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Verdade (Carlos Drummond de Andrade)

A porta da verdade estava aberta,
mas so deixava passar

meia pessoa de cada vez.

Assim ndo era possivel atingir toda a verdade,
porque a meia pessoa que entrava

sO trazia o perfil de meia verdade.

E sua segunda metade

voltava igualmente com meio perfil.

E os meios perfis ndo coincidiam.

Arrebentaram a porta. Derrubaram a porta.
Chegaram ao lugar luminoso

onde a verdade esplendia seus fogos.

Era dividida em metades

diferentes uma da outra.

Chegou-se a discutir qual a metade mais bela.
Nenhuma das duas era totalmente bela.
E carecia optar. Cada um optou conforme

seu capricho, sua ilusdo, sua miopia.



Resumo

Este trabalho apresenta um esquema de controle multicamadas para controlar formacdes de
n > 3 robds moveis, incluindo uma estratégia de desvio de obstdculos. O controlador proposto é
capaz de conduzir os robds para compor formagdes desejadas (controle de posicdo) e/ou seguir
uma trajetoria desejada (controle de seguimento de trajetoria). A estratégia de evasdo de obs-
taculos € baseada em forcas virtuais, que sdo geradas em funcao das distincias robo-obsticulo,
sendo consideradas para alterar as velocidades (linear e angular) individuais dos robds compo-
nentes da formacgao. Tal estratégia ¢ implementada em cada robd da formacdo, enquanto que o
controlador proposto € aplicdvel a agrupamentos de trés rob0s, ou seja, a formacoes triangula-
res. Além disso, € apresentada uma prova de estabilidade para o sistema de controle em malha
fechada, com base na teoria de Lyapunov, incluindo limita¢do da magnitude dos sinais de con-
trole, para evitar saturacio dos atuadores. Finalmente, resultados de simulac@o e experimentais
sao apresentados para distintas formagdes de robds mdveis tipo uniciclo, demonstrando que o
esquema de controle proposto € efetivo ndo somente em termos de assegurar que os robds alcan-
cem e/ou mantenham uma formacgdo desejada, mas também em termos de evitarem obstaculos

enquanto navegam no espacgo de trabalho.



Abstract

This work presents a multi-layer scheme to control formations of n > 3 mobile robots,
including a strategy for obstacle avoidance. The proposed controller is able to guide the robots
to compose a desired formation (position control) and/or track a desired trajectory (trajectory
tracking control). The obstacle deviation strategy is based on virtual forces, generated as a
function of the robot-obstacle distance, which are considered to change the linear and angular
velocities of the individual robots grouped in a formation. Such strategy is implemented in each
robot in the formation individually, whereas the proposed controller is applicable to clusters
of three robots, i.e., to triangular formations. Also, a proof of the stability of the closed-loop
control system is presented, based on the theory of Lyapunov, including the saturation of the
magnitude of the control signals, to avoid the saturation of the actuators. Finally, simulated
and experimental results for distinct formations of unicycle-like mobile robots are presented,
demonstrating that the proposed control scheme is effective not only in terms of ensuring that
the robots reach and/or maintain a desired formation, but also in terms of avoiding obstacles

while navigating in the workspace.
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1 Introducao

“Vamos comecar com as trés regras fundamentais da robdtica — as trés regras que
estdo mais fortemente estabelecidas no cérebro positronico de um robd.” Na escu-
riddo, seus dedos cobertos por luvas assinalavam cada ponto.

“No6s temos: Um, um robd ndo pode ferir um ser humano ou, por omissao, permitir
que um ser humano se machuque.”

“Certo!”

“Dois”, continuou Powell, “um robo deve obedecer as ordens dadas por seres hu-
manos, exceto quando essas ordens entrarem em conflito com a Primeira Lei”.
“Certo!”

“E trés, um robd deve proteger sua propria existéncia, desde que tal prote¢ao nao

entre em conflito com a Primeira ou Segunda Leis.”

(Powell e Donovan discutem as leis da robética em Runaround!, tradugio nossa)

E de entendimento comum que existem atividades importantes que os serem humanos néo
podem executar fisicamente com facilidade, dadas as suas capacidades naturais. Assim, geral-
mente recorre-se ao uso de ferramentas e maquinas para realizar tarefas que sdo incompativeis
com a capacidade humana, ou para realizar tarefas em ambientes desagraddveis e nocivos a

saide humana, como, por exemplo, atividades em locais com altos niveis de radioatividade.

As primeiras versdes de tais dispositivos eram ferramentas simples e intuitivas, que geral-
mente associavam a energia humana a energia necessdria para realizar a tarefa planejada, como,
por exemplo, polias e alavancas (ver Figura 1.1). A partir da Revolu¢do Industrial, iniciada na
Inglaterra em meados do século XVIII, vérios esfor¢os foram empreendidos no sentido de criar
dispositivos que facilitassem a vida do homem, isto €, mdquinas com capacidades automatiza-

das que fizessem pelo homem os trabalhos rotineiros, pesados e cansativos.

'Runaround é um conto de ficgdo cientifica de 1942, escrito por Isaac Asimov, que contém a primeira apari¢io
explicita das Trés Leis da Robdtica.
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(a) (b)

Figura 1.1: Alavancas de madeira sendo utilizadas para deslocar (a) e levantar (b) pedras.

Fonte: Vladimir Filipovic, ZUNS, Belgrad, 2009.

Desenvolvimentos tecnoldgicos desse tipo refletem a conscientizacao do potencial de pro-
dutividade dos dispositivos que reduzem a participacdo humana a um papel supervisdrio, en-
quanto as maquinas executam as tarefas. Os dispositivos modernos criados sob essa percepg¢ao,
possibilitados por avangos recentes na velocidade de processamento dos computadores digitais,
sd0 maquinas complexas que possuem um alto nivel de autonomia. Parte dessas maquinas sao

geralmente chamadas de robds mdveis, e sdo o tema deste trabalho.

1.1 Breve Definicao e Historico

Definir o que é um robd moével ndo € simples. Os robds moéveis tém sido definidos de
muitas maneiras, porém, as definicdes mais abrangentes sao as mais adequadas, devido as vérias

interpretagdes feitas acerca de suas capacidades e, consequentemente, utilidade.

Segundo Arkin [1], um pioneiro no campo da robética mével baseada em comportamento,
um robd mével € uma maquina capaz de extrair informacdes do ambiente e usar conhecimento
sobre 0 mundo de modo a se mover com seguranga € com um propoésito. Para Marchi [2], um
robo movel € um dispositivo mecanico montado sobre uma base ndo fixa, que age sob o controle
de um sistema computacional, equipado com sensores e atuadores que lhe permitem interagir

com o ambiente.

Um dos primeiros robds mdveis construidos e reconhecidos na literatura foi o Shakey (ver
Figura 1.2(a)). Desenvolvido pelo Stanford Research Institute, entre 1966 e 1972, possuia uma

variedade de sensores, que incluia uma camera de TV, sensor de distancia por triangulagcdo e
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sensores de fim-de-curso. Além disso, era capaz de navegar entre as salas de um laboratdrio,
enviando sinais de rddio a um computador externo, que o permitia efetuar algumas tarefas, como
empurrar caixas e evitar obstaculos. O Shakey foi desenvolvido com dois objetivos principais,
a saber, estudar as aplicacdes de inteligéncia artificial e estudar os processos para controle em

tempo real de robds que interagissem com ambientes complexos.

O robd Stanford Cart, do mesmo instituto de pesquisa, foi desenvolvido para estudos de
visdo estéreo (ver Figura 1.2(b)). Desenvolvido entre 1973 e 1979, ele utilizava um sistema de
navegacdo baseado no “parar e seguir”’, onde, a cada metro percorrido, parava, fazia a leitura
dos seus sensores e realizava o planejamento da rota a seguir. O Stanford Cart movia-se cerca

de 1 metro a cada 10 ou 15 minutos [3].

() (b)

Figura 1.2: Primeiros robds moéveis construidos e reconhecidos na literatura: Shakey (a) e
Stanford Cart (b).

Fontes: SRI International, 2009 e Hans Moravec, 2009.

Em meados da década de 80, houve uma “explosdo” de projetos de robds moéveis, onde
varias empresas comecaram a fabricar e comercializar plataformas de robds mdveis prontos
para uso. Hoje em dia, os robds méveis podem ser encontrados nas mais diferentes formas
e modelos, o que lhes compete um grande nimero de aplicacdes, tais como robds industriais,
robos de servigo, robds de pesquisa e robds pessoais. Esta classificacdo dos robds € explicada

na Secdo 1.4.
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1.2 Manipuladores Industriais versus Robos Moveis

Os robos manipuladores industriais, compreendem atualmente uma inddstria mundial de
aproximadamente 5 bilhdes de dolares [4]. Aparafusados em locais especificos nas linhas de
montagem das industrias, esses robds podem mover suas articulacdes com alta velocidade e pre-
cisdo enquanto executam tarefas repetitivas, tais como soldagem por pontos € pintura a spray
(ver Figura 1.3). Na industria de eletronicos, por exemplo, os manipuladores inserem compo-
nentes eletronicos em placas de circuito impresso com alta precisao, viabilizando a constru¢ao
de produtos eletronicos cada vez menores, como os telefones celulares e os computadores por-

tateis.

Figura 1.3: Imagens ilustrativas de manipuladores industriais realizando solda a ponto em uma
peca metdlica (a) e pintura a spray em retrovisores de automaveis (b).

Fonte: FANUC Robotcs America Inc., 2009.

No entanto, esses robds possuem uma deficiéncia fundamental: falta de mobilidade. Um
manipulador industrial, preso a uma superficie fixa, possui uma amplitude de movimento limi-
tada, que depende, principalmente, da localizacdo fisica em que foi instalado. Por outro lado, os
robos moéveis sdo capazes de se deslocar no ambiente em que se encontram, nio estando presos

a uma localizagdo fisica.

1.3 Motivacao

O estudo da robdtica méovel € um tema bastante relevante e atual. De fato, esta area de
pesquisa apresentou um grande salto em seu desenvolvimento nas ultimas duas décadas. As

aplicacdes praticas de robds mdveis junto a diferentes atividades em nossa sociedade vém de-
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monstrando o quao promissor € o futuro desta drea. Por exemplo, seu uso em aplicagdes domés-
ticas (aspiradores de pé e cortadores de grama robdticos), industriais (transporte automatizado
e veiculos de carga autdbnomos), urbanas (transporte publico, cadeiras de rodas robotizadas),
militares (sistemas de monitoramento aéreo remoto, transporte de suprimentos e de armamento
em zonas de guerra, sistemas taticos e de combate) e de seguranca e defesa civil e militar (con-
trole e patrulhamento de ambientes, resgate e exploragdo em ambientes hostis), demonstra a
grande variedade de aplicagdes atuais dos robds méveis e os interesses econdomicos envolvi-
dos em relacdo ao seu desenvolvimento e aplicacdo [5]. As Figuras 1.4(a) e 1.4(b) mostram,
respectivamente, exemplos de robds mdveis comerciais para uso em aplicacdes domésticas e

urbanas.

(a) b)

Figura 1.4: Robds mdveis comerciais capazes de executar suas tarefas de forma totalmente
autdbnoma: robd aspirador de p6 (a) e robd cortador de grama (b).

Fontes: Alfred Kédrcher GmbH & Co., 2009 e Friendly Robotics Co., 2009.

Uma extensdo natural da ideia de um unico rob6 executando uma tarefa de maneira isolada
€ aideia de varios robos trabalhando juntos. Por exemplo, algumas tarefas podem ser aceleradas
por uma divisdo de trabalho, outras podem ser tornadas robustas por uma provisdo de redun-
dancia. Além disso, existem aplica¢des que carecem de sensoriamento e/ou atua¢do simultanea
em multiplos locais. Nesses casos, os sistemas multirrob0s possuem um grande apelo, tema que

tem atraido a atencdo de diversos grupos de pesquisa em todo o mundo.

O Monterey Bay Aquarium Research Institute, por exemplo, estd desenvolvendo um sis-
tema de Veiculos Submarinos Autdonomos (VSAs) para observar o comportamento do oceano. O
Autonomous Ocean Sampling Network, como é chamado, baseia-se no movimento coordenado
e cooperativo de trés VSAs sobre uma regido previamente determinada, onde se desdobrard um
processo de amostragem adaptativa [6]. O Jet Propulsion Laboratory (JPL), da Agéncia Ae-

roespacial Americana, estd desenvolvendo o Terrestrial Planet Finder, uma rede de telescépios
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concebida para procurar planetas semelhantes a Terra orbitando préximos a estrelas, a fim de
procurar pela existéncia de vida nesses planetas [7]. Fazer com que os telescpios voem em
formacgdo € uma condi¢@o essencial para o sucesso da missdo, um problema comum em siste-
mas multirrobds. O projeto Robot Work Crew, também desenvolvido pelo grupo de robética do
JPL, tem como objetivo investigar os desafios-chave associados a coordenacdo multirrobos re-
ferentes as tarefas de transporte e de manipulagdo de objetos longos em ambientes planetérios.
Em [8], por exemplo, investiga-se o caso em que dois robds sdo utilizados para transportar uma
carga rigida em forma de barra, onde o movimento de ambos é coordenado por um algoritmo
de controle que visa minimizar o stress da carga (forcas sobre a carga). A Figura 1.5 mostra os
dois robds durante a realizagdo de um teste ao ar livre, simulando a instalagdo de uma estacao

de energia solar.

(a) (b)

Figura 1.5: Robds movimentando-se de forma coordenada enquanto manipulam (a) e transpor-
tam (b) uma barra metalica.

Fonte: NASA/JPL-Caltech, 2009.

Dentro deste contexto, constata-se a grande importancia do estudo dessa area de pesquisa,

que esta transformando vidas.

1.4 Classificacao dos Robos Moveis

Os robds moveis t€ém sido classificados segundo diferentes aspectos, dadas as vdrias inter-
pretagdes feitas acerca de suas capacidades e, consequentemente, de suas utilidades. Pieri [9],
por exemplo, classifica os robds méveis atuais de acordo com trés aspectos principais: anato-
mia, forma de operacio e funcionalidade. E importante ressaltar, no entanto, que ainda nio ha

uma classificacio que seja definitiva e aceita como tal.
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1.4.1 Segundo a Anatomia

Em relac@o a anatomia, os robds moveis podem ser classificados em trés grandes grupos:
aéreos, aquaticos e terrestres (ver Figura 1.6). Dentre os mais populares, estdo os terrestres,
os quais se deslocam através de movimentos de translagcdo e rotacdo, e diferem entre si pelos

diferentes tipos de atuadores utilizados para locomocgao, que incluem rodas, esteiras e pernas.

Robds Moveis

Aéreos

ra

Aquaticos

Terrestres

Figura 1.6: Classificacdo dos robds méveis segundo a anatomia.

E importante mencionar que esses grupos constituem subdivisdes difusas, uma vez que as
caracteristicas de dois grupos podem ser combinadas a fim de construir um robd para executar

uma tarefa especifica.

1.4.2 Segundo a Forma de Operacao

Quando classificados segundo a forma de operacgao, os robds mdveis podem ser agrupados
em completamente autdbnomos e semi-autonomos [3]. Os robos considerados completamente
autdbnomos sao capazes de realizar suas tarefas tomando suas proprias decisdes, sem controle ex-
terno humano. Eles recebem um conjunto de tarefas de alto nivel, sabendo o que deve ser feito,
mas nao como deve ser feito, e devem selecionar as acdes para o cumprimento de suas tarefas,
decidindo apropriadamente sempre que encontrarem situacdes ndo previstas, adaptando-se as
mudancas do ambiente de forma a cumprirem adequadamente suas metas. Eles diferem dos
rob0s semi-autdnomos, na medida em que estes sdo projetados para operar com algum grau de

controle humano, apesar de serem capazes de tomar certas decisdes por si sos.
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1.4.3 Segundo a Funcionalidade

Por ultimo, quando agrupados de acordo com as fung¢des para as quais sdo projetados, 0s
robos moveis podem ser classificados como: robds industriais, robds de servico, robds para

pesquisa e ensino e robds para entretenimento.

