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Esta tese aborda o problema de controle de formacao de robds moveis nao-
holonémicos. Os esquemas de controle sao baseados em funcao potencial artificial
saturada e deslocada que permite o projeto de controle de formagao descentralizado,
incluindo mecanismo para evitar colisoes entre os agentes. Inicialmente, ¢ abordado
o caso do controle de formagao cinematico, onde sao propostas leis de controle de
formagcao de robos uniciclos e robos com restricao de curvatura da trajetoria. Poste-
riormente, o resultado obtido para o caso cinematico é estendido para o controle de
formacao de robos méveis nao-holondémicos com dindmica desconhecida. Para isto,
para cada agente, uma estratégia de controle em cascata combina um controlador
adaptativo de movimento que leva em conta a dindmica nao-linear incerta do agente
e um controle cinematico, levando a um sistema adaptativo globalmente estavel. To-
das as estratégias de controle propostas nao dependem da informacao de velocidade
dos vizinhos, mas somente das posi¢oes destes.

Através de uma andlise de estabilidade baseada na teoria de Lyapunov que,
sob a condicao de um grafo de comunicacao sempre conectado, mostram que as
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Sao apresentados resultados de simulagao, que ilustram os resultados de estabi-

lidade demonstrados pela analise de Lyapunov.

vi



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

FORMATION CONTROL OF NONHOLONOMIC ROBOTS WITH
CURVATURE RESTRICTION USING POTENTIAL FUNCTION

Josiel Alves Gouvéa

September /2011

Advisor: Fernando Cesar Lizarralde

Department: Electrical Engineering

In this thesis, adaptive formation control laws for nonholonomic mobile robots
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Capitulo 1
Introducao

O problema de controle cooperativo tem sido largamente estudado pela comu-
nidade de controle (Arcak 2007, Dong & Farrell 2009, F. & Wang 2008, Leonard &
Fiorelli 2001, Mastellone et al. 2011, 2008, Mei et al. 2011, Murray 2007, Pereira
et al. 2009, 2008, Ren et al. 2007, Tanner et al. 2007, Widyotriatmo & Hong 2011).
A motivagao para este estudo vem da observacao dos sistemas bioldgicos, onde di-
versos individuos de uma mesma espécie trabalham de forma coordenada, o que lhes
permite desempenhar tarefas mais complexas, aumentar a capacidade de defesa e a
possibilidade de sobrevivéncia da espécie. Seguindo este mesmo principio, o obje-
tivo do controle cooperativo é realizar tarefas mais complexas através do trabalho
coordenado de varios agentes (robos, satélites, aeronaves e etc). Entre as possiveis
aplicagoes, pode-se citar, entre outras, o controle de orientacao de um grupo de saté-
lites para fins civis e militares (Beard & Hadaegh 1999, Burns et al. 2000), controle
de um grupo de veiculos espaciais (Beard et al. 2001, Scharf et al. 2004), realiza-
¢ao de tarefas em ambientes hostis (Li et al. 2002), auto-estradas automatizadas
(Wang & Han 1998) e o trabalho cooperativo de robds em tarefas industriais, tanto
na producao como no transporte de mercadorias (veja Murray (2007) para outros
exemplos).

No caso especifico de tarefas desempenhadas em cooperagao por um conjunto
de robds e veiculos aéreos ou submarinos, é necessario que cada agente controle sua
posicao de forma que o conjunto de agentes alcance uma formacao especifica exigida
pela tarefa. Por exemplo, caso a tarefa a ser desempenhada por um conjunto de
robds seja transportar uma carga em cooperacao é necessario que os robos fiquem
em uma formacao apropriada para esta tarefa. Portanto, o controle de formagao
tem um papel fundamental em tarefas executadas em cooperagdo. De uma forma
geral, o controle de formacao consiste em fazer com que cada componente, de um
grupo de agentes, convirja para uma posicao de forma que todo o grupo alcance e
mantenha uma formacao especifica obedecendo os seguintes critérios definidos por
Reynolds (Reynolds 1987):



e Separacao: Devem ser evitadas colisdes entre os componentes da formacao.

e Alinhamento: Todos os componentes da formacao devem ter a mesma ori-

entacao.

e Coesao: A formacao deve ser mantida mesmo que todos os agentes estejam

se movimentando.

O objetivo de Reynolds foi gerar um modelo de animagdo computacional, simu-
lando a movimentacao de uma revoada ou cardume. No modelo de Reynolds, cada
agente tem total conhecimento das caracteristicas geométricas do meio, mas ne-
cessita somente interagir com outros componentes da formagao pertencentes a sua
vizinhanca. Esta regiao de vizinhanca é caracterizada por uma distancia e um an-
gulo medidos com relagao a posigao e dire¢do de movimentagao do agente. Todos os
componentes da formagao fora da regiao de vizinhanca sao ignorados. Note que nao
ha uma autoridade central controlando toda a formagao. Na verdade, cada agente
calcula o seu controle interagindo com seus vizinhos, de forma que toda a formagao
alcance uma configuracao desejada. Neste caso, define-se o controle de formagao
como descentralizado. O controle descentralizado é preferivel ao centralizado, pois
oferece maior autonomia aos robos (nao sdo controlados por um computador cen-
tral), menor custo computacional e permite um nimero maior de rob6s na formagao
(Do 2007). Seguindo os critérios de separacao, alinhamento e coesdo, muitos outros
trabalhos foram desenvolvidos (ver por exemplo Daneshfar & Bevrani (2009), Dima-
rogonas et al. (2006), Gouvea et al. (2011, 2010), Hoffmann & Tomlin (2010), Kang
et al. (2011), Oh & Ahn (2010), Pereira et al. (2011, 2009), Ren et al. (2007), Savkin
(2004), Shao et al. (2007), Tanner et al. (2007, 2004)), a maioria deles utilizando
basicamente os seguintes métodos de controle de formagao ou uma combinacao des-

tes:

e Abordagem Comportamental - Facil de ser implementada e evita colisoes
entre agentes. Contudo, a estabilidade da formacao é dificil de ser analisada

matematicamente.

e Algoritmo de Consenso - A anilise matematica da estabilidade da formagao

pode ser feita facilmente. No entanto, nao é capaz de evitar colisao.

e Estrutura Virtual - Um comportamento coordenado para o grupo pode ser
prescrito de forma razoavelmente facil. Contudo, possui um potencial limitado
de aplicagao (Beard et al. 2001).

e Lider-seguidor - Possui facil implementacao e prova matematica da estabili-
dade da formacao. Mas nao evita colisao e possui pouca robustez a pertubagoes

e perda de comunicacao entre os robdos.



e Funcao Potencial e Lider Virtual - A formacao desejada é alcancada
quando uma func¢ao potencial é minimizada, a estabilidade da formacao pode
ser provada matematicamente e evita colisao entre agentes. Contudo, a funcao
potencial pode ter minimos locais, de forma que a formacao desejada pode nao

ser obtida.

Nas secOes seguintes, esses métodos de controle de formacgao serdo resumidos.
Contudo, antes disso, para facilitar o entendimento, sera apresentado na préxima

se¢ao um resumo da teoria de grafos (ver Biggs (1994) para mais detalhes).

1.1 Teoria de grafos

Sabendo que, para a formacao ser alcancada, é necessario que cada agente calcule
o seu controle com informagoes (exemplo: velocidades e posicao relativa) dos seus
vizinhos, entao a topologia de troca de informagcoes entre os agentes é descrita por
um grafo(Biggs 1994), onde o conjunto de N agentes sdo representados como N
vértices em V de um grafo G = {V,€}. A comunicacao entre agentes é descrita pelo
conjunto de arestas £ do grafo G. Um grafo é nao direcionado se as arestas nao
tem orientagdo. Para um grafo ndo direcionado, uma aresta (i,7) = (j,1) € & se
e somente se um canal de comunicagao existe entre os agentes ¢ e j. Seja N; uma
colecao de vizinhos do agente i, isto é, um conjunto de componentes da formagao
que tem comunicacao direta com o agente 7. A informacao disponivel para o agente
i no controle sao os estados do agente i e agente j para 7 € N;. Um caminho de
tamanho r de ¢ para j é uma sequéncia de r + 1 vértices distintos comecando com i
e terminado com j tal que vértices consecutivos sejam vizinhos. Se hd um caminho
entre qualquer dois vértices de um grafo G, entao G é definido como conectado. Um
grafo é uma arvore se for conectado e sem ciclos, isto é, qualquer dois vértices sao
conectados somente por um caminho. Um grafo é completo se cada par de vértices
tem uma aresta conectando-os. A Figura 1.1 mostra um grafo nao direcionado.
Note que este grafo é conectado, mas nao é completo pois ndo ha uma aresta entre
os vértices 1 e 3. A Figura 1.2 mostra uma arvore. Observe que o grafo também é
conectado (toda arvore é um grafo conectado). Contudo, este nio seria conectado
se nao houvesse a aresta entre os vértices 1 e 2.

A matriz de incidéncia Bg de um grafo nao direcionado G é a matriz cuja as
linhas e colunas sao indexadas pelas vértices i e arestas j de G, tal que o elemento

b;; de Bg ¢ definido como:

bi; = (1.1)

1 se a aresta j liga-se ao vértice ¢
0 caso contrario



Figura 1.1: Grafo nao direcionado com 4 vértices e 5 arestas.

Figura 1.2: Arvore com 7 vértices e 6 arestas.



As Equagoes (1.2) e (1.3) mostram respectivamente, as matrizes de incidéncia dos

grafos das Figuras 1.1 e 1.2.

11000
10011
Pe=10 011 0 (12)
01101
1100 0 0
01001 1
101100
Bg=10 0100 0 (1.3)
000100
000010
000001

1.2 Meétodos de controle de formacao

A seguir, sao resumidos os métodos de controle de formacao e sao citados alguns

trabalhos que os utilizam.

1.2.1 Abordagem comportamental

Nesta abordagem, é definido um conjunto de comportamentos desejados para
cada agente, onde cada comportamento estd associado a uma acao de controle.
Entao, cada agente define sua acao de controle como a média ponderada das agoes
de controle dos comportamentos, onde as ponderacoes variam de acordo com o
objetivo a ser alcangado pela formacao. Possiveis comportamentos incluem evitar
obstaculos e colisoes entre os agentes, alcancar um objetivo e manter uma formacgao.

H& muitas variagoes da abordagem comportamental, muitas das quais derivadas
por diferentes ponderagdes dos comportamentos. Em (Mclnnes 1995), a abordagem
comportamental ¢ aplicada no problema de manter uma constelagao de satélites
igualmente distribuidos em forma de anel na érbita da terra. Fungoes de controle
de Lyapunov simples sdo usadas para manter a distdncia entre os agentes e evitar
colisdes. A aplicacdo da abordagem comportamental no controle de formacao de
aeronaves ¢ descrita em (Anderson & Robbins 1998), onde sao derivadas estratégias
de controle para reproduzir o comportamento instintivo de passaros e peixes. Em
(Balch & Arkin 1998), é abordado o problema de controle de formacgao de robos
moveis, onde as estratégias de controle sao derivadas através da média de compor-

tamentos em competicao. Devido a esta média, podem ocorrer, ocasionalmente,



comportamentos nao previstos. E estudado também o rastreamento de um lider e
o controle de rastreamento de um vizinho mais préximo. Em (Yun et al. 1997), a
abordagem comportamental é utilizada para um grupo de robds convergir para uma
formac@o em linha ou circulo. Os resultados obtidos sdo estendidos em (Chen &
Luh 1994) no problema de controle de formagao de robos méveis com o objetivo
de transportar objetos. Em (Antonelli et al. 2007) sao apresentados dois resultados
experimentais do controle de seis robos moéveis Khepera II. A abordagem compor-
tamental é utilizada para testar o desempenho e robustez da técnica de controle
de formagao denominada controle comportamental baseado em espago nulo (Null-
Space-based Behavioral control (NSB)). Esta mesma técnica é utilizada em (Marino
et al. 2009) para o controle de miltiplos robos visando o patrulhamento de frontei-
ras. Além disso, é analisada a robustez do controle NSB a falhas dos agentes e sua
capacidade de gerenciar um nimero grande de robos.

Uma das vantagens da abordagem comportamental é a facilidade de implemen-
tar estratégias de controle quando ha uma competicao entre multiplos objetivos em
cada agente. Outra vantagem, é que a lei de controle gerada ¢ naturalmente descen-
tralizada. A principal desvantagem da abordagem comportamental é a dificuldade

de analisar matematicamente a estabilidade da formacao.

1.2.2 Abordagem de algoritmo de consenso

O problema de consenso tem uma longa histéria na area de computacgao cientifica,
particularmente na teoria de autématos e computagao distribuida (Lynch 1997). No
caso do controle de formacao, o problema consiste em um grupo de agentes alcangar
um objetivo ou decisdo comum utilizando um fluxo distribuido de informacoes e
um protocolo de comunicagao. A comunicacao entre os componentes da formacao é
representada através de um grafo e as propriedades da teoria de grafos sao utilizadas
para provar a estabilidade da formacao.

Como descrito em (Fax & Murray 2004, Jadbabaie et al. 2003, Lin et al. 2004,
Moreau 2004, Olfati Saber & Murray 2004, Ren & Beard 2005, Ren et al. 2007),

para o sistema de primeira ordem

onde u; € IR™ e x; € IR™ é o estado interno de cada agente e representa a infor-
macao que deve ser coordenada entre os agentes (z; pode ser posicao, velocidade,
orientagao e outras varidveis), pode-se resumir a lei de controle de formagao baseada

€I Consenso como

up = — Y ait) (z; — x5)

JEN;



onde «;;(t) é um fator de ponderagao positivo e variante no tempo. Portanto, para

cada agente i, o sistema em malha fechada é descrito por

JEN;
Sabe-se entao, que o sistema que descreve toda a formagao em malha fechada

pode ser expresso na forma matricial como (Ren et al. 2005)

Tt =—[L® L,z

onde 7" = [21, ... [ 2%], N é o nimero de agentes, I,, ¢ a matriz identidade de

ordem m e L é a matriz Laplaciana descrita por
L = BgB}.

Sabe-se entao, que se o grafo for conectado, a matriz Laplaciana L possui autovalores
positivos e um tinico autovalor igual a zero, onde o autovetor associado ao autovalor
zero possui todos os componentes iguais a 1. Assim, pode-se mostrar que, se o fluxo
de informacao for bidirecional e o grafo for conectado, os estados de cada agente
convergem assintoticamente para uma média dos seus valores iniciais (Murray 2007,
Olfati Saber & Murray 2004). Se o grafo nao for bidirecional, entao a convergéncia
para um valor de consenso médio representado por uma média dos valores iniciais
dos estados nao ¢ garantida.

Um grafo é considerado balanceado se, para todos os vértices ¢, o grau de entrada
(nimero de vizinhos j que enviam informacdo para o vértice i) é igual ao grau
de saida ( numero de vizinhos j que recebem informagao do vértice 7). No caso
balanceado, mesmo se o grafo nao for bidirecional, o problema de consenso médio é
resolvido se o grafo for conectado e a regra de interacao de (Olfati Saber & Murray
2004) for usada.

Em muito trabalhos que resolvem o problema de consenso, a topologia de troca
de informagoes é considerada constante (grafo ndo muda). No entanto, em apli-
cagoOes praticas, o grafo pode mudar dinamicamente. Esta questao é abordada em
(Jadbabaie 2003, Jadbabaie et al. 2003, Lin et al. 2004, Ren & Beard 2005, Ren
et al. 2005, Savkin 2004). Em (Jadbabaie et al. 2003) é utilizado um protocolo dis-
creto no tempo de forma que o angulo de direcao de movimento de um conjunto de
agentes convirja para um valor de referéncia. Mostra-se que o problema de consenso
é resolvido se a uniao dos grafos representando a topologia de troca de informagoes
é conectada na maior parte do tempo que o sistema evolui. Este resultado é ainda
discutido em (Jadbabaie et al. 2003, Savkin 2004). Em (Lin et al. 2004) é utilizado

um protocolo linear continuo no tempo, de forma que o consenso ¢é alcancado se para



cada intervalo de tempo uniformemente limitado ha pelo menos um grafo fortemente
conectado (grafo direcionado conectado).

Como mencionado anteriormente, uma questao que deve ser levada em conside-
ragao no controle de formagao é a colisdo entre os agentes (critério da separagao).
O problema de colisao surge principalmente no controle de formacao de robds mo-
veis e veiculos subaquéticos e aéreos nao tripulados. Embora os trabalhos citados
fornecam as condigoes para a estabilidade da formacao utilizando o protocolo de
consenso, em nenhum deles ha a garantia que a colisao ¢ evitada, sendo portanto, a

principal desvantagem do protocolo de consenso.

1.2.3 Abordagem de estrutura virtual

Na abordagem baseada em estrutura virtual, toda a formacao é tratada como
uma tnica estrutura. Para isso, o desenvolvimento do controlador é dividido em trés
passos: primeiro, é definida a dindmica desejada da estrutura virtual. Segundo, a
movimentagao da estrutura virtual é correlacionada com o movimento desejado de
cada agente. Finalmente, sao derivadas leis de controle de rastreamento para cada
agente.

Em (Lewis & Tan 1997), a abordagem de estrutura virtual é aplicada no controle
de formacao de robds moéveis. Uma aplicagao no controle de formagao no espago livre
¢ descrita em (Beard & Hadaegh 1998). Em Ghommam et al. (2010) a abordagem
de estrutura virtual é combinada com um problema de segmento de trajetéria para
propor um controle de formacao de robos moveis uniciclos considerando suas di-
mensoes fisicas e parametros dinamicos. Um problema de controle de formagao de
sistemas Euler-Lagrange com rastreamento de trajetoria é abordado em (Mastellone
et al. 2011), onde a abordagem de estrutura virtual é combinada com uma fungao
potencial gerando uma lei de controle de formacao centralizada que evita colisao
entre os agentes considerando suas dimensoes.

A principal vantagem da abordagem de estrutura virtual é que um comporta-
mento coordenado para o grupo pode ser prescrito de forma razoavelmente facil. A
desvantagem desta abordagem é o potencial limitado de aplicacao devido a exigéncia

de atuagao da formagdo como uma estrutura virtual (Beard et al. 2001).

1.2.4 Abordagem de lider-seguidor

Neste método, cada agente (seguidor) considera um agente vizinho (lider) como
ponto de referéncia para o seu movimento. Portanto, ha alguns pares de lideres e
seguidores, e formagdes complexas podem ser alcancadas controlando as posigoes
relativas destes pares de agentes. De forma semelhante ao protocolo de consenso,

¢é utilizada a teoria de grafo para provar a convergéncia do grupo para a formagao



desejada. Entretanto, ha um lider geral que define a trajetéria da formagao, que deve
ser mantida enquanto segue este lider. Como exemplos de trabalhos que utilizam a
abordagem lider-seguidor no controle de formagao, pode-se citar (Beard et al. 2001,
Desai et al. 2001, Gustavi & Hu 2008, Ogren & Leonard 2003, Shao et al. 2007,
Tanner et al. 2002, 2004, Wang 1989) e outros.

Um dos primeiros estudos sobre a estratégia lider-seguidor é (Wang 1989), que
discute leis de controle de formagao para robos méveis. Em (Ogren & Leonard 2003)
o conceito de estabilidade entrada-para-estado (input-to-state stability)(Sontag &
Wang 1995) é utilizado para combinar o método lider-seguidor com uma abordagem
de janela dindmica (window approach) (Ogren & Leonard 2002), que visa evitar
obstaculos. A combinacao destes métodos tem por objetivo garantir a seguranca e
estabilidade da formacao, bem como fazé-la convergir para uma posicao desejada. O
conceito de estabilidade entrada-para-estado também é utilizado em (Tanner et al.
2002, 2004). O objetivo é analisar a estabilidade da formacao, determinando como o
comportamento do lider geral interfere no erro de interconexao observado na forma-
¢ao, determinar a amplificacao deste erro, relacionar a topologia (grafo) de troca de
informagoes com a estabilidade e desempenho e fornecer limites de seguranca para
diferentes topologias de formagao. Em (Beard et al. 2001) é desenvolvida uma arqui-
tetura que unifica as abordagens comportamental, estrutura virtual e lider-seguidor.
Uma arquitetura de controle hibrido de trés niveis para implementar um controle
de formagao centralizado e descentralizado é proposta em (Shao et al. 2007). Em
(Gustavi & Hu 2008), é estudado o controle de formagao de sistemas com informagao
dos sensores limitada.

