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‘ Inspection d’Ouvrages d’Art

= Pont Queen Isabella Causeway
o South Padre Island, Tx. 2001
o 8 Morts, 13 Survivants.
= Pont sur I-35W
o Minneapolis, Mn. 2007
o 13 Morts, 145 Blessés

= Pont Hintze Ribeiro.
o Castelo de Paiva, Portugal. 2001.
o 59 Morts.

= Pont Valigonda Railway.
o India.
o 114 Morts.

= Pont Sgt. Aubrey Cosens VC
Memorial.
o Latchford, Ontario. 2005.
o Pas de Morts.
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Inspection des Ouvrages. d’Art

= Inspection visuelle

= Equipements d’acces
o Camions nacelles

Monte-personne

Sellettes

Grimpeurs

Bateaux ou chalands

Gréements

Autres
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‘Scenario INSPOADRO

= Geénération des trajectoires
optimales (Temps minimal)

= Conditions météorologiques

o Cisaillement du vent par
friction

o Accélérations (Effet
Venturi, rafales de vent)

o Tourbillons de Karman

= Evitement d’obstacles ou
collisions

o Pilier
0 Cab!es de suspension_ .
o Tablier

IVEAIN e @Ues

Suspender Cahble

Anchorage

R
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Definition du probleme

Soit une region de vents avec direction et
vittese connu,un modele discrete d’'une
ouvrage d’art et un drone dirigeable avec
temps maximale de vol C.

1. Trouver les trajectoires en temps minimal pour

chague point d’'interet et des points d’interet qui
appartient a son voisinage.

2. Trouver le ensemble des routes en temps
minimal en respectat la contrainte de temps
maximale de vol.

24 Mai 2012 Laboratoire IBISC, Univ. d'Evry



‘ Modele Discret de 'Ouvrage d’Art
(Maillage)

=« Structurées oy

. ’ . 4
10- f
o Interpolation algébrique ‘%m‘mg“
) POOOAAAA
o E.D.P. - SNAVAVAVAVAVAVAVZ
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o Multiblock . KRS
= Non structurees
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o Décomposition spatiale
o Advancing-front
o Delaunay
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Navigation en Temps.Minimal

E. Zermelo pose le e s
probleme de navigation wind satsis - \QH |
pour les dirigeables n i &\ﬁw —

Zeppelin,

Pour un véhicule qui se
deplace a vitesse constante
dans une région de vents
legers et connus. Quelle est
la trajectoire la plus courte
en temps pour aller de A
(Nantes) a B (Lyon) ?
Méme approche pour des
bateaux en considérant les
courants marins.
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Probléme de Navigation (Zermelo)

~ Trajectoire en temps
optimal entre deux points _
de passage.

~ Itératif pour plusieurs
points de passage.

« Ne considere pas |
I'’évitement d’obstacles. ..

«~ Ne considere pas le
temps maximal du vol
(limitations d’énergie).

15
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‘ Trajectoire en Temps Minimal (2D)

= Géneéeration des trajectoires en temps minimal

T
min / dt,
0

= Sous contraintes:  # =wi(f) + W,
y = ua(t) + Wy,

= Hamiltonian: 7 =1+ A; (ug(t) + W.) + Ao (ua(t) = W)
= Solution:

d , W,
—— = 00g T R
dt

oW, oW . 5 OW
=5 y ) ~+ SI n’ X L4
Oz Oy o

—|—Si]1}[CEIEX(
T
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Trajectoire en Temps Minimal Vent Lineaire (2D)

= Soit le systeme

r=Vcosxy + Wi.(z, y).

y=Vsmx+ Wy(z,y). W, {_T'.' y} . :FT’;ufy

= Trajectoire en temps minimal

i':iif’;,[‘ﬂﬂg(\}. y=1%(1 - )

siny sinxgy

|4 1 1
x =——— | asinh(tan — asinh(tan y) + tan - — =
I 2V (db (tanxs) (ERT ) + . (su1\ siny s

1
T =— (tanxs—tany).
Vi

(tan x f — tan \)) :
COS X f

)
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} Trajectoire en Temps Minimal (3D)

m Soit le systeme i — vainycosy + W,

y =V cosxcosy+ W,
_ _ 2 =Vsiny+ W,
= Hamiltonian
H =M\ (Veosycosy+W,)+ A, (Vsinycosy+W,) + A\ (Vsiny+W,) + 1.