Robos Industriais

Os robos industriais sdo utilizados para executar tarefas pesadas, como carregar e distribuir
grandes quantidades de materiais e pecas entre varias estacoes de montagem de uma fébrica
(ver Figura 1.7). Os Automated Guided Vehicles (AGVs), como sdo chamados, recebem tarefas
determinadas a priori na forma de uma sequéncia explicita de acdes, e as executam em um
ambiente completamente estruturado. Para locomoverem-se, normalmente seguem um conjunto
de trajetérias que podem estar definidas através de um fio condutor enterrado no piso ou de

faixas coloridas pintadas no chao da fabrica.

(a) (b)

Figura 1.7: AGV sendo utilizado para coleta (a) e transporte (b) de produtos.

Fonte: Savant Automation Inc., 2009.

Robos de Servico

Os robos de servigo, diferentemente, sdo utilizados para servicos gerais, como limpeza, vi-
gilancia e transporte de materiais leves em ambientes estruturados (ver Figura 1.4). Além disso,
possuem certa autonomia, uma vez que processam informacao sensorial para atuar em situa-
¢des ndo previstas, como desviar de uma pessoa ou de um objeto. O robd de servico Helpmate,
por exemplo, presente em mais de cem hospitais em todo o mundo, transporta documentos, co-

mida e medicamentos entre as salas dos hospitais utilizando varios sensores embarcados. Para
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localizar-se, o robd utiliza uma camera apontada para o teto, que detecta marcos de referéncia

(Iampadas), especificados manualmente ao robd de antemao [10].

Robos para Pesquisa

Os rob0s para pesquisa e ensino sdo utilizados principalmente na area académica, para o
desenvolvimento de novas tecnologias, processos e produtos. Vdrias plataformas comerciais
estdo disponiveis no mercado, para as mais diversas aplicacdes: robos para ambientes fechados
e/ou abertos, para servigos pesados, robds didéticos e para propdsitos gerais. Dentre as plata-
formas mais utilizadas pelos pesquisadores no mundo todo, estio as fabricadas pelas empresas

K-Team Corporation e MobileRobot Inc.

O Laboratério de Automacdo Inteligente da Universidade Federal do Espirito Santo, € o
Instituto de Automadtica da Universidad Nacional de San Juan (Argentina), sdo exemplos de
grupos de investigacdo que utilizam robos comerciais da empresa MobileRobot Inc. para pes-
quisa em robdtica mével. Em particular, ambos os grupos possuem exemplares do modelo
Pioneer 3-DX, um robd mével modular com vdrias op¢Oes de acessérios como camera, sensor

laser e ultrassom (ver Figura 1.8).

W Sensor Laser

Figura 1.8: Pioneer 3-DX equipado com distintos acessorios.

Fonte: Adaptado de MobileRobots Inc., 2009.
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Robds para Entretenimento

Os robods de entretenimento s@o os robds vendidos como forma de lazer e entretenimento
pessoal. Ao contrdrio dos robds mencionamos anteriormente, estes robos ndo realizam tarefas
especificas, e s@o projetados para interagirem com os humanos. O Ifbot, por exemplo, criado
por uma associagdo entre as empresas Futaba Industry e Business Design, pode demonstrar 40
sentimentos diferentes por meio de expressoes faciais que combinam movimentos de “olhos”,
“sobrancelhas” e “orelhas”. Voltado para interagir com criangas e idosos, o pequeno robd, que
tem cerca de 45cm de altura, estd equipado com camera digital, sensores tateis, sensor para
evitar obsticulos, reconhecimento vocal, microfone e inteligéncia artificial para manter uma

conversa simples durante duas horas.

1.5 Robos Moveis a Rodas

A roda tem sido o mecanismo de locomog¢@o mais popular nos robds moveis terrestres,
devido a sua eficiéncia e simplicidade. Além disso, robds méveis a rodas geralmente ndo apre-
sentam problemas de equilibrio, uma vez que trés rodas sdo suficientes para garantir a sua

estabilidade.

Infelizmente, grande parte dos robds mdveis terrestres possui alguma restricdo de movi-
mento, em consequéncia direta das rodas usadas em sua locomogao. Restrigdes deste tipo sdo

conhecidas como restri¢des ndo-holondmicas?.

Como exemplos de robds méveis a rodas holondmicos e nao-holondmicos, podem-se ci-
tar os robds omnidirecionais e 0s rob0s tipo carro, respectivamente. Os robds omnidirecionais,
assim chamados por possuirem mobilidade completa no plano horizontal, sdo capazes de se mo-
ver em qualquer direcdo, sem a necessidade de estarem orientados na direcdo do movimento.
Apesar disso, esses robds sdo pouco comuns, pois necessitam de rodas e/ou estruturas mecani-
cas especiais. A Figura 1.9 mostra um exemplo de robé6 mével omnidirecial, construido com
trés rodas suecas com separacdo angular igual a 120°. Os pequenos roletes passivos verdes
posicionados ao longo das rodas permitem que elas girem normalmente sobre o eixo principal

€ que se movam com pouco atrito em diversas direcdes.

ZPopularmente, robds com restricdes nio-holondmicas sdo chamados robds nio-holondmicos, enquanto aque-
les que n@o possuem estas restricdes sdo conhecidos como robds holonéomicos [11].
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(a) (b)

Figura 1.9: Rob6 omnidirecional SPARK IV (a) com trés rodas suecas motoras (b) arranjadas
em forma triangular.

Fonte: Nex Robotics Pvt. Ltd., 2009.

O rob6 movel tipo carro, como o nome sugere, possui a mesma configuragdo de um auto-
movel, ou seja, possui duas rodas de tracdo e duas de dire¢do. A Figura 1.10 mostra como as
restri¢cdes ndo-holondmicas se manifestam em uma, aparentemente simples, tarefa de estacio-
namento de um robd tipo carro. Como € possivel observar, 0 movimento mais intuitivo para o
estacionamento, sem considerar o seu sistema de locomocao, seria uma linha reta deslocando
o rob0 lateralmente para a posicao final desejada (ver Figura 1.10(a)). No entanto, esse mo-
vimento ndo € factivel quando se considera as restricdes nao-holondmicas impostas pelo seu

sistema de locomog¢ao; assim, o movimento precisa ser feito como na Figura 1.10(b).

(a) Movimento nao-factivel. (b) Movimento factivel.

Figura 1.10: Estacionamento de um rob6 mével com restricdes ndo-holondmicas.
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N3ao existe um tipo de robd ideal para todas as aplicacdes, uma vez que cada aplicacdo
possui particularidades que definem a viabilidade do emprego de um determinado tipo de robd.
No presente trabalho, decidiu-se utilizar os robds moéveis da linha Pioneer, em particular a

plataforma comercial P3-DX (ver Figura 1.8).

Os robos P3-DX possuem a mesma estrutura dos robds uniciclos [12]: sdo dotados de duas
rodas com acionamento diferencial, localizadas na parte dianteira, e uma roda livre que serve
apenas para sustentacao, localizada na parte traseira. Os robds tipo uniciclo sdo, provavelmente,
os robds terrestres de mais fécil de construcdo, sendo amplamente utilizados na comunidade
cientifica. Apesar disso, eles também possuem restricdes nao-holondmicas, por ndo possuirem
atuadores que os permitam movimentar-se em todas as direcdes, assim como pela condi¢ao de

nao-escorregamento entre a superficie das rodas e do piso.

Entretanto, os robds tipo uniciclo podem girar sobre seu eixo e se alinhar a dire¢do de

movimento para estacionar, por exemplo.

1.6 Modelos Cinematico e Dinamico

Para se ter uma ideia clara do movimento de um rob6d movel, é de absoluta necessidade
conhecer o seu modelo, o qual pode ser dividido em duas partes: um modelo cinemdtico e um
modelo dinamico [13]. O modelo cinematico corresponde as caracteristicas geométricas € as
restricdes de movimentos do robo, enquanto que o modelo dindmico representa como o robo
responde as entradas de controle que produzem o seu movimento no decorrer do tempo, levando

em conta a sua massa e o modelo dindmico dos seus atuadores, por exemplo.

1.6.1 Modelo Cinematico do Robo Uniciclo

O modelo cinemético do robé mével uniciclo estd baseado nas seguintes consideracdes: o
robd é constituido por um chassi rigido e rodas ndo-deformdveis, que se movem em um plano
horizontal [14]. Além disso, considera-se que o contato entre as superficies das rodas e do piso
satisfaz as condi¢Oes de rotacdo pura, isto €, uma velocidade constante de rotacdo das rodas
equivale a uma velocidade constante de translacio das mesmas®. A Figura 1.11 mostra uma

representacdo esquemadtica detalhada do robd em estudo.

3No caso nio ideal, eventualmente podem existir certos deslizamentos paralelos ao eixo de rotagio e/ou de
deslocamento do robo, devido a fatores como velocidade de rotacdo das rodas, velocidade de deslocamento do
corpo do robd e forcas laterais, como centrifuga e centripeta, no caso de movimentos curvilineos.



1.6 Modelos Cinemdtico e Dindmico 24
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Figura 1.11: Esquema para obten¢do do modelo cinematico do robd mével uniciclo.

Conforme mostra a Figura 1.11, a postura do robd no plano cartesiano XY pode ser descrita
em termos da posicdo cartesiana (x,y) em relacdo a um referencial fixo no espaco de trabalho e
do angulo de orientacdo Y entre o vetor de orientagdo do robo e o eixo x do referencial fixo no

espago de trabalho. Dessa forma, tem-se que a sua postura € dada pelo vetor (3x1)

X
E=1|y]|. (1.1)
v

Além disso, em cada instante de tempo, o movimento do rob6d pode ser visto como uma
rotacdo instantinea ao redor do seu Centro Instantaneo de Rotacdo (CIR), que no caso do robo
movel uniciclo encontra-se sobre a reta formada pelo prolongamento do eixo virtual que conecta
as suas rodas [14], conforme mostra a Figura 1.12. Na figura, vg e vp representam, respectiva-
mente, as velocidades das rodas esquerda e direita, ambas em relagdo ao solo, e R € o raio de
curvatura instantaneo da trajetéria do robd, isto é, a distancia do CIR ao ponto central do eixo

virtual que conecta as suas rodas.

Desse modo, se vg = vp, entdo o raio R € infinito e o robé move-se em linha reta. Por outro
lado, se vg = —vp, entdo o raio R € zero e o robo gira ao redor do ponto central do eixo virtual
que conecta as suas rodas. Para qualquer outro valor de vg € vp 0 robd move-se em linha curva,
ao redor do seu Centro Instantaneo de Rotacdo, o qual esta situado a uma distancia R do ponto
central do eixo virtual que conecta as suas rodas, alterando tanto a sua posicdo quanto a sua

orientacgao.
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CIR

X

Figura 1.12: Representacido do CIR do robd mével uniciclo.

O modelo cinemadtico de postura do robo uniciclo, em nota¢ao matricial, € dado por

X cosy —aseny
u

y| = |seny acosy , (1.2)
O]

174 0 1

onde a velocidade linear u e a velocidade angular @ sdo as entradas de controle, e a representa
a distancia entre o ponto de interesse (x,y) e o ponto central do eixo virtual que conecta as rodas
(ver Figura 1.11). Cabe mencionar, no entanto, que em robds reais, sinais de entrada desse tipo
ndo podem ser aplicados aos robds diretamente, uma vez que o acionamento dos mesmos é feito
por motores elétricos. Em virtude disso, as velocidades sdao aplicadas indiretamente, através de
um controle de velocidade de baixo nivel. Além disso, € possivel considerar que as velocidades
u e o sao desenvolvidas instantaneamente, desde que as mesmas sejam baixas e a inércia do

rob0 seja pequena.

Por fim, tem-se que o robd mdvel uniciclo € controldvel [13]. Isto significa que ele sempre
pode ser conduzido de uma postura inicial §y a uma postura final £ em um tempo finito, por

meio da manipulacdo dos seus sinais de entrada.

1.6.2 Modelo Dinamico do Robo Uniciclo

Conforme mencionado na subsecdo anterior, pode-se supor que as velocidades desenvol-

vidas pelo robo rastreiam perfeitamente as entradas de controle, sob condi¢do de que as velo-
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cidades e a inércia do robd sejam baixas. Sendo assim, essa consideracdo ndo é valida para
muitas aplicagdes importantes, onde, por exemplo, os robos precisam desenvolver velocidades
altas e/ou transportar cargas pesadas [15]. Nesses casos, € essencial considerar a dindmica do

robd, pois ela passa a ter grande influéncia na realizacdo dos seus movimentos.

O modelo dindmico do robd pode ser obtido de duas formas. Uma delas € através da mode-
lagem analitica, também chamada de modelagem fenomenolégica, que usa equagdes diferenci-
ais e/ou algébricas para descrever os fendmenos fisicos que ocorrem no sistema. No entanto,
esse procedimento nem sempre € trivial, principalmente quando o sistema é muito complexo.
A outra forma € através da modelagem empirica, que usa dados de entrada/saida coletados do

sistema para obter um modelo matematico aproximado.

Nesse sentido, os diversos modelos dindmicos de robos uniciclos disponiveis na literatura
diferem, essencialmente, pelo método através do qual foram obtidos e pelo tipo de suas varia-
veis de entrada, na maior parte das vezes tensoes [16] ou torques [17]. No entanto, assim como
os robds da linha Pioneer, a maioria dos robds comerciais geralmente recebem comandos de
controle do tipo velocidade, que s@o aplicados indiretamente através de um controle de velo-
cidade de baixo nivel, conforme comentado na subsecdo anterior. Nesse contexto, em [18] foi
apresentado um modelo dindmico que tem a vantagem de possuir velocidades linear e angular

como varidveis entrada, dado por

6, O u 7] —0;0| | u u
1 4 3 _ ref : (13)
0 6 [0} 95(0 96 0 Oref
onde a velocidade linear de referéncia u,.r € a velocidade angular de referéncia @, sdo as
entradas do modelo, u e @ sdo as velocidades efetivamente desenvolvidas pelo robd e 6 =
T
6, 6, 6; 6, 05 05| ¢ovetorde pardmetros (identificados) do modelo, que é fungado

de alguns parametros fisicos do robd, como a sua massa e a resisténcia elétrica de seus motores.

Agrupando as Equagdes 1.2 e 1.3, obtém-se o chamado modelo dindmico completo (ver

Figura 1.13), dado por

X ucosy — aa)senl//_ 0 0

y useny + awcos Y 0 0

. Uref

V| = ® +10 0 (1.4)

)

u g—?a)z—g—‘l‘u 9% 0 el

. 0 6, 1
K2l i —9—§ua)—9—§w ] 0 '
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Analisando a Equacdo 1.4, observa-se que a dindmica do movimento longitudinal ndo esta
separada da dindmica do movimento rotacional, isto €, a velocidade linear u influi na aceleracao
angular @ e a velocidade angular @ influi na aceleracdo linear u. Isso significa que 0 movimento

longitudinal influi no movimento rotacional, e vice-versa.

/ MODELO DINAMICO COMPLETO \
Urey N N .
P MODELO MODELO .
ref DINAMICO | @ CINEMATICO y
J Y, >y

Figura 1.13: Diagrama de blocos do modelo dindmico completo do robé mével uniciclo.

Outra forma de equacionar o modelo dindmico dado por (1.3) € proposta em [19], onde

algumas de suas propriedades sdo apresentadas e provadas.

1.7 Objetivo e Escopo do Trabalho

O objetivo geral desta Dissertacao € desenvolver um esquema de controle multicamadas
para controlar formac¢des compostas de n > 3 rob6s moveis, incluindo uma estratégia de desvio

de obstaculos.

Para tratar desse objetivo geral, trés objetivos especificos foram definidos: desenvolver um
esquema de controle multicamadas para controlar formacdes compostas de n = 3 robdos mdveis,
generalizar o esquema de controle multicamadas para formagdes de n > 3 robos e implementar
uma estratégia de desvio de obstdculos para que as formagdes sejam capazes de se moverem

evitando colisdes com obstdculos circunjacentes.

