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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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CONTROLE DE FORMACAO E RASTREAMENTO DE TRAJETORIA PARA
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Aurélio de Lima e Silva Junior
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Trata-se, nesta dissertacao, de propor solugoes para o problema do controle de
formacao e seguimento de trajetéria para sistemas multi-agentes. Inicialmente sao
considerados sistemas formados por robos holonémicos e posteriormente a solugao
proposta é estendida para o caso nao-holonoémico.

Para manter a formagao desejada foi utilizada uma estratégia de controle des-
centralizada baseada em fungoes potenciais, o que permite evitar colisdes entre os
diversos agentes e com obstaculos do espaco de trabalho. Sao apresentadas estraté-
gias que dependem da posicao e velocidade dos robos vizinhos bem como estratégias
que somente dependem da posicao dos mesmos.

Para o controle de trajetoria sao definidos lideres virtuais que tem o papel de
atrair os demais agentes vizinhos para que a trajetéria desejada seja rastreada.

Partindo do principio de que a formacao forma um grafo de comunicacao sempre
conectado, é feita a andlise de estabilidade utilizando-se a teoria de Lyapunov. Pode-
se assim garantir que uma configuracdo que minimiza a fungao potencial é alcangada
com um pequeno erro residual que pode ser reduzido por uma escolha apropriada
dos ganhos do controlador.

As estratégias sao verificadas por simulagdo, o que permite uma avaliacao da

eficacia dos métodos de controle propostos.
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FORMATION CONTROL AND TRAJECTORY TRACKING FOR MOBILE
ROBOTS USING POTENTIAL FUNCTIONS
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January /2014
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In this dissertation solutions to the problem of formation and trajectory control
for multi-agent systems are proposed. Initially the considered systems are formed by
holonomic robots and then the proposed solution is extended to the non-holonomic
case.

To keep the desired formation we used a decentralized control strategy based on
potential functions that permits collision avoidance between the various agents and
with obstacles in the workspace. Strategies that depend on the position and velocity
of neighboring robots as well as strategies that only depend on the position of the
same are presented.

For the trajectory control, we define virtual leaders who has the role of attracting
other neighbors agents so that the desired trajectory is tracked.

Assuming the formation forms a communication graph that is always connected,
the stability analysis is done using Lyapunov theory. Then it can be ensured that a
configuration that minimizes the potential function is achieved with a small residual
error.

The strategies are verified by simulation, which allows an assessment of the

effectiveness of the proposed control methods.
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Capitulo 1

Introducao

Os avangos nas areas de controle, de infraestrutura de rede e de informacao permitem
a coordenacao de sistemas multiagentes possibilitando assim a realizacao de tarefas
que um robo somente nao pode executar. O objetivo do controle cooperativo é
realizar tarefas mais complexas através do trabalho coordenado de varios agentes.
No caso de robds méveis em cooperacao ¢ necessario que cada agente controle sua
posicao de forma que o conjunto alcance uma formagao especifica exigida pela tarefa.
Portanto, o controle de formagao tem um papel fundamental em tarefas executadas
em cooperacao.

O problema de controle de sistemas multiagentes realizando tarefas cooperati-
vas € estudado desde o final da década de 1980, comecando inicialmente na area
da robdtica mével. Os avangos na tecnologia de comunica¢ao sem fio [72], que a
tornaram mais barata e robusta, aumentaram substancialmente o interesse na area
de pesquisa de sistemas multiagentes durante os anos 1990.

Quase toda a pesquisa em robotica mdvel cooperativa comecou depois da intro-
dugao do paradigma do controle baseado em comportamento [5, 12]. Como este
paradigma ¢ inspirado em sistemas biologicos, muitos pesquisadores da area estu-
dam as caracteristicas sociais de grupos de animais e aplicam seus resultados no
projeto de sistemas multiagentes.

A aplicagdo mais comum desse conhecimento esta no uso de regras locais de con-
trole simples de varias sociedades biolégicas, como formigas, abelhas, passaros e pei-
xes, para o desenvolvimento de comportamentos similares em sistemas cooperativos.
Trabalhos nesta area demostraram a possibilidade de sistemas multiagentes de se
agrupar, dispersar e seguir trilhas [24, 45]. A aplicacdo de dindmicas de ecossistemas
também foi utilizada no desenvolvimento de sistemas multiagentes que mostram o
surgimento de cooperagao como resultado de agir por interesses proprios [46]. Ocor-
reram estudos significantes em sistemas presa-predador, entretanto, a maior parte
deles somente em simulacao [9, 36]. Competigdo em sistemas multiagentes, como

encontrada em humanos, ¢ aplicada em areas como o futebol de robos [44, [66].



Essas areas de inspiragao biologica e a sua aplicabilidade em sistemas multia-
gentes ja sao bem consagradas. Topicos biologicos identificados mais recentemente,
e menos entendidos, incluem o uso de imitagdo para aprender novas habilidades [6]
e a interconexao fisica presente em insetos, como formigas, permitindo a navegagao
sobre terrenos desafiadores [47, [48].

No inicio dos anos 2000, o controle cooperativo de multiplas aeronaves, espe-
cialmente veiculos aéreos nao-tripulados (UAVs), se tornou uma &rea de pesquisa
bem ativa, impulsionando novos avangos [14]. Na tltima década esta area de pes-
quisa floresceu, com muitos novos sistemas sendo propostos com aplicagoes em areas
que incluem sistemas de batalha militares, redes de sensores moéveis e sistemas de

transporte terrestres e aéreos.

1.1 Aplicacoes de Controle Cooperativo

Nesta secao sao listadas algumas das principais aplicagoes para controle cooperativo
de sistemas multiagentes.

Um dos problemas mais simples em controle cooperativo é o de formagao de voo:
um grupo de aeronaves voa em uma formacao especificada pelas posicoes relativas
desejadas entre as aeronaves vizinhas. Um dos primeiros trabalhos nessa area [54]
projeta uma lei de controle que utiliza uma combinag¢ao de conhecimento local e
global para manter a formacao.

A NASA experimentou utilizar o voo em formacao para diminuir o arraste em
um grupo de aeronaves [42]. A idéia chave é posicionar os avides de modo que os
vortices de ponta de um aviao ajudem a diminuir o arraste do aviao que o segue.

O problema de classificacdo e vigilancia cooperativa é definido em [I4] como a
tarefa de utilizar de modo 6timo e em conjunto a visdo de varios veiculos para maxi-
mizar a probabilidade de classificar um alvo corretamente. Genericamente, pode-se
definir o problema de vigilancia cooperativa como o de usar um grupo de veiculos
para manter uma descri¢cdo do estado de uma area geografica. Essa descricao pode
incluir o estado atual de caracteristicas que sao fixas, como quantidade de pessoas
em uma determinada regiao, ou informacoes sobre individuos que estao se movendo
na regiao de interesse, como a localizacdo de carros em uma determinada regiao. O
desempenho do problema de classificagdo cooperativa envolve a coleta da quantidade
maxima de informacao relevante. Pode-se assumir que os veiculos se comunicam com
certo alcance, possivelmente limitado por linha de visao, especialmente no caso de
veiculos terrestres, e a informagao compartilhada entre veiculos pode ser utilizada
por estes para determinar seu movimento.

O problema de rendezvous (encontro) envolve trazer um grupo de veiculos para

um lugar em comum em um tempo especifico. Dependendo da aplicacao, o instante



do encontro pode ser fixado com antecedéncia ou determinado dinamicamente, ba-
seado no momento em que todos os veiculos alcancarao a mesma area. Aplicagoes
militares de rendezvous incluem a minimizagao de exposicao a radares por permitir
que aeronaves voem por caminhos individuais que sdo otimizados localmente [14].

Outra area de aplicacdo em controle cooperativo é a de redes de sensores que
podem se posicionar de forma a maximizar a quantidade de informacao coletada.
Um exemplo nessa area ¢ AOSN (Autonomous Ocean Sampling Network) [61] que
consiste de um grupo de robos utilizados para amostragem adaptativa, em que o
movimento é baseado nas observacoes tomadas pelos veiculos. Essa abordagem
permite que os sensores se posicionem em areas em que eles podem contribuir mais,
em funcao dos dados ja coletados. Por causa da natureza distribuida das medidas
tomadas, a estratégia de controle cooperativo é utilizada para controlar o movimento
dos veiculos.

Varios grupos ao redor do mundo comegaram a explorar o uso de sistemas de
controle distribuidos para problemas relacionados a sistemas de transporte inteli-
gentes. Estes problemas incluem o aumento da interacao entre veiculos individuais
para maior seguranga nas operagoes (aviso e prevencao de colisdes) assim como o
aumento da interagao com a infraestrutura da estrada. Esta aplicagdao é particu-
larmente desafiadora ja que sao conectados veiculos heterogéneos por sistemas de
comunicagao que vao possuir banda e laténcia varidvel (atrasos de tempo) depen-
dendo do ambiente local. Garantir uma operacao segura, confiavel e confortavel para
esses sistemas ¢ um grande desafio. Podem-se citar varias possiveis aplicagoes como
o projeto PATH (California’s Partners for Advanced Transit and Highways) [70]
em que multiplos automoveis dirigem juntos em pelotoes. Este sistema permite que
carros sejam guiados automaticamente com espacamento pequeno por uma estrada.
Diminuindo o espacamento entre os carros, a densidade do trafego pode aumentar
sem a necessidade de construcao de uma via adicional.

Sistemas de controle de trafego aéreo sao outra area onde métodos para controle
cooperativo estao sendo utilizados [71]. A medida que a densidade do tréfego aéreo
continua a aumentar, o congestionamento em grandes aeroportos e os sistemas de
aviso automatico de colisoes estao se tornando mais comuns. A proxima geracao de
sistemas de trafego aéreo provavelmente deve mudar de uma estrutura centralizada
controlada por humanos para um sistema mais distribuido com tecnologias de "voo
livre" possibilitando que as aeronaves viajem em trajetos diretos ao invés de ficar em
corredores de trafego aéreo pré-definidos. Esforgos estao sendo feitos para melhorar
o sistema atual, desenvolvendo "sensores de cockpit', como sistemas de navegacgao

GPS aumentados e datalinks para comunicagdo entre aeronaves.
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Figura 1.1: Critério 1 - Separagao

1.2 Controle de Formacao

Muitas das aplicacoes acima tem como parte de sua solucao a necessidade de man-
ter a posicao relativa entre um conjunto de veiculos ou a posicao relativa de um
conjunto de veiculos a uma referéncia. Este problema é chamado de controle de
formacao e tem recebido atencao consideravel, tanto como um problema centrali-
zado, onde existe um controlador central que monitora todos os agentes, como um
problema descentralizado, em que nao héa supervisor, e cada agente possui seu pro-
prio controlador. A nao dependéncia de um computador central e o menor custo
computacional tornam o controle descentralizado uma alternativa mais interessante.