= Solution

_— Caw, . _ aw,
¥ =cos” x cosy sin y—— + sin  cos 7y sin 7y cos x —
5 . aw, aw. aWw,
aw oW, - — emA iy Y : / ¥ y
+ sin? 5 CoS Y 3 .z + cos Y cos 1y sin 7y sin 5 = X ==8m X O + SNy Cos X ( Ar Ay )
+ sin?® y cosysin Wy + sin? 4 sin \_EJI‘[-": + sin vy sec | sin __ﬂﬁ'_. COS did cos® oW
s 7y sin 7 sin” 7y sin y— sin vy se 8 — O — CO8 S
T oy ' dy ' oz A dy A dy
aw, ) OW, aw,

N ) _
—005,\-430:5‘“’;6—: + sin y cos® 5 = -5-5111-\',-:_-0376_
o - i

- - P
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Trajectoire en Temps Minimal; Vet Lineaire (3D)

= Soit le systeme

Welz,y) = FVuy

= Trajectoire en temps minimal

y =¥V, cos’ y,

¥ = £V}, sin~ysin y cos y cos x.
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Probleme du Voyageur d¢ Commerce

Probleme: Etant donné un ensemble de
villes, trouver la route la plus courte qui
relie toutes les villes.

Soit un graphe G = (V,A,C) avec V un
ensemble de sommets, A un ensemble
d'arcs et C une fonction de codt sur les
arcs. Trouver le cycle hamiltonien le plus
court dans le graphe.

Méthodes Exactes 3km
o Branch and Bound

o Cutting Plane
Méthodes Heuristiques

o Constructive (Algorithmes Gloutons)
o Itérative (k-opt, v-opt, etc.)
o Aléatoire (Systeme de fourmis)
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Probleme de Routage de Véhicule

Il s'agit de determiner les tournées
d'un véhicule ou d’une flotte de
véhicules afin de livrer une liste de
clients, ou de réaliser des tournées
d'interventions ou de visites.

L'objectif principal est de trouver les | o mm— /
tournées les plus courtes (temps)
avec un ou plusieurs dépots. _—

C-VRP s’agit du probleme VRP
considerant des contraintes de
capaciteé et de distance.

, . . Q=Yq
Méthodes constructives (Savings) iz:;‘q

Méthodes amerlioration (Sweeping) Objectif: Minimiser la distance
pour chaque Tournée
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Méthode de ‘Savings’ pour CVRP

Etape 1

o Determiner les « savings » s(i,j)

pour chaque paire de points :

passage. ! j
o Trier les « savings ».

o Créer les routes de départ et de
retour pour tous les points de
passage.

Etape 2

o Considérer la route (0,i,...,},0) et X\

determiner les meilleurs «
savings » s(k,i) et s(j,I) avec les

\

routes contenant (k,0) et (O,l). _
, - Point
o Implémenter la meilleure des
deux. passage

o S'iln’y a plus de « savings » Station base
pour cette route continuer avec
une autre route.
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Probleme de Routage de Drones avec
Contraintes de Témps

Soit P un ensemble des points de passage
et P, un point de départ ou une station
base.

La matrice T détermine le temps optimal
entre deux points de passage p, et p; en
considérant le vent.

Le vecteurt spécifie le temps nécessaire
pour la collecte de données a partir du point
de passage (surveillance)p: .
L’autonomie de vol du drone est définie par
Q ou Qzmxt  S'ilyaunpointde
passage avec t2Q il est toujours possible
de diviser le méme point de passage en
plusieurs points de passage avec les
mémes coordonnées spatiales telles que

T=2

L’objectif est de déterminer 'ensemble le
plus petit de tournées qui respecte les
contraintes dynamiques du drone, la
présence du vent ainsi que la contrainte
d’autonomie.
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Liste de Scenarios de Simulation

Multiple points de passage (Zermelo)
Tournée optimale avec TSP

Tournée optimale avec Maillage et TSP
Tournées optimales avec CVRP
Tournées optimales avec CVRP modifié

Tournées optimales avec Maillage et CVRP
modifié
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Multiple Pomt—Passage (Zermelo)

= Etant donné un ensemble
de points de passage, e e S
calculer les trajectoires B e e A
optimales en utilisant |
I'approche de Zermelo.

t = Vcosycosy+ W,,
y = Vsinycosy+ Wy,
2 = Vsiny+ W,
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Trajectoire Temps Minimale en ufilisant

TSP

= Etant donné un ensemble de points de
passage,

= calculer les trajectoires optimales en
utilisant 'approche de Zermelo.