A abordagem lider-seguidor tem a vantagem do comportamento do grupo ser
determinado somente pelo comportamento do lider geral. Entretanto, apresenta dois
problemas principais: € sensivel a pertubacoes e o lider geral é um ponto de falha da
formacao, ou seja, a formacao estarda comprometida se perder a comunicagdo com o
lider geral. Além disso, nao trata do problema de colisdo entre agentes, quando a

formacao parte de qualquer configuracao inicial.

1.2.5 Abordagem de funcao potencial e lider virtual

Nesta abordagem é definida uma funcao potencial artificial com o objetivo de
gerar forcas de interacao entre agentes vizinhos, de forma a garantir um espagamento
desejado entre estes. Portanto, a formacao obtida depende da fun¢do potencial
escolhida e do grafo de comunicagao. Quando se deseja que a formagao se movimente
seguindo uma trajetoria desejada, é definido um lider virtual que se comporta como
um membro da formacao. Utilizando as forcas de interagdo entre os membros da

formacao e entre os membros da formacao e o lider virtual, é projetada uma lei de



controle para garantir a convergéncia de todos os agentes para a formacao desejada.
Além disso, a formacao deve ser mantida enquanto segue a trajetéria definida pelo
lider virtual.

Um dos primeiros trabalhos que utiliza fungao potencial é (Leonard & Fiorelli
2001), onde é implementado um controle de formagao coordenado e distribuido de
veiculos autonomos. Um lider virtual é definido para gerar a trajetoria desejada para
a formacao. Entretanto, devido aos possiveis minimos locais, o controlador distri-
buido sugerido nao garante a convergéncia do sistema para uma tunica formagao
desejada. Este problema é abordado em (Kim et al. 2004, Olfati-Saber & Murray
2002). Em (Tanner et al. 2007) sdo analisadas as propriedades de estabilidade de
um grupo de agentes moveis que alinham seus vetores velocidades e estabilizam as
distancias entre agentes. E utilizada uma funcéo potencial para gerar regras de in-
teracao descentralizadas, considerando que cada agente troca informagoes com seus
vizinhos mais proximos através de um grafo que muda arbitrariamente. Em (Howard
et al. 2002) é abordado o problema de organizar uma rede de sensores méveis em um
meio desconhecido utilizando deteccao e computacao distribuidas. Sao construidos
campos potenciais de forma que cada agente é repelido pelos obstaculos e pelos ou-
tros agentes, forcando a rede a espalhar-se través do meio. Em (Dimarogonas et al.
2006) é abordado o problema de navegacao descentralizada de multiplos agentes
independentes nao pontuais (non-point agents). Em (Pereira et al. 2009) é proposta
uma estratégia de controle de formagao para agentes méveis de Euler-Lagrange in-
certos. As incertezas paramétricas e pertubagoes externas sao compensadas por um
algoritmo de controle adaptativo denominado controle adaptativo binario (BAC).
Este algoritmo combina as propriedades de bom transiente e robustez do controle
por modo deslizantes (SMC) (Khalil 2002) com as propriedades desejadas de estado
estacionario dos sistemas adaptativos paramétricos. Em (Pereira et al. 2008) é abor-
dado o problema de planejamento de movimento de um conjunto de robds maéveis
cooperativos sujeitos a restricdes na configuragao relativa imposta pela natureza da
tarefa que os robos estao executando. As restrigoes entre robds sao modeladas por
um grafo onde cada aresta esta associada com a interacao entre dois robds e descreve
um restricao na configuragao relativa.

A abordagem por fungao potencial permite provar matematicamente a conver-
géncia da formacgao para uma configuracdo que minimiza a funcao potencial utili-
zada. Permite também obter leis de controle que evitam colisoes entre os agentes da
formacao e entre os agentes e os obstaculos do meio. Entretanto, uma desvantagem
é a dificuldade de se obter uma funcao potencial cujo o minimo global corresponda
a formacao desejada. Além disso, caso esta funcao seja obtida e tenha minimos
locais, algoritmos devem ser utilizados para evita-los, garantindo a convergéncia da

formacao para a configuragao correspondente ao minimo global.

10



1.3 Motivacao da tese

A maioria dos trabalhos desenvolvidos pela comunidade de controle abordam o
problema de controle de formagao de sistemas holonémicos (ver por exemplo Arcak
(2007), F. & Wang (2008), Ren et al. (2007), Tanner et al. (2007)). Entretanto,
aplicagoes praticas tais como, controle de veiculos em autoestradas automatizadas,
transporte de cargas e controle de formacao de veiculos heterogéneos para fins mi-
litares (ver Murray (2007) e Parker (2000) para exemplos destas aplicagoes), os
sistemas envolvidos na formacao sao nao-holonémicos.

Sistemas nao-holonéomicos constituem uma classe com caracteristicas particula-
res: apesar de apresentarem movimentos limitados podem atingir qualquer confi-
guracao no espaco onde estao definidos desde que sejam globalmente controldveis e
alcangdveis (ver Figueiredo & Jota (2004), Murray et al. (1994) para mais detalhes).
Por exemplo, um automovel é um sistema nao-holonémico, pois nao pode se movi-
mentar lateralmente. Contudo, mesmo com esta restricao de movimento, pode, com
uma manobra adequada, alcancar qualquer posi¢ao no plano onde esta definido.

As leis de controle para estabilizacdo de sistemas nao-holonémicos nao sao sim-
ples de serem projetadas, pois envolvem o emprego de ferramentas matematicas mais
elaboradas para analise e desenvolvimento como, por exemplo, geometria diferencial
e teoria de controle nao-linear ou linear variante no tempo. De fato, como provado
por Brockett (Brockett 1994), sistemas nao-holonémicos nao podem ser estabilizados
para uma configuragao final de repouso através de leis de realimentacao de estados
suaves e invariantes no tempo. Portanto, esta maior dificuldade no projeto de leis
de controle para sistemas nao-holondémicos, torna o projeto de controle de formagao
desses sistemas uma tarefa desafiadora.

Em (Consolini et al. 2008, Desai et al. 2001, Shao et al. 2007, Tanner et al.
2004, Yamaguchi & Burdick 1998) é utilizada a abordagem lider-seguidor para o
controle de formagao de robds moveis nao-holonémicos com modelo cinematico. J&
em (Dong & Farrell 2008, 2009, Fang & Antsaklis 2006) o problema é resolvido
utilizando o algoritmo de consenso. A abordagem de funcao potencial é utilizada
em (Dimarogonas & Kyriakopoulos 2005, Mastellone et al. 2008). Contudo, pelo
fato da prova da estabilidade da formacao ser mais facil desprezando a dinamica do
sistema, nota-se que na maioria dos trabalhos citados é utilizado um controlador de
formacao cinematico. Na verdade, sao encontrados poucos trabalhos na literatura
abordando o controle de formacgao de robos moéveis nao-holondémicos, no qual a
dindmica do robos é considerada no projeto do controlador. Entretanto, quando
se deseja um alto desempenho, a dinamica do sistema nao pode ser ignorada. Por
exemplo, em tarefas que a formacao deve ser alcancada em um periodo curto de

tempo, as dindmicas dos robos nao podem ser desprezadas, pois devido a restri¢ao
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de tempo, os robos devem se movimentar com velocidades mais altas.

Entre os trabalhos que abordam o controle de formacdo de sistemas nao-
holonémicos dindmicos, pode-se citar (Dimarogonas & Kyriakopoulos 2005), onde
as entradas de controle dos modelos utilizados (robds uniciclos) sdo a aceleragao
translacional e a velocidade rotacional. Portanto a dinamica é considerada somente
no movimento de translagdo. Além disso, os parametros dindmicos sao considerados
conhecidos. Uma abordagem de consenso ¢ utilizada em (Dong & Farrell 2009).
Neste trabalho, os parametros dinamicos sao considerados incertos e a técnica de
backstepping (Khalil 2002) ¢ utilizada para desenvolver uma lei de controle des-
centralizada que garante a estabilidade da formacao, que é constituida de sistemas
nao-holonoémicos dindmicos com parte cineméatica na forma cadeia . Entretanto, o
problema de colisao entre os agentes nao é considerado.

Para resolver o problema de colisdo, uma abordagem possivel é a func¢ao poten-
cial. Contudo, o problema de controle de formacao, utilizando funcdo potencial, de
sistemas nao-holonémicos com parametros dinamicos desconhecidos é um problema
aberto que é abordado nesta tese (Gouvea et al. 2010). E resolvido o problema
de regulagao (robds convergem para a formagao), visando solucionar o problema de
rastreamento (formacao é mantida enquanto segue uma trajetéria). Tomando por
base o resultado obtido nesta tese, o problema de rastreamento de um conjunto de
robds maéveis nao-holondmicos com dindmica desconhecida é resolvido em (Pereira
2011, Pereira et al. 2011), onde a abordagem de fungdo potencial é utilizada em
conjunto com uma estratégia de controle adaptativo denominada Binary Adaptive
Control (B-MRAC) (Hsu & Costa 1990).

Um ponto importante na abordagem por funcao potencial, é o tipo de funcao
potencial utilizada. Geralmente, é utilizada uma funcao potencial radialmente ili-
mitada, gerando uma topologia de comunicacao fixa entre os robds. O controle
desenvolvido é descentralizado no sentido que nao ha uma autoridade central, com
conhecimento de todos os objetivos e posi¢oes dos robds em cada instante de tempo,
coordenando a formacgao para esta alcangar a especificacao desejada (convergéncia
para o destino e evitar colisdo). Na verdade, cada robd calcula o seu controle com
o conhecimento do seu objetivo e dos estados dos vizinhos. Contudo, para garan-
tir que nao ha colisao entre os robos o grafo de comunicacao deve ser considerado
completo, ou seja, ha um canal de comunicagao entre todos os componentes da for-
macao. Esta consideracao aumenta a complexidade da lei de controle sempre que
ha um aumento do niimero de robds na formacao. Diz-se entao, que a lei de con-
trole nao é escalavel. Para resolver este problema, nesta tese é utilizada uma funcao
potencial saturada, definida primeiramente em (Tanner et al. 2007) para controle
de formagao de sistemas holonémicos. A vantagem da func¢ao potencial saturada é

permitir a definicdo de uma regiao de vizinhanca para cada robd, dentro da qual
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ha interacao entre agentes. Isto permite, gerando um grafo de comunicagao vari-
ante no tempo, aumentar o nimero de componentes da formagao, sem aumentar
o custo computacional. Prova-se entao, que a formagao é alcancada se o grafo de
comunicacgao for sempre conectado. A funcdo potencial utilizada nesta tese, além
de saturada, também ¢é deslocada, permitindo, além da definicao de uma regiao de
vizinhanga, a definicdo de uma regiao de colisdo. Desta forma, a colisao ¢é evitada
considerando as dimensoes dos robds (robds nao pontuais). Mostra-se entdao, que a
formacao é alcancada se o grafo de comunicacao for sempre conectado.

Na literatura, a maioria dos trabalhos que abordam o problema de controle de
formacao de sistemas nao-holonomicos, consideram os robos sem restricao de cur-
vatura das suas trajetorias, onde pode-se definir curvatura de uma trajetoria, como
o inverso do seu raio. Contudo, ha veiculos nao-holonémicos que nao podem reali-
zar curvas muito “fechadas” (raio de curvatura pequeno). Um exemplo tipico sao
os veiculos tipo-carro (car-like), onde as rodas traseiras sdo alinhadas com angulo
de orientacao fixo e cujo o angulo de orientacao das rodas dianteiras é limitado.
Pode-se dizer entao que a restricao de curvatura dificulta o controle de formacao de
sistemas nao-holonémicos. Neste contexto, em (Consolini et al. 2008, 2009) é pro-
posta uma abordagem geométrica para a estabilizacao de uma formacgao hierarquica
de robos unicilos com restricao de velocidade e curvatura, onde é usada a estraté-
gia lider-seguidor. Contudo, nao é considerado problema de evitar colisoes entre os
componentes da formacgao. Além disso, como mencionado anteriormente, uma des-
vantagem da estratégia lider-seguidor é a forte dependéncia do lider para a formacao
ser alcancada e mantida. Esta forte dependéncia pode ser indesejada, especialmente
em condic¢oes adversas, onde a comunicacao com o lider pode ser interrompida. Uma
forma de superar estas desvantagens é utilizar a estratégia de controle de formagao
por funcao potencial. Neste contexto, nao foram encontrados na literatura trabalhos
que abordam o problema de controle de formacao de sistemas nao-holonémicos com

restricao de curvatura, que é um dos pontos abordados nesta tese.

1.3.1 Contribuicoes da tese

O foco desta tese é o projeto de leis de controle descentralizadas baseadas em
funcao potencial saturada e deslocada para o controle de formagao dos seguintes

sistemas nao-holonomicos:
(a) Robos méveis uniciclos com dindmica desprezivel
(b) Robds méveis com dindmica desprezivel e restricao de curvatura da trajetoria

(c) Robds méveis nao holondémicos com dindmica desconhecida.
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No caso (a), a lei de controle cinemdtica projetada garante a convergéncia da for-
macao para o minimo da fun¢do potencial, utilizando para isto somente informagoes
de posi¢ao dos vizinhos. Sao evitadas colisdes considerando as dimensoes dos robos.
No caso (b), s@o propostas trés leis de controle com as mesmas caracteristicas das
leis de controle do caso (a). Contudo, a restrigdo de curvatura da trajetéria impoe
uma dificuldade a mais. Isto porqué, para mudar sua orientacao, o veiculo deve
estar necessariamente se movimentando. Este fato dificulta a atuacao do controle
no sentido de orientar cada rob6 na direcao de movimento que leve toda a formacao
para uma configuracdo que minimiza a fungao potencial. E realizada uma compa-
racao de desempenho da formacao utilizando as trés leis de controle, mostrando as
vantagens e desvantagens de cada uma delas.

No caso (c), é proposta, para cada agente, uma estratégias de controle em cas-
cata. Esta estratégia foi escolhida pelo fato de aproveitar o projeto da lei de controle
cinemética do caso (a). Isto é feito combinando um controlador de movimento adap-
tativo, devido aos parametros dinamicos desconhecidos, com o controle cinemaético,
tornando a formagao um sistema adaptativo globalmente estavel.

Vale ressaltar que, embora os algoritmos de controle de formacao propostos nesta
tese visem alcancar uma formacao que minimiza uma funcao potencial e a formacao
obtida dependa da funcao potencial utilizada, nao é o objetivo desta tese propor fun-
¢Oes potenciais para se obter formacoes especificas. Entao, o objetivo do controle de
formacao desta tese é minimizar globalmente a fun¢ao potencial, independentemente
da configuragao obtida e da orientacao dos agentes quando a formagao é alcancada.
No entanto, os algoritmos de controle de formacgao propostos garantem que uma
formacao especifica é alcancada se uma fungao potencial adequada for utilizada.

Todas as leis de controle propostas nesta tese possuem as seguintes caracteristi-

cas:
e Utilizam somente informagoes de posicao dos vizinhos
e Evitam colisoes considerando as dimensoes dos robos.

A Tabela 1.1 compara os trabalhos encontrados na literatura com os obtidos

nesta tese.

1.4 Organizacao do texto

No Capitulo 2 é revisado um método de controle de formacao de sistemas nao-
holonoémicos cinematicos tipo uniciclo utilizando funcao potencial. A lei de controle
de formacao projetada utiliza uma fun¢ao potencial radialmente ilimitada, para um

grafo de comunicacao fixo, ou saturada, para um grafo de comunicagao variavel
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Tabela 1.1: Tabela comparativa entre os resultados encontrados na literatura e os obtidos
nesta tese. Abreviaturas: Nao. hol. — Nao-holonémico, Top. var. — Topologia varidvel,
Dim. do Robdé. — Dimensao do rob6, Rest. de Curv. — Restrigao de Curvatura, Din.
inc. — Dindmica incerta, Desc. — Descentralizado

Autor Nao Nao Top. Dim. do Rest. de Din. Desc.
linear hol. wvar. robo curv. inc.
Fax e Murray 2004 X X
Olfati-Saber 2004 X X
Ren 2006 X
Augie 2011 X X X X
Tanner 2004 X X X
Olfati-Saber 2006 X X X
Fang 2006 X X X
Leonard 2001 X X
Dong 2009 X X X X
Pereira, A. 2011 X X X X X
Consoline 2009 X X X X
Mastellone 2008 X X X X
Mastellone 2011 X X
Mei 2011 X X X
Esta tese X X X X X X X

e um maior grau de descentralizacdo. A lei de controle obtida no Capitulo 2 é
estendida para o caso do uniciclo e do rob6 mével com acionamento diferencial no
Capitulo 4. Em ambos os casos a dinamica ¢é considerada desconhecida. No Capitulo
3 é apresentada a lei de controle de formagao para robos moveis cinematicos com
restricdo da curvatura. Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusoes

finais e propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Controle cinematico de um grupo

de uniciclos

Neste capitulo é apresentado o problema de controle de formacao utilizando
funcao potencial. O foco é dado na formacgdo de um conjunto de robos méveis
nao-holonoémicos com dinamica desprezivel. Isto porque, em aplicagoes praticas tais
como, controle de veiculos em autoestradas automatizadas, transporte de cargas e
controle de formagao de veiculos heterogéneos para fins militares (ver Murray (2007)
e Parker (2000)), os sistemas envolvidos na formagao sao nao-holonémicos. Contudo,
embora tenha relevancia pratica, o problema de controle de formacao de sistemas
nao-holonémicos ¢ menos abordado na literatura que o caso holonémico (ver por
exemplo Kim et al. (2004), Leonard & Fiorelli (2001), Olfati-Saber & Murray (2002),
Tanner et al. (2007)), que é mais facil de ser resolvido. A dificuldade do controle
de formacao de sistemas nao-holonomicos é devido a sua limitacao de direcdo de
movimento. De fato, sistemas nao-holonémicos apresentam movimentos limitados,
embora possam atingir qualquer posicdo no espaco onde estao definidos se forem
globalmente controlaveis e alcangaveis (Murray et al. 1994). Por exemplo, robos
tipo-carro e robds uniciclos sao nao-holonémicos, pois nao podem se movimentar la-
teralmente. Contudo, com uma sequéncia de movimento adequada, podem alcangar
qualquer posicao no plano onde estao definidos. Neste capitulo, é proposta uma lei
de controle de formagcao cinematica de robds moéveis nao-holondémicos com dinamica
desprezivel.

Em (Mastellone et al. 2007) é proposta uma lei de controle de formacao des-
centralizada de robos méveis uniciclo. E analisado o problema de rastreamento de
trajetoria. Mostra-se que o erro de rastreamento ¢é reduzido conforme os ganhos do
controlador sao aumentados. A lei de controle proposta para cada robd da formagao
evita colisao entre robos e utiliza a informacao de posi¢cao dos robos vizinhos, o erro
de orientacao do rob6 com relacao a uma orientagao desejada e uma estimacao da

derivada desta orientacao desejada. Se fosse utilizado o valor exato (nao estimado)
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da derivada da orientacao desejada, seria necessario, além das posicoes, conhecer as
velocidades dos vizinhos para calcular o controle. Neste capitulo, a lei de controle
proposta também necessita das posi¢oes do vizinhos e do erro de orientacao. Con-
tudo, nao é necessario a estimacgao da derivada da orientacao desejada. Além disso,
a lei de controle de formacao proposta neste capitulo, junto com a lei de controle
dindmica do Capitulo 4, serviu como base para (Pereira 2011, Pereira et al. 2011)
resolver o problema de rastreamento, para uma formagao de robos nao-holonémicos
com dinamica incerta seguir uma trajetéria.

Inicialmente, a lei de controle proposta neste capitulo nao considera as dimen-
soes do robds, portanto os robos sdo considerados pontuais. A consequéncia, é que
nao se pode garantir que colisoes entre robos sao evitadas se suas dimensoes forem
consideradas. Contudo, considerar a dimensao dos robos é mais realista do ponto de
vista pratico, pois na pratica os robds nao sao pontuais. Portanto, posteriormente,
na Secao 2.3, as dimensoes dos robos sao consideradas, utilizando para isto uma
funcao potencial saturada e deslocada, que evita colisdes entre robds considerando
suas dimensoes (robds nao pontuais). Além disso, permite aumentar o nimero de
componentes da formac¢do com um menor custo computacional (maior escalabili-
dade). Na Se¢ao 2.4 sdo apresentados os resultados de simulacao e na Se¢ao 2.5 as

conclusoes finais do capitulo.