Em[64] sdo definidos alguns critérios que devem ser atingidos pelo controle de

formacao de um sistema multiagentes:

1. Separagao (Figura [1.1)) : Deve se respeitar uma distdncia minima entre os

agentes para que nao ocorram colisoes entre eles
2. Alinhamento (Figura([l.2]) : A orientagao de todos os agentes deve ser a mesma

3. Coesao (Figura|l.3]) : Mesmo se o sistema multi-agentes estiver em movimento

a formacgao deve ser mantida

Trabalhos recentes mostram a aplicacdo de controle de formacgao nas areas de

engenharia naval [17, 22] e engenharia aeroespacial [I], 2].
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Nesta secao serao apresentadas algumas das técnicas que foram desenvolvidas
para projetar estratégias de controle para tarefas de controle de formacgao coopera-

tivo.

1.2.1 Meétodos baseados em Comportamento

A abordagem baseada em comportamento utiliza separadamente os componentes
dos diversos comportamentos desejados como: evitar colisdes entre agentes, parea-
mento das velocidades, manter a formacao, alcangar um objetivo, evitar obstaculos,
etc... Cada componente é computado separadamente, e depois sao combinados em
uma média ponderada para gerar o movimento. Os valores de ganho definem a
importancia relativa dos objetivos.

A sua principal vantagem é ser bastante intuitiva o que torna o desenvolvimento
e a implementacao das leis de controle mais simples, mas em contrapartida a ana-
lise matematica da convergéncia e estabilidade da formacao é muito dificil e seu
desempenho nao é garantido, com a possibilidade da formacao ser quebrada durante
algumas manobras.

Em [49] sao apresentados resultados tedricos de uma estratégia baseada na abor-
dagem comportamental para controle de formagao, navegacao e desvio de obstaculos
para robos nao holonoémicos.

Em [7] sdo apresentados resultados experimentais de uma estratégia baseada
na abordagem comportamental para controle de formacgao, navegacao e desvio de
obstaculos para um grupo de veiculos batedores do exército americano.

Em [3, 4] sdo apresentados resultados tedricos e experimentais de uma estratégia
centralizada baseada na abordagem comportamental baseada no espago nulo para

controle de formacao, navegacao e desvio de obstaculos para robds nao holonémicos.

1.2.2 Meétodos baseados em Otimizacao

Uma forma de abordar o problema de controle de formacao é formula-lo como um
problema de otimizacao. Se e;; representa o erro de formagao entre o ¢ — ésimo

agente e o j — ésimo agente, entao podemos estabelecer a funcao de custo

L(z) = > (e + |uil), (1.1)
i
onde o somatoério dos erros de formagao individuais nos da o erro de formagao
acumulado e o segundo termo do somatério é uma penalizacao nas entradas.
Este problema pode ser resolvido de forma centralizada ou distribuida. Uma
abordagem distribuida é o trabalho [25], que considera problemas de controle coo-

perativo utilizando controle 6timo com horizonte recisivo. Para uma funcao de custo
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Figura 1.4: Abordagem Lider-Seguidor - Controle [ — [

cujo acoplamento reflete as restrigbes de comunicacao entre os veiculos, sdo gera-
dos problemas de controle 6timo distribuidos para cada subsistema e estabelece que
a implementagao no horizonte retrocedente distribuido é assintéticamente estével.
Os requerimentos de comunicacao entre subsistemas com acoplamento na funcgao
de custo sd@o que cada subsistema obtém a trajetoria de controle 6tima anterior
desses subsistemas a cada atualizagdo do horizonte retrocedente. Os requerimentos
chave para estabilidade sao que cada controle 6timo distribuido nao desvie muito
do controle 6timo anterior, e que as atualizagoes do horizonte retrocedente ocorram

suficientemente rapido.

1.2.3 Abordagem Lider-Seguidor

Na abordagem Lider-Seguidor, alguns robos sao considerados como lideres, enquanto
outros atuam como seguidores. O principio é que os seguidores rastreiam a posi¢ao
e a orientacao do lider com offsets pré-determinados.

Em [20] sdo propostos dois métodos de controle realimentado: | — 6 e [ — [.
No controle [ — 6 o objetivo é manter a distancia relativa lfj desejada e o angulo
relativo ij desejado como mostrado na figura O controle | — [ considera as
posicoes relativas de trés robos para fazer com que um robo rastreie os outros dois.
O objetivo é manter as distdncias desejadas entre os dois lideres [ e [f, como é
mostrado na figura [1.4] Para tanto o controlador do seguidor precisa conhecer as
distancias e angulos relativos entre lider e seguidor, e as velocidades linear e angular
do lider.

Para obter estas informagoes em uma situagdo de comunicacao limitada podem
ser utilizados informagoes de imagens e filtros de Kalman [I8, [73].

Para evitar a medicao da velocidade absoluta do lider, [I9] usa uma estratégia
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Figura 1.5: Abordagem Lider-Seguidor - Controle [ — 6

de controle de formacao utilizando modo deslizante de segunda ordem que se baseia
somente no estado de movimento relativo.

[21] trata sobre navegacdo em um terreno com obstéculos enquanto é mantida
uma formacao desejada utilizando teoria de grafos e controle nao linear em uma
estratégia lider-seguidor para robos nao holonémicos cinematicos.

Em [63] sdo exploradas as limitagdes das estratégias de controle de formacao
baseadas na abordagem de lider-seguidor e consenso em relagao a alcance da comu-
nicacdo e limitacoes de banda em sistemas de larga escala. E proposta e testada
experimentalmente uma estratégia de controle de formagao distribuido que somente
necessita de troca de informagoes entre vizinhos baseada em consenso.

[16] estuda a flexibilidade de formagoes lider-seguidor de robo6s uniciclos intro-
duzindo a idéia de dinamica interna de formacao, caracteriza sua estabilidade e da
condicoes geometricas suficientes para sua existéncia.

Recentemente uma arquitetura de controle de formacao com duas camadas que
combina planejamento de formagao, navegacao e desvio de obstaculos foi desenvol-
vida em uma estrutura de formacao lider-seguidor [15].

A principal vantagem dessa estratégia é que o movimento da formacao é deter-
minado somente pela trajetoria do lider o que simplifica o controlador, porque o pro-
blema de controle de formagcao é reduzido ao problema de rastreamento onde o lider
persegue os objetivos do grupo, enquanto os robos seguidores rastreiam coordenadas
transformadas do lider com offsets pré-determinados. Entretanto as desvantagems
sao que a estrutura em cadeia leva a propriedades fracas de rejeicao de perturbagoes,
o movimento do lider é independente dos seguidores, isto é, nao existe realimentagao

explicita dos seguidores para o lider e finalmente a formacao nao tolera falhas no
lider.



1.2.4 Abordagem por Estrutura Virtual

Na abordagem por estruturas virtuais toda a formacgao é considerada como um corpo
rigido. A acao de controle para cada robo é construida pela definicao das dindmicas
da estrutura virtual e traduzindo o movimento da estrutura virtual nos movimentos
desejados de cada rob6. O algoritmo encaixa iterativamente a estrutura virtual as
posicoes dos robds pela minimizacao dos erros entre eles, move a estrutura virtual
de acordo com um gerador de trajetéria local ou global e atualiza as posi¢coes dos
rob0s para seguir as trajetorias da estutura virtual desejadas.

Um dos primeiros trabalhos nesta drea foi proposto em [68]. A estrutura de
controle proposta podia integrar o método lider-seguidor e o método baseado em
comportamento, mas nao podia garantir que a formacao convergisse para a configu-
racao final.

Em [62], as estratégias de controle acima foram utilizadas para implementar
controle de UAVs.

Em [31], uma combinagao de estrutura virtual e rastreamento de trajetoria é uti-
lizada para desenvolver uma estratégia de controle para a coordenacao de multiplos
robos moveis.

Em [§] ¢ introduzida uma arquitetura que combina as caracteristicas das abor-
dagens lider-seguidor, comportamental e estrutura virtual para a coordenacao de
veiculos espaciais.

As principais vantagens da abordagem por estruturas virtuais sdo que é facil
prever o comportamento coordenado do grupo, e que a formacgdo pode ser man-
tida durante manobras. As desvantagems sao que ela requer que a formacao seja
uma estrutura rigida, e portanto deixa a desejar em fexibilidade e adaptabilidade,
especialmente quando o formato geométrico da formagao precisa ser reconfigurado

frequentemente.

1.2.5 Abordagem da Estabilidade em Cadeia

Um problema que surge em controle de formacao é o de "estabilidade em cadeia", em
que perturbagoes aumentam na medida que se propagam por um grupo de veiculos
[67]. Uma das primeiras fontes de pesquisa sobre esse problema foi o controle de
pelotoes de veiculos, em que era necessario garantir que pequenas perturbacoes nao
fossem amplificadas a medida que progredissem pela cadeia de veiculos.

Para compensar instabilidades em cadeia, pode-se usar informacao distribuida
globalmente que permite os agentes pré-compensarem as perturbagoes. Na pratica,
muda-se a topologia de fluxo de informagao em que um veiculo somente se comu-
nica com o veiculo na sua frente, para uma em que os veiculos também possuem

informagao sobre a posi¢ao do veiculo lider.



Também é possivel definir o desempenho de formas mais estruturadas, por exem-
plo, verificando se as distancias entre grupos especifcos de veiculos tem certos niveis

de atenuacao de perturbacao [40, [41].

1.2.6 Enxames

Apesar de nao ser rigorosamente um problema de controle de formacao, existe bas-
tante interesse no problema de enxames de robos. A grosso modo, um enxame é
um enorme grupo de veiculos que se desloca de forma coletiva, como voando juntos
em uma determinada diregdo. Um dos primeiros trabalhos nessa area é o de [64],
que desenvolveu um conjunto de regras que foi utilizado para gerar um movimento
realistico de veiculos para ser utilizado em animacoes.

Para se entender o comportamento de enxames, uma abordagem inovadora é
apresentada em [39], que descreve como conseguir coordenacao de grupos de agentes
autonomos moveis usando regras do vizinho mais proximo. No trabalho ¢ demons-
trado que utilizando a lei de controle proposta, todos os veiculos irdo convergir para
uma dire¢do comum. E assumido no trabalho uma "conectividade eventual" em que
os veiculos estao conectados em intervalos. Em outras palavras, apesar de em algum
instante de tempo o grafo descrevendo a conectividade nao seja completo, enquanto
ao longo de um intervalo adequado todos os veiculos forem capazes de compartilhar
informacoes, havera convergéncia para um valor comum.