Desse modo, na tentativa de conduzir de forma clara e concisa o entendimento dos assuntos

abordados, o texto foi dividido em quatro capitulos.

O primeiro capitulo, Introdugdo, descreve, em linhas gerais, o tema Robdtica, com foco
na Robdtica Mével. O capitulo menciona, por exemplo, alguns sistemas multirrobds que estao
sendo desenvolvidos por diversos grupos de pesquisa em todo o mundo, e apresenta uma clas-
sificacdo, ainda que ndo seja definitiva, dos robds mdveis atuais. Posteriormente, particulariza
o tema no contexto dos robds moveis a rodas, comentando sobre suas caracteristicas de mobili-

dade e apresentando os modelos cinematico e dindmico do robd mével a rodas do tipo uniciclo,
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que € o tipo de robd médvel utilizado nos experimentos e simulagdes apresentados.

O segundo capitulo, Controle de Formacao, inicia, apresentando de forma abrangente os sis-
temas multirrob6s. Em seguida, descreve brevemente as trés principais arquiteturas de controle
de sistemas multirrobds, bem como as trés abordagens principais encontradas nos trabalhos
em controle de formacgdo. Posteriormente, descreve a estrutura vertical do esquema de con-
trole multicamadas, inicialmente proposto para controlar formacdes compostas de n = 3 robds
moveis, onde sdo apresentadas, por exemplo, as varidveis de formacgdo e as transformacoes
cinemdticas de posicdo e de velocidade. Na sequéncia, este capitulo apresenta uma proposta
para um controlador de formacdo, assim como uma andlise de estabilidade para o sistema em
malha fechada correspondente. Para validar o referido esquema, sdo apresentados resultados

experimentais, sobre os quais sdo feitas algumas andlises e alguns comentarios gerais.

Ainda no segundo capitulo € apresentada uma proposta de generalizacdo do esquema de
controle multicamadas para controlar formagdes envolvendo n > 3 robds moveis. Para tratar
deste tema, inicialmente se descreve brevemente a fundamentacdo tedrica da generalizagdo,
assim como o algoritmo utilizado para implementa-la. Finalmente, sdo apresentados resultados

de simulagdo, sobre os quais sao feitas algumas andlises e comentarios gerais.

O terceiro capitulo, Desvio de Obstaculos, comeca revisando trés métodos de desvio de
obstéculos classicos: método de deteccao de bordas, grade de certeza e método de campos po-
tenciais. Posteriormente, comenta brevemente sobre a navegagdo autdonoma e descreve em deta-
lhes a estratégia de desvio de obstdculos proposta no presente trabalho. Em seguida, apresenta
de forma sucinta o sistema sensorial embarcado em cada robd e, por fim, verifica a efetividade
dessa estratégia em dois experimentos e duas simulagdes, sobre os quais também sdo feitas

algumas andlises e comentarios gerais.

Finalmente, o ultimo capitulo, Conclusdes e Trabalhos Futuros, apresenta algumas conclu-
soes obtidas ao longo da pesquisa desenvolvida e sugere algumas propostas de continuidade

deste trabalho.
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2 Controle de Formacdo

Nos udltimos anos, diversos esfor¢os de pesquisa t€ém sido dirigidos ao controle de siste-
mas multirrobds. O interesse nesse campo se justifica, principalmente, pelas vantagens que tais
sistemas apresentam em relag@o a um dnico sistema robdtico e pelos aperfeicoamentos tecnold-
gicos que o amparam, principalmente os que permitem a interacao e a integragcdo entre multiplos

sistemas robodticos.

Parte dos primeiros trabalhos em sistemas multirrobds se caracterizava por possuir alguma
inspirag@o bioldgica, isto €, tentavam imitar fendmenos ou comportamentos naturais a fim de
encontrar solu¢des para os problemas tratados. E importante notar, por exemplo, a similaridade
existente entre uma frota de cacas tripulados e um sistema biolégico formado por um bando
de péssaros enquanto se movem em uma formac¢do em “V” (ver Figura 2.1). Sabe-se, que esse
tipo de formacao ajuda o bando de pdssaros a voar mais rapidamente e com maior economia de
energia, pois os passaros que vao na frente do bando (no vértice do “V”), reduzem a resisténcia

do ar para os outros [20].

(@) (b)

Figura 2.1: Analogia entre um grupo de pdssaros (a) e uma frota de cagas tripulados (b) voando
em formacdo a fim de aumentar a eficiéncia do voo.

Fonte: Reuters, 2009.
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As razdes para se utilizar sistemas multirrobds podem ser diversas e distintas. No entanto,
um dos motivos principais € que eles podem ser empregados para aumentar a eficiéncia das
aplicacdes. Ou seja, embora a maior parte dos robds seja utilizada para realizar as tarefas
de maneira isolada, os sistemas multirrobds podem ser utilizados para melhor executar essas
tarefas, em termos de tempo e qualidade. Além disso, ao invés de se utilizar robds “podero-
sos” para executarem tarefas complexas de maneira isolada, como, por exemplo, transporte de
objetos grandes e/ou pesados [21], uma solu¢do multirrobos pode ser mais simples e barata,

proporcionar flexibilidade e tornar a aplicacdo tolerante a possiveis falhas de robos.

Outros exemplos de tarefas que podem ser melhor executadas por sistemas multirrobds sao:
vigilancia e monitoramento de grandes ambientes [22], reconhecimento e inspecdo de dreas de
interesse, € busca e resgate de sobreviventes em acidentes ou desastres [23]. Outras tarefas
simplesmente nao podem ser realizadas por um Unico robd, como, por exemplo, tarefas onde
alguns robos devem posicionar-se em volta de um agente especifico a fim de escolta-lo [24].
Além disso, diversos esfor¢os de pesquisa tém sido dirigidos ultimamente em dire¢do ao campo
do entretenimento. Considere, por exemplo, a grande quantidade de campeonatos de futebol de

robos que tém sido promovidos por diversas universidades no mundo todo (ver Figura 2.2).

(a) (b)

Figura 2.2: Robds jogadores futebol das modalidades Small Size (a) e Humanoides (b) da com-
peticdo de futebol de robos da RoboCup [25].

Fonte: RoboCup Japanese National Committee, 2003.

2.1 Arquiteturas de Controle para Sistemas Multirrobos

Embora os sistemas multirrobords possam ser utilizados para executarem diversas missoes
em diferentes tipos de ambiente, conforme sumarizado anteriormente, uma das consideracdes

técnicas chave comum a todos esses sistemas € a escolha da arquitetura de controle utilizada
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para controlar o movimento individual dos robds. A arquitetura de controle representa uma
parte fundamental dos sistemas multirrobds, uma vez que ela pode determinar o sucesso ou o
fracasso da missdo, tendo influéncia direta no desempenho global do sistema. Desse modo, em
razao da sua importancia, diferentes tipos de arquiteturas de controle para sistemas multirrobds
tém sido apresentados na literatura, embora a distin¢ao principal seja geralmente feita entre as

arquiteturas consideradas centralizadas [26] e as consideradas descentralizadas [27].

2.1.1 Arquiteturas de Controle Centralizadas

Nas arquiteturas consideradas centralizadas, uma entidade central (fixa ou modvel) € res-
ponsavel pela realizacdo das tarefas referentes a coleta, gerenciamento e processamento das
informacdes sobre o ambiente para controlar o movimento individual de cada robd a fim de
garantir a correta realizacdo da missdo. Em tais abordagens, a entidade central desempenha um
papel fundamental, uma vez que ela gerencia todo o sistema, isto €, todos os robds atuam no
ambiente de acordo com comandos enviados por ela. Como toda a capacidade de processa-
mento e decisdo do sistema estd concentrada em uma unica unidade central, a mesma deve ser

“poderosa” o bastante a fim de corresponder as exigéncias tecnolégicas impostas.

Arquiteturas centralizadas podem otimizar a coordenacdo entre os robds a fim de melhor
realizar as tarefas. Além disso, elas podem facilmente identificar e administrar possiveis falhas
entre os robds do grupo. Por outro lado, a concentragcao de toda a capacidade de processamento
em uma tnica unidade central pode representar uma fragilidade, visto que uma eventual falha da
mesma comprometera todo o sistema. Outro ponto fraco dessa abordagem se refere ao limite da
velocidade de processamento e de comunicac¢do imposto pela unidade central, isto €, tal unidade

passa a ser um fator limitante no desenvolvimento de sistemas com varios robds.

Em [26] e [18], por exemplo, foram apresentadas arquiteturas de controle centralizadas para
controlar grupos de robds moveis que devem ocupar, de maneira coordenada, posicdes especifi-
cas no espaco de trabalho (posicionamento), as quais podem variar no tempo (seguimento). Em
[18], em particular, foi realizado um experimento real com dois robos méveis da linha Pioneer,
onde um dos robds possuia um sistema de visio omnidirecional! e um computador a bordo para

monitorar e controlar o outro robd (ver Figura 2.3).

1O sistema de visio omnidirecional permite adquirir imagens que possuem um campo visual horizontal que
cobre 360° em torno do robo.
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Figura 2.3: Movimento coordenado de dois robds moveis utilizando um sistema de visdo om-
nidirecional.

Fonte: [28].
2.1.2 Arquiteturas de Controle Descentralizadas

Nas arquiteturas de controle consideradas descentralizadas, diferentemente, os recursos
encontram-se distribuidos entre todos os robds do grupo [29, 30]. Desse modo, cada robd utiliza
recursos proprios (por exemplo, sensores de distdncia que permitem detectar obstaculos e obter
as posigoes relativas dos robds vizinhos) para tomar as suas proprias decisoes. Além disso,
cada robd pode comunicar-se e trocar informacgdes somente com robds que estdo fisicamente

proximos, e estd destinado a realizar apenas uma parte da missao global.

Arquiteturas descentralizadas conseguem dissolver o “gargalo” computacional das arquite-
turas centralizadas gracas a sua estrutura distribuida — a principio, a complexidade computa-
cional das arquiteturas descentralizadas € independente do nimero de robos. Além disso, elas
podem ser tolerantes a possiveis falhas, isto é, falhas individuais ndo comprometem todo o sis-
tema. Por outro lado, a sua estrutura distribuida dificulta otimizar a coordenagdo entre os robds

durante a realizacdo da tarefa.

Em [31], por exemplo, foi proposta uma arquitetura de controle descentralizada para coor-
denar o movimento individual de varios robds méveis que navegam e desviam de obstaculos
desconhecidos presentes no ambiente. A arquitetura proposta é considerada descentralizada, no
sentido de que os robds ndo trocam informacdes, sendo cada robd responsavel, individualmente,
por obter as suas informacdes sensoriais e por gerar os seus sinais de controle, necessarios para

garantir a correta realizacao da missao.



2.2 Controle de Formagdo 33

2.1.3 Arquiteturas de Controle Hibridas

Atualmente, verifica-se que as propostas de desenvolvimento de sistemas multirrobds tém
preferido utilizar arquiteturas de controle que ndo sdo estritamente centralizadas nem descen-
tralizadas, denominadas hibridas [32, 33]. O interesse por esse tipo de abordagem se justifica
na medida em que se abre a possibilidade de superar os problemas intrinsecos as abordagens

estritamente centralizadas ou descentralizadas.

Em [32], por exemplo, uma arquitetura de controle de formacgdo hibrida foi proposta para
controlar grupos de robds mdveis autdonomos para atingirem formacgdes pré-determinadas no

espaco de trabalho.

2.2 Controle de Formacao

O problema de controle de formagdo de robds modveis € um dos principais temas abordados
pelos trabalhos em coordenacdo de movimento de robds moéveis, e trata especificamente do
problema de controlar as posi¢des e orientacdes relativas dos robds pertencentes a um grupo
para que o grupo se mova como um todo com uma forma geométrica especifica [34, 33]. Em
[24], por exemplo, foi proposto um sistema multirrobds destinado a realizar uma tarefa de
escolta, onde o ente escoltado se encontrava no centréide de um poligono de ordem n, que
possui em cada um dos seus vértices um robo da formacao. Outro caso em que a manutengao
de uma certa forma geométrica durante a navegacido é importante é o caso do transporte de

cargas, ja que a carga em si tem uma forma geométrica bem definida.

De um modo geral, trés abordagens principais podem ser encontradas nos trabalhos em
controle de formacdo apresentados na literatura: lider-seguidor [35, 36], baseadas em compor-

tamento [37, 34] e baseadas em estruturas virtuais [38, 39].

2.2.1 Meétodo Lider-seguidor

No método lider-seguidor, um robd definido como o lider da formacao € responsavel por
guiar todos os robds que compdem o grupo, chamados de seguidores. Enquanto o robd lider
navega em direcdo ao destino desejado para a formacdo, os outros o seguem, considerando-o
como um ponto de referéncia. A estrutura lider-seguidor € considerada de facil implementacao.
Entretanto, devido ao importante papel do lider nesse método, qualquer falha desse ente preju-
dicard todo o sistema e comprometerd a realizacao da tarefa programada. Além disso, como nao

existe um mecanismo de realimentagcao nesse método, o erro de um rob6 pode ser acumulado e
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propagado ao longo da formagao.

Em [31], por exemplo, foi apresentada uma proposta de controle de formacao lider-seguidor.
A formacdo € composta por dois robos tipo uniciclo de trag@o diferencial, que ndo comparti-
lham informacdo (ver Figura 2.4). Nesse caso, € de responsabilidade exclusiva do rob6 seguidor
posicionar-se em uma estrutura linear em relacio ao robo lider. A identificacdo da posicao atual
do robd lider (que transporta um padrao a ser reconhecido durante a navegacio) € efetuada pelo
robd seguidor através das medidas provenientes de um sensor de varredura laser, instalado a

bordo do mesmo.

Figura 2.4: Rob6s méveis uniciclo que compdem a formacao linear .

Fonte: [31].

2.2.2 Abordagens Baseadas em Comportamento

Nas abordagens baseadas em comportamento, varios comportamentos basicos, tais como
evitar colisdes, desviar de obstaculos, manter a formacgdo, navegar em dire¢do ao destino dese-
jado, sdo previamente definidos para cada rob6. Nesse método, o sinal de controle recebido por
cada robd da formagdo provém de uma média ponderada dos sinais de controle associados a
cada comportamento. A ponderacdo da média depende da informacao recebida pelos sensores

do rob0 a cada instante.

2.2.3 Meétodos Baseados em Estruturas Virtuais

A abordagem da estrutura virtual € relativamente semelhante ao método lider-seguidor,

exceto que, nesse caso, a referéncia passa a ser um ponto virtual situado no espago de trabalho.
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Além disso, toda a formacdo geralmente é considerada como um corpo virtual rigido com uma

forma geométrica especifica, como um tridngulo, por exemplo.

Em [38], por exemplo, foi proposto um algoritmo de controle ndo-hierdrquico a fim de
compelir um grupo de robds mdveis a comportar-se como particulas pertencentes a uma es-
trutura rigida. O algoritmo de controle proposto tem como caracteristica principal o fluxo de
controle bidirecional (de cima para baixo e de baixo para cima), o qual difere dos sistemas de
controle tipicos, onde o fluxo de controle € estritamente descendente (ver diagrama apresentado

na Figura 2.5).

- p

[ Posigédo da Estrutura Virtual ]

Os Robos correspondem a A Estrutura Virtual
Estrutura Virtual v corresponde aos Robos

[ Posicdo dos Robds ]

. /

Figura 2.5: Fluxo de controle bidirecional.

Fonte: Adaptado de [38].

De acordo com o diagrama, a posi¢ao da estrutura virtual no espaco de trabalho é controlada
pelas posicdes dos robds no espaco de trabalho, e, simultaneamente, as posi¢des dos robds sao
controladas pela posicdo da estrutura virtual. Dessa forma, a medida que a estrutura virtual se
desloca no espaco de trabalho, os robos, tentando corresponder a estrutura virtual rigida, irdo

deslocar-se em formagao no espacgo de trabalho.