2.1 Definicoes e descricao do problema

Considere o problema de controle de formagao de um conjunto de N robos méveis
nao-holonoémicos cinematicos tipo uniciclo. Parat=1,--- , N, os modelos dos robos

desconsiderando a dindmica sao descritos por:

& cos(#;) O

u;
gi | = | sin(6;) 0 ; (2.1)
0; o 1]L™

onde
e r; € R ey; € R sado as coordenadas cartesianas da posi¢ao do robo,

e 0; € IR é a orientacao do rob6 com respeito a um dado sistema de coordenadas

inercial,
e u; € IR ew; € IR sao, respectivamente, as velocidades linear e angular do robd.

A Figura 2.1 mostra um rob6é moével uniciclo.
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Figura 2.1: Robd mével uniciclo.

2.1.1 Objetivos do controle de formacao

Dado um grafo de comunicagao, deseja-se que:

1. O conjunto de robds convirja para uma formacao desejada definida pelo mi-
nimo de uma funcao potencial, descrita em funcao das posi¢oes relativa entre

0s robos.
2. Seja evitada colisdes entre os robds.
3. O controle seja implementado de forma descentralizada.

Para alcancar estes objetivos, a cada robd i é associada um funcao potencial

artificial
Vi= > Villryl), (2.2)
JEN; j#i
onde r;; = r; —r; ¢ a posicdo relativa entre os robds i e j, ! = [z; ;] é a posicao

cartesiana do rob6 i e V;;(|r;;]) > 0 é uma fungao potencial entre os robds i e j

definida como:

Definicao 1 A funcio potencial V;; é uma funcdo radialmente ilimitada, nao nega-

tiva e diferencidvel da posicao relativa |r;;| entre os robds i e j, tal que
1. Vi (|rij]) = oo quando |r;| — 0.

2. Vij alcanca seu unico minimo quando os agentes i e j estao localizados na

posicao relativa desejada rg.

A lei de controle de cada rob6 deve entao ser projetada para a formagao convergir

para uma configuracao desejada definida pelo minimo da fun¢ao potencial do sistema

V= ZV (2.3)



Para evitar colisoes, para cada robo ¢ sao criados campos potenciais entre o robo

¢ e seus vizinhos j. Estes campos sao definidos como
fis = =V Vij(Irisl) (2.4)

onde
V., Vij = [0Vi;/0x;  OVi;/0yi] (2.5)

¢ o vetor gradiente da funcao potencial V;;(|r;;]). Observe que os campos potenciais

Se COITlpOI‘t aln comao:

e Campos potenciais de atragdo, pois atuam no sentido de aproximar os robos @

e jse |ri| >rq

e Campos potenciais de repulsdo, pois atuam no sentido de afastar os robds ¢ e

jse|rijl <ra

onde V;;(rg4) é o tinico minimo de V;;(|r;;]). Note que, quando V;; estiver no minimo,
o campo entre os robos 7 e j sera nulo. A Figura 2.2 mostra um exemplo de fungao

potencial radialmente ilimitada.

Vis(lrss )

"d I7i;]

Figura 2.2: Exemplo de uma funcao potencial.

Como o minimo da fungdo potencial (2.3) define a formagao desejada, esta sera
alcancada se cada rob6 se movimentar na direcao do vetor gradiente descendente de
Vi

fi=-V,V;=[-0V;/0x; —0V;/0y,]. (2.6)
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Note, da fungao potencial artificial (2.2) e do campo potencial entre robds (2.4), que

fi= > VoVl = > fi (2.7)
JENjF#i JEN,j#i
Portanto, o vetor f; também pode ser interpretado como o somatorio dos campos
potenciais (campo potencial resultante) entre o robd i e seus vizinhos j. Assim,
cada rob06 ¢ deve ter leis de controle u; e w; que garantam a movimentacao do robd
na mesma direcao e sentido de seu campo potencial resultante f;.

Um ponto importante que dificulta o projeto das leis de controle é a restricao
nao-holonémica do modelo (2.1). De fato, caso a dire¢do do campo potencial re-
sultante esteja no espaco de direcoes de velocidade nao permitidas pela restricao
nao-holonoémica, o robd nao se movimentara. Este problema é abordado na Se¢ao
seguinte, onde ¢é apresentada uma lei de controle que garante a convergéncia da

formagao para uma configuragdo que minimiza a fun¢ao potencial do sistema (2.3).

2.2 Controle utilizando funcao potencial

As leis de controle u; e w; sao projetadas considerando as restrigoes nao holono-
micas de (2.1) de forma a garantir a movimentagdo do robd na dire¢ao do vetor

gradiente descendente de V;. A ideia é considerar o sinal de controle u; como a

| cos(6h)
%= [ sin(6;) ] 28)

projecao de f; sobre o vetor

que define o espago de dire¢oes permitidas pela restricao nao-holonémica. Portanto,

aV; aV;
=k TS = -t ) — ——sin(6;) | . 2.
w; = kof; Si = ky < o1, cos(0;) 0, sm(@l)> (2.9)

onde k, > 0.

Para garantir que o rob6 se movimente na dire¢ao do vetor gradiente descendente
de V;, alei de controle w; é projetada para que a orientacao do robd rastreie a direcao
de f;. Portanto,

onde k >0 e
0;q = arctan <—g‘yfj, —g;f) (2.11)

¢ a orientacao desejada do robo definida pela dire¢ao do campo potencial resultante

fi-

O préximo Teorema mostra que, se o grafo de comunicacao for completo e a
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condigao inicial dos estados da formagao z(0) pertencer a um conjunto
D={z | Wi(z) < Wy}

onde Wy > 0,
N

oWy =3 [Vit+a (6 — 6)’]

i=1
a>0e

=01 —061) - (On—0ng) T - TA

(2.12)

(2.13)

(2.14)

entao as leis de controle (2.9) e (2.10) levam o conjunto de N rob6s méveis nao-

holondémicos com modelo cinematico (2.1), para a formagao definida pelo minimo de

(2.3) e evitam colisdo entre robds se suas dimensoes forem desconsideradas (robos

pontuais).

Teorema 1 Considere um grupo de robos moveis nao-holonomicos pontuais com

modelo cinemdatico (2.1) trocando informagoes através de um grafo nao direcionado

e completo. Se z(0) € D, entao as leis de controle (2.9) e (2.10) evitam colisao

e garantem a convergéncia de todos os robos para uma formagdo que minimiza a

fungdao potencial do sistema V.

Prova: Considere (2.13) como uma funcao candidata de Lyapunov. Entao, a

derivada de (2.13) ao longo da trajetéria do sistema é

N

2W1:Z

i=1

oV, oV, oV,

i, JEN; jigeN; 9Yi

ov; . :
P - P 2000 — 0:)(0: — O
oz, T; + o Ut > oz, TR 5. Ui + 2a(6; — 6,4)(6; de)]

onde, como o grafo ¢ considerado completo, N; possui N —1 robos. Utilizando (2.5),

Wl pode ser descrito por

: Nl .
=1 2 JF#LIEN;

Como o grafo é nao direcionado, V; é simétrico com respeito a r;; e 7;; =

Entao, pode-se concluir que

oV _ 9Vi _ 9V

(97’1' 87“2- 87"1' ’

Portanto,

1N IV oV 1
ZZ( @+ ]?)z):
2¢ -\ Oz, Yi 25 J#LIEN:
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(2.15)

—7”]'2'.

(2.16)

N
(vnvm + > vrjwj) => V.,V ¥
i=1

(2.17)



Assim, substituindo (2.17) em (2.15), segue que

Wy = ﬁf: {Vm'vz‘fi + a (0; — 0;q) (91 - éid)} :

=1

Por outro lado, utilizando (2.9) e (2.10) em (2.1), conclui-se que

P { cos(0;)

sin(@i

0;
Vn‘/i COS( ) ] - _k’l)SlvT'l‘/lS’L

sin (91

0; = —k(0; — 0i).
Entao, substituindo (2.19) e (2.20) em (2.18), obtém-se

N

Wi =" {=ko(VniViS)? — ak (0; — 0ia)° — a(0; — Oia)0ia } .

i=1

Contudo, ;4 é descrito por

N
Oia = Li; Y Laju;

1
Ly = G (s 5000 + gy ) -
5 (G o) + o sintt))

Como u; é dado pela lei de controle (2.9),

N

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

N
Wl = Z {_kv<vm‘vz‘5i)2 —ak (91‘ - eid)2 + ak, (ei - Qz’d) Ly; Z Lzz'jvriViSi}

i=1 j=1

Definindo os erros

eg = [(61—01a) - (On — Ong)]
6,27‘ = [vrl‘/isl"'erVNSN]7

W1 pode ser expresso por

: T T T
W, =— (akea ep — akyey Loea, + l{:vemem)
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onde

LyiLoyt Linlory -+ LiLoy
- L12'L221 L2 L2z : L12I./22N (2.26)
LinLont LinLona -+ LinLonn
Entao,
Ch
. kI —Lak,L,
Wy = —el 041 NXNT 2@ e
—501]{3@[/& kaNXN
onde e’ = [ eI ¢L . Contudo, para W; < 0, o complemento de Schur de C; deve
satisfazer

Cy

)
(k:INxN — ok LoLE ) >0,

(i.e., a matriz Cy deve ser positiva definida) que ¢é valido se

1
k> k(L)

onde oy/(L,) é o maior valor singular de L,. No entanto, assumindo que z € D,

existe um limitante superior finito L, tal que o;(L,) < Lq. Logo, Wy <0 se
1 _
k> SokyLa. (2.27)

Conclui-se entao que, para qualquer valor dos parametros de controle k, k, > 0,
sempre hd a > 0 tal que (2.27) é satisfeita. Portanto, W, <0, o conjunto D
¢ invariante (tal que a consideragao de limitagdo uniforme de o/(L,) ¢ vélida) e
pelo teorema de Barbalat pode-se concluir que |e| — 0 quando ¢t — oco. Portanto,
lear] s lea] — 0. Logo, 6; — 64, V., ViS; — 0 quando t — oo Vi. Assim, como
S; — S;q, onde

ST = lcos(8iq)  sin(6iq)]

(5 5)
0;; = arctan | — ,

Yy o 0x;
pode-se concluir entao, que V,.V; e S; estarao defasados de 180° quando ¢ — oo
(isto porque V,.V; e S;4 estao sempre defasados de 180°). Assim, como V., V;S; — 0

‘g;ﬁ — 0 quando t — oo e o sistema converge para uma
7

e |Si| = 1, entao % — 0,
formacio que minimiza (2.3). Além disso, se z(0) € D, como W, < 0, o conjunto D
é invariante. Portanto, como o grafo é completo, todas as fun¢des potenciais devem

ser limitadas. Assim, V;(|r;;|) < oo Vi,j e Vt e nao havera colisoes entre robds.
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Observagao 1 Uma vez que no Teorema 1 o grafo é considerado completo, N;
possut N — 1 robos Vi. No entanto, a demonstracao do Teorema 1 também se aplica
para o caso do grafo de comunicacao nao direcionado, conectado e ndao completo
(nimero de robds em N; menor que N — 1). Neste caso, pode-se obter diferentes
formagoes escolhendo-se diferentes topologias de comunicagdo. Contudo, como ndo
hd comunicagdo entre todos os componentes da formagdao, pode haver colisoes entre

robds que ndo se comunicam (nao vizinhos).

Observagao 2 Note que, como V,,V; € calculado somente com informacao de po-
sicao dos robds, as leis de controle (2.9) e (2.10) garantem que cada Tobé necessita

somente de informagoes de posicio dos seus vizinhos para calcular o seu controle.

Como N; deve possuir N — 1 robos para que sejam evitadas colisdes entre robds,
conclui-se das leis de controle (2.9) e (2.2), que serdo obtidas leis de controle mais
complexas se o nimero de componentes da formagao for aumentado. Na proxima
Secao, é apresentada uma solucao para este problema, definindo, através de uma
funcao potencial saturada, uma regiao de vizinhanca constante G; para cada agente
i. Portanto, N é constituido somente pelos robos pertencentes a G;. Neste caso, o
grafo de comunicacao obtido é variavel e nao completo e a complexidade da lei de

controle nao depende do niimero total de componentes da formagao.

2.3 Controle utilizando funcao potencial saturada

No projeto de controle de formacao, duas caracteristicas essenciais da lei de con-
trole ¢ a descentralizagdo e a escalabilidade. Uma lei de controle de formacao é
descentralizada, quando nao ha uma autoridade central controlando todos os com-
ponentes da formacao. Por exemplo, na lei de controle proposta na Secao anterior,
cada robo calcula o seu controle utilizando a informacao de posi¢ao dos seus vizinhos,
que podem ser todos os outros robds, se o grafo de comunicagao for completo. Isso
permite dividir o custo computacional do calculo do controle entre todos os compo-
nentes da formacao, pois o controle da formacao seria calculado paralelamente por
todos os rob0s e nao por um unico computador central. Portanto, a eficiéncia do
esquema de controle descentralizado aumenta com relagao ao centralizado conforme
se aumenta também o nimero de robos da formacgao. Pode-se dizer entao que o
controle descentralizado tem maior escalabilidade se comparado ao centralizado.

Com relacao a escalabilidade, diz-se que uma lei de controle de formagao é es-
calavel, se esta permite o aumento de componentes da formacao. No caso das leis
de controle apresentadas na Secao anterior, embora sejam descentralizadas, para
garantir que nao hé colisao entre robos, deve-se considerar o grafo de comunicagao

completo. Este fato gera um limite no niimero de robos da formacgao. Isto porque,
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conforme se aumenta o nimero de componentes da formacao, além da elevacao do
custo computacional em cada robd, ha também uma limitacao na transferéncia de
informagoes entre estes (banda limitada, por exemplo), dado que cada rob6 calcula
o seu controle utilizando os estados de todos os outros robds da formagao (N; pos-
sui N — 1 robds). Note que a dificuldade estd em se aumentar o nimero de robos
garantindo que nao hé colisdo. Observe que, se o problema de colisao fosse des-
considerado, nao haveria limitagao no nimero de robos da formacao, contanto que
o grafo fosse conectado (ver observacao 1). Pode-se concluir entdo que as leis de
controle propostas na Secao anterior sao descentralizadas mas tem a escalabilidade
limitada se o problema de colisao for considerado.

Para resolver o problema de se conjugar a escalabilidade com a colisao, nesta
Secao é proposta uma estratégia de controle de formacao baseada em uma funcao
potencial saturada. Esta funcdo potencial permite definir, para cada robd 7, uma
regiao de vizinhanca G;. Entao, somente os robds que estao dentro de G; pertencem
a N;. Assim, cada robd calcula o seu controle considerando somente os estados dos
robds que estao dentro de G;. Note que, como a regidao de vizinhanga ¢ limitada,
para cada robd i, o nimero de robos fora de G; aumenta juntamente com o niimero
de robos da formagao. Com esta estratégia, é resolvido o problema de limitagao da
escalabilidade. A Figura 2.3 mostra 6 robos em formacao com as suas respectivas
regides de vizinhanca, onde, para cada robd6 ¢, G; é definido por um circulo de raio

Rs. Observe que o grafo de comunica¢ao nao é completo. Por exemplo, o robo 1

Figura 2.3: Regides de vizinhanga
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calcula o seu controle utilizando somente seus estados e os estados dos seus vizinhos,
os robos 2 e 3. Contudo, o grafo é conectado. Note também que, se R, for reduzido
aleatoriamente, o grafo de comunicacdo pode nao ser mais conectado. A Figura

2.4 mostra o grafo de comunicacao associado a Figura 2.3. Observe que nao se

Figura 2.4: Grafo de comunicacao referente a Figura 2.3

pode garantir um grafo de comunicacao fixo, uma vez que, durante a evolucao da
formacao, alguns robos podem mudar de regides de vizinhanca.

Uma vez explicadas as regioes de vizinhancga, o préximo passo é desenvolver uma
estratégia para defini-las durante o calculo do controle. Para isto, é definida uma

funcao potencial artificial saturada e deslocada da seguinte forma (Tanner et al.
2007):

Defini¢ao 2 A funcao potencial saturada e deslocada Vi;; € uma fungio ndo nega-

tiva da distancia |r;;| entre os agentes i e j, tal que
1. Viii(|ris]) = oo quando |ri;| — ¢, onde ¢; > 0.
2. Viij(lrijl) € diferencidvel para |ri;| > ¢;.
3. Vi alcanga seu unico minimo quando |r;| = r4;, onde rq; > ¢;.

4. vm‘/t%](”ﬁ]”) =0 se ”7"1]” > R57 onde RS > Tgi-

A Figura 2.5 mostra um exemplo de um funcao potencial saturada e deslocada.
Observe que Vy;; — oo quanto |r;;| — ¢;, e ndo quando || — 0 (como na definicao

).
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Vsig(Iris1)

“ fis Irss1

Figura 2.5: Funcgao potencial saturada

A variavel ¢; foi introduzida para evitar colisdo considerando as dimensoes dos
robds. Entao, em torno de cada robd i é definida uma regiao de colisdo g; como
um circulo de didmetro ¢;. Portanto, considera-se a dimensao do circulo como a
dimensao do rob6. Note que o campo potencial entre robos f; — oo quando

|7ij| = ¢ (o campo é de repulsao neste caso), onde
fsig = =V Ve (Iris])- (2.28)

A Figura 2.6 mostra um rob6 com as suas regioes de colisao e vizinhanga.

Observe que fg; = 0 para |r;| > Rs. Portanto, como esperado, o campo
potencial robds nao vizinhos é nulo.

Uma vez definida a fun¢ao potencial saturada, esta é utilizada nas leis de controle
(2.9) e (2.10), definidas na Secao 2.2. Para isto, a fun¢do potencial V; é definida

em termos de V;; como

Vi= > Vajllrl). (2.29)
JENI#i

Entao, o proximo Teorema mostra que as leis de controle

u; = kvfg;Si (2.30)
onde
fsi= Z V. Vaij (i) = Z Jsij- (2.32)
JEN;,j#i JENG,jF#i

garantem que a formacao converge para uma configuracao que minimiza a fungao
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Figura 2.6: Robd com sua regiao de vizinhanca e regidao de colisao

potencial do sistema

Vo= Vi (2.33)

=1

Teorema 2 Considere um grupo de robos méoveis nao-holonomicos com modelo ci-

nemdatico (2.1) trocando informagoes através de um grafo nao direcionado. Se
1. cada robé @ for considerado circular com diametro c;

2. a condigdo inicial dos estados da formagdao z(0) pertencer ao conjunto D onde
D={z | Wi(z) < W},

Wy > 0,
N

2Wy =3 [V + o (6; — i)’ (2.34)

=1

a fungdo potencial Vi; € dada por (2.29), a >0 e
d=10—=0a) - Ov—0Ova) T - TN

3. 0s sinais de controle u; e w; forem dados respectivamente por (2.30) e (2.31),

4. o grafo de comunicag¢do for sempre conectado,
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entdo colisio ¢ evitada e a formagdo alcanca uma configuracio que minimiza V.

Prova: Considere (2.34) como uma funcao candidata de Lyapunov. Entao, a

derivada de (2.34) com respeito ao tempo é

V. OV .
O Dy J#i,GEN;

a.Tj J

OV . S
fyj -+ QOC(QZ — sz)(ﬁl — Hld)]

. N
2W1:Z

i=1

>

JF4LIEN;

Utilizando o gradiente da fun¢ao potencial saturada, dado por
Vi Viij = [0Viij/0x; Vi /Oyl

Wi pode ser descrito por

N
. 1 ‘ . L
W1 = Z |:2 (Vm‘/szrz —f- Z VTjVS’irj) —I— Oé(@l — de) (01 — 9@d> . (235)
i=1 Ji,GEN;
Como o grafo é nao direcionado, Vy; é simétrico com respeito a r;; e 1;; = —rj;.

Entao, pode-se concluir que

8‘/5] a‘/S]Z a‘/szy
873- (97“i 07“i ( 36)

Portanto,

N N al
LS (e ) 1 (s 5 vt

LjeN; JAiGEN; i=1
(2.37)
Assim, substituindo (2.37) em (2.35), segue que
N . .
=Y VeVt + o (0; — 0a) (6 — 6ua) | - (2.38)
i=1

Por outro lado, utilizando as leis de controle (2.30) e (2.31) no modelo do robo (2.1),

conclui-se que

i 0
fo= ey | OO gy | O s, (2.39)
sin(6;) sin(6;)
€
6, = —k(0; — 0u). (2.40)
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Entao, substituindo (2.39) e (2.40) em (2.38), obtém-se

N
Wl - Z {—kU(VMVSZSzf — ozk (91 — Gid)Q — (]./(9Z — 92d>92d} .

i=1

Contudo, éid é descrito por

N
Oia = le’ZLijj (241)
j=1
3 ! (2.42)
19 = N2 .
(5) "+ ()
WV [ OV *V
) - : ) A
21§ axl (aylay] n(ej) + aylaxj COS(0])>
OV [ 0*Vy 0*V;
j i i 2.4
0, (8:@-89@ cos(6;) + Dy, sm(@)) (2.43)

Como u; é dado pela lei de controle (2.30),

N

=3

i=1

N
{_kv(vri‘/sisi)z — ok (91' - eid)2 + ak, (91' - Hid) Ly; Z L2ijvriv:9isi} .