Leis de controle para enxames geralmente incluem fungoes atrativas e repulsivas
entre veiculos préximos. Outro trabalho representativo nessa drea é [51] que define
uma lei de controle baseada em trés termos: um termo baseado no gradiente de
uma fungdo potencial, um termo amortecedor baseado nas velocidades relativas dos
veiculos vizinhos e um termo de realimentagao navegacional que leva em conta um

objetivo do grupo, como se mover em dire¢ao a um ponto de encontro.

1.2.7 Abordagem Baseada em Teoria dos Grafos

Na abordagem baseada em teoria dos grafos, os nés do grafo indicam as caracteris-
ticas dinamicas ou cinematicas dos robds e as ligagoes representam restrigoes entre
os rob0s. A pesquisa nessa area foca na utilizacdo de teoria dos grafos, teoria de
controle, e teoria de sistemas dinamicos em conjunto para estudar o controlador de
formacao e sua estabilidade. A teoria de grafos também é utilizada na abordagem
por funcao potencial e consenso.

Em [27] a estabilidade da formagao é associada com a topologia da rede de co-
municacio utilizando teoria dos grafos. E provado que a estabilidade da formacéio
é alcancada se o fluxo de informagao é estavel para o grafo dado enquanto o contro-

loador local estabilizar o veiculo.
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Em [26] ¢ descrita uma estratégia de controle baseada em consenso para obter
a formacao de grupos de robos méveis. Grafos ponderados sao utilizados para ob-
ter o formato da formacao desejada enquanto colisoes sdo evitadas em ambientes
desconhecidos e nao estruturados.

Recentemente [13] propds uma estratégia pare-e-siga que estabiliza um grafo de
formacao genericamente minimamente rigido com somente medidas de posicao.

A vantagem desse método é que ele pode representar qualquer formagao por meio

de grafos, que tem uma base tedrica bem estabelecida.

Métodos Utilizando Funcao Potencial

Outra abordagem para resolver o problema de controle de formacao é considerar a
natureza mecanica dos sistemas e dar forma as dinamicas da formacao utilizando
campos potenciais. O conceito principal é que obstaculos no ambiente produzem
forcas repulsivas no robo, enquanto alvos produzem forgas atrativas. A metodologia
padrao consiste em aplicar o gradiente negativo de uma combinagao de fungoes po-
tenciais atrativas e repulsivas como agoes de controle para satisfazer a convergéncia
e evitar colisdes respectivamente. Por consequéncia o robo se move pelo caminho
que minimiza a energia potencial. A funcao potencial é projetada baseada na dis-
tancia desejada entre robos e os controla para atingir a formagao desejada evitando
colisdes. Normalmente, a funcdo potencial tende a infinito quando dois robos se
aproximam, para evitar colisdes. No caso de fungoes potenciais saturadas, o valor
da funcao se mantém constante a partir de uma certa distancia, em que os robos
perdem a interacao entre si.

Os trabalhos [43], 0] sao representativos nesta &area, utilizando o conceito de
lideres virtuais que guiam o movimento dos outros veiculos. A fungdo potencial
gera uma forca repulsiva se os veiculos estao muito proximos e uma forca atrativa
se os veiculos estao dentro do alcance mas nao muito perto.

Outro trabalho que utiliza fungdes potenciais é [52], que usa fungoes potenciais
obtidas de restrigoes estruturais da formacao desejada de uma forma que leva a uma
lei de controle realimentado livre de colisoes, distribuida e de estados limitados para
cada veiculo.

Em [65] é proposta uma estratégia de controle baseada na interacao de alguns
campos potenciais artificiais para realizar formagoes de robds mdveis com um for-
mato arbitrario.

[10] considera formagao de padroes e reconfigurabilidade em um sistema multi-
agentes usando campos potenciais bifurcados para alcancar varias configuracoes por
uma simples mudanga de parametros.

Em [30] sdo considerados os problemas de agregagao, forrageamento e controle de

formacao de enxames de robos nao-holonémicos dindmicos tipo uniciclo utilizando
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funcoes potenciais e controle por modo deslizante.

Em [57H59] é proposta uma estratégia de controle de formagao para agentes mé-
veis holonomicos com pardmetros incertos baseada em fungoes potenciais artificiais
e controle adaptativo robusto.

Em [33] 34] é proposta uma estratégia de controle de formagio adaptativo para
robos moveis nao-holonémicos com parametros incertos. A lei de controle proposta é
baseada em uma funcao potencial saturada que permite um controle descentralizado
incluindo prevengao de colisoes. Em [35] a estratégia é estendida para o caso de robds
moveis nao holonémicos com restrigoes de curvatura.

Em [56] é proposta uma estratégia de controle de formacao e rastreamento de
trajetoria para um sistema multiagente formado por robos nao holonémicos com
parametros incertos utilizando fungoes potenciais e controle adaptativo binario.

Esse método requer menos calculos, e pode ser aplicado facilmente em controle
em tempo real, mas minimos locais e a dificuldade de projetar fungoes de campo

potencial sdo as suas principais desvantagens.

Problema de Consenso

Os problemas de consenso sao aqueles em que um grupo de agentes que se co-
municam tem que concordar sobre o valor de uma variavel. Véarios algoritmos de
movimento coletivo usam consenso nas velocidades ou orientagoes dos veiculos para
gerar o movimento coeso do grupo. O problema de consenso foi formulado como um
problema de controle coordenado por [27] e [53].

Em [69] um sistema multiagente se move em bando utilizando um controlador
distribuido baseado em forcas atrativas-repulsivas e ajuste das velocidades entre
agentes proximos uns dos outros. O consenso é atingido por meio de uma func¢ao
média. A estabilidade é analisada para o caso em que a topologia é fixa, e posteri-
ormente em [69] a andlise é estendida para o caso de uma topologia dindmica.

Em [51] é apresentado um conjunto de algoritmos de controle distribuido para o
movimento coordenado de robos formando trelicas triangulares baseado no consenso
da velocidade entre os robos. Os controladores permitem que os robos também
evitem obstaculos, se dividam e voltem a se agrupar. O estudo é feito principalmente

em duas dimensoes, mas é estendido para o caso tridimensional.

1.3 Estratégia Proposta

Nesta dissertagao, é considerado o problema de coordenar multiplos robds (holono-
micos e nao holonémicos) para seguir uma trajetéria especifica enquanto mantém

uma formacao geométrica rigida com uma orientacao desejada. E proposta uma
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Tabela 1.1: Comparacao entre esta dissertacao e principais trabalhos na area

[23]

* *

Cineméatico

Dissertacao | [32] | Bo] | &3] | 101 | 8] | [7 | [60] | 126]

Dinamico *

Holonémico

N3o Holonomico

Parametros Incertos

Rastreamento

*| X K| K| ¥ X

Colisao

K| X K| R K| ¥ ¥

Orientacao da Formagao

lei de controle baseada em fungoes potenciais para atingir a formacao geométrica.
Lideres virtuais sao adicionados ao grafo de comunicacao e, portanto, na funcao
potencial, para que fosse possivel especificar nao somente as distancias relativas,
mas também, as posi¢coes no plano que minimizam a funcao potencial. Com uma
quantidade arbitraria de lideres virtuais é possivel forcar o sistema multiagente a
seguir uma trajetéria pré definida e se forem utilizados pelo menos 2 lideres vir-
tuais, é possivel controlar a orientacao da formacao. Estudando o caso com uma
quantidade de lideres virtuais menor do que a quantidade de roboés, observamos que
a formacgao desejada é alcancada e a trajetoria definida é rastreada, permanecendo
um erro residual. Este caso é ttil para analisar o que aconteceria, por exemplo, se
um ou mais robos perdesse o sinal de seu GPS. As contribuicoes desta dissertagao
sao a analise do caso com uma quantidade arbitraria de lideres virtuais e a analise
do controle da orientagao da formagao com pelo menos 2 lideres virtuais.

A tabela mostra uma comparacgao entre os topicos abordados nesta disserta-

¢ao e os topicos abordados nos principais trabalhos de controle de formacao.

1.4 Visao Geral da Dissertacao

No Capitulo [2] sao descritos os conceitos utilizados da teoria de grafos e potenciais
artificiais. Apresenta-se um estudo inicial sobre o controle de formacgao e rastrea-
mento de trajetéria para um sistema multiagente formado por robds holonémicos
cinematicos.

No Capitulo [3] é apresentado o modelo matematico do sistema formado por n
robos holonomicos dindmicos com parametros incertos. Em seguida é formulada
uma estratégia de controle para o problema de agregacao e rastreamento de traje-
toria baseada em fungoes potenciais e lideres virtuais, e a estabilidade do sistema
é analisada. Sao estudados os casos em que a velocidade e a posicao dos vizinhos
estao disponiveis para o controle dos rob0s e o caso em que somente a posi¢ao dos

vizinhos esta disponivel. Por fim, sdo apresentados resultados de simulacao para
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validar a estratégia de controle proposta.

O Capitulo [4 estende o assunto abordado no Capitulo [3] para o caso nao-
holonémico.

No Capitulo |5| sao apresentadas propostas de trabalhos futuros e as conclusoes

da dissertacao.
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Capitulo 2

Controle de Formacao e

Rastreamento de Trajetoéria

Neste capitulo é apresentado o problema de controle de formagao e rastreamento de
trajetoria de um grupo de robos méveis com dinamica desprezivel. Isto porque, esse
caso ¢ o mais simples de ser resolvido ja que nao existem limitacoes na direcao de
movimento dos rob6s e que mudancas instantaneas de velocidade sao permitidas.

Apo6s a apresentacao do problema é proposta uma lei de controle utilizando
funcao potencial que permite evitar colisoes entre os robds ao mesmo tempo que a
trajetoria pré-definida é rastreada e a formacao desejada é mantida.

Para que os robos sigam as trajetorias desejadas, lideres virtuais sao considerados
na fungao potencial. Neste trabalho é considerado um ntimero arbitrario de lideres
virtuais, sendo que cada robo pode seguir somente um lider virtual. Para possibilitar

o controle da orientacao da formagao, sao necessarios pelo menos dois lideres virtuais.

2.1 Definicoes e descricao do problema

2.1.1 Modelo matematico

Considere um sistema multiagente formado por n robos moéveis holondmicos cine-

maticos e m lideres virtuais. O movimento dos robds no plano é descrito por:
Zi:ui, izl,...,n, (21)

onde u; € RY é a acao de controle e u; € RY é o vetor da posicao espacial do i-ésimo

robd.