2.3 Esquema de Controle Multicamadas para uma Forma-
¢a0 de Trés Robos

O desenvolvimento do esquema de controle multicamadas, tomou como base o trabalho
apresentado por Mas et al. [40], o qual explora uma abordagem de controle centralizado espe-
cifica para aplicacOes envolvendo um grupo de trés robds. Sucintamente, o trabalho apresenta
uma abordagem de controle de formacdo de rob6s mdveis baseada em estruturas virtuais, de-

nominada Cluster Space, cujo controle de posicdo (ou de seguimento de trajetoria) € realizado
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sobre o centréide de uma figura geométrica, nesse caso, um tridngulo?.

O interesse sobre o referido trabalho resulta da possibilidade de especificacdo e monito-
ramento simples do movimento de uma formacdo de rob6s moveis. Os pontos centrais da
estratégia sdo: considerar o sistema multirrobds como uma entidade unica e especificar os mo-
vimentos individuais dos robos através dos atributos da formag¢do, como a posicao, a orientagao,

e a forma geométrica da estrutura virtual.

Tais atributos, orientam a selecdo adequada das varidveis de estado no espaco da forma-
cdo convenientes a sua especificagdo, controle € monitoramento, as quais estdo relacionadas
as variaveis de estado no espaco dos robds através de um conjunto de transformagdes cinema-
ticas. Estas transformagdes, por sua vez, permitem que os comandos de controle no espago
da formacao sejam convertidos automaticamente em comandos no espago dos robos (que, em
ultima instancia, serdo transformados em comandos para cada atuador em cada robd). Como
consequéncia, um operador (usudrio) pode especificar € monitorar o movimento dos robds sob
a perspectiva do espaco da formagdo, uma vez que o computo dos sinais de controle € realizado

em relagdo as varidveis no espago da formagao — as varidveis de formacao.

Acredita-se que essa abordagem melhora a usabilidade de um sistema multirrobds, ao ofe-
recer um nivel de abstracdo de controle superior aos detalhes de implementagao especificos aos

robos e seus atuadores.

Considere, por exemplo, a tarefa de coordenar o movimento de um grupo de dois robds
moveis em um plano. Sob o ponto de vista do espaco das varidveis de formagao, este sis-
tema multirrobds simples poderia ser representado como um segmento de reta ocupando uma
determinada posi¢c@o no espaco de trabalho, orientado em uma direcao especifica, e com um de-
terminado tamanho. Desse modo, um operador poderia “conduzir” a formacdo ao longo de um
caminho arbitrdrio no espaco de trabalho, enquanto varia a orientacdo e o tamanho do segmento

de reta.

Similarmente, um sistema multirrob6s formado por trés robds méveis poderia ser represen-
tado como um tridngulo em uma determinada posi¢do no espago de trabalho, orientado para
uma determinada direcdo, e com dimensdes especificas. Da mesma forma, um usudrio poderia
“conduzir” este grupo de robds ao longo de um caminho arbitrdrio, enquanto varia o tamanho
e a orientacdo do tridngulo. O tridngulo poderia, por exemplo, ser deformado (achatado) para

atravessar uma passagem estreita presente no espago de trabalho da formacao.

20 centroide (ou baricentro) de um tridngulo representa o seu centro de gravidade, e é obtido pela interseccio
das suas medianas.
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2.3.1 Estrutura Multicamadas

A arquitetura de controle de formacao multirrob6s desenvolvida no presente trabalho esta
verticalmente estruturada em moédulos, de acordo com o esquema multicamadas apresentado
na Figura 2.6. Conforme pode ser observado, o esquema proposto estd organizado em cinco
camadas de maneira hierdrquica, onde cada camada funciona como um médulo independente

que lida com uma parte especifica do problema de controle de formacao.

Camada de Planejamento Off-Line

Usuario v

Camada de Planejamento On-Line

L/ ges > Ddes

Camada de Controle

)
A
=

(7@}

v Vref

Camada dos Robos
:
vhl ﬁhz vh3

[ Camada do Ambiente X

Figura 2.6: Esquema multicamadas.

Este esquema de controle possui uma estrutura basica que inclui a Camada de Controle,
a Camada dos Robos e a camada correspondente ao Ambiente de Navegagao. Suas principais

caracteristicas sao:

i. a existéncia de duas camadas de planejamento, denominadas Camada de Planejamento
Off-Line e Camada de Planejamento On-Line. A primeira € responsavel pela determina-
¢do das condig¢des iniciais, pela geragcdo da trajetdria a ser seguida pela formacgdo e pela
definicdo da forma desejada para a estrutura virtual (um tridngulo, neste caso). A se-
gunda tem como objetivo permitir que o usudrio modifique as referéncias especificadas

na Camada de Planejamento Off-/ine, durante a execucao da tarefa (ou seja, em tempo de
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execucdo). Por exemplo, a formacdo pode ser “achatada” para atravessar uma passagem
estreita, ter sua velocidade de navegacao reduzida a fim de aumentar a sua autonomia, ou,

entdo, sofrer um replanejamento de trajetéria devido a mudancas do espaco de trabalho;

ii. a existéncia da Camada de Controle, a qual € responsdvel pela geracdo dos sinais de
controle a serem enviados aos robos da formagdo para que estes alcancem os valores

desejados determinados pelas camadas de planejamento;

iii. a existéncia da Camada do Rob0, que representa os robds mdveis a serem controlados,

neste caso robds tipo uniciclo;

iv. a existéncia da Camada do Ambiente, a qual representa todos os objetos modelados que
compartilham o espaco de trabalho da formacao, como obsticulos, paredes, e, inclusive,
os proprios robds. A utilidade dessa camada € ilustrada no Capitulo 3, onde é apresen-
tada uma metodologia pela qual a formacao pode desviar de obstdculos presentes em sua

trajetoria.

Um dos diferenciais do esquema proposto refere-se a sua modularidade, ou seja, algumas
camadas podem ser acrescentadas ou eliminadas, desde que a sua estrutura basica seja mantida
e a auséncia das camadas eliminadas ndo afetem as camadas restantes. Por exemplo, a Camada
de Planejamento On-Line poderia ser descartada no caso em que a trajetoria a ser seguida pela
formacdo fosse definida em um ambiente completamente conhecido, livre de obsticulos, onde
nao fosse necessdrio realizar qualquer modificac@o nos valores desejados definidos na Camada
de Planejamento Off-Line. Outra vantagem desse esquema € a independéncia de cada camada,
isto é, mudangas na parte interna de uma camada ndo causam mudancgas estruturais nas ou-
tras camadas. Por exemplo, diversas estratégias de compensacio dinamica podem ser testadas

usando uma mesma estratégia de controle de formacao e vice-versa [41].

Ainda em relagdo a Figura 2.6, é importante salientar que alguns blocos adicionais sdo ne-
cessdrios para completar a estrutura multicamadas proposta: o Jacobiano inverso J~!(-), que
relaciona as velocidades desejadas no espaco da formagdo com as velocidades no espaco dos

robds, a cinemética inversa dos robds a serem controlados K~ ! e a cinematica direta da forma-
¢do f(-).
A Secdo 2.4 apresenta a metodologia pela qual essa estrutura também se torna modular na

direcdo horizontal, ou seja, a medida que novos robds sdo adicionados a formacao a estrutura

cresce somente na dire¢do horizontal.
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2.3.2 Cinematica Inversa do Robo Moével Tipo Uniciclo

Uma vez que a formagdo seja composta somente por robos uniciclo (formagao homogénea),

o modelo cinematico do i-ésimo robd da formagao pode ser considerado como aquele apresen-

tado na Subsecdio 1.6.1. Considerando que somente a posi¢do h; = [x; y;]” de cada robo estd

sendo controlada e que a;, a distancia perpendicular entre h; e o eixo virtual que une as rodas de

tracdo, deve ser maior que zero, entdo a cinematica inversa do robd moével tipo uniciclo é dada
por

vi =K 'h;, 2.1)

|

onde v; = [u; o], e

cos ; seny;
K;l = | : , coma; > 0.
—gseny;  o-cosy;

Desse modo, considerando uma formagao de trés robos, tem-se que

Ki 0 0
K=(0 K, 0],
0 0 Kj

onde o subscrito numérico indica o i-ésimo robd da formagao.

Outro diferencial do esquema proposto refere-se ao que se chama de diferenciacdo® dos
grupos de robds mdveis [42]. Embora a maior parte dos trabalhos apresentados na literatura
considere grupos homogéneos de robds, o esquema proposto admite que a formacgado seja cons-
tituida por robds moveis que possuam modelos cinemadticos distintos (formagdo heterogénea).
Por exemplo, a formacdo poderia ser composta por dois robds uniciclo e um robd tipo carro,
sem grande complexidade, sendo somente necessdrio levar em conta a alteracdo adequada de

K; na matriz K.

2.3.3 Variaveis de Formacao

A selecdo adequada das varidveis de estado da formacgao deve ser conveniente ao seu con-
trole e monitoramento. Além disso, ela pode ser feita em fungdo da aplicacdo a que o sistema
se destinard, do proprio projeto do sistema, ou mesmo de algum critério subjetivo, como a pre-

feréncia de um operador. Na prética, entretanto, tem-se grande interesse nas varidveis de estado

3Traducio do original differentiation.
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que estdao baseadas na metafora de um corpo rigido virtual que possa se mover através de um

plano cartesiano XY enquanto € arbitrariamente dimensionado e articulado.

Nesse sentido, as varidveis de estado utilizadas para representar a formagao triangular estao
mostradas na Figura 2.7, conforme proposto em [40]. A postura da formagdo € definida por
Pr = [xr yr Yr], onde (xf,yr) representa a posi¢ao do centréide da formacdo triangular e yr
representa a sua orientacdo, ambos em relacao a um referencial fixo no espacgo de trabalho. Sua
forma é dada por Sp = [pr qr Br]|, cujos pardmetros representam, respectivamente, a distincia

entre R e R,, a distancia entre R; e R3 e o angulo R27€\1R3.

R,
q/p S dr
/ BF \\
P T~
F ~
/ X (xF’yF) a,
/ \ _
/ =TT
-7 Y R,
R, x

Figura 2.7: Varidveis de formacao.

2.3.4 Transformacoes Cinematicas

Considerando que tanto a especificacdo do movimento do sistema multirrobds como os
sinais de controle necessarios sdo dados no espaco da formacdo, e que estes, por sua vez, sao
executados por cada robo individualmente (e em ultima instancia, pelos atuadores dos mesmos)
torna-se necessdrio, entdo, determinar as transformacgdes cinemadticas de posicio e velocidade

entre as varidveis de estado no espaco da formacdo e as varidveis de estado no espaco dos robos.

A relacdo entre as varidveis de formacao (postura e forma) e a posi¢do h; dos robods que
compdem a formagdo € expressa pelas transformacdes cinemdticas de posicdo direta e inversa,

ou seja, q = f(x) ex= f~!(q), onde q = [Pr Sp]” e x=[h] hI hI]T.



2.3 Esquema de Controle Multicamadas para uma Formagdo de Trés Robos 41

A transformagdo cinemdtica direta f(-), de acordo com a Figura 2.7, é dada por

X1 +x0+x3 17
3

yi+y2+y3
Pr = 3 ) (2.2)

x1 — 3 (x+x3)

| W
—

arctan
| 51— 3002 +3)

—|w

_ 1T
V(¥ —x2)? 4+ (y1 —y2)?
Sp = | V@ =132+ —-»)?| (2.3)
2,2 2

i 2pFrqF A

onde rp = +/(x2 —x3)2+ (y2 — y3)? representa a distancia entre os robds R; € Rj.

Por sua vez, para a transformagio cinemdtica inversa f~!(-), duas representacdes devem
ser consideradas, ao invés de uma tunica. Essas duas representacdes dependem da disposicao
(em sentido anti-horario) dos robds R, e R3 em relagdo ao robd Rj, ou seja, os robds podem
estar na sequéncia R1R,R3 (ver Figura 2.7) ou na sequéncia R|R3R;, que, de agora em diante,

serdo referidas simplesmente como ABC e ACB, respectivamente.

Neste sentido, portanto, X = f /;];C(q) ¢ dada por

XF + %hFSGIll[/F

YF + %hF COS Y
XF+ %hpsenl;lp — prsen(Q + Yr)
X = : 2.4)
Y+ %hF cos Yg — prcos(o + Yr)

XF + %hpsenl//p +qpsen([3F — o — WF)

yF+ 2hr cos Wg — g cos(Br — o — Vr) |

onde hp = \/ 1 (p%+q% — 3r%) representa a distincia entre {R; } e o ponto médio do segmento

de reta {Ry }{R3}, rr = \/plz: +¢% —2prqrcos(Br) e o = arccos ——L 41
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Por sua vez, x = fA_ClB(q) ¢ dada por

X+ %hFSCI’ll,UF

YF + 3hp cos Yy
xp + 2hpsenyp + prsen(a — W)
X = . (2.5
YF + %hF cos Wp — ppcos(t — )

xp + Shpsenyr — gpsen(Br — o + yr)

| VF+ $hp cos W — g cos(Br — o+ VF) |

Tomando a derivada temporal das transformacdes cinemadticas de posi¢ao, pode-se obter as
transformacoes cinemadticas de velocidade, as quais mapeiam as relacdes de velocidade entre x
e q através da matriz Jacobiana. Ou seja, ¢ = J(x)x no sentido direto, e x = J~!(q)q no sen-
tido inverso, onde J(x) e J -1 (q), representam, respectivamente, a matriz Jacobiana e a matriz

Jacobiana inversa, calculadas segundo as equacoes

0
J(X) _ qnx1
aXm><1 (2 6)
Fg) = 2 |
aqn><l ’
param,n=1, 2, ---, 6 (note que hd uma matriz Jacobiana inversa ABC e outra ACB).

2.3.5 Controle de Formacao

Com as transformacdes cinemadticas definidas, pode-se agora apresentar o esquema de con-
trole adotado para a formacao em tridngulo, ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 2.8.
A Camada de Controle recebe da camada superior o valor desejado das varidveis de formagao
Qaes = [Pra Sra]” e o valor desejado da derivada primeira dessas varidveis qges = [Prg Sra]” -
O controlador, projetado a nivel do espagco da formagdo, compara esses valores com os valores
atuais das varidveis de formacao, obtidos das posicoes atuais dos robos através da cinematica
direta de posicao e gera os sinais de controle no espago da formacao, para serem transformados
em comandos de velocidade para os robds através da matriz Jacobiana inversa. Os robds, por
sua vez, utilizam seus controladores de velocidade de baixo-nivel para alcangarem as velocida-

des comandadas.
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Figura 2.8: Diagrama de blocos do esquema de controle de formacao.

Definindo o erro de formacao como sendo
4 = Qdes — 9 2.7
a lei de controle de formacdo, proposta com base na Teoria de Lyapunov, é
Aref = Ques +Ltanh (L"), (2.8)

onde Kk e L representam, respectivamente, as matrizes diagonais definidas positivas de ganho e

de saturagdo.

E importante salientar que os sinais de controle estdo limitados por meio da fungio tan-
gente hiperbdlica, a fim de evitar a saturacdo dos atuadores dos robds méveis. Sob o ponto de
vista do operador, isso significa um maior controle sobre o sistema multirrobds, uma vez que
€ possivel definir a velocidade mdxima de navegacdo da formagdo. Considere, por exemplo,
alguma aplicacdo especifica envolvendo controle de posi¢do, cujos erros de formacao iniciais
sdo elevados. Nesse caso, uma vez que o controlador proposto possui uma parte proporcional
ao erro de formagao, os sinais de controle iniciais também seriam elevados, caso ndo estivessem

limitados. Aqui considera-se que (s € limitado pela camada de planejamento.