Jj=1

Definindo os erros

epg = [(01—01a) - (On — Ona)] (2.44)
ehr = [V ViS1-- Vo VaSal, (2.45)

W1 pode ser expresso por

onde

Entao,

onde el =

W, = — (akegeg — akveeTLaem + kvegrem)
LyiLoy LinLorz -+ LiLain
L = L12'L221 Ly Lo : L12€22N ' (2.46)
LlN.L2N1 LinLang -+ LlNL2NN
C
W= et aklnyn —%akvLa .

—%@kng kv[NXN

[ el €k, ]. Contudo, para Wi <0, o complemento de Schur de C; deve
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satisfazer
Co

)
(k:INxN — ok L LE ) >0,

(i.e., a matriz Cy deve ser positiva definida) que é valido se

1
k> ZakvaM(La)

onde oy/(L,) é o maior valor singular de L,. No entanto, assumindo que z € D,

existe um limitante superior finito L, tal que on(Ly) < L,. Logo, W; <0 se
1 _
k> ZakvLa. (2.47)

Conclui-se entao que, para qualquer valor dos parametros de controle k, k, > 0,
sempre hd a > 0 tal que (2.47) é satisfeita. Portanto, W, <0, 0 conjunto D
¢ invariante (tal que a consideragao de limitagdo uniforme de o/ (L,) é vélida) e
pelo teorema de Barbalat pode-se concluir que |e| — 0 quando ¢t — oo. Portanto,
lear| s lea] — 0. Logo, 8; — 04, V,..ViiS; — 0 quando t — oo Vi. Como S; — Siq,
onde

ST = lcos(8iq) sin(6iq)]

0., = arctan —aVSi —aVSi
id — ayl ) 8352 )

pode-se concluir entao que V,,V; e S; estarao defasados de 180° quando ¢t — oo (isto
porque V,.Vy; e Siy estdo sempre defasados de 180°). Assim, como V, V;S; — 0 e
|S;| = 1, entao %L;; — 0, %L;i" — 0 quando t — o0 e 0 sistema't converge para uma
formagao que minimiza (2.3). Além disso, se z(0) € D, como W; < 0, o conjunto D
é invariante. Portanto, como o grafo é completo, todas as fun¢des potenciais devem

ser limitadas. Assim, Vi;;(|745]) < oo Vi, j e Vt e nao havera colisdes entre robos.

2.4 Resultados de simulacao

Nesta Secao, sao apresentados os resultados de simulacdo para uma formacao
com seis robds nao holonoémicos tipo uniciclo. O objetivo é fazer uma comparacao
de desempenho entre o controle de formacao utilizando uma funcao potencial nao
saturada (definigao 1) e utilizando uma fungao potencial saturada (defini¢ao 2). Os
robos utilizados na formacao sao considerados circulares com 30cm de didmetro,
dimensao inspirada no modelo [robot Roomba (Jones 2006). Note que, para evitar

colisao, independentemente da forma geométrica dos robds, estes podem ser con-
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Robd 1 | Rob6 2 | Robd 3 | Robd 4 | Robo 5 | Robd 6
z;(0) 280 300 —300 —300 —200 0
y:(0) 0 300 0 300 —200 —300
6;(0) 180° 180° —180° 90° 180° —90°

Tabela 2.1: Condigao inicial da formagao

siderados circulares com raio igual ao da sua regiao de colisdao g; (ver Figura 2.6).
Portanto, considerar os robos circulares nao tira a generalidade dos resultados de

simulagao obtidos.

2.4.1 Resultados de simulacao: Fungao potencial nao satu-

rada

Foi utilizada a seguinte fungdo potencial nao saturada:
T'q
Vi (Irijl) = 7— + log(lri;1) (2.48)
I3l
onde, por simplicidade, 74 = 74 = 35cm  Vi. Note que Vj; satisfaz as condigoes da
definicao 1.
Os parametros do controlador k, e k foram sintonizados por tentativa. Para
fins de comparacao, foram feitas duas simulagoes utilizando os seguintes valores dos
parametros do controlador:

e Simulacao 1

Para que a formagdo que minimiza a funcao potencial do sistema V' seja al-

cancada em menos de um minuto, utilizou-se:

e Simulagao 2

Deseja-se alcancar a formagao em menos de 20 segundos. Utilizou-se entao:

Nas duas simulagoes foram utilizadas as condigoes iniciais da formacao (posicao e

orientacao dos robds em ¢t = 0) mostradas na Tabela 2.1.
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Figura 2.7: Simulacao 1: Orientagoes iniciais e trajetorias dos robos

Simulacao 1

A Figura 2.7 mostra a trajetoria dos robos até alcancarem a formacao. Para
mostrar que o minimo da fun¢ado potencial V; é alcancado para todo 7, a Figura 2.8
apresenta a variacao das normas dos gradientes de V; em fun¢ao do tempo. Observe
que |V,;V;| — 0 quando ¢ — 0 para todo i o que confirma a minimizac¢ao de V;. A
Figura 2.9 mostra a variagao das orientacoes dos robds. Analisando a Figura 2.9,
pode-se pensar que as condigoes iniciais de orientacao sao diferentes das mostradas
na Tabela 2.1. Isto ocorre devido a rapida mudanca nas orientagoes dos robos devido
ao valor escolhido para o ganho k do controlador de orientacao. Contudo, tragando
o grafico entre Os e 1s, observa-se que as condi¢oes iniciais das orienta¢oes dos robos
sao realmente as mostradas na Tabela 2.1. Na simulacao 2 o ganho k sera reduzido
para tornar as mudancas nas orientagoes mais lentas.

Para analisar a colisao, ¢ apresentada a Figura 2.11, que mostra as variagoes das
distancias entre robos. Observe que |r;;| # 0 Vt e Vi # j. Portanto, se as dimensoes
dos robos forem desconsideradas, ou seja, os robos forem considerados pontuais, nao
havera colisdo, como afirma o Teorema 1. No entanto, nesta simulacao, os robos
sao considerados circulares com raio de 30cm. Portanto, para nao haver colisao,
|7ri;] > 30em Vit e Vi # j. Contudo, isto ndo é garantido pelas leis de controle de
formacao (2.9) e (2.10) utilizando a fungao potencial nao saturada. De fato, como

mostra a Figura 2.11, hd i e j tais que |r;;| < 30cm. No entanto, como mostrado pelo
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Figura 2.8: Simulagao 1: Variagao de |V,;V;| em funcdo do tempo
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Figura 2.9: Simulagdo 1: Variacdo da orientagao 6; em funcao do tempo
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Figura 2.12: Simulacgao 2: Orientacdes iniciais e trajetérias dos robos

Teorema 2, este problema é resolvido utilizando-se uma funcao potencial saturada

e deslocada.

Simulacao 2

Neste caso, note que, com relagao aos valores dos ganhos k, e k do controlador
utilizados na simulacao 1 (k, = 5 e k = 10), o ganho k, é aumentado (k, = 20) e
o ganho k é reduzido (k = 1). O objetivo de se aumentar o ganho k, é reduzir o
transiente da formacao até a configuracao desejada ser alcancada. Ja a reducao do
ganho do controle de orientacao k é feita para que o robos corrijam suas orientagoes
de forma mais lenta, gerando trajetérias mais suaves. De fato, observe, da Figura
2.9 da simulacao 1, que os robos mudam suas orientacoes rapidamente, o que nao é
viavel em termos praticos, pois demandaria um alto sinal de controle.

As Figuras 2.12 e 2.13 mostram, respectivamente, as trajetérias e as variagoes das
orientacoes dos robos. Observe que, como esperado devido a diminuicao do ganho
k, as mudancgas nas orientacoes dos robds mostradas pelas curvas da Figura 2.13 sao
mais lentas com relacao as mudancas de orientacao mostradas pelas curvas da Figura
2.9 (simulagao 1). Observe também, que a formagao obtida, mostrada na Figura
2.12, é diferente da apresentada pela Figura 2.7. Isto ocorre porque héa diferentes
configuragoes da formacao que minimizam a fungao potencial V. Finalmente, note

da Figura 2.14, que mostra a variacao das distancias entre robos, que ha i e j tais
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que |ri;| < 30ecm. Assim, como ocorreu na simulagdo 1, havera colisdo entre robos
se suas dimensoes forem consideradas.

A seguir, sdo apresentados os resultados de simulacdo utilizando uma funcio
potencial saturada e deslocada, que permite evitar colisao considerando as dimensoes
dos robos e gera um grafo de comunicacao nao completo, permitindo uma lei de

controle escalével.

2.4.2 Resultados de simulacao: Funcgao potencial saturada

e deslocada

Foi utilizada a seguinte funcao potencial saturada e deslocada:

J(|ril)  para |yl < R,
Vsij (i) = ’ ! (2.49)
J(Rs)  para  |ry| > R,
onde
45)
J(|riz]) = log (|rss] — ) + Tl=c @ (sl =), (2.50)
ij
1
i = —
! rg —2c+ Ry’
(R —c)(rg —c)
a9 = ,
rq — 2¢+ R,

c; =c=30cm, R, = 520cm e ry; = rq = 3bcm.

Obter uma func¢ao potencial saturada, deslocada e suave nao é uma tarefa facil.
Portanto, a fungao potencial (2.49) foi escolhida por simplicidade, dado que é uma
pequena variagao da funcao potencial saturada proposta por (Tanner & Pappas
2003). Foram feitas duas simulagoes utilizando os mesmos ganhos do controlador k,

e k das simulacoes da subsecao 2.4.1, ou seja:

e Simulacao 1

As condigOes iniciais s@o as mesmas da Tabela 2.1. Observe que, para estas
condicoes iniciais, o grafo de comunicacao nao é completo, pois as distancias entre
alguns robos sdo maiores que 520cm. A Figura 2.15 mostra o grafo de comunicagao

em t = Os.
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Figura 2.15: Grafo de comunicagdo para as condi¢oes iniciais da Tabela 2.1.

Simulagao 1

As trajetorias dos robos até alcancarem a formagdo sao mostradas na Figura
2.16. A Figura 2.17 mostra que |V,;Vy;| — 0 Vi quando ¢ — oo. Portanto, todas
as fungoes potenciais Vy; sdo minimizadas. Observe que os graficos de |V,; V]|
apresentados na Figura 2.8 tém um comportamento bem diferente dos apresentados
na Figura 2.17. Isto ocorre devido a saturagdo da funcao potencial. Quando um
rob6 j entra na regiao de vizinhanca de um robd ¢ (|r;| < Rs), |V,iVi;| aumenta
até |r;;| = rs, onde Vy;(rr) é o ponto de inflexdo da funcao potencial saturada V;.
Apés |ri;| = ry, |ViiViij| diminui até Vi; ser minimizada. Outro ponto importante
¢ a aparente descontinuidade dos graficos da Figura 2.17. Por exemplo, |V,¢Vs]|
parece ter uma descontinuidade em ¢ = 50s, o que estaria em contradicao com o
fato de Vj;; ser suave. No entanto, se o grafico for tracado entre ¢ = 49s e t = 51s,
observa-se que, na verdade, a curva de |V,Vs| é suave, como mostra a Figura 2.18.
O mesmo ocorre para todas as outras curvas em qualquer intervalo de tempo.

Como no caso da funcao potencial nao saturada, para analisar a colisdo entre
robos, a Figura 2.19 apresenta a variagdo de |r;;| Vi # j em funcao do tempo.
Observe que |r;;| > 30cm Vi # j e Vt. Portanto, ao contrario do que ocorreu

nas Figuras 2.11 e 2.14, pode-se observar que nao ha colisao entre robos, mesmo
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Figura 2.16: Simulcao 1: Trajetéria dos robos utilizando uma fungédo potencial saturada.
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Figura 2.17: Simulagao 1: Variacao de |V,;V;| em fungao do tempo utilizando uma fungao
potencial saturada.
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Figura 2.18: Simulagao 1: Graficos de |V,;Vy;| tracados entre ¢t = 49s e t = 51s.
considerando suas dimensoes.

Simulagao 2

Como na simulacao 2 da subsecao 2.4.1, o ganho de orientacao é reduzido para
k =1 e o ganho k, é aumentado para k, = 20. Dessa forma, se comparado a
simulacao 1 desta subsecao, o tempo de convergéncia da formacao para o minimo
da funcao potencial é reduzido e as orientagoes dos robos sdo corrigidas mais len-
tamente, gerando trajetérias mais suaves. Isto pode ser observado comparando as
Figuras 2.20 e 2.21, que mostram, respectivamente, as trajetorias dos robds e as

variagoes das distancias entre estes, com as Figuras 2.16 e 2.19 da simulacao 1.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas leis de controle de formagao de robos méveis
nao-holonoémicos cinematicos tipo uniciclo utilizando funcao potencial. Mostrou-se
(Teorema 1) que o problema de controle de formacao pode ser resolvido utilizando
somente informagoes de posi¢ao dos robds (nao é necessario para cada robo conhecer
as velocidades dos seus vizinhos).

Inicialmente, foram utilizadas fung¢oes potenciais nao saturadas nas leis de con-

trole. Contudo, estas fungoes potenciais necessitaram de um grafo de comunicagao
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Figura 2.19: Simulagao 1: Variagao de |r;;| em funcéo do tempo utilizando uma funcao
potencial saturada.
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Figura 2.20: Simulagdo 2: Trajetéria dos robos utilizando uma fungao potencial saturada.
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Figura 2.21: Simulacdo 2: Variacao de |r;;| em funcdo do tempo utilizando uma fungao
potencial saturada.

completo para evitar colisao entre robos, o que tornou as leis de controle nao escala-
veis. Além disso, as colisdes foram evitadas desconsiderando as dimensoes dos robos
(robo6s pontuais). Para resolver estes problemas, foi utilizada uma fungao potencial
saturada (semelhante & proposta em (Tanner et al. 2007) para a formacao de siste-
mas holonomicos), que levou em consideragao as dimensoes dos robos e tornou as
leis de controle de formacao escalaveis. Finalmente, foram apresentados resultados
de simulacao com o objetivo de comparar o desempenho dos controladores utilizando
uma func¢ado potencial saturada e nao saturada. Verificou-se entao, que a funcao po-
tencial saturada garante a convergéncia para uma formacao que minimiza a funcao
potencial V; e evita colisao, considerando a dimensao dos robds, sem a necessidade

de um grafo de comunicacao completo.
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Capitulo 3

Controle de formacao de robos
moveis nao-holonomicos com

restricao de curvatura

Nos capitulos anteriores, foi abordado o problema de controle de formacao de
robos moéveis nao-holonémicos com modelos cineméaticos. No entanto, os robos abor-
dados nao apresentam restricao de curvatura da trajetoria. Contudo, sabe-se que
existem robds que apresentam esta restrigdio. Como exemplo, em (Siegwart & Nour-
bakhsh 2004) sdo sitados os robos Hero-1 e Neptune (Carnegie Mellon University).
Do ponto de vista do controle de formacgao, pode-se encontrar robos com restrigao
de curvatura da trajetoria no controle de formagao de automoéveis em autoestradas
automatizadas, formacao de robds heterogéneos em aplicagoes civis e militares e
para transporte de carga (ver Murray (2007)).

Para definir curvatura (ver Kobayashi & Nomizu (1996) para mais detalhes) de
uma trajetéria, considere primeiramente um circulo de raio p. A curvatura do circulo
é entao definida como o inverso do seu raio. Agora, considere um ponto A sobre

uma trajetoria C'; como mostra a Figura 3.1. Sabe-se que ha um unico circulo de

C

Figura 3.1: Curvatura no ponto A
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raio p que mais se aproxima a curva proxima a A. Entao, a curvatura de C' em A,

definida pela curvatura do circulo, é descrita por
Ka=— (3.1)

Na prética, os veiculos tipo-carro (car-like) sdo o exemplo mais comum de sis-
temas com restricao de curvatura da trajetoria. Estes veiculos possuem as rodas
traseiras alinhadas com orientacao fixa e as rodas dianteiras alinhadas, mas po-
dendo mudar suas orientacoes dentro de uma faixa de valores limitada. Automdveis
sao o exemplo mais comum de veiculos tipo-carro e é claro que nao podem realizar
trajetorias com qualquer raio de curvatura. Assim, caso se queira controlar uma
formacao de veiculos tipo-carro, a restricdo de curvatura deve necessariamente ser
considerada.

Na literatura, a abordagem lider-seguidor é muito utilizada nos trabalhos que
abordam o problema de controle de formacao de robos moveis nao-holondémicos com
restricdo de curvatura da trajetéria. Por exemplo, em (Consolini et al. 2008, 2009)
é proposta uma estratégia geométrica para a estabilizacao de uma formacao hierar-
quica de uniciclos com restri¢ao de velocidade e curvatura. Em (Saska et al. 2009)
é proposta uma abordagem de controle de formacao, que combina as estratégias de
controle lider-seguidor e horizonte finito, tal que varios robos tipo-carro mantenham
uma formacao pré-definida até alcancarem uma regiao desejada. As dindmicas dos
robds sao consideradas em (Ramaswamy & Balakrishnan 2008), onde é proposta
uma lei de controle nao-linear combinando a estratégia lider-seguidor e a andalise
de Lyapunov. Contudo, uma desvantagem da estratégia lider-seguidor é a forte
dependéncia do lider para a formacao ser alcancada e mantida. Esta dependéncia
pode ser indesejada, especialmente em condig¢oes adversas. Além disso, o grafo de
comunicag¢ao é considerado fixo e nao sao consideradas colisdes entre robos.

Neste capitulo, é proposta uma lei de controle de formacao de robos tipo-carro
baseada na estratégia de funcao potencial. Como no Capitulo 2, é utilizada uma
funcao potencial saturada e deslocada, tornando possivel o projeto de leis de con-
trole descentralizadas que evitam a colisao entre robos considerando suas dimensoes.
Além disso, permite um grafo de comunicacao variante, garantindo que, se este for
sempre conectado, a formagao alcanca uma configuracdo que minimiza a funcao po-
tencial. S@o propostos trés controladores. O primeiro deles, apresentado na secao
3.2, utiliza a projecao do vetor gradiente descendente da funcao potencial na dire-
¢ao de movimento do robd para calcular a lei de controle. Mostra-se que esta lei
de controle garante, sob certas hipoteses, que a formagao alcan¢a uma configuragao
que minimiza a funcdo potencial. Estas hipdteses sao relaxadas pelo controlador

proposto na secao 3.3, que utiliza a norma do vetor gradiente da fungao potencial.
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Contudo, esta lei de controle pode apresentar problemas se for levado em consi-
deragcao o escorregamento lateral do rob6. Isto porqué, uma alta velocidade pode
ser exigida do robd, mesmo quando este estd seguindo uma trajetéria de raio de
curvatura pequeno. Visando solucionar este problema, na se¢ao 3.4 ¢ proposto um
controlador que é uma combinacao dos controladores propostos na secoes 3.2 e 3.3.
No final de cada secao sao apresentados resultados de simulagao, que sao utilizados

nas conclusées do Capitulo (se¢ao 3.5).

3.1 Definicoes e descricao do problema

Considere um grupo de N robos tipo-carro. Para ¢ =1,--- N, o modelo cinema-

tico do i-ésimo robd é dado por:

T cos(6;) O

; in(0; i

i | _ 1sm( ) 0 u (3.2)
0; 7, tan(d;) 0 Wi

i 0 1

onde

o r; = [1;, y;]T sdo as coordenadas cartesianas da posicao do robo,

e 0; é a orientacado do robd com respeito a um dado sistema de coordenadas

inercial,
e ; ¢ 0 angulo de orientacao das rodas dianteiras com respeito ao corpo do robd,
e u; ¢ velocidade linear das rodas traseiras,
e w; ¢ a velocidade angular da orientacao das rodas dianteiras,
e [,; é a distancia entre eixos, onde, por simplicidade, L; = L V1,
e as rodas traseiras sao consideradas alinhadas com o carro.

Como as trajetorias dos robds possuem restricao de curvatura, entao
|5z| S 5ma:vi

onde 0,4, € 0 maximo angulo de orientagao das rodas dianteiras. A Figura 3.2
mostra um robo tipo-carro.