2.1.2 Objetivos de controle

No problema de controle de formacao e rastreamento de trajetoria, deseja-se que:
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1. O conjunto de robds convirja para uma formacao desejada definida pelo mi-
nimo de uma func¢ao potencial, descrita em funcao das posicoes relativas entre

0s robos
2. Sejam evitadas colisoes entre os robos

3. Os robos que possuirem lideres virtuais devem seguir as trajetorias definidas

pelos seus respectivos lideres

2.1.3 Topologia de Informacao

Para que os robos que formam o sistema multi agente alcancem uma formagao dese-
jada e evitem colisoes entre eles, é necessario que eles possuam algumas informacoes
sobre o resto do sistema como, por exemplo, a velocidade e a posicao dos seus robos
vizinhos.

A topologia de troca das informacoes necessarias para controle entre os robds
pode ser descrita por um grafo [II]. Nesta abordagem os n robos que formam
o sistema sdo representados como os nés de um grafo G := {V, €}, onde V =
{v1---v,} é o grupo de nés e £ C V x V é o grupo de arestas que representa as
relagbes de vizinhanga entre os robds. O conjunto de vizinhos do i-ésimo robd é
dado por N; := {jle;; = (vi,v;) € E}.

O i-ésimo rob6 do sistema multi agente representado por G somente tera dis-
ponivel para sua acdo de controle os seus proprios estados e os estados dos robos
vizinhos que pertencem a N;.

Nesta dissertagao serao considerados que os grafos de comunicagao sao conecta-

dos e nao direcionados, ou seja:
1. Existe um caminho entre quaisquer dois nés do grafo G

2. As arestas ndo possuem orientagao ((z,7) = (4,7) € £)

2.1.4 Funcao Potencial

Neste trabalho sao utilizadas fungoes potenciais com o objetivo de gerar forgas de
interacao entre robds vizinhos, para garantir um distanciamento desejado entre eles.
Enquanto o grafo de comunicacao define os vizinhos do sistema multi agente, a
funcao potencial define a distancia desejada entre estes vizinhos. Se o grafo de
comunicagao nao for completo, nao ha garantia que colisoes sdo evitadas. Juntos eles
definem a formacao geométrica desejada para o sistema multi agente. Também sao
considerados na fun¢ao potencial os lideres virtuais, que fazem com que a formagao
siga uma trajetéria definida. Os lideres virtuais sao as coordenadas no espago que

definem as trajetérias desejadas para os robos.
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Para alcancar os objetivos de controle, é definida a funcao potencial

n m

T=YJi+ 3 Ju(z(t) — 2i(t), (2.2)

=1 7

onde

J= Y Jilllz®, (2.3)

i,5EN;
2ij = z; — 2; ¢ a posigao relativa entre os robds i e j, m ¢ a quantidade de lideres
virtuais, 2,; sao as coordenadas do i-ésimo lider virtual, J;; > 0 € o termo responsavel
por manter a distancia desejada entre os robds e J,; > 0 é o termo responsavel pelo

rastreamento da trajetoria.

Definicao 1 A fungao potencial J;j € uma funcdo radialmente ilimitada, nao nega-

tiva tal que:
1. Jij = oo quando z;; — 0
2. Jij = oo quando |z;;| — oo

3. Jij alcanga seu inico minimo quando os robds i e j estao localizados na posicao

relativa desejada d;;

A funcao potencial .J,; é uma funcao radialmente ilimitada, ndo negativa tal que
alcanga seu inico minimo quando o robd 7 esta localizado na mesma posicao de seu
lider virtual z,;. Neste caso, J,.; pode ser uma funcao quadratica e a lei de controle de
rastreamento baseada em gradiente descendente se iguala ao algoritmo de consenso.

Note que J;; define as distancias desejadas entre os agentes, aproximando a
formacao a um corpo rigido, enquanto .J,; define a trajétéria a ser percorrida e a
orientacao da formagao, como se pode ver na figura [2.1l Para reorientar a formagao
sao necessarios pelo menos dois lideres virtuais.

Inicialmente definimos z,4(t) = [ 2,4(t) w.i(t) |*, as coordenadas planares do

i-ésimo lider virtual (Figura [2.2)), como

onde z1(t) = [ 2,1 (t) y1(t) |* é a trajétoria do lider da formagao, e d;(t) é o vetor
que define a posi¢ao relativa desejada entre o i-ésimo robo e o robo lider da formagao,
e deve ser escolhido de forma a obedecer o padrao geométrico definido pela fungao
potencial.

A trajetéria dos lideres virtuais pode ser calculada previamente, ou pode ser ob-
tida através da posicao e velocidade de um objeto dindmico qualquer que desejemos

seguir.
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Para que seja possivel atender os objetivos de controle temos que escolher uma
trajetéria desejada tal que |z.; — 2| = |d;;|Vi, j < m, onde d;; é a distancia desejada
entre os robds ¢ e j e deve ser definida na funcao potencial.

A configuragdo em que todos os robos estao localizados nas posicoes relativas
desejadas entre os vizinhos e que todos os robos que seguem lideres virtuais estao
localizados na mesma posicao de seus respectivos lideres virtuais faz com que a
funcao potencial J atinja um ponto de minimo. A lei de controle deve entao ser
projetada para atingir o minimo da fungdo potencial J, que serd alcangado se cada

robd se movimentar na direcao do vetor gradiente descendente —V;J;.

2.2 Lei de controle

Para atingir os objetivos de controle definidos na secao [2.1.2] é proposta a seguinte

lei de controle:

Ui = Zdi (2.5)
Zgi = —kpVyJ+ 2 =1 m (2.6)
Zai = —kpVy,J i=m+1,---n (2.7)

onde k; > 0 é o ganho, Z4 é a velocidade desejada e Z,; é a velocidade planar do

i-ésimo lider virtual.

Teorema 2.1 Considere um sistema formado por n robos holondmicos cinemdticos
modelados por[2.1) e m lideres virtuais, utilizando a lei de controle dada por[2.5. Su-
pondo que o grafo de comunicagdo é sempre conectado, a fungdo potencial escolhida
atende aos requisitos descritos na segao a velocidade da trajetoria desejada é
limitada por uma constante I, e escolhendo os ganhos k; de ordem O(~,l,), sendo 7,
uma constante suficientemente alta e I, um limite para as velocidades das trajetorias

desejadas temos que:
1. |zi(t) — zri(t)] = O(1/v,) a medida que t — oo

2. todos os sinais de malha fechada sdo uniformemente limitados e o sis-

tema tende assintoticamente para alguma formagdo correspondente a V,J =

O(1/)

3. Se o grafo de comunicacao for conectado e a fungdo potencial escolhida tender
a infinito quando a distancia interveicular entre dois robds quaisquer tender a

zero, nao hd colisoes entre 0s robos.

Prova: Inicialmente escolhemos a sequinte fungdo de Lyapunov:
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V =J(2), (2.8)

onde z = [z -+ 2I|T. Derivando pode-se mostrar que

V<V.J's (2.9)

Definindo u = [ul --- ul]" e substituindo em [2.9 temos:

V< —e}pKef + 6?2}, (2.10)

onde e; = V,J, K = diag{k;} e 2, = [z -~ 2L 0 - 0T e V,J =
[ V., JT v T
Como |2.| € limitado por uma constante l,, pode-se mostrar que V <0 fora de

um dominio D, dado por:

D, = {es : |ef| < szK)lr}' (2.11)

Entao podemos concluir que se K for escolhido grande o bastante de modo que
om(K) seja de ordem O(,l,), seque que a norma do erro |eg| serd de ordem O(1/7,)
e portanto pode ser feito arbitrariamente pequeno. FEntdo com K suficientemente
grande, o conjunto D, € invariante. O conjunto residual é dado por V < c,., onde
¢r = supp, V. A limitacio uniforme dos sinais do sistema pode ser concluida pela
invariancia do dominio V < ¢, e a validade dos resultados de convergéncia e esta-
bilidade decorre do fato de c, ser arbitrario e de que sempre existird K que satisfaca
V < 0. Supondo que se pode aprozimar quadraticamente a funcao J em torno de
qualquer configuracao de equilibrio dada por V,J = 0, pode-se concluir que no con-

junto residual a ordem de |e| é da mesma ordem que em D,. B

2.3 Resultados de Simulacao

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulagao utilizados para validar os
resultados tedricos obtidos. E abordado o problema de controle de formacio e ras-
treamento de trajetoria de um sistema multiagente formado por robds holonémicos
cinematicos.

Nas simulagoes a seguir foi utilizada a seguinte fungao potencial (figura

baseada em [29] para definir a distdncia entre os robos:
5 o bijcyy (—|2512/cij)
Jij(zi5) = — |zy)” + =5 el (2.12)
2 2
onde a constante de atragao é a;; = 0,1 , a constante de repulsao é b;; = 10, a
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Figura 2.3: Funcao Potencial J;;(z;;)

distancia interveicular desejada é di; = 0,3 e o parametro ¢;; = d3;/log(bij/as;).
Observa-se que a func¢do potencial utilizada nas simula¢des nao tende a infinito
quando as distancias entre os robos tende a zero, porém, como as forcas de repulsao
geradas pela funcao potencial sdo muito maiores que as forcas de atracao podemos
considerar que colisoes interveiculares sao evitadas.
Para o rastreamento de trajetéria foi utilizada a seguinte funcao potencial J,.;:
g = (i = i) (2.13)
2
O objetivo das simulagoes foi o de fazer trés agentes seguirem uma trajetéria
circular de 1m de raio centrado no ponto { 0 1 }T mantendo a formacao de um

triangulo equildtero com 0,3m de lado. Foi utilizado um ganho ky; = 1.

2.3.1 1 lider

As figuras [2.4] e mostram o resultado para um sistema multiagente com
somente 1 lider virtual. Pode-se perceber que existe um pequeno erro residual tanto
na trajetoria a ser rastreada quanto na distancia entre os agentes. Nota-se também
que a orientagdo da formagdo segue tangente a trajetoria percorrida e que nao hé

colisoes entre os agentes.
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Figura 2.6: 1 Lider - Erro de Trajetéria

2.3.2 2 lideres

No caso de um sistema multi agente com 2 lideres virtuais escolhemos fixar a ori-
entagdo da formagao na direcdo Orad. Nas figuras e 2.9] pode-se observar um
pequeno erro residual na trajetéria percorrida e na distancia entre agentes como no
caso anterior, devido a continua mudancga na velocidade da trajetoria desejada. No-
vamente nao ha colisdes entre os agentes. Na figura observa-se que a orientacao

da formacgao é mantida.

