = manual
E comunicagédo = falha

ENTAO resolve = Cortar 0 motor e acionar o pguadas

CNF 100%

Regra 4
SE altura de seguranca = acima
E selecdo de comando = automatica
E motor = perigo
OU motor = cuidado

OU comunicacéao = falha

OU autonomia = insuficiente

OU autonomia = restrita

OU velocidade = critica

OU razao de descida = critica

OU giro = critica

OU altura de seguranca = abaixo

OU selecéo de comando = automatica

E procedimento para pouso = sim

E motor = perigo

OU motor = cuidado

OU comunicacéo = falha

OU autonomia = restrita

OU autonomia = insuficiente

OU velocidade = critica

OU razao de descida = critica

OU giro = critica

OU altura de seguranca = acima

OU selecéo de comando = manual

E comunicagédo = falha

ENTAO resolve = Executar procedimento de respes
base CNF 100%

V. TESTESERESULTADOS

Varias situacBes de emergéncia, apresentando fsilimases
ou combinadas, foram testadas no protétipo e asGiex
apresentadas sempre se mostraram coerentes. A tigul
ilustracdo, foi montado um cenario de v6o, com
acontecimentos diferentes, onde em cada momenteddo
exigia-se do protétipo reavaliacdes e tomada deses
diferentes [7].

CENARIO - Véo de instrucdo, onde o aluno realiza
manualmente a decolagem, executa algumas manobras
basicas sobre a vertical da pista de pouso, muztarando

para automatico para o inicio do reconhecimentounia
determinada area programada. O VANT realiza o Ipgdi

vbo e, apo6s finaliza-lo, executa o regresso. Quando
vertical da base, o aluno retorna o comando parauahse
executa 0 pouso. Na missao foram pré-determinaqumesfo

de vbo a ser executado automaticamente pelo VANA e
altura de seguranca para situacdes de emergéncia.

Durante a execucdo do cenario descrito, variaaghes de
emergéncia foram simuladas no protétipo para ohséos
das decisbes definidas pelo mesmo e verificacasude
coeréncia, tomando-se como base a avaliagdo de um
especialista (um piloto).

SITUACAO 1 — O aluno realiza com sucesso a decofage
inicia o treinamento das manobras basicas assigélinseu
instrutor. Durante os exercicios, acidentalmenteyANT
perde sustentacdo e comeca a cair, de forma deslaokat,
com elevadas razdes de giro e descida.

Informacdes para 0 VANT:

Motor / Autonomia — Normal;
Altura de Seguranca — Acima,;
Velocidade - Normal;

Razao de Descida / Giro — Critica;
Selecdo de Comando — Manual; e
Comunicacdo — Normal.



Resolve:
PROSSEGUIR O VOO

Analise:
O protétipo tem a informacdo de que esta descaatool

porém como a comunicacdo estd normal e o comando é

manual ele sabe que néo deve intervir nos comatel@$o.
Em situagdo parecida, o maximo que ele faria saisar o
controlador caso houvesse problemas relacionadasodor
ou autonomia, porque talvez, preocupado com a @éeddo
vbo do VANT, ele pode ndo estar observando.

SITUACAO 2 — Durante o perfil de reconhecimentouinda
perda de poténcia no motor e indicacdo de pressanador
na faixa amarela.

Informacdes para 0 VANT:

Motor — Cuidado;

Selecdo de Comando — Automatica; e
Altura de seguranga = Acima.

Resolve:
EXECUTAR PROCEDIMENTO DE REGRESSO A BASE

Analise:

O protétipo tem a informacdo de que esta com falba
sistema do motor e que o vb6o saiu de uma situagéoah
para com cautela. Assim, ele decide regressar,i® ndpido
possivel, cancelando a misséo, antes que o quanteo p

Analise:

Como agora o risco de colisdo é alto, ele optadascer
amparado pelo para-quedas para que o0s danos detimpa
com o terreno sejam 0S menores possiveis.

V. CONCLUSAOE RECOMENDACOES

Hoje em dia, no meio militar, o dominio de tecnddsgque
possibilitam a utilizacdo de Veiculos Aéreos Naipdiados
em combate surge como assimetria. A Inteligénci#idal

ja esta incorporada no nosso dia-a-dia e, comgirsanto de
processadores mais velozes, desempenhara um pagel c
vez mais destacado nas futuras invencdes. Assiomido
dessas duas tecnologias pode ampliar o poder dbaters
representar um diferencial para o desenrolar enelusfo de
batalhas.

Apesar do trabalho exposto ser apenas um protétipofins
académicos, tudo indica que a utlizacdo de Sistema
Especialistas para Auxiliar nos Procedimentos dgu@aca

e Emergéncia em “VANTS” torna-se a cada dia maseli
podendo trazer inUmeros beneficios aos Projetoa par
Forcas Armadas.

Como prosseguimento deste trabalho de pesquisa,
recomenda-se a continuacdo do desenvolvimento paada

do protétipo de Sistema Especialista produzidoeatéo, ao
Projeto do VANT que vem sendo desenvolvido no CTA,
visando a implementacdo de suas particularidadea e
completeza de seus sistemas.
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SITUACAO 3 — Durante o regresso a base, estandgaain

acima da altura de seguranca, a pressdo no matonudi
consideravelmente e passa para a faixa vermelhgdpe

Informacdes para o VANT:

Motor — Perigo;

Sele¢do de Comando — Automaética; e
Altura de Seguranca — Acima,;

Resolve:
EXECUTAR PROCEDIMENTO DE REGRESSO A BASE
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SITUACAO 4 — O VANT perde mais altura porque a

poténcia é insuficiente para manter o véo retovelado e
fica abaixo da altura de seguranca.

Informacdes para o VANT:

Motor — Perigo;

Selecdo de Comando — Automatica;
Altura de Seguranca — Abaixo; e
Procedimento para pouso — Nao;

Resolve: )
CORTAR O MOTOR E ACIONAR O PARA-QUEDAS