Analise de Estabilidade

Para a anélise de estabilidade, considera-se a existéncia de uma possivel discrepancia entre

a primeira derivada das varidveis de formacdo de referéncia e reais (atuais), dada por

6\) = qref_(.I- (2.9)
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Desse modo, substituindo (2.9) em (2.8), obtém-se a equacdo do sistema em malha-fechada,
que pode ser escrita como

4+Ltanh (L™ 'xq) = §,. (2.10)
Além disso, adota-se a funcdo candidata de Lyapunov, definida positiva,
~T ~
q q>0, (2.11)

cuja primeira derivada temporal é

V =44q. (2.12)

Entdo, substituindo (2.10) em (2.12), resulta na derivada da func¢do candidata de Lyapunov em

relacdo as trajetorias do sistema em malha-fechada, dada por

V = q" [8,—Ltanh (L 'x@)] . (2.13)

Desse modo, assumindo que 8, seja zero, chega-se a conclusdo que o sistema possui um
tinico ponto de equilibrio na origem (4 = 0) e que este equilibrio é globalmente assintoticamente
estavel (4 — 0 quando ¢ — o), uma vez que a derivada da fungdo candidata de Lyapunov é

definida negativa.

Por outro lado, admitindo-se que &, ndo seja zero, mas que tenha um valor limitado, o

equilibrio serd atrativo caso a desigualdade
1§78, < § Ltanh (L™ 'xq) (2.14)
seja assegurada. Desse modo, para pequenos erros de controle, segue que

Ltanh (L™ ') ~ x4, (2.15)

sendo a desigualdade

1G] > |60/ Amin (%), (2.16)

uma condicdo suficiente para que o erro diminua, onde Ay, (K) representa o autovalor minimo

da matriz k. No caso oposto, para grandes erros de controle
Ltanh (L 'xq) ~ L, (2.17)

sendo a desigualdade

)L'min(L) > ||8v”7 (2.18)

uma condicdo suficiente para que o erro diminua, onde Ay, (L) representa o autovalor minimo
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da matriz L.

Portanto, pode-se concluir que o erro de formacdo q serd finalmente limitado quando

6, # 0, com limite dado por
a1l < [18v]l/Amin(K)- (2.19)

Em [41] é mostrado que 8, pode ser reduzido, com a inclusdo de uma Camada de Compen-

sacdo Dinamica.

2.3.6 Plataforma de Experimentos

Antes de apresentar os resultados experimentais, apresenta-se uma descri¢ao da plataforma

de experimentos.

Robos Moveis

Os experimentos foram realizados com todo o sistema proposto programado em trés robds
moveis comerciais da linha Pioneer: um robd modelo Pioneer 3-DX (Figura 2.9(a)) e dois robds
modelo Pioneer 3-AT (Figuras 2.9(b) e 2.9(c)). Além disso, dado que esses robds possuem
individualmente um computador de bordo com elevada capacidade de processamento, um dos
robds da formacdo foi escolhido para executar o controlador de formacdo proposto, ficando
entdo responsdvel por requisitar as posi¢des correntes dos demais robds da formagdo, além de

gerar e enviar os sinais de controle a esses mesmos robos.

(a) (b) (©)

Figura 2.9: Rob6s méveis utilizados neste trabalho.
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Localizacao

Em relag@o ao posicionamento global durante a navegacgdo e aos valores instantaneos das
velocidades lineares e angulares dos robds moéveis, decidiu-se utilizar os dados de odometria
fornecidos pelos préprios robos, uma vez que os mesmos sdo equipados com codificadores

opticos de alta precisdo.

E importante mencionar que a escolha da odometria como método de localizagio ndo in-
terfere na andlise da efetividade e desempenho do esquema proposto, uma vez que os experi-
mentos foram realizados em ambientes interiores controlados e as trajetdrias realizadas pelos
robos moéveis eram curtas. Além disso, outras técnicas poderiam ser utilizadas ou combinadas
para estimar a localizacdo (posicdo e orientagdo) atual de cada robd da formagdo em relagao
a um referencial fixo absoluto [43, 44]. Isto, porém, foge ao escopo deste trabalho, e nao foi

implementado.

Em [43], por exemplo, foi apresentado um sistema hibrido de localiza¢do baseado em odo-
metria e na detec¢do de marcos (linhas retas) naturais presentes no ambiente de trabalho, for-
mando uma grade bidimensional. A partir da odometria, obtém-se uma localiza¢do aproximada
do robd em determinado instante, e periodicamente, a partir de imagens capturadas por uma
camera digital instalada a bordo do robd, eram detectados marcos no ambiente para obter uma
localizag@o absoluta do robo, de forma a corrigir o erro de odometria acumulado (melhorando

a estimagao das posi¢des e orientagdes do robd).

Comunicacao

No que diz respeito a troca de informacdes entre os robds da formacao, preferiu-se utilizar
uma comunicagao explicita [45], via rede sem fio (padrdo 802.11), uma vez que todos os robos
sdo equipados com interface Ethernet sem fio. A Figura 2.10 ilustra a infraestrutura de comuni-
cacdo utilizada durante os experimentos, bem como os sentidos de transmissao dos dados entre
os dispositivos moveis. Note que, nesse caso, o robd R3 estd incumbido de receber as posi¢oes
atuais dos robds R e R; e de enviar os comandos de controle a esses mesmos robods. A duracdo

total desse ciclo é de 200ms.
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<Rede Local Sem Fio>

_ ﬁ ﬁComandos
Posigdes || = Posicdes
= Posi¢des =
Comandos@
R,

Comandos

<=

Figura 2.10: Infraestrutura de comunicagao entre os dispositivos moveis.

2.3.7 Resultados Experimentais

Estes testes t€m como objetivo principal validar o esquema proposto para controlar uma
formacdo triangular de robds moveis. Desse modo, somente as funcionalidades basicas do re-
ferido esquema foram investigadas sendo que nenhum esforco considerdvel foi feito no sentido

de otimizar o desempenho do mesmo.

Ao todo, quatro experimentos reais foram realizados: os dois primeiros correspondem a
uma tarefa de controle de posi¢cdo, onde a formagdo (inicialmente parada) deve navegar em
direcdo a formagao objetivo; ja os dois tltimos consistem em tarefas de seguimento de trajetdria,
onde a formacdo (também inicialmente parada) deve navegar no ambiente de trabalho seguindo

uma linha reta e uma linha senoidal, respectivamente.

Os valores escolhidos para as matrizes de ganho e saturagcdo foram

0,12 0 0 0 0,2 0 0 O 0 O
0 0,12 0 0 0 02 0 O 0 O
0 0 0,12 0 0 0 0 0.2 0 O
K = e L =
O 0 0 012 0 0 O 0 0 02 0 0
0 0 0,12 0 o 0 o0 o0 02 O
0 0 0 0,12] (0 0 0 0 0 02

para a tarefa de controle de posi¢do e



2.3 Esquema de Controle Multicamadas para uma Formagdo de Trés Robos 48

0,25 0 0 0 0,1 O 0 0
0 0,25 0 0 0 0,1 0 0
0 0 0,25 0 0 0 0 01 O 0 0
K = e L =
0 0 0,25 0 0 0 0 0O 0,1 O 0
0 0 0 0,25 0 0 0 0 0O 0,1 O
i 0 0 0 0,25_ i 0 0 0 0 0 o0, 1_

para a tarefa de seguimento de trajetdria.

E importante mencionar que esses valores foram ajustados manualmente, e que a diferenca
entre os valores escolhidos para as matrizes de ganho e saturagdo para ambas as tarefas tem
por finalidade ilustrar seus efeitos sobre 0 movimento da formac¢do. Numa tarefa de controle de
posicao, por exemplo, caso a formagao desejada esteja muito distante da formacao inicial, pode-
se aumentar os valores da matriz de saturagcdo para permitir que a formagao desenvolva maiores
velocidades e reduza o tempo de navegagdo. Neste caso, os valores da matriz de ganho devem
ser reduzidos para evitar que a formacao ultrapasse a formacao desejada, o que, dependendo da

aplicagdo, pode ser catastréfico.

Controle de Posicao

No primeiro experimento, correspondente a tarefa de controle de posi¢do, a formacao deve
manter a sua forma inicial enquanto navega em dire¢do a formacgao objetivo (a forma da for-
macao objetivo € igual a forma da formacao inicial). Para fazer essa demonstragdo, a formagao

inicial e a desejada foram definidas, respectivamente, como

[Pr(0) SF(0)] = [0,70m 1,50m 1,57rad 1,58m 1,58m 0,64rad] e
[Pra Skdl = [4,70m 1,90m 1,57rad 1,58m 1,58m 0,64rad].

A Figura 2.11 mostra a formacao triangular em trés instantes de tempo distintos, recuperada
do experimento, e o caminho executado por cada robd da formagdo, onde os tridangulos em

amarelo e vermelho representam, respectivamente, as formacgdes corrente e desejada.

Além disso, as Figuras 2.12 e 2.13 apresentam as velocidades lineares e angulares (de refe-
réncia e reais) de cada rob6 da formacdo. As velocidades de referéncia sdo os sinais de controle
gerados pelo controlador de formacdo, enquanto as velocidades reais sao as velocidades efeti-

vamente desenvolvidas pelos robds.

Finalmente, a evolucao dos erros de formagao (pose e forma) é mostrada na Figura 2.14.
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Figura 2.11: Caminho percorrido pela formagado (experimento 1).
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Figura 2.12: Velocidades lineares reais e de referéncia (experimento 1).
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Velocidades Angulares [rad/s]
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Figura 2.13: Velocidades angulares reais e de referéncia (experimento 1).

Erros de Formagao [m e rad]
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Figura 2.14: Evolucao temporal dos erros de formagao (experimento 1).
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No segundo experimento, diferentemente, a formagao deve mudar a sua forma inicial (au-
mentar a distancia entre os robds Ry e R3) enquanto navega em dire¢do a formagdo objetivo.
Para fazer essa demonstragdo, as formagdes inicial e desejada foram definidas, respectivamente,

como
[Pr(0) SF(0)] = [0,70m 1,50m 1,57rad 1,58m 1,58m 0,64rad] e

[Pra Skdl = [4,70m 1,50m 1,57rad 1,58m 1,58m 1,0rad].
Novamente, a Figura 2.15 mostra a formagao triangular em trés instantes de tempo distintos,

recuperados do experimento, e o caminho executado por cada robd da formagao.

As Figuras 2.16 e 2.17 apresentam as velocidades lineares e angulares (de referéncia e reais)

de cada rob0 da formacao.

A evolugdo dos erros de formagao (pose e forma) é mostrada na Figura 2.18.

3_
25-
R N
2_
_ R1
E 15}
> R2
1 L
0.5-
0 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6

x[m]

Figura 2.15: Caminho percorrido pela formagado (experimento 2).
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Velocidades Lineares [m/s]
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Figura 2.16: Velocidades lineares reais e de referéncia (experimento 2).
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Figura 2.17: Velocidades angulares reais e de referéncia (experimento 2).
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Erros de Formagéo [m e rad]
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Figura 2.18: Evolucdo temporal dos erros de formagao (experimento 2).

Seguimento de Trajetoria

Esta segunda categoria de testes tem como objetivo avaliar o esquema proposto focalizando
na realizacdo de tarefas de seguimento de trajetoria. Dessa forma, no primeiro experimento os
robos devem manter uma formacao desejada (formacdo inicial, neste caso) enquanto o centroide

da formacgado segue uma trajetdria senoidal ao longo do espago de trabalho, definida como

XF, xr(0) 0,08t
Pry(t) = ye, | = | yr(0) | + | 0,3sen(0,1¢) |,
YF, I//F(O) 0

onde [x7(0) yr(0) wr(0)]" = [0,7m 1,5m 1,57rad]” representa a postura inicial da formagao.

A Figura 2.19 mostra a formacao triangular em trés instantes de tempo distintos, recupera-
dos do experimento, € o caminho percorrido por cada robd da formacao. Neste caso, a formagdo

desejada nao pode ser visualizada diretamente, pois estd sobreposta pela formagao corrente.

As Figuras 2.20 e 2.21 apresentam as velocidades lineares e angulares (de referéncia e reais)

de cada robd da formacao.

A evolucgdo dos erros de formacgdo (pose e forma) é mostrada na Figura 2.22.
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Figura 2.19: Caminho percorrido pela formagdo (experimento 3).

Velocidades Lineares [m/s]
01 T T T T T T

0.05. ....... ........ ........ ........ ........
0 ! ! I ! ! !
0 5 10 15 20 25 30

0.1

0.057

T T T T T
005k T ........ ........ SRR :
: : : : ST Yeas
. : . . __-urefS
0 ! ! | | ! ! L | ! I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tempo [s]

Figura 2.20: Velocidades lineares reais e de referéncia (experimento 3).
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Figura 2.21: Velocidades angulares reais e de referéncia (experimento 3).
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Figura 2.22: Evolugdo temporal dos erros de formagado (experimento 3).
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As mudangas transitérias nos valores das velocidades lineares reais (medidas) dos robds
R e Ry (nos detalhes da Figura 2.20) ocorreram em virtude de problemas de comunicagao,
mais especificamente devido ao fato dos testes terem sido realizados em uma drea onde o nivel
do sinal de comunicacdo era “fraco” e também por utilizar a rede local, a qual possufa grande

trafego de informagao durante os experimentos.

Como consequéncia dessas falhas de comunicacdo, os erros de formagao também apresen-
taram variagdes transitorias (nos detalhes da Figura 2.22), uma vez que os robds ndo recebem
os comandos de controle corretamente. E importante lembrar que o robd R3 ndo apresenta tais
problemas de comunicagdo visto que foi escolhido para executar o controlador de formacgao
proposto, ndo necessitando, dessa forma, da rede sem fio local para enviar e receber informa-

coes.

No segundo experimento correspondente a tarefa de seguimento de trajetdria, a formagao
deve navegar seguindo uma linha reta horizontal (velocidade translacional desejada de 80mm/s)

e modificar a sua forma segundo

PE, pr(0) 0
Sra(t) = | qr, | = | qr(0) | + 0 ;
Br, Br(0) 0,25sen(0, 11)

onde [pr(0) gr(0) Br(0)]" = [1,58m 1,58m 0,64rad]” representa a forma inicial da forma-

¢ao.

Outra vez, a Figura 2.23 mostra a formagao triangular em trés instantes de tempo distintos,

recuperados do experimento, € 0 caminho percorrido por cada robd da formagao.

As Figuras 2.24 e 2.25 apresentam as velocidades lineares e angulares (de referéncia e reais)

de cada robd da formacao.
A evolugdo dos erros de formagdo (pose e forma) é mostrada na Figura 2.26.

Do mesmo modo que no experimento anterior, os graficos das velocidades lineares reais
dos robos R e R, e dos erros de formagao também contém variagdes transitérias em virtude de

problemas de comunicagdo.
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Figura 2.23: Caminho percorrido pela formagdo (experimento 4).
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Figura 2.24: Velocidades lineares reais e de referéncia (experimento 4).



2.3 Esquema de Controle Multicamadas para uma Formagdo de Trés Robos

58
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Figura 2.25: Velocidades angulares reais e de referéncia (experimento 4).
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Figura 2.26: Evolugao temporal dos erros de formacao (experimento 4).
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2.3.8 Analise dos Resultados Experimentais e Comentarios Gerais

Observando os graficos apresentados, pode-se verificar que o sistema multirrobds compor-
tou-se efetivamente conforme esperado nos quatro experimentos realizados, validando, dessa

forma, o esquema de controle proposto.

Nos gréficos que mostram a evolucdo temporal dos erros de formagdo, pode-se notar que
0s erros convergem para zero nas tarefas de controle de posicdao e permanecem limitados nas
tarefas de seguimento de trajetoria, mesmo na presenga dos distirbios causados pelas falhas de

comunicacao.

E importante mencionar que as matrizes de ganho e saturacao do controlador de formacao
foram obtidas (ajustadas) mediante simulagdes, nas quais se buscou encontrar valores de erros

de formacao aceitaveis.

O controlador de formagdo, por sua vez, ainda que bastante simples, mostrou-se capaz de
controlar uma formacao triangular de robds méveis ndo somente em dire¢cdo a uma formacao
objetivo (tarefa de controle de posicao) mas também durante a realizacio de tarefas de segui-
mento de trajetdria, ao gerar sinais de controle simultaneos e efetivos para todos os robds da

formacao.