2.3.3 3 lideres

Para o caso em que todos os robds do sistema seguem lideres virtuais, os erros de
rastreamento e de formacgao sao rapidamente zerados como se pode observar nas
figuras[2.8]e[2.9] Também neste caso a orientagao da formacao foi fixada em 0 e néo

houve colisdes entre os agentes. A figura [2.10] mostra a trajetéria percorrida.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado o problema de controle de formagao e rastreamento
de trajetéria de robos moveis holonomicos de dindmica desprezivel e foi proposta

uma lei de controle utilizando funcao potencial para atingir os objetivos de controle
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definidos. Mostrou-se que o problema pode ser resolvido utilizando somente a infor-
macao da posicao dos robos vizinhos. Para validar a lei de controle proposta foram

apresentados resultados de simulagao.
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Capitulo 3

Controle de Formacao e Trajetoria

de Robos Holonomicos

Este capitulo apresenta o estudo sobre controle de formacao e rastreamento de tra-
jetoria para o caso de um sistema multiagente formado por um grupo de robds
holondémicos dinamicos. Inicialmente é definido o modelo matematico do sistema
formado pelos robos na segao [3.1 Na segdo [3.2] sdo definidos os objetivos do pro-
blema do controle de formagao e rastreamento de trajetéria. Na secao[3.3] é definido
o modelo cinematico desejado que faz com que os objetivos de controle sejam atin-
gidos. Na secao [3.4] é proposta a estratégia de controle para atingir os objetivos
de manter a formacao desejada evitando colisdes enquanto uma trajetéria definida
previamente é seguida. Inicialmente, é considerado o caso em que a informacao da
velocidade dos robds vizinhos esta disponivel e, posteriormente é abordado o caso
em que a velocidade dos robos vizinhos nao esta disponivel. Na secao [3.5] sdo apre-
sentados os resultados obtidos por simulagao que validam a estratégia de controle

proposta e permitem uma avaliacdo da sua eficacia.

3.1 Modelo Dinamico de Rob6 Holonémico

Considere um grupo de n rob6s holonémicos dindmicos cujo movimento no plano é

determinado pelo seguinte modelo de segunda ordem:

onde M; € R?*2? ¢ a matriz de inércia, C; € R?*? é a matriz de forcas de Coriolis e
de forcas centripetas, 7; € R? é o vetor de forcas de controle e z; € R? é o vetor da
posicao planar do i-ésimo robd.

Neste trabalho os parametros das matrizes M; e C; sao conhecidos apenas nomi-

nalmente. O modelo descrito em[3.1| pertence a classe de sistemas de Euler-Lagrange
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possuindo as seguintes propriedades:

1. Vi, M; > 0 e hpilz|> < 2" Mi(z)x < haglz|? sendo hp,; e hay; constantes

positivas, Vo € R?
2. M, é diferenciavel
3. 2T (M; — 2C))z = 0, Va € R2,

4. Existe um vetor paramétrico a; tal que a seguinte equacao é satisfeita:

onde Y;(z;, ;) ¢ uma matriz regressora cujos elementos sao fungoes conhecidas

de seus argumentos.

3.2 Objetivos de Controle

No problema de controle de formacao e rastreamento de trajetéria deseja-se que:

1. O conjunto de robds convirja para uma formacao desejada definida pelo mi-
nimo de uma func¢ao potencial, descrita em funcao das posicoes relativas entre

0s rob0s;
2. Sejam evitadas colisdes entre os robos;

3. Os robos que possuirem lideres virtuais devem seguir as trajetorias definidas
pelos seus respectivos lideres enquanto mantém a formagao geométrica definida

pela fungao potencial.

4. Os robos que nao seguem lideres virtuais mantém a formacao por meio das

forcas geradas pela func¢ao potencial.

3.3 Modelo Cinematico Desejado

Para atingir os objetivos de controle definidos na se¢io [3.2] deseja-se que cada rob6
com modelo dinamico siga a trajetoria definida pelo mesmo modelo cinematico

descrito no capitulo [2}

Zoi = —kpVyJ+ 2 i=1,---m (3.3)
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onde —V,,J é o gradiente descendente da funcao potencial J e z,; é a velocidade
planar do lider virtual que define a trajetéria seguida pelo i-ésimo rob6 do sistema
multiagente. Deve-se observar que a fun¢ao potencial J, que define a formagao
geométrica desejada, depende tanto das posicoes relativas entre os robds e seus
vizinhos como das posigoes relativas entre os robos e seus respectivos lideres virtuais.

Como foi mostrado no capitulo [2 o modelo cinemético descrito por [3.3] assegura
que os objetivos de controle apresentados na secao sao alcancados para o caso
cinematico. Portanto, se o sistema dinamico seguir a trajetéria definida pelo modelo
cinematico desejado, havera uma garantia que os objetivos de controle também serao

alcangados, justificando a utilizacdo de uma estrutura de controle em cascata.

3.4 Estratégia de Controle

A partir da dindmica definida em [3.1} devemos projetar uma lei de controle 7;, de
forma que o i-ésimo robo se comporte de acordo com o modelo cineméatico desejado
definido na se¢do anterior.

Inicialmente definimos a funcao auxiliar de erro s;:
S; = Z@ — Zd’h (35)

sendo 24 o modelo cinematico desejado. O objetivo de controle é fazer s; — 0 a
medida que t — oo.
Derivando [3.5] e substituindo em [B.1] temos:

M;s; + Cis; = 7 — M Zq; — Ciai, (3.6)

reduzindo o problema de controle para um sistema de primeira ordem. Para evitar o
chaveamento em alta frequéncia do sinal de controle, serao projetadas leis de controle
continuas e suaves nas se¢oes a seguir.

Primeiramente, iremos analisar o caso em que cada robo tem as posigoes e veloci-
dades dos seus vizinhos disponiveis para a lei de controle. Depois, sera considerado o

caso em que as velocidades dos vizinhos nao estao disponiveis para a lei de controle.

3.4.1 Controle com informacao da Velocidade dos Vizinhos

Nesta secao é definida a estratégia de controle em que a velocidade dos robos vizinhos

esta disponivel para ser utilizada. Inicialmente definimos a parametrizacao linear:

Yi(zi, 2)0; = =M, 24 — Ciza;, (3.7)
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onde Y; € R**P ¢ a matriz regressora em funcio de z; e Z; e 07 € R? é o vetor constante
de parametros desconhecidos, onde p é a quantidade de parametros incertos. Entao,

¢ proposta a seguinte lei de controle:
7 = Yib; — Kp;si, (3-8)

onde 6; € RP é o vetor de pardmetros estimados.

Combinando as equacoes e [3.6] temos:
M;3; + Cisy = Yifi — Kpisi, (3.9)

onde 0; = 0; — 0F é o erro de estimacao.
A lei de adaptagao adotada baseada no B-MRAC [3§] é:

éi = —0'92‘ — FZ'Y;TS,L', (310)

sendo I'; € R?*2? a matriz de ganho de adaptacao e o o fator de projecao dado por:

:{ 0 se |t < My, = ouoeg <0 (3.11)

Oeqg 38€ [0;] > My, e 00y >0

onde o, = —07T,Y"s;/|0:|* e My, > |0;] é constante.

Definindo By, = {0; : |0;] < My, } e assumindo que 0;(0) € By, , o fator de proje¢ao
o atua como se segue: se em algum momento 60;(t) estd sobre a esfera |0;| = My, e
o termo —I';YT's; aponta para fora dessa esfera, o vetor de atualizagio é projetado
no plano tangente a esfera; alternativamente, se ele apontar para dentro o fator o
é zerado e 0;(t) se move para o interior da esfera. Entao é facil provar que a bola
fechada By, ¢ invariante ([37]), isto é, Vt > 0, |0;| € By,.

Consequentemente, a lei de adaptagao binaria consiste em uma lei de adaptacao
gradiente com projecao de parametro, entretanto a idéia é explorar as propriedades

uteis do controlador quando I' aumenta.

Teorema 3.1 Considere um sistema formado por n robds holonomicos dinamicos
modelados por[3.1] e m lideres virtuais , utilizando a lei de controle adaptativa bindria
dada por 3.8, e[3.11. Supondo que o grafo de comunicagio é sempre
conectado, a funcao potencial escolhida atende aos requisitos descritos na se¢ao|2.1.

e a velocidade da trajetoria desejada é limitada por uma constante . e escolhendo
os ganhos Kp; e ky; de ordem O(~,l,), sendo 7, uma constante suficientemente alta

e l. um limite para as velocidades das trajetorias desejadas temos que:

1. |zi(t) — zri(t)] = O(1/v,) a medida que t — o0
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2. todos os sinais de malha fechada sdo uniformemente limitados e o sis-

tema tende assintoticamente para alguma formacao correspondente a V,J =

O(1/7)

3. Se o grafo de comunicacao for conectado e a fungdo potencial escolhida tender
a infinito quando a distancia interveicular entre dois robds quaisquer tender a

zero, nao hd colisoes entre 0s robos.

Prova: Inicialmente escolhemos a sequinte fungao de Lyapunov:

V= 2 ;(S;TFMZ-SZ» +6070) + aJ (). (3.12)
Pode-se mostrar que:
V < —s"Kps+a[V.J] 'z, (3.13)
onde s = [sf -+ s, 2z = [ .. 20 |F, Kp = diag{Kp;} e V.J =

(v, J"' .ov, JT .
Reescrevendo como %; = s; — kp; V., J + 2, e substituindo em temos:

V< —s"Kps+ ae?s — oze?Kfef + oze?,ér, (3.14)

onde ey =V, J, Ky = diag{Ky} e 2. = [z}, --+ 210 --- 0]T. Entdo temos que:

m

: K —a /21 0
V < —[s"e]] b o/ g [s"ef] 2. (3.15)

—04/21 Kf € al

K —a/21

Aplicando o complemento de Schur em K = b o/ temos a se-

—af2]  Kj

guinte restricao para K ser definida positiva:

a0, (Kf) — a? /40, (Kp) ™ >0 (3.16)
om(Kp)om(Kp) > a4 (3.17)

onde 0, (Ky) = min(kys;) e om(Kp) = min(Kp;). Esta restrigio é facilmente res-
peitada quando definimos um o pequeno.
Definindo e = [s"ef]", pode-se mostrar que V <0 fora de wm dominio D, dado

por:

(3.18)
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Como |2, € limitado por uma constante 1., podemos concluir que se Kp e K
forem escolhidos grandes o bastante de modo que 0,,(K) seja de ordem O(v,l,),
seque que a norma do erro le| serd de ordem O(1/7,.) e portanto pode ser feito
arbitrariamente pequeno. Entdo com Kp e K suficientemente grandes, o conjunto
D, é invariante. O conjunto residual é dado por V < ¢,, onde ¢, = supp, V. A
limitacao uniforme dos sinais do sistema pode ser concluida pela invariancia do
dominio V < ¢, e a validade dos resultados de convergéncia e estabilidade decorre
do fato de c, ser arbitrdrio e de que sempre ewistird Kp e Ky que satisfaca .
Supondo que se pode aproximar quadraticamente a funcao J em torno de qualquer
configuracao de equilibrio dada por V.,J = 0, pode-se concluir que mo conjunto

residual a ordem de |e| é da mesma ordem que em D,. B

3.4.2 Controle sem informacao da Velocidade dos Vizinhos

Nesta secao, é definida a estratégia de controle em que a velocidade dos robos
vizinhos nao esta disponivel para ser utilizada. Como no caso anterior, inicialmente

definimos a parametrizagao linear:

onde Y; € R2*P é a matriz regressora em funcao de z; e Z; e 07 € RP é o vetor de
parametros desconhecidos sendo p a quantidade de parametros incertos. Entao, é
proposta a seguinte lei de controle:

7, = Yib; — Kpis; (3.20)

Combinando as equacoes [3.19] e temos:

A lei de adaptacao adotada é a mesma da secao dada por el3.11]

Teorema 3.2 Considere um sistema formado por n robds holonomicos dinamicos
modelados por|3.1l e m lideres virtuais , utilizando a lei de controle adaptativa bindria
dada por|3.20, [3.19,13.10 e|5.11 Supondo que o grafo de comunicacao é sempre

conectado, a fungdo potencial escolhida atende aos requisitos descritos na seg¢dol|2.1.

e a velocidade da trajetoria desejada é limitada por uma constante l,. e escolhendo
os ganhos Kp; € ky; de ordem O(v,l,), sendo vy, uma constante suficientemente alta

e l, um limite para as velocidades das trajetorias desejadas temos que:

1. |zi(t) = zp(t)] = O(1/v,) a medida que t — o0
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2. todos os sinais de malha fechada sdo uniformemente limitados e o sis-

tema tende assintoticamente para alguma formacao correspondente a V,J =

O(1/7)

3. Se o grafo de comunicacao for conectado e a fungdo potencial escolhida tender
a infinito quando a distancia interveicular entre dois robds quaisquer tender a

zero, nao hd colisoes entre 0s robos.

Prova: Inicialmente escolhemos a sequinte fungao de Lyapunov:

V= ; ;(S{Misi +6070) + aJ (). (3.22)
Pode-se mostrar que
V< —sTKps—sTMz;+alV,J] 2, (3.23)
onde g = [ 24 ... Zp |- Escrevendo %y em fungao de %; temos:

0*J 0*J 02

Zfi = — Z;
fi 821821', ’8221" ’GzNazi ‘

(3.24)

entao 2y = Hz onde H é a matriz Hessiana.
Reescrevendo como % = 8; — kyiV.,J + 2, e substituindo em temos:

V < —s"Kps+sTMHz+ o[V, J]"z (3.25)
Vo< —s"Kps+s"MHs — asTMHKfef +s"MHZ, +
+aefs — aef Krep + aep (3.26)
onde ey = V,J, Ky = diag{Ky} and 2, = [ 25 ... 2 0 .. 0]". Entio nds
temos que:
Vo< [Tl Kp —1/2L(«) s
—1/2L(a)T K; ey
MH
+[s"ef] [ ] Zp (3.27)
al

onde Kp = Kp — MH, L(a) = MHK; — al.

E assumido que a matriz de inércia M ¢ uniformemente limitada tal que |M| <
oy onde oy € uma constante positiva e em um dominio compacto dado por V < c,
com ¢ > 0 arbitrariamente grande, a matriz hessiana H é limitada por og > 0.

Aplicando o complemento de Schur em
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Kp —1/2L(a)
—1/2L(a)" K

temos a sequinte restricao para que K seja definida positiva:

aK;—1/4L(a)"Kp 'L(a) > 0 (3.28)

Que se mantém se:

a0 (Kp)om(Kp) > 1/40%,L(a) /. (3.29)
Se escolhermos o = oy (MHK ) temos que:

(K )om(Kp) > 0, (3.30)

satisfazendo a restrigdo.
Definindo e = [sTe}F]T, pode-se mostrar que V < 0 fora de um dominio D, dado

por:

D, ={e:|e| < ()

L} (3.31)

Pode-se concluir que se escolhermos Kp e Ky grandes o suficiente tal que
om(Kp) > oy(MH) e 0,(K) seja de ordem O(,l.), a norma do erro |e| serd
de ordem O(1/~,) e, portanto, pode ser feita arbitrariamente pequena. Entao, para
Kp e Ky suficientemente grandes, o conjunto D, ¢é invariante, de modo que o limite
uniforme assumido para H se mantém. O conjunto residual é dado porV < ¢, onde
¢ = supp,J. A limitacdo uniforme dos sinais do sistema pode ser concluida pela in-
variancia do dominio V < ¢, e a validade semiglobal dos resultados de convergéncia
e estabilidade decorre do fato de c, ser arbitrdrio e de que sempre existira Kp e Ky
que satisfaca [3.29. Assumindo que é possivel aproximar quadraticamente a fungdo
J ao redor da configuracdo de equilibrio V,J = 0, pode-se concluir que dentro do

conjunto residual D,., |e| € da mesma ordem. R

3.5 Resultados de Simulacao

Nesta secao, serao apresentados os resultados de simulagao utilizados para validar
os resultados tedricos obtidos. Em cada caso serd comparado o desempenho da es-
tratégia que utiliza a informacao da velocidade dos agentes vizinhos e o desempenho
da estratégia que utiliza somente a posicao dos agentes vizinhos.

Nas simulagoes a seguir foram utilizados robos iguais com parametros M; = 201

e C; = 2I onde [ é uma matriz identidade de segunda ordem. A func¢ado potencial
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Figura 3.1: 3 Lideres com informacao de velocidade - Trajetéria
utilizada para definir a distancia entre os robds foi:

a. . b. C .

Jij(2i5) = %lzijf =y e/, (3.32)
onde a constante de atragao a;; = 0,1 , a constante de repulsao b;; = 20, a distancia
interveicular desejada d;; = 20 e o parametro ¢;; = dy;/log(bij/as;).

O objetivo das simulagoes foi o de fazer trés agentes seguirem uma trajetoria
circular mantendo a formagdao de um tridngulo equiladtero com 20m de lado. Foi

utilizado um ganho ky; = 10 e Kp; = 100.

3.5.1 3 lideres virtuais - com informacao de velocidade

A figura mostra a trajetéria dos robos. Inicialmente eles se aproximam para
manter a formagcao desejada ao mesmo tempo em que rastreiam a trajetoria circular
definida. A figura mostra as distancias intraveculares durante a trajetoria. Ana-
lisando este grafico percebemos que a formagao é atingida rapidamente e que ela
¢ mantida durante toda a trajetéria. Também pode-se notar que em nenhum mo-
mento houve colisao entre os agentes, ou seja, a distancia intraveicular nunca chegou
a zero. A figura [3.3] mostra que os erros de rastreamento de cada robo tendem a

Zero.
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Figura 3.4: 3 Lideres sem informacao de velocidade - Trajetoria

3.5.2 3 lideres virtuais - sem informacao de velocidade

A figura mostra a trajetéria para o caso do controle sem a informacao da velo-
cidade. Em comparacao com o caso em que ¢é utilizada a informagao da velocidade
dos vizinhos, este caso apresenta um transitorio mais oscilatorio e mais demorado,
mas eventualmente o sistema entra em regime e os erros de trajetéria e de formagao
tendem a zero como pode-se observar nas figuras e 3.6

3.5.3 1 lider virtual - com informacao de velocidade

A figura mostra a trajetoria dos robos para o caso em que ha somente um lider
virtual. Neste caso, a orientacao da formacgao segue tangente a trajetoria circular.
A figura mostra as distancias intraveiculares durante a trajetéria. Analisando
este grafico, percebemos que a formacao é atingida rapidamente e que ela é mantida
durante toda a trajetéria, entretanto o erro na distancia desejada entre os agentes
nao é zerado como no caso com n lideres virtuais. Este erro é diminuido quando
aumentamos Ky ou quando a velocidade da trajetéria é reduzida. Também pode-se
notar que em nenhum momento houve colisao entre os agentes, ou seja, a distancia
intraveicular nunca chegou a zero. A figura mostra que o erro de trajetéria do

robo 1 nao tende a zero, mas fica limitado a valores baixos.
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40



Erro de Rastreamento

Figura 3.9: 1 Lider com informagao de velocidade - Erro de Trajetoria

3.5.4 1 lider virtual - sem informacao de velocidade

A figura mostra a trajetéria para o caso com somente um lider virtual e sem
utilizar no controle a informacao da velocidade dos agentes vizinhos. Como esperado,
em comparacdo com o caso em que é utilizada a informacao da velocidade dos
vizinhos, este caso apresenta um transitorio mais oscilatério e mais demorado, mas
eventualmente o sistema entra em regime. Os erros de trajetoria e de formacao nao
sao zerados como pode-se observar nas figuras ¢[3.12] mas podem ser diminuidos
quando aumentamos Ky ou quando a velocidade da trajetéria ¢ reduzida. Também
pode-se notar que em nenhum momento houve colisdo entre os agentes, ou seja, a

distancia intraveicular nunca chegou a zero.

3.5.5 2 lideres virtuais sem informacao de velocidade dos

vizinhos e mudanca de orientacao da formacao

Utilizando dois lideres virtuais é possivel girar a formacao em torno de um eixo.
Nesse experimento o robd 1 comega a frente da formacgao seguido pelos robos 2 e 3
logo atras. No meio do caminho, a formacao é comandada para que o robd 2 fique
a frente da formagao com os robos 1 e 3 atrds. A figura [3.13] mostra a trajetéria
percorrida. As distancias entre os veiculos é mostrada na figura [3.14, Pode se
notar que o erro das distancias intraveiculares nao tende a zero, ja que o robo 3 nao

estd seguindo nenhum lider virtual. Os erros de rastreamento dos robds 1 e 2 sao
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mostrados na figura onde se pode ver que nao sao completamente zerados mas

permanecem em valores baixos.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado o problema de controle de formagcéao e rastreamento de
trajetoria de robos maéveis holonomicos dinamicos e foi proposta uma lei de controle
utilizando fungao potencial para atingir os objetivos de controle definidos. Mostrou-
se que o problema pode ser resolvido sem a necessidade dos robos conhecerem as
velocidades dos seus vizinhos. Foi realizada uma anélise de estabilidade utilizando
fungoes de Lyapunov e para validar esta analise foram apresentados resultados de
simulagao comparando o desempenho do sistema nos casos em que a velocidade dos
vizinhos ¢é utilizada com o caso que somente utiliza a posicao relativa entre os robos

vizinhos.
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Capitulo 4

Controle de Formacao e Trajetoria

de Robo6s Nao Holonomicos

Este capitulo apresenta o estudo sobre controle de formagao e rastreamento de traje-
toria utilizando func¢oes potenciais para o caso de robds nao holondémicos dinamicos.
Na se¢ao [4.1] é definido o modelo matematico do sistema multiagente formado por
n robds nao holondémicos dindmicos. Na secao 4.2, sao definidos os objetivos do
controle do problema de rastreamento de trajetoria e controle de formacao para
rob6s nao holonomicos. Na segao [4.3] ¢ definido o modelo cinemético desejado que
permite atingir os objetivos de controle propostos. Na secao [4.4] é definida a lei de
controle adaptativa que leva os robds responder como o modelo cinematico desejado.
Na secao [4.5| sao apresentados os resultados obtidos por simulagao que validam a

estratégia de controle proposta e permitem uma avaliacao da eficacia deste.