O objetivo do controle de formacao deste capitulo ¢ o mesmo do capitulo ante-
rior. Ou seja, deseja-se alcancar uma formacao que minimiza a fungao potencial Vj

descrita por (2.33), onde V; é como em (2.29). Observe, de (2.29), que a ideia aqui
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Figura 3.2: Modelo cinematico de um automével

é também utilizar uma funcao potencial saturada e deslocada, visando evitar colisao
considerando as dimensoes dos robos. Entao, seguindo a mesma linha de raciocinio
do Capitulo 2, para cada robd ¢ é criada uma forga artificial f;. Como mostra (2.6),
fi € definida em funcao do gradiente descendente de V;. Portanto, se cada robo ¢
se movimentar na dire¢ao de sua forca artificial f;, o minimo de Vj; serd alcangado.
Observe que se V; for minimizado Vi, o mesmo acontecera para V.

No caso dos robos uniciclos ou dos robos com acionamento diferencial, as leis de
controle propostas nos capitulos anteriores garantem a minimizacao de V,;. Con-
tudo, estas leis de controle necessitam que o sinal de controle atue diretamente na
orientacao do robo. Isto permite que o robé mude sua orientacdo, mesmo que nao
esteja se movimentando. No caso do robo tipo-carro, observa-se, do modelo cinemé-
tico (3.2), que o sinal de controle nao atua diretamente na orientagao ;. De fato,
nota-se que a atuacao ocorre na orientacao 9; das rodas dianteiras. Logo, para mu-
dar sua orientacao, o robd deva estar, obrigatoriamente, se movimentando («91 =0
se u; = 0). Portanto, as leis de controle de formacao dos capitulos anteriores nao
podem ser aplicadas em uma formacao de robos tipo-carro. Deve-se procurar en-
tao outra estratégia de controle para cada robo se movimentar na direcao de sua
forca artificial f;. Contudo, a estratégia de controle deve considerar a restricao de
curvatura da trajetoria gerada pelos robos.

Em (Shimoda et al. 2005) é proposta uma estratégia de controle, para um tinico
robd, utilizando campo potencial. A estratégia considera a restri¢ao de curvatura da
trajetoria bem como as irregularidades do terreno. Assim, a estratégia de controle
de formacao de rob6s com restrigao de curvatura da trajetéria (robos tipo-carro)
proposta neste capitulo ¢ inspirada na estratégia de controle de um unico robd6
proposta por (Shimoda et al. 2005). Defina entao K4, como a maior curvatura
permitida a trajetoria do robo ¢. Entao, a lei de controle deve orientar as rodas

dianteiras dos robos de forma a gerar, para cada robd ¢, uma trajetéria com curvatura
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IC; de forma que
’Kz’ S ’Cma:L‘i-

Vale ressaltar que |IC;| = Koz, quando [0;] = dpaa, -

Como cada robo i deve se orientar na direcao da forca artificial f; para maximizar
a projecao f;S;( onde S; é um vetor unitario que descreve a diregao da velocidade
do robo), defina ; (ver Figura 3.3) como o erro de orientacao entre a orientacgao 6;

do rohd e a orientagao ¢; da forca artificial f;:

¢i
7; = arctan 2 <—aa‘;i, —%Z“) —0;. (3.3)

Entao, para cada posicao z;, y; do robd i no sistema de coordenadas cartesianas,

Figura 3.3: Curvatura desejada

defina IC;y como a curvatura de trajetoria desejada tal que ~; seja reduzida se o robo

se movimentar. Assim, para calcular IC;; pode-se considerar os seguintes critérios:
o [Kial = Kiaa,; se |7i| = 7/2,
[ lCid:0se%-:0,
e [Ciy>0sey >0eK;y <0 caso contrario.

Uma forma simples de calcular IC;; obedecendo estes critérios é utilizar a equacao:

Ky = 2200 (3.4)

Pmin;
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onde ppn, € 0 menor raio de curvatura permitido a trajetoria do robo i. Note que
todo valor de IC;q esta associado a uma orientacao desejada das rodas dianteiras ;4.

Entao, o préximo lema mostra como §;4 pode ser determinado a partir de C;qy.

Lema 1 Considere uma trajetoria com curvatura IC;q e um robé com modelo cine-
mdtico (3.2). Entdo, para uma velocidade linear do robd u; limitada e diferente de

zero, a trajetoria do robo terd curvatura IC;q se 0; = 0;q €
diq = arctan(L ICiq). (3.5)
Prova: Do modelo cinematico do rob6 e como 9d; = d;4, temos

. 1

Considere entao a Figura 3.4, que mostra um robo se movimentando, com velocidade
linear u;, sobre uma trajetoria circular de raio p centrada em um ponto P do sistema

de coordenadas cartesianas. Sabe-se que w = u;KCiqg onde K;y = 1/p. Entéo, como

Figura 3.4: Calculo de §;q

1& = éi, tem-se

Portanto, pode-se concluir de (3.6) e (3.7) que
1
ICid == Z tan(éi ) (38)

Logo, d;4 é dado por (3.5).

49



Entao, para |vy;| ser reduzido conforme o robd i se movimenta, a lei de controle
de formacao deve garantir que §; — d;4.. Resumindo, para gerar um movimento na
direcao da forca artificial resultante f;, a lei de controle de formacao deve seguir os

seguintes critérios:

(a) 9; — d0;q quando t — oo.
(b) w; >0se |y < 7.

(c) u; <0se |y > 7.
Observe que, seguindo os critérios (b) e (c) tém-se:
e u; >0seSIf; >0,
o u; <0seSl'f; <0,

onde S¥ = [cos(6;) sin(6;)] é o vetor de orientagao do robd i (ver Figura 3.3).
Assim, com base nos critérios (a), (b) e (c), sdo propostas trés estratégias de

controle. A primeira delas é abordada na proxima secao.

3.2 Controlador com projecao

A seguinte lei de controle é proposta

up = Ky fiSi (3.9)

onde S; é dado por (2.8) e a orientagao desejada das rodas dianteiras d;4 é dada por
(3.5). Como |S;| = 1 e de (2.6) e Figura 3.3, note que u; = K, |V,;Vy]| cos(v;).
Como cos(y;) < 0 para |y;| > 7/2 e cos(y;) > 0 para |y;| < 7/2, entdo os critérios
(2) e (3) sdo satisfeitos.

Agora, defina

C, = diag(cos(m), cos(72), - -+ ,cos(yn)), (3.11)
ZT == [((51 - 51d) cee ((SN — 5Nd) 7"{ e 7“]7\;], (312)

e o conjunto
Di={z | W(E) <W) (3.13)
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com Wy > 0,
2W(Z) = 3 [(6i — 0ia)” + Vi (3.14)
i=1
e a; > 0. O préximo Teorema mostra que a formacao alcanca uma configuracao que
minimiza V' se a condicio inicial da formagao z(0) iniciar no conjunto D; e ea € SZ,
o complemento ortogonal de S¢, o espaco nulo de C., (ou equivalentemente, S éo

espaco gerado pelas linhas de C,).

Teorema 3 Considere N robos mdveis com modelo cinemdtico (3.2), cada 10bd
guiado pelas leis de controle (3.9)-(5.10) e trocando informagées através de um

grafo de comunicagdo variante. Se
1. 2(0) € Dy,
2. o grafo de comunicagcdo for sempre conectado,
3. as leis de controle utilizarem uma funcdo potencial saturada,

entdo colisoes sao evitadas e os robos alcancam uma formacao tal que V,.;VyS; —
0 Vi quando t — oco. Além disso, V' € minimizado quando a formacao € alcangada

se e somente se ex € S& Vt, onde S& é o complemento ortogonal de Sc, espago nulo
de C,.

Prova:
Considere a fungao candidata de Lyapunov (3.14). A derivada de W com respeito

ao tempo é dada por
N .
= 3 [0 = 0ia) (0i — bia)

i=1
L .oV .
22(% 'ai@

Contudo, devido a simetria de V; com respeito a r;;, pode-se usar (2.17) para

(3.15)

concluir que a derivada de W ao longo da trajetéria do sistema (3.2)(3.9)—(3.10) é
dada por

iv: {_K (8 = 6ia)* + (8 — 6ia) O

i=1

_OélKv(vri‘/siSi)z} : (3.16)
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Por outro lado, considerando (3.3)—(3.5), tem-se

. cos(7;) )
R « 1
T (L LK) 47
K N
;Yi == Tvtan((sz)vm‘/;lsl—[(vllh Z Lg,-jV,,jVjRj (318)
j=1

onde Ly; e Lo;; sao dados, respectivamente, por (2.22) e (2.23). Entdo, substituindo

(3.18) e (3.17) em (3.16) e apos alguma manipulagio algébrica, temos que

N

W= Z {_K (0; — 6ia)* — a1 Ky (V,,VeilS;i)?
i—1

(0; — 0ia) cos(; N

)
Prmin(1 4+ L2K3)

(0; — diq) cos(;)
Pmin(1 + L2KZ) L

L,

2

J=1

(LQinUVTjVjRj)

tan(&)KUVnVSZSZ}

Definindo os erros

ef = [(61— 1) - (6n — na)] (3.19)
en = VWil Vo Vil] (3.20)
ey, = [VuVIR, -V, VyRy] (3.21)

J111 J112 JllN

‘]121 ‘]122 e J12N (3 22)

com
cos(vi) (tan(8i) =L L, La; )
PminL (1+L2Ki2d)

Ji, = (3.23)

J

for i=7
costhi) i b, for ©#j
pmin(1+L7K2) J
conclui-se que

W < —Keles + Kyei Jiea, — a1 K eh, en,. (3.24)

Portanto
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c

K Inyxy —0.5 K, J;
(&
—0.5 val OélKv IN><N

W < —eT[

onde el = [el €k ].

Assumindo que Z € D, existe uma constante finita tal que |J;| < J;. Assim,

para W < 0, o complemento de Shur de C' deve satisfazer

K, J}
<K - 1) > 0. (3.25)
g
Entao, (3.25) serd satisfeita se
K, J}
K>=—1 3.26
Ja, (3.26)

Portanto, se (3.26) é valida, o conjunto D ¢ invariante (tal que sdo evitadas colisoes
e a assumida limitacao de | J;| é valida), |e| — 0 quando ¢t — oo assim como [ea,|.

Entao, de (3.21), a formagao alcan¢a um ponto de equilibrio tal que V,;VyS; —
0 Vi. Note que |ea,| — 0 ndo implica que a formagao alcancada minimiza V'
(Jea] — 0). Falta entdo provar que a hipdtese ex € SF é necessaria e suficiente
para V' ser minimizado. Para provar a necessidade, basta mostrar que en € S¢ é
um ponto de equilibrio da formacao, mesmo que V nao seja minimizado. Assim,
do modelo cinematico (3.2), sabe-se que 7; = S;u;. Entdo, considerando toda a

formacao e a lei de controle (3.9), conclui-se que

"= —Sear (3.27)
onde 77 = [r1---ry] e S = diag(Sy,---,Sy). Contudo, uma vez que V,;Vi;S; =
IV i Vii| cos(i), entao

ear=Chen. (3.28)
Assim,

= —S5C,en. (3.29)

Além disso, de (3.18), conclui-se que
’V = Kth(5)07€A — KULGCWGA (330)

onde L, é dado por (2.26), v7 = [v1...7n] e

(3.31)

Dy(8) = diag (tan£51>’ o tanfzv)) '
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Entao,
FI)/ - Kv (Dt<5) - La) C’yeA- (332)

Portanto, como S tem posto completo, pode-se concluir de (3.29) e (3.32) que, se
ea € So, 7,7 = 0 e a formagao estard em um ponto de equilibrio, o que prova a
necessidade de ex € S para V ser minimizado. Para provar a suficiéncia, observe
que , como ea, =Clen, se ex € SE Vt, entdo |ea| — 0, pois ja foi demonstrado que
lea,.| — 0. Portanto, |V,;Vs| — 0 Vi quando t — oo e a formagao alcanga uma

configuracao que minimiza V. [

Observagao 3 Observe que a fungdo de Lyapunov utilizada para provar o Teorema
3 € fungio dos estados z € §, mas nao € fungio do estado 0( onde 07 = 1[0, ---0x]).

Entao, embora seja possivel concluir, do modelo do robé (3.2) e da lei de
controle(3.9), que V,;ViiS; — 0 = 6; — 0, isto ndo implica que || é limitado
(embora tenha sido limitado em todas as simulagoes). Contudo, se for definida uma
constante €1 > 0 tal que, se |V,.;VuS;| < €1, u; for considerado igual a zero, en-
tao, do modelo cinemdtico (3.2), conclui-se que 0; serd limitado. Neste caso, se
ea € SE Vt, a formagio alcancard um conjunto Dy = {z | V,.VuSi < e}, que é

uma vizinhanga de ordem O(ey) do minimo da fungao potencial V.

Embora tenha se mostrado improvével nas simulagoes, a condi¢io ea ¢ S& (ou,
equivalentemente, ex € S¢) é matematicamente possivel. De fato, uma possivel
configuracao da formagao onde epx € S¢ é quando os N robos sdo simultaneamente
ortogonais as suas forgas artificiais resultantes f; (ver a Figura 3.5 como um exem-

plo). Observe que, nesta situacdo, v; = 7/2 Vi. Esta configuracao é um ponto de

Figura 3.5: Configuragao de formagao com ~; = /2 Vi.

equilibrio da formagao, independentemente de V; (ndo somente no minimo de Vj;),

pois, da lei de controle (3.9), u; = 0 Vi (f; é ortogonal a S; se v; = 7/2).
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Robd 1 | Rob6 2 | Robd 3 | Robd 4 | Robo 5 | Robd 6
z;(0) 0 30 80 —80 0 80
y:(0) 100 100 0 0 —100 —100
6;(0) 90° —60° 90° —180° 180° —90°
3;(0) 0 15° —15° 0° 15° 0°

Tabela 3.1: Simulacao 1: Condicao inicial da formacao (curvatura limitada)

Para que a hipdtese ea € SF nio seja mais necessaria, nas segoes 3.3 e 3.4 sio

propostas alterac¢oes nas leis de controle (3.9) e (3.10).

3.2.1 Resultados de simulagao

Para avaliar o desempenho das leis de controle (3.9) e (3.10), foram feitas simu-
lacoes de uma formacao com seis robos.

A fungao potencial utilizada é descrita por (2.29) e (2.49) onde

1. ¢c=3m
2. rg=10m
3. Ry = 300m

Os ganhos do controlador, sintonizados por tentativas, através de simulagoes, para

que a formacao seja alcancada em menos de 20 segundos, sao
1. K=10
2. K, =5
e os parametros da cinematica do robd, inspirados em um automovel,
1. L=3m
2. 16;] < 15° Vi

Note de (3.4) e (3.5) que, para estes parametros cinematicos, tem-se pp;, = 11, 2m,
0 que gera uma curvatura de trajetéria maxima (KCp,qz,) de 0,09.

Foram simulados dois conjuntos de condigoes iniciais, mostrados nas tabelas 3.1
e 3.2.

Simulacao 1: Tabela 3.1

Os resultados sao mostrados nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8. A Figura 3.6 mostra
as trajetérias dos robos até alcancarem a formacao e a Figura 3.7 a variacao das

distancias entre estes. Observe que sao evitadas colisdes (|r;;| > 3m Vi # j).
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Robd 1 | Rob6 2 | Robd 3 | Robd 4 | Robo 5 | Robd 6
z;(0) 100 50 —50 —100 —50 50
y:(0) 0 86, 6 86, 6 0 —86,6 | —86,6
6;(0) 90° 150° 210° 270° 330° 390°
3;(0) 15° 15° 15° 15° 15° 15°

Tabela 3.2: Simulacao 2: Condicao inicial da formacao (curvatura limitada)

Ja a Figura 3.8 mostra a variacao do angulo de orientacao das rodas dos robds.
Observe que [6;] < 15°(]6;] < 7/12)

da trajetoria dos robos.

Vi, respeitando entao a limitacao da curvatura

100+ Robol

Rob62

80 Robd3

Robo4

60 Robds

ol Robo6
20+
E  of

>

_20 |-
_40 |-
_60 .
_80 .
-100

1 1
-100 100

Figura 3.6: Robos tipo carro: Trajetérias dos robos utilizando o controlador com projecao.

Simulacao 2: Tabela 3.2

Neste caso, procurou-se reproduzir uma configuracao inicial da formagcao tal que
en € S¢. Em particular, para as condigoes iniciais da tabela 3.2, v, = /2 Vi.
Portanto, a configuracao inicial da formacao é semelhante a mostrada na Figura
3.5, mas com seis robos.

O resultado de simulacao é mostrado na Figura 3.9, que mostra a variagao das
distancias entre robos. Observe que estas distancias sao constantes, logo os robos
nao se aproximam. Isto ja era esperado, pois, como ex € S¢, a formacao estd em
um ponto de equilibrio. Portanto, a configuracao desejada que minimiza a fungao

potencial V' nao pode ser obtida. Na préxima secao, é proposta uma lei de controle
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Figura 3.7: Robos tipo carro: Distancias entre robds.
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Figura 3.8: Robds tipo carro: Variacao dos angulos de orientacao das rodas dianteiras.
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Figura 3.9: Robos tipo carro: Distancias entre robds (simulagao 2).

que relaxa a hipdtese e € S& Vt para a formagao que minimiza V ser alcangada,

fazendo com que esta nao seja mais necessaria, mas apenas suficiente.

3.3 Controlador com a norma do gradiente

E proposta a seguinte lei de controle

K, | fi il <35
o [£:l se |l 5 (3.33)
—K,|fi|l  caso contrario

onde a orientacao desejada das rodas dianteiras d;4 é dada por (3.5).

A ideia desta lei de controle é manter o robd se movimentando enquanto sua
funcao potencial Vi; nao for minimizada (lembre-se que f; = —V,;V4;). Observe que,
se houver algum robé i, tal que | f;| # 0, a condicdo ex € S¢ ndo serd um ponto de
equilibrio do sistema, pois o robo ¢ estard se movimentando (u; # 0 neste caso). Por
exemplo, no caso da Figura 3.5, os quatro robds estarao em movimento. Além disso,
note que os critérios (a), (b) e (c) definidos na se¢ao 3.1 também sao atendidos. De
fato, o proximo Teorema mostra que as leis de controle (3.33) e (3.34) garantem que
a formacao converge para um configuracao tal que V, V;S; — 0. Posteriormente,
o coroldrio 1 complementa o Teorema, mostrando que a hipétese ea € S& V¢ nio é

mais necessaria para a formacgao que minimiza a fungao potencial do sistema V' ser
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alcancada.

Teorema 4 Considere N robos moveis com modelo cinemdtico (3.2), cada robo
guiado pelas leis de controle (3.33)-(3.34) e trocando informagoes através de um

grafo de comunicagdo variante. Se
1. as condigoes iniciais da formagio z(0) € Dy,
2. o grafo de comunicagcao for sempre conectado,
3. uma fungao potencial saturada for utilizada nas leis de controle (3.33)—(3.34),

entdo colisoes sao evitadas, 6; — 6;q Vi quandot — 0o e 0s N robos alcancam uma

formacao tal que V,;Vy;S; — 0 Vi quando t — oo.

Prova: Uma vez que (3.33) é uma lei de controle chaveada, a demonstracao
do teorema segue a teoria de estabilidade de Lyapunov nao-suave, apresentada por
(Shevitz & Paden 1994). Portanto, é utilizada a fungdo candidata de Lyapunov
(3.14) para os dois casos seguintes:

Caso 1: [y < 5
Considerando (2.17), (3.17) e usando as leis de controle (3.33) e (3.34), temos
que a derivada da fungao candidata de Lyapunov (3.14) em fungao do tempo é dada

por

N .
V= s s o2 (00— dia) cos(vi) i

i=1

- K, Vi VsilSi | Vi Vil (3.35)

onde, diferenciando (3.3),

e N
Vi = —TU tan(d;) |V Vi + Ko L1 Z Lo
=1

V., Vi (3.36)

e Ly; e Lo sdo descritos por (2.22) e (2.23) respectivamente. Como |S;| = 1, entdo
fiSi = =ViVaiSi = | Vi Vi cos(v:) (3.37)

(vé Figura 3.3). Assim, para |v;| < 7/2, |V, ViiSi| = | Vi Vii| cos(vi) e |ViVisiSi| =
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—V,:Vs:S;. Entao, apoés uma manipulacao algébrica, tem-se

ST{-K (6 = 04)? = an Ky |V, VaiSi| IV, Vil

i=1

i)

Ty

(6; — dia) cos(7i) al
K,Lq. L
pmin(L + L2KF) 11;( ’
 (8i = dia) cos(v;) tan(d;) K,y

Pmin(1 + L2KZ) L

||vnvm-||} |

Notando que —|V,;ViSi|?> > — |V,iViil| [V1iVeiSi| e usando (3.37), W pode ser res-

crita como

S
A
M=

{—K (5i - 5id)2 - alKv(vriV:siSi)2
i=1

(0; — 0iq) cOS %

pnun(l + L2K2 Z
(51 - 6zd) tan(él)Kv
pmin(l + L2Ki2d)L

il

rj

V.. VS } (3.38)

Usando (3.11) e definindo

‘]211 J212 ‘]211\1
e | T e ) 50
J2N1 J2N2 JQNN
J3 = diag (Ja1, J32,+ , Jan) (3.40)
com Il
= Lt 41
T2 Pmin(1+ L2K2)’ (3-41)
) tan(s,)
anlo;
Ja; = : 3.42
T pin(1+ L2K2) L (342)
obtém-se
W = —Ke?e(;—olevezTeAr+Kv65TC’7J26A
—K,el Jzear. (3.43)

onde eg, ep € e, sao dados por (3.19), (3.20) e (3.21), respectivamente. Entao,

A 2 2
W < =K |es]|” — an Ky learl” + Ko fles| Oy 2] leal + K lles| [ s] ear] -
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Contudo, sabe-se que ea, =C,ea (ver (3.28)).