Isso faz com que a arquitetura apresentada para controlar formacdes de robds moveis seja
atrativa e apropriada para ser utilizada em diversas aplicagcdes, como escolta, patrulhamento, vi-
gilancia, etc. Os experimentos apresentados poderiam, por exemplo, ilustrar missdes de escolta.
A missdo de escoltar pode ser vista como a tarefa de cercar e manter uma formacdo em torno
de um ou varios entes (comboio), cujo movimento nao é conhecido a priori, mas que pode ser

medido em tempo real [24].

Nesse caso, a medida que o objeto escoltado se move no ambiente de trabalho, a formagao
triangular também se moveria, a fim de manter o objeto em seu centroide. Além disso, os
robos da formacao seriam capazes tanto de manter uma distancia especifica em torno do ente
escoltado, preservando a forma da estrutura virtual gerada (um tridngulo, neste caso), como
de adaptar a forma da formacdo a fim de tratar eventos ndo previstos. Este tltimo caso seria
particularmente interessante caso a formagao necessitasse passar por caminhos estreitos ou lidar
com outros tipos de obstru¢des no ambiente. O uso dessa consideracdo desempenha um papel-

chave na estratégia de desvio de obstaculos que € apresentada no Capitulo 3.
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2.4 Generalizacao para n > 3 Robos

A generalizacdo do esquema de controle multicamadas (proposto inicialmente para uma
formacao triangular) para uma formagao de n > 3 rob0s € baseada na operacio de decomposi¢dao

de um poligono de n vértices em partes mais simples, neste caso em n — 2 tridngulos.

A decomposi¢do de poligonos, em particular a triangulacdo de poligonos, tem sido usada
em diversas dreas, como geometria computacional, computacdo grafica, reconhecimento de
padrdes, compressdo de dados e processamento de imagens [46, 47], por exemplo. De uma
perspectiva mais formal, a triangulacdo de poligonos estd baseada no teorema da triangulagdo
de poligonos, que enuncia que todo poligono admite pelo menos uma triangulagdo, e que qual-
quer triangulagdo de um poligono simples com n vértices tem exatamente de n — 2 tridngulos,

conforme ilustra a Figura 2.27.

Figura 2.27: Exemplo de uma decomposicao triangular de poligono simples.

Nesse sentido, propde-se o aproveitamento dessa propriedade geométrica dos poligonos e
da flexibilidade do esquema de controle proposto na Se¢do 2.3 para implementar um controle
coordenado de n > 3 rob0s utilizando a mesma lei de controle apresentada na Subsecdo 2.3.5,
com a grande vantagem de ndo ser necessdrio efetuar qualquer modificacao na matriz Jacobiana
que caracteriza a formacao triangular. Em [48], por exemplo, sempre que um novo robd € adi-
cionado a formac¢ao a matriz Jacobiana necessita ser redefinida, a fim de levar em consideracao

a presenca desse novo robo.

A proposta aqui apresentada consiste, inicialmente, em gerar uma lista contendo a posi¢cao
de todos os robds da formacdo (R;, parai=1,--- ,n), e formar o tridngulo base para a formacao,
considerando os trés primeiros robds dessa lista (R2ER3 ou R31/€TR2, atentando para a sequéncia
ABC ou ACB). Em seguida, formam-se novos tridngulos com os robds restantes com base em
um algoritmo muito simples: os demais tridngulos sdo estabelecidos tomando os dois tltimos
robos do tridngulo imediatamente criado e o robd subsequente na lista inicialmente gerada (em

outras palavras, RjR; 1Rj> ou Rj72R; R, onde j = 1,---,n—2 representa a formagao
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triangular corrente). Com isso, cada formacao triangular criada pode ser controlada através do

controlador proposto na Subsecdo 2.3.5.

Desse modo, cada formacao triangular estd associada a um conjunto de varidveis de for-
macio q; = [Pr; Sri]”, conforme ilustra a Figura 2.28. Como resultado, uma formacio com n
robos tem efetivamente 6(n — 2) varidveis de formagdo. Além disso, sempre havera redundéncia
de sinais de controle nas formag¢des compostas por mais de trés robds. Por exemplo, 0s robds
R> e R3 pertencentes a uma formacao de quatro robds receberdo os sinais de controle associados
aos erros das formacdes triangulares 1 e 2. Neste trabalho, entretanto, optou-se por considerar
somente 0s sinais provenientes do tridngulo de menor ordem, ou seja, somente o robd R, re-
ceberd os sinais de controle associados a formagao triangular j > 2, enquanto que os robds Ry,
R> e R3, pertencentes ao tridngulo base, receberdo normalmente os sinais de controle gerados
para formagao triangular j = 1. As linhas tracejadas ao redor dos robds, na Camada dos Robos
na Figura 2.28, indicam que os sinais de controle redundantes ndo sao enviados aos robds que

pertencem a mais de uma formacao triangular.

Camada de Planejamento Off-Line ]

| Usudrio Y

Camada de Planejamento On-Line ]

y Qdest s U es - 'Bqdes(n—2)9qdes(n—2)

Camada de Controle q91,925---,9,_2

[ Triangulo 1 ][ Triangulo 2 ] . [ Triangulo n-2 ]

4 qrefl’qrefZV : "qref(n—Z)

[ @l

] Xrefl,XrefZa--eref(n—Z) f(x)
K—l

Vrefl ’ vref2ﬂ' c Vref(n-Z)

( Camada dos Robds
Formagdo 1 Formagao 2 Formagao n-2
E "% e E‘" "

{h.hy. b,

Camada do Ambiente

X, X5,..,X, o

Figura 2.28: Esquema multicamadas generalizado para n rob0s.
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A decisdo de descartar os sinais de controle redundantes parece bastante razodvel, uma
vez que foi mostrado, através dos experimentos anteriores, que o esquema proposto para trés
robos € efetivo em termos de assegurar que os robds alcancem a formacgdo desejada. Com base
nisso, em uma formacao de quatro robos, por exemplo, constata-se que nao ha necessidade de
considerar os sinais de controle redundantes gerados para os robds R, e R3 (pertencentes as
formacgdes triangulares 1 e 2), admitindo que a convergéncia dos mesmos estd assegurada pelos

sinais de controle gerados para a primeira formagao triangular.

No entanto, uma estratégia que poderia ser aplicada seria fazer a fusdo dos sinais de controle
disponiveis, para gerar o sinal de controle final a ser enviado a cada robd da formacdo. A fusdo

de sinais de controle, estudada em outro contexto, foi proposta em [49].

2.4.1 Resultados de Simulacao

Duas simulacdes foram realizadas a fim de verificar a efetividade da proposta de genera-
lizacdo do esquema de controle multicamadas: a primeira corresponde a tarefa de controle de
posicdo e a segunda, a tarefa de seguimento de trajetéria, considerando quatro e oito robds,

respectivamente.

Ambas as simulacdes foram realizadas usando um simulador proprietario (implementado
em MATLAB®), baseado na plataforma MRSiM [50], onde estdo implementados os modelos

cinemdtico e dinAmico® do robd mével uniciclo Pionner 3-DX.

Os valores escolhidos para as matrizes de ganho e de saturagdo foram

(0,09 0 0o 0 | (02 0 0 0 0 0]
0 0,09 0 0 0 02 0 0 0 0
0O 0 0,09 0 0 0 0 02 0 0 0
K = c L = ,
0 0 0,18 0 0 0 0 0 02 0 0
0 0 0,18 0 0 0 0 0 02 0
00 0 0,18 (0 0 0 0 0 02

para a tarefa de controle de posi¢do, e

40s valores dos parametros identificados s@o os mesmos utilizados em [15].
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0,12 0 0 0 002 0 O O 0 O
0 0,12 0 0 0 02 0 0 0 O
0 0 0,12 0 0 0 0 0,2 0 0
K = c L = ,
0 0 0,12 0 0 0o o o0 02 O O
0 0 0,12 0 o o o o0 02 0
0 0 0 0,12 (0 0 0 0 0 02

para a tarefa de seguimento de trajetdria.

Controle de Posicao

Nesta simulacdo, a formagdo, inicialmente em forma de losango, deve navegar em direcao
a uma formagdo objetivo em forma de coluna. Além disso, diferentemente dos experimentos
anteriores, e conforme pode ser observado, os valores da matriz de ganho k foram ajustados a
fim de priorizar o estabelecimento da forma desejada, e assegurar uma maior “rigidez” entre as

posicoes relativas dos robds.

Para que a formacao inicial tivesse a forma global de um losango, os valores das varidveis

de formacdo iniciais foram definidos como

[Pr1(0) SF1(0)] = [2,86m 5,00m 1,57rad 2,23m 2,23m 0,92rad] e
[Pr2(0) Sp2(0)] = [1,53m 5,00m 2,55rad 2,00m 2,23m 1, 10rad],

onde o subscrito numérico indica a i-ésima formagao triangular.

Do mesmo modo, para que a formagdo desejada tivesse a forma global de uma coluna, os

valores das varidveis de formacgdo desejadas foram definidos como

[Prq1 Spq1] = [12,86m 3,33m 0,46rad 2,00m 1,00m 1,57rad] e
[Pra2 SFa2] = [12,53m 2,66m 2,35rad 2,23m 1,00m 1, 10rad] .

E importante mencionar que os valores das varidveis de formacgdo iniciais e desejadas foram
obtidos das posi¢cdes dos robds que compdem as formacgdes iniciais e desejadas, através da
transformacao cinemadtica de posi¢ao direta. Esse processo faz parte da proposta de generaliza-

cdo e estd embutido na interface com o usudrio do simulador, apresentada no Apéndice A.
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A Figura 2.29 destaca a formag@o em quatro instantes de tempo distintos (t = Os, 20s, 35s

e 50s) durante a simulagdo.

Para completar os resultados de simulagdo, a Figura 2.30 apresenta a evolucao temporal dos

erros de formacao das duas formagdes triangulares.
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x[m]
Figura 2.29: Caminho percorrido pela formacgao (simulacdo 1).
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Figura 2.30: Evolugdo temporal dos erros de formacao (simulagao 1).
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Seguimento de Trajetoria

Nesta simulagdo, diferentemente dos dois experimentos anteriores correspondentes a tarefa
de seguimento de trajetéria, as formagdes inicial e desejada possuem pose e forma distintas.
Ou seja, os robds deverdo, num primeiro momento, alcancar a pose e forma desejadas para a
formacdo e, posteriormente, manter a formacao desejada enquanto os centroides das formacdes

triangulares seguem trajetdrias ao longo do espago de trabalho, definidas como

XFdi xrgi(0) 0,1t
Prai(t) = | yrai | = | Yrai(0) | + | 2sec(0,075(f—60))
VFdi Vrai(0) 0

onde [xp4;(0) yrai(0) Wrai(0)]” representa a postura inicial da i-ésima formagdo triangular de-

sejada (nesta simulagdo, i =1, 2, ---, 6).

Novamente, a Figura 2.31 destaca a formacao em quatro instantes de tempo distintos (t = Os,
40s, 80s e 120s) durante a simulag@o. A coluna em vermelho (a esquerda do grafico) representa

a formacao inicial desejada.

Para completar os resultados de simulacdo, a Figura 2.32 apresenta a evolucdo temporal dos

erros de formacao das seis formacdes triangulares.

x [m]

Figura 2.31: Caminho percorrido pela formacdo (simulagao 2).
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Figura 2.32: Evolugdo temporal dos erros de formagao (simulagdo 2).
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2.4.2 Analise dos Resultados de Simulacao e Comentarios Gerais

Conforme pode ser observado nos resultados apresentados de ambas as simulagdes, a ge-
neralizacdo do esquema de controle multicamadas para uma formacdo envolvendo n robos
mostrou-se capaz de assegurar que todos os robds alcancem e mantenham a formagao dese-

jada.

Novamente, analisando os graficos que mostram a evolugao temporal dos erros de forma-
cdo, observa-se que todas as componentes dos erros de todas as formacgdes triangulares tendem
para zero, tanto na tarefa de controle de posicdo como na tarefa de seguimento de trajetoria.
Como resultado, tem-se que a formacao (global) alcanca a configuracao definida como forma-

cao (global) desejada.

Além disso, alguns comentdrios a respeito do esquema multicamadas apresentado na Fi-
gura 2.6 sdo cabiveis. O esquema inicialmente proposto para uma formacao de trés robds de-
monstrou ser bastante flexivel ao permitir controlar forma¢des contendo mais de trés robds
utilizando uma estratégia muito simples: decompor o problema de controle de formagdo (a
nivel global) de n robds mdveis em n — 2 problemas de controle centralizado de formagdes
triangulares. Mais ainda, tem-se uma estrutura de controle centralizada para a primeira for-
macao triangular, e mais uma estrutura de controle para cada robd da formagdo, a partir do
quarto robd. Portanto, trata-se de uma arquitetura de controle hibrida, no sentido discutido da
Subsecdo 2.1.3.

Finalmente, tem-se que a extensdo do esquema proposto amplia consideravelmente o campo
de aplicacdo do presente trabalho. Numa missao de vigilancia, por exemplo, dependendo da di-
mensdo da drea a ser vigiada, trés robds poderiam ser insuficientes para cobrir a drea a ser
protegida, motivo que inviabilizaria a utiliza¢do da arquitetura de controle inicialmente desen-

volvida para coordenar unicamente trés robos.
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3 Desvio de Obstaculos

Em robdtica movel, navegar autonomamente entre duas localidades consiste numa tarefa
essencial para a realizacdo da maioria das missdes. No entanto, diversos problemas estdo dire-
tamente relacionados a tarefa de navegacdo autdonoma, como planejamento de trajetéria, con-
trole de posicao, seguimento de trajetoria (tratados no Capitulo 2) e desvio de obstaculos, por
exemplo. Desse modo, o tratamento do problema de desvio de obstaculos representa uma ques-
tdo chave para o sucesso de muitas aplicacdes envolvendo robds méveis, uma vez que busca

garantir uma navegacgao segura para os robds enquanto navegam em seus espagos de trabalho.

Todos os robds mdveis apresentam algum tipo de desvio de obstaculo, variando desde al-
goritmos primitivos que detectam um obstdculo e param o rob6 diante dele, a fim evitar uma

colisdo, até algoritmos complexos que permitem ao robd contornar esses obstaculos [51].

Existem muitos trabalhos dedicados a esse problema, e, embora avancos significativos te-
nham sido alcancados com o desenvolvimento de novas abordagens, existem alguns métodos de
desvio de obstdculos cldssicos que devem ser citados: método de deteccdo de bordas [52, 53],

grade de certeza [54, 55] e método de campos potenciais [56, 57].

Método de Detecciao de Bordas

Este método utiliza um algoritmo para tentar determinar a posi¢ao das bordas verticais dos
obstaculos, e, em seguida, calcular um caminho que permita ao robd contornar essas bordas
“visiveis”. As linhas que unem duas dessas bordas “visiveis” sdo consideradas para representar
um dos limites dos obstaculos detectados. Essa abordagem foi inicialmente combinada com
sensores ultrassonicos (para deteccao dos obstdculos) mas, devido a precisao limitada desse tipo
de sensor, ela apresentou alguns problemas. Por exemplo, medidas erradas faziam o algoritmo
determinar a existéncia de uma borda em um local completamente errado, resultando, muitas

vezes, em caminhos ineficazes.
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Grade de Certeza

Diferentemente do método anterior, esta estratégia caracteriza-se por ser adequada para ser
combinada com sensores imprecisos, como os sensores ultrassonicos. Desenvolvida por Mo-
ravec e Elfes [54, 55], essa estratégia baseia-se na representacao probabilistica dos obstaculos
em um modelo de mundo tipo grade: a area de trabalho do robd € modelada como um arranjo
2D de elementos quadrados (matriz bidimensional), chamados células, onde cada célula possui
um valor de certeza que indica a medida de convic¢do de um obstdculo estar dentro da drea
celular. Além disso, cada célula tem seu valor de certeza atualizado constantemente pelas novas
leituras do(s) sensor(es) a medida que o robd se move na drea de trabalho. Desse modo, apds

um periodo movendo-se sobre a drea, o robd tem um mapa bastante preciso desta.