4.1 Modelo Dinamico de Rob6 Nao Holonomico

Considere um sistema multiagente formado por n robds nao holonémicos dindmicos

cujo movimento no plano é determinado pelo modelo de segunda ordem a seguir:

M;(q:)G; + Ci(6s 4:)d: = Bi(a:)mi + I (g:) N (4.1)
Ji(ai)di =0 (4.2)

onde M; € R3*3 é a matriz de inércia, C; € R3*3 é a matriz de forcas centripetas e de
Coriolis, \; € R é o vetor de forgas de restricao, J;(g;) € R'*3 é a matriz associada
as restricoes, B;(q;) € R3*? é a matriz transformadora das entradas, 7, € R* é o

T
vetor de forcas de controle e ¢; = [ T Y W } ¢é a configuracao do robo 4, onde

T . ’ .
Z; = [ T Y } sao as coordenadas planares e 1); € o angulo da orientacao do i-ésimo

robd.
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Figura 4.1: Estados e Parametros de um Robd Nao Holonémico

A velocidade do i-ésimo robd ¢; pode ser escrita como
¢ = Ri(qi)vi, (4.3)

onde R;(g;) abrange o espaco nulo de J;(¢;). A matriz R; deve ser definida de
acordo com as informacoes de velocidade que desejamos que aparecam no vetor v;.
Por exemplo, se definirmos v; = [ u; w; |7 onde u; e w; sdo as velocidades linear e

angular do robo respectivamente, a matriz R; sera definida como

cos(v;) 0
Ri(g:) = | sin(y;) 0 |, (4.4)
0 1
Também é usual definir v; = [ vy v, |7 onde vg; e ve; sdo as velocidades angulares

da roda direita e esquerda do robé respectivamente, e nesse caso a matriz R; é

definida como

cos(i)  cos(v;)
Ri(qi) = (ri/2) | sin(yy) sin(yy) |, (4.5)
1/b; —1/b;
onde b; e r; sdo parametros do robd que podem ser vistos na figura

Utilizando o fato de que J;(¢;)Ri(¢;) = 0, o modelo matematico representado
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pela equacao [4.1| pode ser expresso pela seguinte equacao
M;(q:)0; + Ci(di, qi)vi = Bilqi)mi, (4.6)

onde C;(ds, q;) = RY Mi(q;) R+R] Ci(di, ¢:) R e M;(s, q;) = R Mi(q;)R. B; = RIB; €
R2*2 & assumida inversivel. Neste trabalho consideramos que os pardmetros das
matrizes M; e C; sdo conhecidos apenas nominalmente.

Esse modelo pertence a classe de sistemas de Euler-Lagrange possuindo as pro-

priedades a seguir:

1. Vi, M; > 0 e hpilz|> < 2" Mi(z)x < haglz|? sendo hp,; e hay constantes
positivas e Vo € R"

2. M, é diferencidvel
3. T (M; — 2C))x = 0, Va € R™.

4. Existe um vetor paramétrico a; tal que a seguinte equacao é satisfeita:

M;(¢;)d + Ci(qi, ¢:)q = Yi(qi, 4i)a (4.7)

onde Y;(z;, 2;) é uma matriz regressora cujos elementos sdo fungoes conhecidas

de seus argumentos.

4.2 Objetivos de Controle

No problema de controle de formagao e rastreamento de trajetéria deseja-se que:

1. O conjunto de robds convirja para uma formacao desejada definida pelo mi-
nimo de uma func¢ao potencial, descrita em funcao das posicoes relativas entre

0s robos;
2. Sejam evitadas colisdes entre os robos;

3. Os robo0s que possuirem lideres virtuais devem seguir as trajetérias definidas
pelos seus respectivos lideres enquanto mantém a formagao geométrica definida

pela funcao potencial;

4. Os rob6s que possuirem lideres virtuais devem se alinhar com seus lideres

virtuais, ou seja, devem seguir a mesma orientacao deles;

5. Os rob6s que nao possuirem lideres virtuais devem se alinhar com a diregao

do gradiente descendente da func¢ao potencial.
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4.3 Modelo Cinematico Desejado

Como no caso holonémico, deve-se definir um modelo cinematico desejado para que
se possa atingir os objetivos de controle definidos na segao [4.2]
Como os robds que seguem lideres virtuais tém objetivos de controle diferentes
dos que nao seguem, sao definidos dois modelos cinematicos diferentes.
Inicialmente, definimos ¢.;(t) = [ z,4(t) v.i(t) ¥.(t) 17, as coordenadas gene-

ralizadas do i-ésimo lider virtual, como

onde ¢1(t) = [ 21 (t) w1 (t) Y(t) 17 € a trajétoria do lider da formagao definida

por
cos(y1) 0
Q‘Tl - Sin(¢7‘1) 0 Url(t)7 (49)
0 1
sendo v,y = [ uyy wyq |T, up e wyp as velocidades linear e angular do robd lider

da formagao. d;(t) é o vetor que define a posicao relativa desejada entre o i-ésimo
robo e o robd lider da formagao e deve ser escolhido de forma a obedecer o padrao
geométrico definido pela funcao potencial.

Foi entao utilizada uma combinacao do esquema de rastreamento de trajetoria
estabelecido em [2§], estendido para diversos veiculos, com a estratégia de controle
de formacao utilizando fungdes potenciais, definindo vy = [ ug wy |7 para os m

robos que seguem lideres virtuais como:

Wi = Upikyiri + Kuwi€yri +wrg 0 =1,...,m (4.11)
onde ey; = V,,JTRy; é o gradiente da fungdo potencial projetado na diregdo da

orientagao do i-ésimo robo, ey,; = sin(;—1,;) é o erro da orientacao do i-ésimo rob6
em relagdo a orientagao de seu lider virtual, e,; = (z; — zm-)TRm ¢é a distancia relativa
entre o i-ésimo robo e seu lider virtual projetada na dire¢cao normal a orientacao do
i-ésimo rob0, u,; = uyicos(,.; —1;) é a projegao da velocidade linear do lider virtual
na direc¢ao da orientacao do i-ésimo robo e w,; = ¢ri ¢ a velocidade angular do lider
virtual i. Ry = [cos(v;)sin(1;)]T é o vetor de projegdao na direcio da orientagao
do tobd i e R,; = [—sin(;)cos(1;)]T é o vetor de projecdo na diregdo normal a
orientagao do robo i.

Para os robds que nao seguem lideres virtuais o modelo cinematico desejado vg;
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Figura 4.2: Descontinuidade da Funcao atan2
foi definido como:

Ug; = —kfiefi i=m+1,...n (4.12)
Wq; = _kwiewfi 1=m+ 1, ., N (413)

sendo eyr; = ¥; — Yy 0 erro na orientacao do i-ésimo rob6 em relagao a direcao
do gradiente descendente da fungao potencial e ¢y; = atan2(—0J/0y;, —0.J/0z;) a
direcao do gradiente descendente da func¢ao potencial.

Como os robos s6 podem se mover no espaco de acordo com as restrigoes nao-
holonomicas, utilizamos a projecao de —V,,J na dire¢ao da orientagao do robd na
acao de controle de sua velocidade linear. Para o controle da velocidade angular, uti-
lizamos um controle proporcional para zerar o erro entre ¢; e a direcao do gradiente
decrescente ;.

Como a func¢ao atan2 possui uma descontinuidade para o angulo m, como po-
demos ver na figura [4.2] passamos o vetor V. J para o sistema de coordenadas do

rob0 ¢ e reescrevemos wg; COmMo

I cos(v;)  sin(¢y) v J (4.14)

et —sin(1;)  cos(1;) = '
1/}rotfi - atanz(_ajrot/@yia _@Jrot/axi) (415)
Wa; = kwi¢rotfi (416)

Essa transformacgao para o sistema de coordenadas do robo impede o chavea-

mento indesejado que aparece na acao de controle de velocidade angular do robo,
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€5 = Protri

Figura 4.3: Transformacao do sistema de coordenadas

caso nao seja feita. A figura mostra o caso em que ¥y; = 7 e como a transfor-
macao para o sistema de coordenadas do robo evita a regiao em que a func¢ao atan2

é descontinua.

4.4 Estratégia de Controle

Para que o sistema multiagente se comporte de acordo com o modelo cinematico
desejado definido na se¢ao anterior, deve-se projetar uma lei de controle 7;.
Como nao é possivel definir instantaneamente as velocidades dos robos como no

caso cinematico, definimos o erro auxiliar s como
S; = v — Vg, (4.17)
combinando [4.1] e a derivada de temos

reduzindo o problema de controle para um sistema de primeira ordem.
Agora o objetivo de controle é fazer s; — 0 a medida que t — oo. Para atingir

esse objetivo a seguinte lei de controle é proposta
T, = B_l(YﬂZ — KDiSi)a (419)

onde Y;0F = — Moy — Civg: é a parametrizacao linear do sistema, e éi =0,—0¢éo
erro de estimagao dos parametros.
A lei de adaptagao adotada é a mesma da secao [3.4.1]

O diagrama de blocos da figura [£.4] ilustra a estratégia de controle em cascata

51



TRAJETORIA | Gr Gy CONTROLECINEMATICO | ¥a  ~~ 5 CONTROLE | T MODELO | V mMopelo | ¢4

DESEJADA RASTREAMENTO E FORMAGAQ N DINAMICO DINAMICO CINEMATICO

[

d;

ADAPTACAD | | YB*

Figura 4.4: Diagrama de blocos da estratégia de controle

utilizada.

Teorema 4.1 Considere um sistema formado por n robdos nao holonomicos mode-
lados por[{.1], com a lei de controle adaptativa bindria[{.19. Supondo que B seja
inversivel, que o grafo de comunicacao € sempre conectado e a fungdo potencial es-
colhida atende aos requisitos descritos na secao [2.1.4) e escolhendo os ganhos Kp;,
kfi, kwi € kv de ordem O(v,l,), sendo 7, wma constante suficientemente alta e I,

um limite para as velocidades das trajetorias desejadas, temos que:

1. |qi(t) — ¢i(t)| = O(1/7,) a medida que t — oo

2. todos os sinais de malha fechada sdo uniformemente limitados e o sis-

tema tende assintoticamente para alguma formagdo correspondente a V,J =

O(1/7:)

3. Se o grafo de comunicacao for conectado e a fungdo potencial escolhida tender
a infinito quando a distancia interveicular entre dois robds quaisquer tender a

zero, nao hd colisoes entre os robos.