Entao, conclui-se que |C, | |ea| < Ba|ear| onde 8, > 0. Consequentemente,

W < —Kes]* — ank, fearl” + Ko lesl 1 12| ea, |
+ Ky les| [ 5] lear (3.44)

Assumindo que Z € Dy, existem constantes finitas Jo, Js tais que | Jo| < Jp e
|Js| < Js. Portanto,

c
. K  —05J
W< —€” _ e (3.45)
—0.5 J4 OélKv
onde e” = [|es| lear|] € Ju = Ko(Bads + J3).
Assim, para W < 0 o complemento de Shur de C' deve satisfazer
N
K- : 4
e >0 (3.46)
Entao, (3.46) sera satisfeito se
T2
K i 3.47
- 4C(1K,U ( )

Portanto, se (3.47) for satisfeito, o conjunto D; é invariante (portanto nao hé colisao
entre veiculos e a assumida limitagao de | Jy|, | J2| e |J5] é valida) e |e| — 0 quando
t — oo, bem como |ea,| e |es|. Entao, de (3.19) e (3.21), pode-se concluir que
0; — 0;q € V1V S; — 0 Vi quando t — oo.

Caso 2: [y > 5

Usando o mesmo desenvolvimento matematico usado no caso (1), conclui-se que

a derivada da fun¢ao candidata de Lyapunov (3.14) em funcao do tempo é dada por

N .
b e (s s 2, (0= dia) cos(vi) i
W= 3|k (b T

=1

—alKu|VriVsiSi| ||VmVsz||] (3-48)

onde somente 4; ¢ mudado para

K, S
Y = == tan(0;) |V, Vai| = Ko L1; Y Lo Vrj‘/}H : (3.49)
i=1

L

Contudo, usando novamente (3.37), pode-se concluir agora, que V,;VS;
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|V7’2‘/szSz| EIltéO,
W = —Keles — a1 KyekX,ear — Kve(;TC’WJgeA + Kyel Jsen,. (3.50)

Assim, W é descrito por (3.44) e a prova segue a mesmo desenvolvimento do caso
(1). n

Observe que o Teorema 4 nao garante que |V,; V| — 0Vi (Jea] — 0). Contudo,
o préoximo corolario mostra que, mesmo com ex € S¢, a formagao alcanga uma
configuracdo que minimiza V', se a matriz (D.(6) — L,) for nao singular onde D, (J)
¢ descrito por (3.31).

Corolario 1 Considere uma formagao com N robds moveis tipo carro, cada robo
guiado pelas leis de controle (3.33)-(3.34). Entdo, a formagao alcanga uma con-
figuragao que minimiza V se ex € SE Vt. Além disso, se, em algum instante,
en € Sc, mas a matriz (Dy(0) — L,) for nao singular, entio en € S¢ nao é um

ponto de equilibrio da formacao e V' também serd minimizado.

Prova: Se ex € 8%, como V,;VyS; — 0 Vi quando t — oo (Jea,] — 0),
pode-se concluir, de (3.28), que |V,;Vs| — 0 Vi (Jea] — 0) e V' é minimizado.
Contudo, o caso critico é ea € S¢c. Em particular, deve-se primeiramente provar
que a formagao guiada pelas leis de controle (3.33)—(3.34) nao esta em um ponto de
equilibrio se ex € S¢. Para isto, deve-se mostrar que 4,7 # 0. Contudo, de (3.49)
conlui-se que

4= —K,Di(d)ea + K,Lyen.

Portanto,
4 ==K, (Dy(5) — La) ea. (3.51)

Além disso, sabe-se que
7= Sea. (3.52)

Analisando * e 7, observa-se que se |ea| # 0 os robds estardao se movimentando e a
formagcao nao estard em equilibrio, pois S tem posto completo. Logo, a condicao de
equilibrio independe de ex € S¢. Portanto, diferentemente do Teorema 3, a condicao
de equilibrio da formagao é obrigatoriamente |ea| = 0. Entao, se a formacao estiver
em equilibrio, V' é minimizado. Contudo, este fato nao implica necessariamente,
que, enquanto |ea| # 0, a formagao estara convergindo para uma configuragdo que
minimiza V. De fato, note, da Figura 3.5 (onde ~; = 7/2 Vi), que os robos se
manterao sobre uma trajetéria circular, se d; = ;4 Vi e seus raios de curvatura
minimos forem maiores que o raio do circulo (ou a curvatura maxima de cada robo
for menor que a curvatura do circulo). Nesta situagao, para todo ¢, terfamos |5 = 0

e |7| # 0. Na verdade, para a configuragao da formacao tal que ex € S¢ ocorrer e
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ser mantida, deve-se ter pelo menos um robd com ~; = /2 (caso contrario C., teria
posto completo e S¢ = @) e 4; = 0. Entao, deve-se ter |¥| = 0. Contudo, de (3.51),
observa-se que, para |ea| # 0 (V ainda nao foi minimizado), a condi¢ao necessaria
para |[¥] = 0 é a matriz D;(0) — L, ser singular. Assim, ex € S¢ ndo serd mantido
se a matriz D;y(0) — L, for nao singular. Portanto, a formagao estard convergindo
para o minimo de V.

Observacao 4 Considere que todos os robos tém raio de curvatura minimo iqual a

Pmin (€quivalentemente ppin. = pmin Vi) € defina

1 1
D(pmin) = diag (:I: RN = ) : (3.53)
Entao, pode-se concluir que
Di(8) = D(pmin) (3.54)

sed; = 0;q Vi e todos os robds forem ortogonais as suas forcas artificiais resultantes
(equivalentemente v; = w/2 Vi). De fato, analisando (3.4) e (3.5) para ~v; = w/2 e

0; = 0;q, conclui-se que

1 1
17 tan(d;q) = o

Portanto, substituindo (3.55) em (3.31), obtém-se (3.54). Assim, a condi¢io para

en € S¢ nao ser mantido passa a ser D(pmin) — La ser ndao sigular, o que ocorre

(3.55)

se 1/pmin nao for um autovalor da matriz L,. Portanto, se 1/pyi, nao for um

autovalor da matriz L,, a formagdo estarda convergindo para o minimo de V.

A seguir, sdo apresentados os resultados de simulacio utilizando as leis de controle
(3.33) e (3.34).

3.3.1 Resultados de simulacao

Foram feitas simulag¢des utilizando as condic¢Oes iniciais da tabela 3.2. Lembre-se
que, para estas condigoes iniciais, 7; = 7/2 Vi, que era uma condigao de equilibrio
da formagao para os controladores (3.9) e (3.10). O objetivo é confirmar, através de
simulagoes, o resultado obtido no Corolario 1.

A funcao potencial, os ganhos do controlador e os parametros cinemaéticos dos

robos sao os mesmos das simulagoes da se¢ao anterior, ou seja,

1. ¢c=3m
2. rg =10m
3. Ry = 300m
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4. K =10

5 K,=5
6. L =3m
7. 16 < 15°.

A Figura 3.10 mostra as trajetorias dos robds até alcancarem a formacgao e a

Figura 3.11 a variacdo das distancias entre estes. Observe que nao ha colisdo entre

robos (|ri;| > 3m Vi # j). A restricio de curvatura da trajetéria pode ser
100
Robol
80 — Robo62
—Robo3
60 — Robo4
——Robo5
40 — Robo6
20t
: K—w
>
-20
-40
-60
-80
_100 1 1 1 J
-100 -50 0 50 100

x(m)

Figura 3.10: Robos tipo carro: Trajetérias dos robds.

observada na Figura 3.12, onde |0;] < 7w/12 Vi e Vt. Finalmente, a Figura 3.13
mostra as variagoes das velocidades dos robds até alcancarem a formacgao. Observe
que ha uma variacao abrupta da direcao das velocidades entre 9 e 13 segundos.
Isto ocorre quando os robds estao proximos ao minimo da funcao potencial e é
um problema do ponto de vista pratico. Na proxima secao, é proposta uma lei de
controle que minimiza este problema.

Um ponto importante, é que neste capitulo nao foi considerado o escorregamento
lateral do robd (drift). Contudo, na prética, esta hipétese gera uma restrigdo na
relacao entre a velocidade do robo e a curvatura da trajetéria. Em outras palavras,
para desconsiderar o escorregamento lateral, o produto entre curvatura de trajetéria
e velocidade do robo KC;u; deve ser limitado por um valor que varia de acordo com

o tipo do terreno (ver Shimoda et al. (2005) para mais detalhes). De fato, um carro
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Figura 3.11: Robos tipo carro: Distancias entre robds.
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Figura 3.12: Robos tipo carro: Variagdo dos angulos de orientagdo das rodas dianteiras.
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Figura 3.13: Robos tipo carro: Velocidades dos robos.

derrapa se tentar seguir uma trajetéria de curvatura elevada (curva “fechada”) em
alta velocidade. Para analisar o produto entre curvatura e velocidade, a Figura 3.14
mostra a variacao de K;u; para todos os robds da formacao.

Na proxima secao é proposto um controlador de formagao, cuja a hipotese
ea € SE também ndo é necessdria para minimizar a fungao potencial do sistema
V. Contudo, este controlador apresenta menor produto entre velocidade do robo e
a curvatura da trajetéria, reduzindo a possibilidade de ocorrer escorregamento late-
ral. Vale ressaltar também que a lei de controle proposta na préxima se¢ao reduz
significativamente a variacao abrupta da direcdo de velocidade dos robos proximo

ao minimo da func@o potencial (ver Figura 3.13).

3.4 Controlador com bias

E proposta a seguinte lei de controle:

il + Ko filSi i <3
—e| fil + K,f:S;  caso contrario

onde a orientacao desejada das rodas dianteiras d;4 ¢ dada por (3.5).

A ideia desta lei de controle é produzir uma baixa velocidade do robd quando
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Figura 3.14: Robos tipo carro: Produto entre curvatura de trajetéria e velocidade dos
robos.

a curvatura de trajetéria for maxima, o que ocorre quando |v;| = /2. Para isto,
e deve ser escolhido pequeno de forma que €| f;| também seja. Desta forma, como
fiSi = 0 para |v;| = 7/2 (f; é ortogonal a S; nesta situagdo), se |y;| = 7/2 o sinal
de velocidade u; serd fungao apenas de €| f;| e o robd terd sua velocidade reduzida
quando a curvatura for maxima. Espera-se assim, reduzir a possibilidade de ocorrer
um escorregamento lateral. Observe que (3.56) é uma soma de (3.9) e (3.33) com
K, substituido por € em (3.33). Portanto, seguindo a mesma argumentagao da
segao anterior, mostra-se também nesta se¢ao, que o termo bias €| f;| garante que a
hipétese ea € SE ¢é suficiente mas nio é necessdria para a formagio alcancar uma
configuracao que minimiza V. Entao, como primeiro passo, o préximo Teorema
atesta que as leis de controle (3.56) e (3.57) garantem que 0; — d&;y Vi quando
t — 0o e os N robos alcangcam uma formagao tal que V,;V;S; — 0 Vi quando

t — o0.

Teorema 5 Considere N robos mdveis com modelo cinemdtico (3.2), cada 10obd
guiado pelas leis de controle (3.56)-(3.57) e trocando informacgao através de um

grafo de comunicacao variante. Se
1. Z(0) € Dy,
2. o grafo de comunicagao for sempre conectado,

3. uma fungdo potencial saturada for utilizada em (3.56)—(3.57),
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entao colisoes sao evitadas, 0; — 0;q4 Vi quandot — oo e os N robds alcancam uma

formacao tal que V,;Vyu;S; — 0 Vi quando t — oo.

Prova:
E utilizada uma argumentacéo semelhante & da prova do Teorema 4. Portanto,
sao analisados os mesmos dois casos.
Case 1: |y| < §
Considere a fungao candidata de Lyapunov (3.14). Entao, considerando (2.17),
(3.17) e usando as leis de controle (3.56) e (3.57), temos

L 5 — Bua) cos(:)s

W — —K 62 o 5Z 2 + ( ) K2 ) )

2 I R e (o
—01€|V,i ViSil | Vi Vai]| — alKv(Vm‘VsiSz‘)Q] (3.58)

onde, diferenciando (3.3) e lembrando que Ly; e Ly;; sao descritos por (2.22) e (2.23)

respectivamente, obtém-se

K, N
Yi = ftan(5i>vri‘/sisi_KvL1iZL%jver}Rj

=1

N
—% tan(0;) [ Vi Vei| +€L1; Y Loy
i=1

vVl (3.59)
Entao, usando o fato que V,;V;S; = —|V,.;V5:S;| e (3.37), pode-se concluir que

= Y {-K (6 = 6u)* = aue [V, VuSi| |V, Vil

i=1
(3 — dia) cos(:)
pmm(l —|—L2K2 1 Z
(0; — 0ia) cos(7;) tan( )
 pmin(1+ L2K2)L
—041Kv(vrivsi5i)2
(0; — 04q) cOS ’yl N
Pmin(1 + L2K12d b 3231
(0; — 04a) cos(7;) tan(d;)
B Pmin (1 + L2Ki2d)L

+ i)

rj

[V Vi

il)

riVyj

K,|V,. VySi| } (3.60)
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Como —|V,VaiSi|> > — |V, V| Vi ViiSi| e usando (3.37), temos

W < Z { 6 — 6ia)? — a1 (e + K,)(V,,ViiSi)?

i)

(0; — 04a) cos( z)

pmm(l + L2K12d) g

(0; — 0;q) tan(d;)e
vnv;zsz

pmm(l + LZKZQd)L

(0; — 0ia) cos(i) N

Pmin(1 + L2KZ) Kol 3 (Le

7j=1
~ (0; = dya) cos(y:) tan(d;)
Pmin(1 + L2KZ)) L

rj

+

Tjjj)

Contudo, usando (3.11), (3.22), (3.39) e (3.40), entao

W = —Keles —ay(e + Ky)ek ear + eegTC’VJQeA

T T
—ees Jsea, + Kyes Jien, .

Portanto,

A 2 2
W< —Kles|” = anle+ Ko) lear]” + €8 es] [ 2] lea, |
+eles| | Js] learl + Ko fles] /1] lea, |-

Entao, assumindo que z € Dy, conclui-se que

C
K —0.5 J,
—0.5 J; ai(e+ K,)

W<—6T

onde | 1] < Ji, |l < o, [Js] < 5 € Jo = Ky Jy + €(Bafa + J3).
Entéo, usando o complemento de Shur, tem-se W < 0 se

A
> —————.
doy (e + K,)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

Assim, a demonstragao ¢ finalizada utilizando a mesma argumentagao do caso (1)

do Teorema 4.

Case 2: |yi| > §

Considerando a mesma fungdo de Lyapunov e desenvolvimento do caso (1),
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obtém-se:

- A 8; — ba) cos(7:) i

W _ —K (51 o 51 2 ( 7 7 7 7

L (e 2T
_ale‘vri‘/siSi’ Hvrivsz‘” - 041Kv(vm'vsisi)2} (366)

onde somente %; ¢ mudado para

. K, al
Yi = Ttan<§i)|vri%i5i‘_KleiZLQij‘vrj‘/jRj|

j=1
. N
7 tan(0) Vi Vil —eLui 3 Lo V., Vi (3.67)
j=1
Entao,
W = —Ke:{e(; —ay(e+ Kv)ezrem + EG?CVJQQA
—eel Jsen, — Kyel Jien,. (3.68)
Assim, W ¢ descrito por (3.63) e a prova segue a mesma linha do caso (1). n

Como no Teorema 4, o Teorema 5 também nao garante que |V,;Vy| — 0 Vi
(Jea] — 0). Contudo, seguindo a argumentagao do corolario 1, o préximo corolario
também mostra que, ex € S¢ € suficiente mas nao é necessario para a formagao

alcangar uma configuragdo que minimiza V.

Corolario 2 Considere uma formacao com N robos tipo carro, cada robo guiado
pelas leis de controle (3.50)—(3.57). Entao, a formagdo alcanga uwma configuracao
que minimiza V se ex € SE. Além disso, se em algum instante e € Sc, mas a
matriz (Dy(d) — L,) for ndo singular, entio en € Sc ndo se manterd e V' também

serda minimizado.

Prova: Ver a prova do coroldrio 1 para o caso em que ex € S&. Aqui ¢ abordado
somente o caso critico ea € S¢, cuja prova apresenta algumas modificagoes com
relacdo ao corolario 1. Portanto, deve-se primeiramente provar que, para ex € Sc,
4,7 # 0. Contudo, de (3.59), conclui-se que

4= —eDy(d)ea + €Lgen + KyDy(0)en, — Ky Laear-

Assim, como ea, = 0 (V,;V;:S; = 0 Vi) e ear = Crea, Cyea — 0. Entao, apos

um transitorio, 4 pode ser descrito por

7= —€e(Di(0) = La) ea (3.69)
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e a prova segue igual a prova do corolario 1.

]
A seguir sao apresentados os resultados de simulacao utilizando as leis de controle

(3.56) e (3.57).

3.4.1 Resultados de simulacao

Sao utilizadas as condigoes iniciais da tabela 3.2. A func¢do potencial, os para-
metros cinematicos do modelo e os parametros do controlador sao os mesmos das

secoes anteriores acrescidos de
e ¢ =0.01.