A Figura 3.1 mostra um exemplo tipico de mapa de probabilidades obtido com o método
descrito, onde cada simbolo representa uma célula quadrada medindo 15cm de lado. As édreas
vazias, possuindo um alto valor de certeza, sdo representadas por espacos em branco enquanto
que as dreas com baixo valor de certeza sdo representadas pelo simbolo “+”. Além disso, as
areas ocupadas sdo representadas pelo simbolo “x” enquanto que as dreas desconhecidas sdo
representadas pelo simbolo “e”. Finalmente, os circulos ilustram as posi¢cdes nas quais o robo
realizou varreduras, e as linhas sélidas ilustram objetos importantes e o contorno da area de

trabalho (uma sala, neste caso).
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Figura 3.1: Exemplo de mapa de probabilidades.

Fonte: [55].
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Método de Campos Potenciais

O método de campos potenciais baseia-se na ideia de que os obstdculos presentes no espaco
de trabalho do rob6 exercem forgas repulsivas imagindrias sobre o robd, enquanto que a posicao
objetivo (posi¢ao desejada no espaco de trabalho) exerce uma for¢a de atragdo imagindria sobre
o rob6. O comportamento resultante do rob6é provém do vetor de forca resultante, calculado
para uma determinada posi¢do do robd, que compreende a soma da forca atrativa e das forcas

repulsivas.

Posteriormente, Borenstein e Koren [57] integraram o conceito de grade de certeza ao mé-
todo de campos potenciais. A ideia principal era utilizar as informagdes geradas pelo primeiro
método para criar um mapa local do espago de trabalho do robo, e as informacgdes geradas pelo
segundo para desviar de eventuais obstdculos, bem como guiar o rob6 ao seu destino final. Esse
novo método foi chamado de método de Campo de Forgas Virtuais. No entanto, apds alguns ex-
perimentos ele foi abandonado devido a instabilidade e a incapacidade de atravessar passagens

estreitas, como portas (problema do minimo local).

3.1 Desvio de Obstaculos em Formac¢oes Multirrobos

A navegacdo autdbnoma representa um nivel mais elevado de desempenho para sistema mul-
tirrobOs proposto no presente trabalho, uma vez que se considera o problema de desvio de obsta-
culos em conjunto com as tarefas de controle de posicdo e de seguimento de trajetdria. Diversos
trabalhos tém contribuido para investigar esse problema na literatura. Em [58], por exemplo,
sdo apresentadas duas estratégias de desvio de obstdculos para uma formacao descentralizada
de robos mdveis do tipo lider-seguidor. A primeira refere-se a uma estratégia aplicada a uma
formacdo rigida, onde nenhuma das varidveis de formacao (distincia entre os robds e o angulo
de formacdo) pode ser modificada durante as evasdes de obsticulos. Na segunda, diferente-
mente, assume-se que a formacdo descentralizada € do tipo semi-rigida, ou seja, existe uma
restricdo rigida em relacdo a distancia entre os rob0s, enquanto o angulo da formagao apresenta

flexibilidade controlavel.

Outra abordagem que trata desse problema, mas considerando uma formacao flexivel, é
apresentada em [59]. A ideia desse trabalho esta originalmente inspirada no seguinte fendmeno
hidrodindmico: quando uma bolha/gota viscosa flui em ambientes com fluido ndo viscoso, ela
se “transforma” e se adapta ao ambiente na presenca de obstaculos. Motivados por essa obser-
vacao, os autores modelaram a formacdo de robds com comportamentos andlogos aos de uma

bolha viscosa, de modo que a formagao inicial pudesse modificar a sua forma nas proximidades
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dos obstaculos, conforme ilustra a Figura 3.2.

Figura 3.2: Figura ilustrativa apresentada na formulacdo do problema.

Fonte: [59].

Conforme pode ser observado através da vasta literatura existente, o problema da navega-
cdo autdbnoma em controle de formacao, em geral, considera ambientes de trabalho possuindo
obstdculos conhecidos e desconhecidos, e utiliza algoritmos de planejamento de trajetdrias glo-
bais para planejar os caminhos dos robds entre os obstidculos conhecidos, bem como algoritmos
de planejamento de trajetoria local para o desvio de obstidculos em tempo real. Neste traba-
lho, entretanto, assume-se somente 0 movimento na presenga dos obstaculos desconhecidos e,

consequentemente, concentra-se apenas no aspecto local do desvio de obst4culos.

Desse modo, esta se¢do descreve como o sistema proposto processa as informagdes senso-
riais sobre o ambiente circunjacente (assume-se que cada robd da formacao possui em sistema
sensorial embarcado que o permite medir a sua distancia aos obstdculos), e a forma com que
essa informagdo € modelada e integrada ao controle de formacgdo para que a mesma seja capaz

de desviar de obstaculos enquanto navega no ambiente de trabalho.

3.1.1 Desvio de Obstaculos Baseado em Impedancia Mecanica

A estratégia de desvio de obstaculos foi desenvolvida visando preservar a estrutura de con-
trole multicamadas proposta na Subsecdo 2.3.1, e é baseada nos trabalhos de Hogan [60], que
aplica o conceito de impedancia mecanica para desvio de obstidculos em robds manipuladores,

e Secchi et al. [61], que aplica 0 mesmo conceito para modificar a posi¢ao objetivo quando um
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obstéaculo aparece no caminho de um rob6é movel.

A principal vantagem dessa estratégia € que cada robd da formacdo corrige a sua trajetdria
de forma independente dos demais. Como consequéncia, a formag¢do comporta-se como uma
estrutura flexivel na presenca de obstaculos, podendo contrair-se e/ou expandir-se. Além disso,
¢ importante mencionar que a implementagdo dessa estratégia supde que a aplicacio (inspecao

de grandes dreas, por exemplo) permite o uso de uma formacao flexivel.

A ideia principal € associar o movimento do rob6 as forgas ficticias (forgas virtuais) que
caracterizam a sua interagdo de ndo-contato com o ambiente ao seu entorno. Assim como re-
alizado em Mut et al. [62], a interacdo mecanica, que no caso dos robds moveis geralmente
representa uma colisdo, foi substituida por uma interacdo de ndo-contato, que leva em conside-

racdo a distancia entre o robd e o obsticulo detectado.

Como qualquer obstaculo deve ser evitado, a interacdo robd-ambiente foi definida por for-

¢as de repulsdo ficticias Fr determinadas por
Ff = b(dmax_d)n7 (3.1)

onde d € a distancia do robd ao obsticulo mais préximo, d,, ¢ a maxima distancia robo-
obstédculo que produz forga ficticia ndo nula (Fy = 0sed > dyax), € n € um nimero inteiro

positivo. Ja a constante b corresponde a calibracdo do sistema, sendo determinada por

b<dmax _dmin)n = Ffmax» 3.2)

onde d,,;, € a menor distancia ao obstaculo aceitdvel para se evitar uma colisao.

Para facilitar o entendimento da Equacdo 3.1, a Figura 3.3 apresenta duas curvas tipicas
da forga de repulsdo ficticia para dyqc = 1,05m, dyin = 0,3m € Fppqe = IN. Note que quanto
maior for a distancia d, menor sera a forga Fy, e vice-versa. Além disso, diferentemente de
[61] e [58], a inclinac@o das curvas aumenta a medida que d diminui. Em termos praticos,
isso significa que a acdo da forga ficticia serd mais efetiva quando o rob0 estiver mais préximo
do obstidculo. Como consequéncia, as interacdes iniciais robd-obstidculo serdo mais suaves,
evitando mudangas bruscas no movimento dos robds quando os obstdculos forem inicialmente

detectados. Em outras palavras, a intera¢ao se dard de forma mais cautelosa.
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Exemplos de Curvas Tipicas da Forga de Repulsao Ficticia
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Figura 3.3: Exemplos de curvas tipicas da forca de repulsao ficticia.

A fim de capacitar o sistema multirrobds a mover-se em ambientes com multiplos obsticu-
los, cada robd da formagao considerard a acao de duas forgas ficticias no célculo da correcao de
sua trajetoria, as quais estdo associadas as menores medidas de distincia detectadas em ambos

os lados.

Desse modo, conforme ilustra a Figura 3.4, as variaveis dp, dg, Bp e Bg representam as
medidas de distdncia mais proximas a direita e a esquerda de cada robo e os angulos associa-
dos. Os angulos fBp e Pr estdo mapeados nos intervalos [—90° 0°] e [90° 0°], em fung¢do das
caracteristicas dos sensores de distancia utilizados nos experimentos, os quais sao descritos na

proxima subsecao.

Ainda em relacdo a Figura 3.4, o semi-anel em cinza, definido pelas distancias d;;qx € diin,
pode ser entendido como um “escudo virtual”, onde qualquer objeto (incluindo os robds da
formagdo) que for detectado a uma distancia menor que a distdncia de segurancga d,, serad
considerado como um objeto perigoso que deve ser evitado. Portando, neste caso, as distancias

desejadas entre os rob0s da formagdo devem ser maiores que a distancia de segurancga.
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Figura 3.4: Interacdo entre o robo e os obstaculos.

No que diz respeito a implementa¢do do comportamento de desvio de obstaculos, decidiu-
se utilizar a seguinte estratégia: quando qualquer robd da formagdo detectar algum obstéculo
dentro do seu “escudo virtual” suas velocidades linear e angular de referéncia, geradas pelo
controlador de formacao, devem ser corrigidas de modo a reduzir a primeira (exceto se o obsta-
culo estiver paralelo ao robd) e modificar a segunda a fim de girar o rob6 no sentido oposto ao

obstaculo detectado.
Para obter esse comportamento, as velocidades linear e angular efetivamente enviadas aos
robos da formagdo sdo, respectivamente, calculadas como

Uops = Uref — UC (3.3)

Wyps = Opef + OC, (3.4)

sendo u,.r € Wy, as velocidades linear e angular de referéncia, e uc e @Wc as correcoes de
ef ef C C

velocidade linear e angular, definidas como
uc = Z,;l(FDsenBD—f—FEsenBE) (3.5)

wc = Z,' (Fp—Fg), (3.6)

onde Z, e Z, representam as impedancias mecanicas que caracterizam a interagdo robdo-ambiente,
consideradas como

Z, = I,s*+B,s+K, (3.7)
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sendo I, e Iy, B, € By, € K, e K4 constantes positivas que representam, respectivamente, os

efeitos da inércia, do amortecimento e da constante elastica.

Em relacdo a (3.5), observe que a reducdo da velocidade linear dos robds depende do angulo
de detec¢ao do(s) obstaculo(s) mais préximo(s). Desse modo, caso Bp = —90° e Bg = 90°, tem-
se que o robd ndo reduzird a sua velocidade linear, uma vez que nao existe risco de colisdo, pois

os obstaculos encontram-se paralelos ao seu movimento.

Analisando (3.6), observe que as componentes de for¢a possuem sinais opostos. Desse
modo, considerando o mesmo caso anterior, tem-se que o robo tenderd a posicionar-se no ponto
médio entre ambos os obstdculos uma vez que a correcio da velocidade angular depende so-

mente das distancias aos obstdculos mais proximos.

Novamente, cabe enfatizar que esta estratégia € aplicada a cada rob6 individualmente, nio
aumentando o esfor¢o computacional da unidade central de controle quando novos robds sao
adicionados a formagdo. Além disso, caso a formacao navegue em um ambiente completamente

estruturado, livre de obstaculos, essa estratégia pode ser simplesmente desativada.

3.1.2 Plataforma de Experimentos

A plataforma utilizada nos experimentos associados a tarefa de desvio de obstdculos, com-
preende, além da plataforma ja descrita na Subsecdo 2.3.6, o sistema sensorial que permite
a cada robd da formagdo medir a sua distancia aos obstaculos circunjacentes mais proximos,
composto por um cinturdo de ultrassom e dois sensores de varredura laser (nos detalhes da
Figura 1.8).

Cinturao de Ultrassom

O cinturdo de ultrassom, embarcado no robd Pioneer 3-DX, corresponde a um grupo de
oito sonares distribuidos da seguinte forma: dois sonares laterais, dispostos um em cada lado

do robd, e seis sonares frontais, separados em intervalos de 20°, conforme ilustra a Figura 3.5

No que diz respeito ao seu funcionamento, a taxa de aquisicdo dos sonares pode ser regu-
lada, sendo normalmente ajustada na frequéncia de 25Hz (40 milissegundos por sonar). Além
disso, sua faixa de operacao varia entre 10cm e Sm (aproximadamente), dependendo da taxa de

aquisicao [63].
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Figura 3.5: Esquema do posicionamento dos sonares.

Fonte: Adaptado de [63].
Sensores de Varredura Laser

Os dois sensores de varredura laser, instalados a bordo dos robds Pioneer 3-AT, sdo do
mesmo modelo LMS200, fabricados pela empresa alema SICK. Trata-se de um sensor de dis-
tancia extremamente preciso que rapidamente tornou-se bastante utilizado na comunidade de

roboética. A Tabela 3.1 apresenta algumas caracteristicas desse sensor [64].

Tabela 3.1: Caracteristicas do sensor laser LMS200.

Campo de Visada: 180°

Resolugdo Angular (regulavel): 0,25°/0,5°/ 1°

Alcance Maximo: 80m

Resolugdo: 10mm

Interface de Dados (configurdvel): RS 232 /RS 422

Peso: 4,5kg (aproximadamente )
Dimensodes (L x P x A): 156mm x 155mm x 210mm

Fonte: [64].

Similarmente ao cinturdo de ultrassom, o0 LMS200 fornece um mapa polar bidimensional,
que relaciona as medidas de distancias com o angulos em que tais medidas foram realizadas.
Seu funcionamento consiste basicamente em emitir um feixe laser sobre um espelho rotativo.
Dessa forma, a medida que o espelho gira, o feixe laser varre um arco de 180°, criando um

leque de varredura laser conforme ilustra a Figura 3.6.
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Figura 3.6: Leque de varredura laser.

Fonte: Adaptado de [64].
3.1.3 Resultados Experimentais

Estes testes t€m como objetivo principal verificar a efetividade da estratégia de desvio de

obstaculos incorporada a estrutura de controle multicamadas desenvolvida no presente trabalho.

Para realizar essa verificacdo, dois experimentos reais foram realizados. Em ambos, os
trés robds moveis que constituem as formagdes triangulares devem, sempre que for possivel,
manter suas posicoes relativas iniciais, ou seja, devem manter a forma inicial das formacoes,
enquanto navegam seguindo uma linha reta horizontal (velocidade translacional desejada de
80mm/s) em um ambiente parcialmente estruturado, contendo obstaculos desconhecidos. Mais
especificamente, os cendrios propostos para ambos 0s experimentos correspondem a um cor-
redor (medindo aproximadamente 3m de largura por 7m de comprimento) contendo dois e um

obstaculos, respectivamente.

Os valores adotados para os parametros da estratégia de desvio de obstaculos, ou seja, para
as constantes das Equacdes 3.1, 3.7 e 3.8, estdo organizados na Tabela 3.2. E importante men-
cionar que esses valores foram ajustados apds diversas simulagdes, de acordo com a velocidade

de navegacao desejada da formacao.

Tabela 3.2: Valores dos parametros da estratégia de desvio de obstaculos.

din = 0,30m b=1,0

dpax = 0,95m n=2,0
I,=04N.s’/rad I, =0,2N.s/rad
B, = 5,6N/rad By = 1,4N/rad
K, = 10,0N/rad Ky = 0,65N/rad
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Com relagdo ao controlador de formagao, os valores escolhidos para as matrizes de ganho
e de saturagdo foram os mesmos adotados na realizacdo dos experimentos de seguimento de

trajetdria, apresentados na Subsecao 2.3.7.

Primeiro Experimento

Neste primeiro experimento, dois obstaculos foram inseridos nas laterais do corredor, a fim
de produzir um afunilamento (estreitamento) no caminho livre da formacao, e com isso for¢é-la

a modificar (comprimir) a sua forma inicial enquanto ultrapassa a obstrucao.

A Figura 3.7 mostra trés imagens capturadas durante o experimento, as quais estdo em

correspondéncia com os instantes representados na Figura 3.8.

Além disso, as Figuras 3.9 e 3.10 apresentam as velocidades lineares e angulares (efetiva-

mente enviadas e reais) de cada robd da formacao.