Prova: Escolhemos a sequinte funcao de Lyapunov:

n o1 o . m km'_ n 1
V= ; i(s;erisﬁ—eTF 10)+aJ(2)+a ;(1—cos(¢m~—wi)+763i)+a '_Z:H ieiﬁ
(4.20)

Pode se mostrar que:
V< —sTKps+a[V,J] 2+ e, w, — aey, W+ aé, " K6, 4 aey b — aey by (4.21)

onde s = [sT - sT1T Kp = diagKp;,V.J = [V JT -V, JUT 2 = [T 217,
Cyr = [61/)7"1 e ewrm]Ty Wy = [wrl e wrm]T; w = [wl Tt wm]T; e_r - [6;1 e e;m]T

17, 0 = [wmgr - wy) € Yy = [Wpmer U] Combinando

)

eps = [€pfme1 " Cypin
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[4.21] com|4.17 e apds algumas manipulagoes algébricas temos:

V< —s"Kps+ ae?su — Oé@?Kfef + ae?(u),« — ey Supr (4.22)

a— €£TKW€¢T + Wy fSuwf — ozeiwafeW —aeyrLaSys

_ T _ T _
onde s, = [u1 — Ugy =+ Up — Udn|" , Swr = (W1 — Wa1 =+ Wiy, — Wam]" 5 Swf = [Wmt1 —
W1 Wn — Wan) ', Sup = [Ums1 — Udms1 ** Un — Uan)? € Lo € definido como visto
em [53].

Ky 0 0 I 0
Definindo e = [ e? egr eif } , K= 0 K, 0 |[,L=|0 -1]|T,
0 0 Kuy L, I
I 0
v=T"Hu W', E=1]0 0| temos:
0 0
. K —a/2L7 0
V < —[sTel] b o/ g [sTel] Oy (4.23)
—af2L oK e aF

Aplicando o complemento de Schur na matriz simétrica

A= KD —Oz/ZLT
| —e2L K

temos que ela € positiva definida se
1
ak — ZoﬂLTK;L >0, (4.24)

que € verdadeiro se

Om(K)om(Kp) > —=—= (4.25)

para o suficientemente pequeno. Definindo & = [sTeT|T, pode-se mostrar que V<0

fora do dominio D, dado por:

(67

om(A)

Supondo |v,| limitado por uma constante 1., podemos concluir que se Kp e K

D, ={e:|e| >

o]} (4.26)

forem escolhidos grandes o bastante de modo que 0,,(A) seja de ordem O(7,l,),
seque que a norma do erro |e| serd de ordem O(1/v,) e portanto pode ser feito
arbitrariamente pequeno. Entao, para Kp e K suficientemente grandes, o conjunto
D, ¢ invariante. O conjunto residual é dado por V. < ¢,, onde ¢, = supp,V,.
A limitagao uniforme dos sinais do sistema pode ser concluida pela invariancia do

dominio V < ¢, e a validade semiglobal dos resultados de convergéncia e estabilidade
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decorre do fato de c, ser arbitrdario e de que sempre existira Kp e K que satisfaca
[4.25. Supondo que se pode aproximar a fungio J em torno de qualquer configurag¢do
de equilibrio dada por V,J = 0, pode-se concluir que no conjunto residual a ordem

de le| é da mesma ordem que em D,. B

4.5 Resultados de Simulacao

Nesta se¢ao, sao apresentados resultados obtidos através de simulacao utilizados para
validar os resultados tedricos apresentados. Considera-se um sistema multiagente
formado por 3 robds nao holonémicos

Nas simulagoes a seguir foram utilizados robos iguais com parametros

~ | 22.02 0.86
Z 0.86 22.02
e
B 0 7.949
' —7.94¢;, 0 '
A fungao potencial utilizada para definir a distdncia entre os robos foi a mesma
da secao (3.5
ij bijCij (1uii2/er
Jij(zi5) = %M’j\z + 7j20je( J2idl*/¢is) (4.27)
onde a constante de atracao a;; = 0,01 , a constante de repulsao b;; = 10 e o

parametro c;; = dy; /log(bij/a;;) onde dy; é a distancia desejada entre os robds i e j.
Nos dois casos a trajetoria desejada para o robo 1, lider da formacao, foi um
circulo de raio 1 centrado no ponto [ 01 }T e a formacao desejada foi um triangulo
equilatero de lado 0,3.
Os ganhos utilizados foram Kp; = 100, k¢; = 1, ky; = 0,1, k,; = 100.

4.5.1 1 lider

Inicialmente simulamos o caso em que s6 ha um lider virtual.

A figura mostra a trajetoria dos robds no plano. Observe que os robds
comegam em uma formacao ligeiramente diferente da desejada e apds um breve
transitorio a formacao desejada é atingida com um pequeno erro residual devido
as continuas mudancas na direcao da velocidade desejada para o rastramento da
trajetéria como se pode ver no grafico da figura [1.6] Foi observado através de
simulacoes que este erro pode ser diminuido aumentando-se os ganhos Kp; e ky;.

Também ocorre um erro residual de rastreamento como se pode ver na figura [1.7]

o4



Trajetaria

| — b, | :

e 110510

Figura 4.5: 1 Lider - Trajetoria

Como s6 ha um lider virtual, ndao podemos controlar a orientacao da formacao.
Assim a orientacao da formacgao segue sempre tangente a trajetéria rastreada pelo

robo 1.

4.5.2 2 lideres - controle de orientacao da formacao

Neste experimento simulamos o caso em que dois dos trés robds seguem lideres
virtuais. Nesse caso, foi definida uma orientacao desejada constante igual a 0 para
a formagao como mostrado na figura

A figura mostra a trajetéria dos robos no plano nesta nova simulagao. Tam-
bém nesse caso os robds comecam em uma formacao diferente da desejada e apods
um transitorio a formacao desejada é atingida com um pequeno erro residual devido
as continuas mudancas na direcao da velocidade desejada para o rastramento da
trajetéria como podemos observar na figura 4.6, A figura [4.11] mostra que o erro de
rastreamento nao é zerado, mas fica limitado a valores residuais. Os resultados de
simulagdo mostram que com dois lideres virtuais conseguiu-se manter a orientagao

da formacao no valor desejado.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado o problema de controle de formagao e rastreamento
de trajetoria de robds moéveis nao holonémicos dinamicos e foi proposta uma lei
de controle utilizando fungao potencial para atingir os objetivos de controle defini-
dos. Mostrou-se que o problema pode ser resolvido com a necessidade dos robos
conhecerem as velocidades dos seus vizinhos. Foi realizada uma analise de estabili-
dade utilizando func¢bes de Lyapunov e para validar esta andlise foram apresentados

resultados de simulagao.
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Capitulo 5
Conclusoes

Nesta dissertacao, foram apresentados os problemas de controle de formacao e de
rastreamento de trajetoria para sistemas multiagentes com parametros incertos. Es-
tratégias de controle baseadas em fungoes potenciais, lideres virtuais e controle
adaptativo foram propostas e, utilizando uma andlise de estabilidade de Lyapu-
nov, mostrou-se que as estratégias propostas garantem a convergéncia da formagao
permanecendo um erro residual que pode ser diminuido ao se aumentar os ganhos
das estratégias de controle. Foram mostrados resultados de simulagao que validaram
as estratégias de controle propostas.

Neste trabalho, consideraram-se robos holonémicos e nao holonémicos, com di-
namica incerta, que foram representados por sistemas de equagoes diferenciais de
segunda ordem (sistemas de Euler-Lagrange). Utilizando fungoes auxiliares de erro
foi possivel tratar o problema por equacoes diferenciais de primeira ordem.

O padrao geométrico desejado para a formacao foi definido através do grafo de
comunicagao entre os varios robds que compdem o sistema e das fungoes potenciais
que definem a distancia desejada entre os agentes e impedem a colisdo entre eles.

Para rastrear a trajetoria definida previamente, foi utilizado o conceito de lideres
virtuais. Foram estudados os casos em que nem todos os agentes seguem lideres
virtuais e a consequéncia dessa restri¢ao para o desempenho do controle de formacao.

A incerteza nos parametros dos agentes foi compensada utilizando controle adap-
tativo binario que, por ser um sinal continuo por partes, evita o chattering, que ¢é
comum em estratégias que utilizam modo deslizante, e garante robustez ao sistema.

No caso de rob6s holonémicos o estudo também foi realizado para a situagao em
que a informagao da velocidade nao esta disponivel para a estratégia de controle e o
desempenho nesse caso foi comparado com o caso em que a velocidade dos agentes

vizinhos esta disponivel.
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5.1 Trabalhos Futuros

5.1.1 Analise da estratégia sem a necessidade da informacao

da velocidade dos vizinhos para o caso nao-holonémico

Neste trabalho, foi apresentada uma estratégia de controle de formacao e rastrea-
mento de trajetéria para sistemas multiagentes formados por veiculos nao holono-
micos utilizando as informagcoes de posicao e velocidade dos agentes vizinhos. Uma
proposta de trabalho futuro seria estender a analise para resolver o problema sem a

necessidade de conhecer a velocidade dos vizinhos.

5.1.2 Analise da robustez da estratégia a falhas de comuni-
cacao

Em [53] sdo analisados os efeitos de atraso e falhas na comunicacao e perturbagoes
externas em uma estratégia de controle de formagao baseada em consenso. Neste
trabalho concluiu-se que ha um compromisso entre a robustez do sistema e seu
desempenho. Um trabalho futuro seria a ado¢do de um procedimento similar para
analisar sistemas com leis de controle baseadas em fung¢oes potenciais, que sdo em

sua maioria nao lineares.

5.1.3 Implementacao da estratégia de controle proposta

Nesta dissertacao nao foram realizados experimentos praticos para a medicao do
desempenho da lei de controle em um sistema pratico. Uma continuacao deste tra-
balho, seria a aplicacao das estratégias de controle propostas a um sistema real para

a comparacao de dados experimentais com os dados obtidos através de simulacgao.

5.1.4 Controle de formacao e rastreamento de trajetoria de
rob6s nao-holonémicos com restricao de curvatura e

dinamica incerta

Existem robds que apresentam restrigdo de curvatura de trajetéria. Em [35] é estu-
dado o controle de formagao para veiculos tipo-carro (car — like) que sdo o exemplo
mais comum de sistemas com este tipo de restricio. Uma proposta de trabalho
futuro é estender o estudo de rastreamento de trajetoria para sistemas multi agentes
formados por veiculos tipo-carro de dindmica incerta utilizando somente a informa-

¢ao de posicao dos agentes vizinhos.
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