A Figura 3.15 mostra as trajetorias dos robds até alcangarem a formacao e a

Figura 3.16 a variacao das distancias entre estes. Observe novamente que nao hé

100

Robol
— Robd2
——Rob63
— Robo4
—Robdb
—— Robd6

y(m)

-100 -50 0 50 100
x(m)

Figura 3.15: Robos tipo carro: Trajetérias dos robds.

colisdo entre robos. A variagdo dos angulos de orientacdo das rodas dianteiras é
mostrada na Figura 3.17. Note que, como era esperado, |d;] < 7/12 Vi. Portanto,
os rob0s estao respeitando a restricao de curvatura. Ja a variagao das velocidades
dos robos é mostrada na Figura 3.18. Observe que, como € é escolhido pequeno com
relacao a K, nao ocorre variagao abrupta das velocidades dos robds, como ocorreu
na Figura 3.13. Observe também, que os robos possuem baixa velocidade inicial.
Isto ocorre pelo fato de, no instante inicial, v; = 7/2 Vi. Consequentemente, neste

instante, s6 o termo bias influencia na lei de controle w;. Lembre-se que o termo
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Figura 3.16: Robos tipo carro: Distancias entre robos.

bias ¢é utilizado na lei de controle para evitar o escorregamento lateral. Observe
entao, na Figura 3.19, que o médulo do produto entre a curvatura da trajetéria
e a velocidade do rob6 apresenta menor amplitude se comparado com o grafico da
Figura 3.14. Portanto, se comparado a lei de controle de formacao da se¢ao anterior,
a possibilidade de ocorrer escorregamento lateral dos robos é menor utilizando a lei

de controle de formacao com bias

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os trés controladores propostos nesta tese
para resolver o problema de controle de formacao de robos méveis nao holonémicos
com restricdo de curvatura de trajetéria (robds tipo carro). Os trés controladores
sao descentralizados, mostraram-se aptos a evitar colisao entre robos e utilizaram
a estratégia de funcao potencial. Foi utilizada uma funcao potencial saturada e
deslocada, o que permitiu definir uma regiao de vizinhanca para cada robo e evitar
colisao considerando suas dimensoes. Mostrou-se que o primeiro controlador pro-
posto, denominado controlador com projecao, garante a convergéncia da formagao
para uma configuragio que minimiza V' se e somente se ex € S Vt, onde S& é o
complemento ortogonal de S¢, o espago nulo da matriz C,. Mostrou-se entao, que a
hipétese ex € SVt nio ¢ mais necessaria (embora seja suficiente) para o segundo

(controlador com a norma do vetor gradiente) e terceiro (controlador com bias) con-
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Figura 3.17: Robos tipo carro: Variacao dos angulos de orientacao das rodas dianteiras.
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Figura 3.18: Robos tipo carro: Velocidades dos robos.
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Figura 3.19: Robos tipo carro: Produto entre curvatura de trajetéria e velocidade dos
robos.

troladores, contanto que a matriz D;(d) — L, seja nao singular quando ex € Sc.
Foram apresentados resultados de simulagoes, que confirmaram os resultados teéri-
cos obtidos, permitindo comparar o desempenho dos trés controladores. Verificou-se
entao, comparando o desempenho do segundo e terceiro controlador, que os robos

estdo menos suscetiveis ao escorregamento lateral quando o terceiro controlador de

formacao ¢é utilizado.
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Capitulo 4

Controle adaptativo de formacao
de robos moveis nao-holonomicos

dinamicos

No capitulo anterior, foi abordado o problema de controle de formacao de robds
moveis nao-holonomicos cinematicos. No entanto, sabe-se que quando ¢ exigida uma
alta velocidade dos robds, sua dinamica nao pode ser desprezada. Como exemplo,
considere o caso onde se deseja que os robds alcancem uma formagao em um pe-
riodo maximo de tempo. Isto pode exigir dos robos uma velocidade tal que, os
seus parametros dinamicos influenciem no desempenho do controle de formagao.
Neste contexto, foram desenvolvidos trabalhos buscando controlar a formacao de
um conjunto de robos maéveis nao-holonémicos considerando seus modelos dinami-
cos. Entre os trabalhos desenvolvidos, pode-se sitar (Dimarogonas & Kyriakopoulos
2005), onde as entradas de controle dos modelos utilizados sao a aceleragdo trans-
lacional e a velocidade rotacional. Portanto a dindmica é considerada somente no
movimento de translacdo. Além disso, os pardmetros dindmicos sao considerados
conhecidos. Uma abordagem de consenso é utilizada em (Dong & Farrell 2009),
onde os parametros dindmicos sdo considerados incertos e a técnica de backstepping
¢ utilizada para desenvolver uma lei de controle descentralizada que garante a es-
tabilidade da formacao. Entretanto, o problema de colisdo entre os agentes nao é
considerado. Portanto, implementar uma lei de controle que considere as dindmicas
dos robds e evite colisao é um problema ainda pouco abordado na literatura.

Uma alternativa para controlar a formacgao e evitar colisao é utilizar a aborda-
gem de funcao potencial. No entanto, os trabalhos que utilizam esta abordagem
geralmente tratam da formacao de robos holonémicos (ver Murray (2007) e suas re-
feréncias) ou nao-holondmicos (ver Mastellone et al. (2008)) com modelo cinemético.

Na verdade, para robds nao-holonémicos, poucos trabalhos consideram a dinamica,
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e os que o fazem, a consideram conhecida. No entanto, em determinadas tarefas,
os parametros dinamicos nao podem ser determinados com precisao. Por exemplo,
em tarefas de transporte de cargas, o peso dos robos varia de acordo com o peso
da carga a ser transportada. Esta variacao pode prejudicar o desempenho do con-
trolador, principalmente se for exigida uma velocidade mais alta no transporte da
carga. Neste contexto, a utilizagdo de um controlador de formacao adaptativo que
tenha maior robustez a variacao dos parametros dinamicos dos robos é sem duvida
relevante.

Neste capitulo, é abordado o problema de controle de formacao de robos méveis
nao-holonoémicos com parametros dindmicos desconhecidos. As leis de controle pro-
jetadas sao descentralizadas, se baseiam em fungoes potenciais e estao aptas a evitar
colisdes entre os robos. Para projetar as leis de controle, é utilizada, para cada robo,
uma estratégia de controle em cascata, que combina um controle cinematico com
um controlador de movimento adaptativo que leva em consideracao a dindmica nao
linear desconhecida, levando a um sistema adaptativo globalmente estavel.

A estratégia em cascata é aplicada no controle de formagao de uniciclos (se¢ao
4.2) e robos com acionamento diferencial (segao 4.3). Na segao 4.4 sdo apresen-
tados os resultados de simulacao, tanto para robos unicilos como para robos com

acionamento diferencial.

4.1 Definicoes e descricao do problema

Nesta secao sao apresentadas algumas definicdes e propriedades tteis para o
desenvolvimento do controlador de formagdo. Considere entdao um conjunto de N
robos moveis nao-holonémicos dindmicos. Para ¢ = 1,--- , N, a dinamica de cada

rob6 é descrita por:
M;(q:)G + Ci(Gis 4:) @ = Bi(qi) 7 + JT(C]i))\i, (4.1)

J(qi)g: = 0, (4.2)

onde

J(q;) € R3¢ o vetor, associado a restrigdo nao-holonomica, que define o

espaco de dire¢oes de movimento nao permitidas.

A € IR é o multiplicador da restrigao,

M;(g;) € R**3 ¢ o momento de inércia generalizado,

Ci(¢,G:)q; € R? é a forga de Coriolis e centripeta,
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e 7; € IR? é o vetor de entradas,
e B;(¢;) € R¥*? é uma matriz de entrada,

° qu = [x; v; 0;] onde x; e y; sdo as coordenadas cartesianas de posigao e 6; a

orientacao do robd.

Como afirma (Murray et al. 1994), para projetar controladores para sistemas nao-
holonomicos, é conveniente converter o problema com restricoes nao-holonémicas
para uma outra forma que torne possivel analisar o sistema, nao do ponto de vista
das restricdo (dire¢oes em que nao pode se mover), mas do ponto de vista das
dire¢bes que o sistema se movimenta livremente. Para isso, pode-se escolher uma

base R;(¢q;) € IR**? no espago nulo das restricoes, tal que,
J(¢i)Ri(g:) = 0. (4.3)
Assim, as dire¢oes de movimento permitidas ao sistema sao descritas por
¢ = Ri(gi)vi, (4.4)

onde v = [u; wj].

Portanto, derivando (4.4) em funcao do tempo, obtém-se
G = Ri(q:)0; + Ri(q:)v;. (4.5)
Assim, usando (4.4) e (4.5), (4.1) pode ser descrita como
M;(g;) (Ri(%')vi + R(Qz)vz) + Cilgi, @) Ri(qi)v = Bi(gi)mi + J" (q:) M.
Logo
M;(qi)Ri(g:)0: + (MRi(Qi) + Ci(¢, Qi)Ri(Qi)) vi = Bi(g)mi + J" (@) A
Multiplicando a equacio acima por R! e usando (4.3), conclui-se que
Mpi(q:)0: + R{ (4:)Cri(ai, di)vi = R (¢:) Bi(gi)mi (4.6)

onde Mpi(q;) = RY(q:)Mi(q:)Ri(a:) e Cri(ai, i) = Mi(a:)Ri(q) + Cilai, di) Ri( ).
Assim, para facilitar o projeto do controlador, a partir deste ponto, os sistemas
nao-holonémicos serao representados por uma parte dindmica (4.6) e uma parte
cinemédtica (4.4).

As seguintes propriedades (Bloch et al. 1992)(Su & Stepanenko 1992) da equagao

dindmica (4.6) sao utilizadas para projetar o controlador de formagao:
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Propriedade 1 A matriz Mg;(q;) € simétrica, definida positiva e limitada.

Propriedade 2 Pode-se escolher Cgr; de forma que a matriz ]\'/[Ri(qi) —

2RI (4;)Cri(qi, 4;) seja anti-simétrica.

Propriedade 3 A dinamica da planta é parametrizdvel linearmente, isto é,
Mpi(¢:)0 + Ri(@:)" Criqi, 4i)vi = Yi(qi, di, v, 0:) 0} (4.7)

onde Y;(.) € R**? ¢ uma matriz regressora e ¢f € IRP é o vetor de parametros

desconhecidos.

Entre os rob6s moveis nao-holonémicos, sabe-se que os rob6s uniciclo e os robos
com acionamento diferencial possuem grande aplicacao pratica. Pode-se citar, en-
tre outros, como exemplos praticos de robds uniciclo e acionamento diferencial, o
Cye personal robotos, o IRobot, e oNomad Scout. Entre as aplicagoes, pode-se ci-
tar, limpeza doméstica, inspecao e reconhecimento de ambientes, pesquisa e fins
educacionais (ver Siegwart & Nourbakhsh (2004) para mais detalhes). Do ponto
de vista do controle, a vantagem do uniciclo e do robo diferencial, é que estes tém
boa manobrabilidade, pois ndo possuem restri¢ao de curvatura da trajetéria (Fahimi
2008).

No Capitulo 2 foi apresentado o controle cineméatico de formagao de uniciclos.
Neste capitulo, as leis de controle cinematicas do Capitulo 2 sdo estendidas para se-
rem aplicadas na formacao de robds moveis nao-holonémicos com dindmica incerta.
Mais especificamente, é resolvido o problema de controle de formacao de robds uni-
ciclos e robds com acionamento diferencial. Observe que, no caso do modelo do
robd com dindmica desprezivel do Capitulo 2, os sinais de controle para cada robo
u; e w;, descritos por (2.30) e (2.31), eram sinais de velocidade. Contudo, no mo-
delo dinamico deste capitulo nao é possivel atuar diretamente nas velocidades, ou
seja, o sinal de controle nao pode atuar diretamente no vetor de velocidades v; da
parte cinematica (4.4). Para resolver este problema e estender as leis de controle
cinematicas (2.30) e (2.31) para o modelo dindmico deste capitulo, é utilizada uma
estratégia de controle baseada no controle em cascata (Hsu et al. 2007)(Guenther &

Hsu 1993), que consiste nos seguintes passos:

1. Projetar uma lei de controle 7, = f(g;,vi, vi,, 0;,) que resolve o problema de
controle de rastreamento de (4.6), isto é, a lei de controle 7; é projetada de
forma que

ey, = Ui(t) —v;,(t) -0 quando t — oo, (4.8)

7

onde ’Ude = { Ui, Wi, } e u;, e w;, sao, respectivamente, as velocidades linear

e angular desejadas.
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2. Supor que v;, e suas derivadas podem ser definidas em termos do vetor de
sinais de controle cartesianos d; = [ d;, d;, } de tal forma que, usando a lei

de controle 7;, o caso do controle cinematico

seja obtido, exceto por um termo que converge assintoticamente para zero, ou

seja, o sistema em malha fechada seja descrito por

¢ = Ri(q:) di + Ri(qi) L(s)ey, (4.10)

(1]

onde L(.) denota um operador linear, possivelmente nao causal e “s” é o ope-

rador diferencial.

3. Entao, deve-se projetar um controle cartesiano d; que resolva o problema ci-

nematico (4.9).

Nesta tese, a estratégia em cascata foi utilizada considerando

Uiy = dz

Conclui-se entao que
¢ = Ri di + R; ey,. (4.11)

A Figura 4.1 ilustra a estratégia de controle em cascata utilizada.
Como o objetivo da cascata é estender as leis de controle de formagao cinematicas
(2.30) e (2.31) do Capitulo 2 para uma formacao com dindmica incerta, para cada

rob0, o controle cartesiano cinematico d; ¢ dado por

Vi Vs .
di =k, <— oz cos(t;) — o, sm(ﬁz)) (4.12)
e
dio = —k(6; — 6,4). (4.13)

Observe que o controle cinematico é calculado utilizando uma func¢ao potencial sa-
turada e deslocada. O objetivo é obter uma lei de controle escalavel e evitar colisoes
considerando as dimensoes dos robos.

Deve-se entao projetar o controlador dindmico 7;. Para isso, a dinamica da

formacgao ¢é representada como
Mpg(q)0 + R"(9)Cr(q, q)v = R (q)B(q)7 (4.14)
Q= Ry (4.15)
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onde

OTT:[TlT Tﬁ},
.UT:[U{ U£:|,

o ¢" =gl k],

e R=diag{Ry,---,Rn},

o Cp=diag{Cr,, -, Chry},
e B(q) =diag{By, -, Bn},
o My =diag{Mp,, -, Mg,}.

Na préxima se¢ao, a lei de controle dindmica 7 é projetada para uma formacao de

robds madveis uniciclos.

viy, iy Estratégia d; Controle
em cascata Cinemético
Uiy, = Bldl

Figura 4.1: Estrutura de controle em cascata

4.2 Controle de formacao de uniciclos

Nesta se¢ao, é abordado o problema de controle de formacao de robds moveis

nao-holonémicos dindmicos tipo uniciclo. Neste caso, de Fahimi (2008) sabe-se que

1.
J(q:;) = [—sin(6;) cos(0;) 0]
2.
cos(#;) 0
0 1
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3. Mpi(q;) = M,
4' ORi(Qia qz) - 07
5. RI(¢:)Bi(¢:) = I,

onde M; = diag(m;,Z;) e m;, Z; sdo respectivamente a massa e o momento de inércia

do rob6. Entao, o modelo dinamico da formacao é dado por

Mpo = 71 (4.17)
¢ = Rlg)v (4.18)

Uma lei de controle de formacao dinamica 7 padrao, calculada através do torque

computado (Murray et al. 1994), seria dada por
T = MRQ}d — kp ()

onde e, = v — vy, v) = [vig--vnd], kp = diag(kp, -, kpn) € ky; > 0. Contudo,
esta lei de controle necessitaria das velocidades dos robos. De fato, definindo d =
[dy - - - dy] e lembrando que vy = d; na estratégia de controle em cascata utilizada,

sabe-se, das leis de controle cinematicas (4.12) e (4.13), que

Vg =d = Jyg (4.19)
onde i i
V,di,
V,di,
Jg = :
Vdn,
_quN2_

Portanto, para calcular 7 é necessario conhecer o vetor de velocidades ¢. Como
deseja-se uma estratégia de controle de formacao que dependa somente das posigoes
dos robds, entao é proposta a lei de controle dinamica 7 sem torque computado dada
por

T =—k, e,. (4.20)

Entao, substituindo (4.20) em (4.17), obtém-se

MR e'v + /{Zp €y = —MR d. (421)

onded:[dl dN}ediZ[dﬂ sz}
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Contudo, pode-se concluir que

djy = quilR v, diZ = W; — éid

onde 6,4 é descrito por (2.21) e k, k, = 1 por simplicidade e sem perda de generali-
dade.
Entdo, definindo dX = [dyy, - ,dn1], df = [di2,- -+ ,dn2] e ap6s alguma mani-

pulacao algébrica, conclui-se que
dy = (Iy®[0 1]-L,®[1 0]) v
da = Hv

onde HT = VydiuR -+ VedniR ], Ix é uma matriz identidade de ordem N,

“®” representa o produto de Kronecker e L, é dada por

Lyi1Loyy LyiLois -+ LipLoin
I LisLosy  LigLosy -+ LigLooy
LinLonyt LinLona -+ LinLonn
Portanto,
d=Gwv (4.22)
onde
H
G=T (4.23)
In®[0 1]—-L,®[1 0]

e T é uma matriz transformagao tal que

d=T

d,
dy |

Observe de (4.22) e (4.19) que G = JyR. No entanto, as matrizes G e L, foram
definidas, pois serao utilizadas na demonstragao do proximo Teorema.

Entao, substituindo (4.22) na equagao dindmica (4.21), temos
Mp €, + k, e, = —Mpg G v. (4.24)

Pelo fato de estar sendo utilizada a estratégia de controle em cascata, a prova da
estabilidade da formacao em malha fechada pode ser feita utilizando as propriedades
de passividade dos subsistemas, utilizando para isto, o Teorema de sistemas passivos

interconectados apresentado em (Hsu et al. 2007). No entanto, aqui é analisado o
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sistema completo, utilizando uma anélise de Lyapunov, o que é feito no proximo

Teorema.

Teorema 6 Considere um grupo de robos moveis nao-holonomicos com modelo di-
namico descrito por (4.17) e (4.18) e trocando informagoes através de um grafo naio

direcionado. Se

1. a condigdo inicial de posi¢ao e orienta¢do dos robos z(0) pertencer ao conjunto

D onde
D = {Z | Wl(Z) S Wo},
N
oWy =3 [Vai + a (8 — 6:0)]
=1
=01 —0w) - (On—0Ong) i - T
T

ri =[xz wl, Wo>0ea>0,
2. a lei de controle de formagdao dinamica for dada por T = —k, e,,
3. o grafo de comunicagdo for sempre conectado,

entdo sao evitadas colisoes entre robos e a formagao descrita pelo sistema em malha
fechada (4.24) e (4.18) alcanga uma configura¢io que minimiza a fungao potencial

do sistema V.

Prova: Considere a fungao candidata de Lyapunov

W =W, + ’7W1 (425)
onde W5 é dada por
1
Wy = §efMRev

onde e, = v — vy.

Diferenciando Wj ao longo de (4.24), obtém-se
Wy = —efkpev — eUTMRGU.

Entao

W = —eka:pev — efMRGU + 7W1 (4.26)

onde, como o grafo é nao direcionado, Vy; é simétrico com respeito a r;; e 7;; = —7j;,

entdao (ver prova do Teorema 2 do Capitulo 2 para mais destalhes desta conclusao)
. N . .
Wi =" [VyiVads + a (0: — 0ia) (0; — 0:4)] - (4.27)
i=1
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Lembrando que r] = [ x; y; ], note de (4.4) e (4.16), que

onde S = [cos(6;) sin(6;)]. Além disso, como na estratégia em cascata utilizada
v;q = d;, pode-se concluir de (4.8) e do controle cartesiano cinematico (4.12), (4.13)
que

vn‘/szsz =€ —U; (429)

(01 — Hld) = 61‘2 — W (430)

onde e;, = u; — d;1, €;, = w; — d;s e k, k, = 1 por simplicidade.
Portanto, substituindo (4.28), (4.29) e (4.30) em (4.27), temos que

N
Wi = Z {—uf + equ; — aw? + aw;e;, — ae,b, + awﬁid} (4.31)
i=1

Contudo, definindo u” = [uy ---uy] e 65 = [éld e H.Nd} onde 6,4 é descrito por

(2.41) e apés algumas manipulages algébricas, conclui-se que

0, = Lau, (4.32)
N .
Z wibiy = w! Ly, (4.33)
i=1
N .
Z ei,0ia = el Lyv, (4.34)
i=1
N
(es,u; + awiey,) = v Iy @ K(a)e, (4.35)
i=1
onde
0 0
Ly=L,® , 4.36
o -

In é uma matriz de identidade de ordem N,

-[12

e como e, = v — vy, pode-se concluir que el = [e1, €1, en, €n,].
Entao, substituindo (4.32), (4.33), (4.34) e (4.35) em (4.31), temos

Wi = —u"u — aw'w + aw” Lyu + v (Iy ® K(a) — aL{)e,
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Assim, pode-se concluir que:

1 T
IN —EOéLa

W1 = —UT TT 1
—E@La OéIN

To+

(4.37)

+ o7 (Iy @ K(a) — aL])e,.

Contudo, para A > 0, o complemento de Schur S da matriz A deve ser positivo

definido. Entao, deve-se ter

LTL,
S=1Iy— % > 0.
4
Portanto,
- 4
o< ——s.
| Lol

Dado que o estado estd no conjunto D, podemos considerar que |L,| é limitada por
uma constante. Entao, |L,| < 0, onde o, é uma constante positiva. Assim, tem-se
A>0se
4
o < ;3.