Finalmente, a evolucao dos erros de formacao (pose e forma) ¢ mostrada na Figura 3.11.

(©)

Figura 3.7: Imagens capturadas durante o experimento (experimento 3).
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Figura 3.8: Caminho percorrido pela formagdo (experimento 3).
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Figura 3.9: Velocidades lineares reais e de referéncia (experimento 3).
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Figura 3.10: Velocidades angulares reais e de referéncia (experimento 3).
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Figura 3.11: Evolucdo temporal dos erros de formacao (experimento 3).
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Segundo Experimento

Neste segundo experimento, a formacao serd compelida a modificar a sua forma inicial de
maneira oposta ao experimento anterior, ou seja, agora, devido a presenca de um obstaculo no

centro do corredor, a formagao serd forcada a expandir-se.

Novamente, a Figura 3.12 mostra trés imagens capturadas durante o experimento, as quais

estdo em correspondéncia com os instantes representados na Figura 3.13.

Do mesmo modo, as Figuras 3.14 e 3.15 apresentam as velocidades lineares e angulares

(efetivamente enviadas e reais) de cada robd da formagao.

Finalmente, a evolucao dos erros de formacgao € mostrada na Figura 3.16.

(a) (b)

Figura 3.12: Imagens capturadas durante o experimento (experimento 4)
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Figura 3.13: Caminho percorrido pela formagdo (experimento 4).
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Figura 3.14: Velocidades lineares reais e de referéncia (experimento 4).
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Figura 3.15: Velocidades angulares reais e de referéncia (experimento 4).

Erros de Formagéo [m e rad]

0.2 ; ; i ; i ; i ; ;
0

Tempo [s]

Figura 3.16: Evolugao temporal dos erros de formacao (experimento 4).
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3.1.4 Analise dos Resultados Experimentais e Comentarios Gerais

Analisando os resultados apresentados, pode-se concluir que as velocidades (lineares e an-
gulares) de cada robo6 da formacdo foram modificadas apropriadamente pela estratégia de desvio
de obstaculos, visto que todos os robds foram capazes de desviar dos obstaculos presentes em
seu caminho. Desse modo, sob um outro ponto de vista, tem-se que a forma¢cdo como uma en-
tidade tnica é capaz de se mover livre de colisdes com 0s obstdculos circunjacentes, enquanto

segue uma trajetdria especificada pelo usudrio.

Visualizando as Figuras 3.8 e 3.13, pode-se observar as formacdes triangulares sendo de-
formadas (comprimida e expandida, respectivamente), enquanto ultrapassam os obsticulos e,

em seguida, restabelecendo suas formas desejadas apds os obstaculos serem ultrapassados.

Os graficos que mostram a evolugdo temporal dos erros de formagao (Figuras 3.11 e 3.16)
ajudam a confirmar essas duas observacdes. Note, no inicio dos gréficos, o aparecimento de er-
ros de formacao diferentes de zero, indicando que as formac¢des comecaram a perder suas poses
e/ou formas desejadas. Veja também, no final dos graficos, os erros tendendo a zero, indicando

que os obstaculos foram ultrapassados e as formagdes desejadas estdo sendo restabelecidas.

Além disso, observe que, na presencga de obstaculos, as formagdes triangulares deformaram-
se e adaptaram-se ao ambiente de forma bastante consistente. Repare também que, em ambos os
experimentos, as deformacdes ndo respeitaram um padrao de deformacao estabelecido a priori,
pois cada robd da formacgdo procurou ajustar sua trajetoria de forma independente dos demais,

buscando unicamente contornar os obstdculos e retornar a trajetéria desejada.

Desse modo, como a formagdo ndo segue um tipo de deformacao especificada para ajustar-
se e transpor os obstdculos, acredita-se que sua aplicacdo em tarefas de busca e resgate ou
mapeamento de dreas, por exemplo, seja mais eficiente que o emprego de qualquer outro tipo

de formacgao com flexibilidade limitada.

Por exemplo, supondo que os experimentos apresentados representassem tarefas de busca
e resgate, fica claro que uma formacgao verdadeiramente flexivel teria maior chance de encon-
trar um sobrevivente que uma formagdo que segue algum padrdo de deformacao (ou somente
comprir-se, ou somente expandir-se, por exemplo), uma vez que esta seria incapaz de buscar

por sobreviventes em todos os espacos livres de ambos os experimentos.
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3.1.5 Resultados de Simulacao

Finalmente, esta subsecdo apresenta dois resultados de simulacdo para avaliar a eficcia da
utilizacdo da proposta de desvio de obstidculos em formacdes com n > 3 robds. A primeira
simulacao corresponde a tarefa de controle de posi¢do, enquanto que a segunda, a tarefa de

seguimento de trajetdria, ambas considerando formacdes de seis robds.

Novamente, as simulagdes foram realizadas usando o simulador proprietdrio comentado na
Subsecao 2.4.1, onde também estd implementado o modelo do sensor laser LMS200. Desse
modo, admite-se que cada robd possui a bordo um sensor de varredura laser, capaz de medir a

sua distancia aos obstaculos circunjacentes mais proximos.

Com relagdo aos controladores de formacdo, os valores escolhidos para as matrizes de
ganho e de saturacdo sdo os mesmos que foram adotados na realizacdo dos experimentos de
controle de posicdo e seguimento de trajetdria, apresentados na Subsecdo 2.3.7. Do mesmo
modo, os valores adotados para os parametros da estratégia de desvio de obsticulos sdo os

mesmos apresentados na Tabela 3.2.

Controle de Posicao

Nesta primeira simulacdo, a formac¢ado retangular (medindo 3m de largura por 2m de pro-
fundidade) deve ultrapassar dois obstdculos paralelos (medindo 1m de largura por 4m de pro-
fundidade, aproximadamente) enquanto navega em dire¢ao a formacao objetivo, a qual possui

a mesma forma e esta situada a 9,5m da formacao inicial.

A Figura 3.17 destaca a formagdo em trés instantes de tempo distintos (t = 0s, 45s e 90s)

durante a simulagdo.

Para completar os resultados de simulacdo, a Figura 3.18 apresenta a evolucado temporal dos

erros de formacao das quatro formacdes triangulares.
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Figura 3.18: Evolu¢do temporal dos erros de formagao (simulagdo 3).
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Seguimento de Trajetoria

Nesta segunda simulagdo, a formacdo deve seguir uma trajetéria horizontal (velocidade
translacional desejada de 80mm/s), da esquerda para a direita, em um ambiente onde foram
inseridos cinco obstdculos com posicdes desconhecidas sobre as trajetérias de cada robd da

formacao.

Novamente, a Figura 3.19 destaca a formagao em trés instantes de tempo distintos (t = Os,

40s e 88s) durante a simulagao.

Para completar os resultados de simulagdo, a Figura 3.20 apresenta a evolucao temporal dos

erros de formacao das quatro formacdes triangulares.

X [m]

Figura 3.19: Caminho percorrido pela formacdo (simulagao 4).
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Figura 3.20: Evolugdo temporal dos erros de formagado (simulacdo 4).
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3.1.6 Analise dos Resultados de Simulacao e Comentarios Gerais

Os resultados de simulag@o apresentados mostram que a estratégia de desvio de obstaculos
proposta também pode ser utilizada com sucesso em formacgdes com n > 3 robds, ndo somente

em seguimento de trajetéria, mas também em controle de posicao.

Além disso, cabe ressaltar que a estratégia de corrigir as velocidades de cada robd da for-
macao, baseada em somente duas medidas de distancia, mostrou-se adequada ao objetivo de
modificar as trajetdrias desses robds de maneira efetiva, a custo computacional baixo, e, uma
vez que as correcoes de velocidade foram modeladas com dindmicas andlogas a dinamica de
um sistema massa-mola-amortecedor, as trajetorias individuais dos robds foram modificadas e

restabelecidas de forma relativamente suave.

Apesar disso, as constantes que representam os efeitos da inércia, do amortecimento e da
constante eldstica (ver Equacgdes 3.7 e 3.8), devem ser ajustadas de acordo com a velocidade de
navegacdo desejada da formagdo. Desse modo, percebe-se que a fungdo tangente hiperbdlica
do controlador de formagdo (ver Subsecdo 2.3.5) desempenha um papel-chave na viabilizacao
dos requerimentos necessarios para a utilizacdo da estratégia de desvio de obstaculos proposta

em tarefas de controle de posi¢do, ao permitir limitar a velocidade de navegagao da formacao.

A Figura 3.21, ilustra um caso em que a simulacao referente a tarefa de controle de posi¢ao
foi repetida, apds os elementos diagonais da matriz de saturacdo serem substituidos por 0,8.
Observe que, neste caso, a magnitude das correcdes de velocidade dos robos verde e azul, por

exemplo, foi insuficiente para fazé-los navegar entre os obstdculos sem colisado.

y [m]
<
Q

4 6 8 10 12 14 16
x [m]

Figura 3.21: Caminho percorrido pela formagao (simulacio 5).
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4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Inicialmente, este trabalho descreveu e analisou o desenvolvimento de um esquema mul-
ticamadas para controlar formacdes triangulares de robds moveis, o qual teve como base um
trabalho prévio de Mas et al. [40], cujo controle de posi¢do (ou de seguimento de trajetdria) foi

realizado sobre o centréide de uma figura geométrica, neste caso um triangulo.

O controlador de formacdo, proposto para funcionar como uma Camada de Controle, mos-
trou-se, através de varios testes reais, capaz de guiar uma formacao triangular de rob6s méveis,
nao somente em direcdo a uma formacao objetivo (tarefa de controle de posi¢do), mas também

durante a realizacdo de tarefas de seguimento de trajetoria.

Além disso, também foi apresentada uma anélise de estabilidade para o sistema em malha-
fechada, onde concluiu-se que o erro de formacéo { serd finalmente limitado quando 8, # 0e

que este limite depende do erro de seguimento de velocidade da formacio &,.

Posteriormente, foi proposta uma generalizacdo do esquema de controle multicamadas para
controlar formagdes envolvendo n > 3 robds mdveis, a qual tem como caracteristica principal
possibilitar que formagdes com formas geométricas basicas (losango, pentagono, quadrado,

retangulo, por exemplo), possam ser projetadas a partir de formagdes compostas por trés robos.

Uma vez implementada a proposta de generalizacdo no simulador proprietdrio, duas si-
mulacdes foram realizadas e, conforme pode ser observado pelos resultados apresentados, a
generalizacdo do esquema de controle multicamadas mostrou-se capaz de assegurar que todos

os robds alcangassem e mantivessem as configuracdes definidas para as formagdes desejadas.

Finalmente, foi desenvolvida uma estratégia de desvio de obsticulos, onde cada robd da for-
macao corrige a sua trajetoria de forma independente dos demais, fazendo com que a formacgao

se comporte como uma estrutura flexivel na presenca de obstaculos.

A efetividade dessa estratégia foi verificada em dois experimentos e duas simulagdes, sendo
que, em ambos os casos, pode-se concluir que as velocidades de cada robd da formagdo foram

modificadas apropriadamente pela estratégia de desvio de obstaculos, fazendo com que a for-
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macao como uma unica entidade fosse capaz de se deslocar livre de colisdes com os obstaculos
circunjacentes, enquanto navegava em direcdo a uma formagado objetivo ou seguia uma trajetoria

especificada pelo usudrio.

Como proposta de continuidade deste trabalho, pretende-se abordar o assunto da singulari-
dade. Nas cadeias cinemadticas dos robds manipuladores, as singularidades ocorrem em confi-
guracdes onde as matrizes Jacobiana e Jacobiana inversa se tornam singulares. Estendendo esse
conceito para o presente trabalho, tem-se que as singularidades ocorrerdo onde J(x) ou J -1 (q)
se tornam singulares. Em termos préaticos, as singularidades ocorrem quando a geometria da
formacdo triangular se torna degenerada (perde a forma triangular), ou seja, quando pr = 0,

gr =0, pr =0, gr =0 0u fr = 7.

Os dois primeiros casos podem ser tratados através da implementacdo de alguma estratégia
para evitar colisdes robd-robd, como a técnica de desvio de obstiaculos que foi apresentada. Os
dois casos seguintes nao representam exemplos reais que possam ser alcancados pelas aplica-
coes préticas em andlise. Por outro lado, o dltimo caso pode ocorrer e deve ser evitado através
da selecdo de um conjunto alternativo de varidveis de formacao, onde as singularidades existem

em uma configuracao diferente.

E importante dizer que em todos os experimentos e simulacdes apresentadas no presente
trabalho as configuragdes singulares foram evitadas, a fim de enfatizar os resultados das abor-

dagens propostas.

Outra proposta de trabalho futuro refere-se ao assunto da suscetibilidade do método de
desvio de obstdculos a minimos locais, o qual esteve além dos objetivos do presente trabalho.
Esse caso pode ser eventualmente tratado, com a insercdo de um supervisor no sistema de
controle, a fim de monitorar algumas situagdes de minimo local, intervindo no sistema para

permitir que a situagdo se altere, permitindo a cada rob0 sair da configuracdo de minimo local.

Outra desvantagem desse método, conforme comentado no decorrer do texto, se refere ao
ajuste manual das constantes que representam os efeitos da inércia, do amortecimento e da
constante elastica. Este ponto pode ser contornado automatizando o processo de ajuste dessas
varidveis, tornando-as funcao da velocidade de navegacdo desejada da formacdo e das constan-

tes dyax, dmin, b € n, por exemplo.

Os trabalhos publicados a partir dos resultados parciais desta pesquisa ([41], [65], [66],

[67], [68] e [69]) estdo citados nas referéncias bibliogréficas.
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APENDICE A - Interface Grdfica do Simulador

Conforme comentado ao longo do texto, as simulacdes foram realizadas usando um si-
mulador proprietério (implementado em MATLAB®), baseado na plataforma MRSiM, cujos

detalhes de implementag¢do podem ser encontrados em [50].

No que diz respeito a defini¢do do ambiente de simulagdo, por exemplo, o simulador utili-

zado apresenta diversas facilidades por meio da interface grafica com o usudrio.

Definicao do Ambiente de Navegacao e da Quantidade de Robds e Obstaculos

Quando o usudrio executa o c6digo MATLAB®, trés janelas sio mostradas em sequéncia,
conforme ilustra a Figura A.1. Primeiramente, o usudrio deve definir as dimensdes do espaco
de trabalho da formacdo, ou seja, os limites minimos e mdximos do ambiente de navegagcdo. Em
seguida, ele deve estabelecer o nimero de robds que irdo compor a formacao (no minimo trés)
e a quantidade de obstaculos que serdo inseridos no ambiente, mesmo que ndo seja obrigatdrio

agregar obstaculos ao ambiente de simulacao.

JRI=TEA[N ) Lover rormationSSITeTEY

Input the number of robots Input the number of obstacles |9

(a) (b) ()

Figura A.1: Defini¢cao do ambiente de navega¢ao e da quantidade de robds e obsticulos.
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Definicao da Formacao e Construcao dos Obstaculos

Ap6s o usudrio definir os limites do ambiente de navegacdo e a quantidade de robds e
obstaculos, ele poderd definir a formagao inicial e criar os obsticulos através do mouse do com-
putador. Para determinar a pose de cada rob6 da formagao, por exemplo, ele deve movimentar
o cursor (apontador) até as coordenadas do ambiente de navegacdo onde deseja inserir o respec-
tivo robd e pressionar o botdo esquerdo, conforme ilustra a Figura A.2. Para definir a orientacao,
ele deve pressionar novamente o botdo esquerdo (no ambiente de navegagdo) na direcdo para a

qual o robd estard orientado.

Insert the Robots
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Figura A.2: Definicdo da formacao.

Com relagdo a construcdo dos obstaculos, o usudrio deve proceder de modo similar, ou seja,
ele deve pressionar o botdo esquerdo do mouse para definir cada vértice do respectivo obsticulo,
conforme ilustra a Figura A.3. Para indicar que o ultimo vértice foi inserido, ele deve pressionar

o botao direito do mouse.

. Insert the Obstacles
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Figura A.3: Construcdo dos obstaculos.