= Définir une station base (Home) . _TosClsroe - 201055 o - 7

= Calculer la tournée qui minimise le temps
total du vol, en utilisant TSP.

= Solution en 2D et 3D
= Vent; Linéaire

t = Vcosycosy+ W,,

y = Vsinycosy+ W,, =

2 = Vsiny+4+ W, T
Wy = —y* Vi,
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Trajectoire en Temps Minimal avec Grillage
Non-Structure et TSP

Soit A une région.

Trouver la discrétisation de la
region en utilisant une
methode de grillage non-
structuré.

Calculer les trajectoires
optimales en utilisant
I'approche de Zermelo.

Déterminer la tournée qui
minimise le temps de
deplacement en utilisant TSP.

Solution en 2D.
Vent: Linéaire
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Méthode CVRP-Sweeping (2D)

Autonomie vol Q=38 min. avec g=15 min. p/ pillier pour la collecte de
données.

Cycle: 1 — 3 -2 - 1. Temps du vol+collecte de données : 5,12 + 30 = 35,12.
Cycle: 1 - 10 - 9 — 1. Temps du vol+collecte de données : 16,73 + 30 = 36,73.

Cycle: . Temps du vol+collecte de données : 12,33 + 30 = 32,33.
Cycle:_ — 1. Temps du vol+collecte de données : 8,69 + 30 = 38,69.
Cycle: . Temps du vol+collecte de données : 3,18 + 30 = 33,8.

Temps de vol total: 69,23 + 75 = 144,23

Les résultats pour Q [[30, 44] sont tou10urs Ies mémes cycles sans respecter la
contrainte d’autonomie du-vot.— ‘

4,_..

B e

...................
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Méthode MCVRP Savings (2D)

Autonomie du vol Q=38 min. avec
q=15 min. p/ pilier pour la collecte de

données. 4

Cycle: 1 -9 -8 - 1. Temps : 36,23.

Cycle:1-7-6-1. Temps:33,67. 2[

Cycle: . Temps : 32,56.

Cycle: 1-5-4-1Temps:3L,9.% o = NN

Cycle: iRlVEl. Temps : 27,9.

Temps total du vol: 162,28. -2f

Les résultats respectent toujours la

contrainte d’autonomie du vol. shforin

24 Mai 2012

Laboratoire IBISC, Univ. d'Evry 23




Routage en Temps Minimal'avecGrillage
Non-Structuré et Savings: 2D

Calculer les trajectoires optimales en utilisant
I'approche de Zermelo.

Déterminer la tournée qui minimise le temps de
déplacement en utilisant la méthode savings.

Solution en 2D.

Vent: Linéaire
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Méthode MCVRP Savings (3D)

WRP Savings: Final TG = 228.381421 and 8 Loc Seqgs
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Méthode MCVRP Savings (3D)

Autonomie du vol Q=45 min. avec g=10 min. p/ pilier pour la collecte de

données.

Cycle: . Temps : 37,99.
Cycle:1-14-15-13 - 1. Temps : 42,56.
Cycle: . Temps : 39,93.

Cycle: 1 -10-16-12 - 1. Temps : 37,04.

Cycle| iR Temps : 26,84.

Cycle: 1 -2 -1. Temps : 14,73.

Cycle:1-4-1. Temps : 14,98.

Cycle: . Temps : 14,31.

Temps total du vol: 228,38.

Les résultats respectent toujours la contrainte d’autonomie du vol.
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Conclusions

Développement d’une methode d’optimisation pour le
calcul des tournées optimales (temps) en utilisant
des méthodes d’optimisation telles que: probleme de
Zermelo, probleme du voyageur de commerce,
probleme de routage de vehicules.

La méthode du VRP avec des contraintes
d’autonomie de vol permet de déeterminer des
tournées a temps minimal en considérant aussi les
contraintes dynamiques du veéhicule.

Les résultats ont été obtenus hors ligne avec un
temps de calcul d’environ 1.5 minutes dans un
ordinateur avec Processeur Intel Pentium Core |5.
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Perspectives

Développer une méthode hybride a partir du
probleme de Zermelo avec d’autres
methodes de planification de trajectoires et
des méthodes d’évitement d’'obstacles

Développer une approche de planification en
temps réel.
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