Agora, substituindo (4.37) em (4.26), conclui-se que

W= —elkye, — el Fv — vl Av (4.38)
onde
F = MpG — ~Jp. (4.39)
e
Jp = ([N ® K(a) — aLE) :
Entao,
W= —¢" Bl 5F €
%F T ~4A
onde el = [eI'  vT]. Utilizando novamente o complemento de Schur, conclui-se que
4% <0 se
FTF
S=79A-— > 0. 4.40
AT (4.40)

Neste ponto, observe de (4.23) que, como |H| é limitada em D, entao |G| também
sera. Portanto, se o conjunto D for invariante, existe uma constante og > 0 tal
que |G| < og. Além disso, sabe-se que a matriz de inércia Mp ¢ limitada, logo

|Mg| < o onde opr > 0 é uma constante. Assim, de (4.39) e (4.40), sabe-se que a
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desigualdade (4.40) serd satisfeita se

(omoc +704)?
4y Am(A)

k, > (4.41)
onde A, (A) é o menor autovalor da matriz A e 0; > 0 é uma constante tal que
|Jr| < o (observe que, como a matriz L, é limitada no conjunto D, entdo L, e
consequentemente Jr também sdo). No entanto, o minimo valor do lado direito da

desigualdade (4.41) com respeito a 7y ocorre em

oMOo@G
aJ

Portanto, existe v > 0 tal que W < 0 se

opMOoG
k .
P (A

Como, para W < 0 o conjunto D ¢ invariante, entdo a assumida limitacio de
|La|, |H| e |G| sao vélidas e pelo lema de Barbalat, ¢ — 0 quando t — oo e
consequentemente v, e, — 0. Além disso, como e, = v — vy, entdo, lembrando que
é utilizado v,y = d; na cascata, tem-se 6; — 0,4, V,,V5;S; — 0 quando ¢t — oo V.
Como S; — S;q, onde

ST = [cos(0iq) sin(6q)]

( IV 8V>
0;q = arctan | — — ,

Y T Oy
pode-se concluir entdao que V,., Vy; e S; estardo defasados de 180° quando ¢t — oo (isto
porque V..V e Siy estdo sempre defasados de 180°). Assim, como V., ViS; — 0

e |S;]| = 1, entdo &% — 0, @i 5 () quando t — 0o e o sistema converge para
’ ox 7 Oy

uma formacao que minimiza a funcao potencial do sistema V. Além disso, como o
conjunto D ¢é invariante, sao evitadas colisoes.

]

Observe que nao ¢é necessario conhecer os parametros dinamicos dos robds para

calcular a lei de controle de formagao dinamica (4.20). Isto porque, para robos

uniciclos, a matriz de Coriolis Cg, é nula. Isto nao ocorre para o caso do rob6 com

acionamento diferencial, que é abordado na préxima secao. Neste caso, é utilizado

um controlador de formagao adaptativo, devido a dindmica incerta dos robos.
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4.3 Controle adaptativo de formacao de robos

com acionamento diferencial

Para robos com acionamento diferencial, seguindo o modelo dindmico apresen-
tado por (Fukao et al. 2000), a equagao dindmica de cada robd ¢, como uma parti-

cularizagdo do modelo dindmico (4.4) e (4.6), pode ser descrita por

Mp; Ui + Cri(Gi) vi = 7; (4.42)
¢ = Ri(q:) vi (4.43)
onde
o vl = v, v,] com v e v, sendo as velocidades angulares das rodas,

o 7, = [Tui, Twi| sendo 7,; e T,; os torques aplicados as rodas dos robos,

Mp; € IR?*? é uma matriz de inércia constante,

e Cr (d:) 2 RY(¢;)Cr.(qi,¢;) é a matriz centripeta e de coriolis.

R;(g;) é dado por
cos(f;) cos(6;)
bt —b; !

2

T
Ri(q;) = 3

onde b; e r; sao alguns parametros dos robos.

Comparando (4.42) com o modelo dinamico (4.6), observe que a equagao dinamica
(4.42) utiliza o vetor v de velocidades angulares das rodas (a equacao (4.6) utilizava
o vetor v de velocidades linear e angular do robd). Esta diferenca ocorre devido a
escolha da matriz R; feita nesta secao. Poderia ter sido escolhida uma matriz R; de
forma que a equacgao dinamica utilizasse o vetor de velocidades v. Vale ressaltar que
uma diferente escolha de R nao alteraria os resultados de estabilidade obtidos nesta
se¢io. Observe também, que R!(q;)B;i(¢;) = I, uma matriz identidade de segunda
ordem.

Entao, de (4.14) e (4.15), a equagao dindmica da formagao pode ser descrita por

q= R(q) v. (4.46)

onde v = diag{v; ---vn} e Cr(q) = diag{Cg, - - - Cgry }.
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Seguindo a mesma linha de raciocinio da secao 4.2, pode ser proposto um controle

cinematico d dado por
d=Bd, (4.47)

onde o controle cinematico d ¢ dado por d’ = [le . -d%], d;1 e d;s sao dados respec-
tivamente por (4.12)-(4.13), B = diag{By, -, By} e

1 —=b

bob ] (4.48)

é uma transformacao linear que relaciona as velocidades angular e linear de cada
robo com as velocidades angulares v;, e v;, de suas rodas.

O Teorema 2 do Capitulo 2 atesta que, para o caso do uniciclo com dindmica
desprezivel, a lei de controle de formagao cinematica d garante a convergéncia da
formacao para uma configuracao que minimiza a funcao potencial do sistema V.
Como uma transformagcao linear nao altera um resultado de estabilidade, entao, se
a parte dindmica da formacao, dada por (4.45), fosse desprezada, a lei de controle
cinemdtica d também garantiria a convergéncia da formacao (4.43) de robos dife-
renciais com dinamica desprezivel para uma configuracdo que minimiza a funcgao
potencial V.

Contudo, como os parametros dindmicos dos robos nao sao desprezados, a lei
de controle d ndo pode atuar diretamente na velocidade. Assim, pode-se utilizar a
mesma estratégia de controle em cascata da secao 4.2. Portanto, a seguinte lei de

controle dindmica é proposta:
T=Y ¢—kye, (4.49)

onde Y(q,q,vq) = diag (Yi(q1,q1,v1a), -+, Yn(qn, G, vna)) € um vetor regressor

com Y; € IR?*2, ¢ é uma estimativa do vetor paramétrico ¢* € IR? com

Y¢* = Cr d, (4.50)

ee, =V — Vg com Vg =d.

O parametro qg pode ser atualizado com a lei adaptativa
o=-TY7e, (4.51)
onde I' > 0. Entao, substituindo (4.49) em (4.45), temos

Mg+ Crv =Y $ — ke, (4.52)
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Contudo, somando e subtraindo Crd no lado direito e M Raj no lado esquerdo da

equacao acima e desenvolvendo, conclui-se que
Mgé, + (Cr+k) ey = —Mpd+ Y (4.53)
onde ¢ = quS — ¢*. No entanto, uma vez que d = Bd e d é descrito por (4.22), entao
Mgé, + (Cr + k) e, = —MrBGv + Y ¢. (4.54)

O préximo teorema mostra que a formagao descrita pelo sistema em malha fe-
chada (4.54) converge para uma configuracao que localmente minimiza a fungao

potencial do sistema V; dada por (2.33).

Teorema 7 Considere um grupo de robos méveis nao-holonémicos com modelo di-
ndamico descrito por (4.42) e (4.43) e trocando informagoes através de um grafo nao

direcionado. Se

1. a condigao inicial de posicao e orientagao dos robos z(0) pertencer ao conjunto

D onde
D={z | Wi(z) < Wy},
N
2Wy = Z [V;»z‘ + o (6; — Qz’d)ﬂ ;
i—1
ZP=01—6) - (On—0na) v - TR
T

ri =z wl, Wo>0ea>0,

2. a lei de controle de formagdo T for dada por

T:qu—kpey,

3. o grafo de comunicacdo for sempre conectado,

entdo sao evitadas colisoes entre robds e a formacao descrita pelo sistema em malha
fechada (4.54) e (4.46) alcanca uma configura¢io que minimiza a fungao potencial

do sistema V.

Prova: Considere a fungao candidata de Lyapunov (4.25), onde

1 o~
W, = §eZMReV + ¢’ T (4.55)

Diferenciando W5 ao longo de (4.54) e desenvolvendo, temos
Wy = —elCre, — el ke, — eX MrBGy + ¢ (Y e, +T9).
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No entanto, sabe-se que C'g é antissimétrica (ver a propriedade 2 na se¢ao 4.1). Logo

e,:fC’Re,, = 0. Entao, considerando
b=-T"YTe,,

conclui-se que
. . - _
Wy = —e, kpe, — e, MRBGu.

Contudo, a funcao W; deste Teorema ¢é igual a funcao W7 do Teorema 6. Portanto,
de (4.37) sabe-se que

Wy = =T Av + 0T (Iy @ K(a) — aLl)e,. (4.56)

Entao, como v = B~}

Ve e, = Bfley, temos
Wy = —vI(B YT AB '+ 1 (B Y (Iy @ K(a) — aLl)B e, (4.57)

Logo, como W = W, 4+ W, e apés alguma manipulacio algébrica, conclui-se que

W = —elkye, — el Fv — T Av (4.58)
onde
F = MpBG — ~Jp, (4.59)
A="(B") AB ™, (4.60)
Jp = (B_I)T (IN ® K(a) — aLbT>T B~
Entao,
. kply F
W= T 1p_1:\F/ P

T

I y1]. Utilizando o complemento de Schur, conclui-se que W <0 se

onde ' = [e

~ FTF
S=rA-—
7T

> 0. (4.61)

Neste ponto, observe de (4.23) que, como |H| é limitada em D, entao |G| também
sera. Portanto, se o conjunto D for invariante, existe uma constante og > 0 tal
que |G| < og. Além disso, sabe-se que a matriz de inércia Mg e a matriz B sio
limitadas, logo HMRBH < oy onde oy > 0 é uma constante. Assim, de (4.59) e
(4.61), sabe-se que a desigualdade (4.61) sera satisfeita se

(omoc +70,)?

k, > oYW (4.62)
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onde \,,(A) é o menor autovalor da matriz A e ¢; > 0 é uma constante tal que
|Jz| < o (observe que, como a matriz L, é limitada no conjunto D, entao L e
consequentemente Jz também sao). No entanto, o minimo valor do lado direito da

desigualdade (4.41) com respeito a -y ocorre em

oMoG
oj '

Portanto, existe v > 0 tal que W <0 se

oMOG

Am(A)

Como, para W < 0 o conjunto D é invariante, entdo a assumida limitacdo de
ILa|l, |H]| e |G| sao vélidas e pelo lema de Barbalat, ¢ — 0 quando ¢t — oo e
consequentemente v,e, — 0. Além disso, como e, = v — v4, entdao, lembrando
que ¢é utilizado vy = d e como a matriz B tem posto completo, tem-se 6; — 6,4,
V.. VsiSi = 0 quando t — oo Vi. Como S; — S;4, onde

ST = lcos(0iq)  sin(fiq)]

( IV 8V5¢>
0;q = arctan | — — ,

Y T Oy

pode-se concluir entao que V,.,Vy; e S; estardo defasados de 180° quando ¢t — oo (isto
porque V,. Vi e S;4 estdo sempre defasados de 180°). Assim, como V, VyS; — 0
e |S;| = 1, entao %L;: — 0, %L;: — 0 quando t — oo e o sistema converge para
uma formacao que minimiza a funcao potencial do sistema V. Além disso, como o

conjunto D ¢ invariante, sao evitadas colisoes.

Observagao 5 Note que a fungio potencial (2.29) pode ser redefinida como

Vi = Valrial) + Y Veis (4.63)

JEN;
onde Vy > 0 € uma fungdo radialmente ilimitada, 7’;‘,;1 = [x; — Ta, Yi — Ya| € Ta,Ya
sao as coordenadas de posicao de uma robo virtual com comunicacao com todos os
componentes da formagao. Neste caso, pode-se garantir que o grafo de comunicagdo
¢ sempre conectado. Entao, do Teorema 7, V; € minimizado e todos os componentes

da formagdo convergem para uma regido em torno do veiculo virtual.

Até aqui, todos os teoremas mostraram que a fungao potencial V,; é minimizada.

No entanto, suponha que além de minimizar Vj; deseja-se que, entre todos os robos
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vizinhos, |r;;j| = 74, quando a formacdo for alcancada. Note que minimizar Vj;
nao implica necessariamente que as posigoes relativas |r;;| entre todos os vizinhos
convergem para rq. De fato, como mostrado no proximo corolario, as posigoes
relativas de todos os vizinhos convergem para ry se o grafo de comunicagao for
uma arvore. Este resultado é uma aplicacao para sistemas nao holonémicos de um

Corolario apresentado em (Tanner et al. 2007).

Corolario 3 Se o grafo de comunicacdo for uma drvore, entdo as posicoes relativas
entre todos os robos vizinhos convergem para a distancia desejada rq definida pelo

minimo de Vi;(|745])-

Prova: Como V,;Vy; — 0 Vi quando t — oo, entdao pode-se concluir que

V7‘1‘/1
=(Bg® 1) | V,i;Vasij | =0 (4.64)
V7“NVVN :

onde Bg é a matriz de incidéncia. Contudo, sabe-se da teoria de grafos, que se o

grafo for uma arvore, o nimero de arestas é N —1 e Bg tem posto completo. Entéao,

8\/51-]-

By Y

Como a fungao potencial V;; possui um tnico minimo em |r;;| = 74, entao

e |rij| = ra quando t — oc.

Note que diferentes posicoes relativas desejadas entre vizinhos podem ser defi-
nidas o que permite alcancar diferentes configuragoes de formacao. Note também,
que nao ha garantia que o grafo de comunicacao serd uma arvore se uma funcgao
potencial saturada for usada. Contudo, é digno de nota que todos os resultados
de estabilidade permanecem validos se uma fun¢ao potencial nao saturada com um
grafo de comunicacao fixo for usado. No entanto, como ja ¢ conhecido, neste caso
nao se pode garantir que nao havera colisdo, pois nao ha comunicacao entre todos

os robos (ver observagao 1 na segao 2.2).

4.4 Resultados de simulacao

Nesta secao sao apresentados os resultados de simulacao para o controle de for-

macao de seis robos moéveis uniciclos e robos com acionamento diferencial. Em
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Robd 1 | Rob6 2 | Robd 3 | Robd 4 | Robo 5 | Robd 6
z;(0) 280 300 —300 —150 50 0
y:(0) 0 300 0 50 —150 —300
6;(0) 180° 180° —180° 180° 180° —90°

Tabela 4.1: Condigao inicial da formagao
ambos os casos, ¢ utilizada a fungao potencial (4.63) com Vj;; descrita por (2.49),
c=1m, Ry = 100m, ry = 30m e

Ta

|7ial

Vallrial) = —2 +1og [rial (4.66)
onde x4, 1y, = 0.

Todas as simulagoes utilizam as mesmas condicoes iniciais da formacao, mos-
tradas na tabela 4.1. Observe que, para estas condicoes iniciais, V;; esta saturada
para todo i # j, pois || (0) > Rs. No entanto, as simulagoes confirmam a obser-
vagao b, que atesta que a utilizagdo do robo virtual e da fungao (4.66) garantem a
convergéncia da formagao para o minimo de V.

A seguir, primeiramente sao apresentados os resultados de simulacio de uma for-
macao com robos uniciclo. Posteriormente, para robds com acionamento diferencial.
No caso do robd com acionamento diferencial, para motivar a utilizacao do controle
adaptativo, primeiramente é simulado o controle de formacao sem adaptacao, con-
siderando os parametros dinamicos conhecidos. Neste caso, ¢ analisado o efeito da
variacao dos parametros dinamicos dos robds no desempenho do controlador. Poste-
riormente, é simulado o controle de formacao com adaptacao. Verificou-se entao que
o controlador de formagao adaptativo tem maior robustez a variacao dos parametros

dindmicos dos robos.

4.4.1 Formacgao de robds uniciclos

Para robos uniciclo, a equagao dindmica de cada rob6 é dada por (4.17) e (4.18).

Os pardmetros dindmicos dos robds utilizados na simulagao sao (Fukao et al. 2000)
o m; = 30kg
o 7, = 15kgm?.

A simulacao foi implementada utilizando as leis de controle de formagao de robos
uniciclos (4.12), (4.13) e (4.20). Os parametros do controlador foram sintonizados
por tentativas, utilizando simulagoes, para que a formacao desejada seja alcangada

em menos de 20 segundos. Os valores obtidos sao:
[ ] kpi - 80
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Da Figura 4.2, pode-se observar que todos os robos convergem para uma forma-

¢ao em torno da posi¢ao desejada x4,ys = 0. Além disso, observa-se, através dos

300 F

100

y(:)
T
1~

Robol
-100r Robo62
Robo63
Robd4
=200 Robo5
Robo6

* Robd Virtual
—300 Cu L L 1 L L

-300 -200 -100 v 100 200 300

Figura 4.2: Robds uniciclos: Trajetérias dos robds

graficos das normas dos gradientes mostrados na Figura 4.3, que todas as fungoes
potenciais V; sao minimizadas. Desta forma, a formacgao alcancada minimiza V.
Finalmente, as posicoes relativas entre os robos sao mostradas na Figura 4.4. Note
que |ri;| > ¢ Vt. Assim, os resultados de simula¢do confirmam que sao evitadas
colisoes.

A seguir sao apresentados os resultados de simulacio de uma formacao de robds

com acionamento diferencial.

4.4.2 Formacao de robds com acionamento diferencial

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados de simulacdo de uma formacao com
seis veiculos nao-holonémicos com acionamento diferencial. As equagoes dinamicas
dos robds sao dadas por (4.42) e (4.43), com (Fukao et al. 2000)
miy —Mi2

[ ] MRi =
—miz2 M
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Figura 4.3: Robds uniciclos: Variagao de |V,;Vy;| em fungao do tempo
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Figura 4.4: Robds uniciclos: Distancias entre robos

95



_r?

2b mCd’

° ¢
o mllzmggzg(mlﬁ%—l)#—lw,
° m12:m21:%(mb2_1)7

e m=m,+ 2m,

o [ =m.d?®+2myb*+ I. + 21,

e m. = 30kg é a massa do corpo do robd,
e m, = lkg ¢ a massa das rodas com o motor,

e I. = 15kgm? é o momento de inércia do corpo do robd sobre o eixo vertical

através de P,

e I, = 0.00515kgm? é o momento de inércia da roda com o motor sobre o eixo

da roda.

e [, = 0.0025 é o momento de inércia da roda com o motor sobre o diametro

da roda,
e b= 1.5m é a largura do robd,

e = 0.15m é o raio da roda.

Sabe-se entao que, my; = 0.3796, mis = —0.0145 e ¢; = 0.1350. A Figura 4.5 mostra

o robd com acionamento diferencial utilizado na simulacao.

Figura 4.5: Robd mével diferencial.

Para fins de comparacao de desempenho, foram feitas simula¢oes considerando

os seguintes controladores de formacao:
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1. Controlador sem adaptagao,

2. Controlador sem adaptagdao com erro de medi¢ao dos valores dos pardmetros

dindmicos dos robos,
3. Controlador com adaptacao.

O objetivo é comparar a robustez, as variagoes dos parametros dindmicos dos robds,
do controlador de formagao sem adaptagao com a robustez do controlador adapta-
tivo. A seguir, sao mostrados os resultados de simulagao para o controlador sem

adaptacao.

Controlador sem adaptacao

Neste caso, a dinamica do rob6 é considerada conhecida, portanto, o controle

dindmico (dado por (4.49) no caso adaptativo) é dado por

T=Y ¢" -k, ey, (4.67)
onde
N
o 0" =la —¢
o ¢; =0.1350

Portanto, a lei de controle de formacao utilizada é dada por (4.12), (4.13) e (4.67)
onde os pardmetros do controlador sdo os mesmos da se¢ao anterior (escolhidos para

a funcao potencial ser minimizada em menos de 20 segundos), isto é:

o k, =380
e Lk, =50
e k=10

Note que os parametros dindmicos ¢; dos robds sao os unicos utilizados na lei de
controle de formacao.

A Figura 4.6 mostra que a formagao converge para uma configuragao em torno da
posicao do robd virtual x4, yq = 0. Como esperado, observa-se, através dos graficos
das normas dos gradientes mostrados na Figura 4.7, que todas as funcoes potenciais
V4 sd@o minimizadas. As posigoes relativas entre os robos sao apresentadas na Figura

4.8, onde pode-se observar novamente que nao ha colisdes entre robos.
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Figura 4.6: Robds diferenciais com pardmetros dindmicos conhecidos: Trajetorias dos
robos.
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em fung¢ao do tempo.
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Figura 4.8: Robds diferenciais com pardmetros dindmicos conhecidos: Posigoes relativas
entre robos.

Controlador sem adaptacao com erro nos valores dos parametros dinami-

cos dos robos

Suponha que se deseja que um grupo de robos transporte cargas em formacao
(exemplo: transporte de produtos em uma linha de produgdao) e que nao se sabe
exatamente o peso da carga que cada robo vai transportar. Neste caso, os para-
metros dinamicos dos robos sao incertos. Agora, considere que os robos utilizados
nesta simulagdo estejam, cada um, transportando uma carga de 15kg. Neste caso,
considerando que somente a massa e o momento de inércia do corpo do robd teriam

mudancas significativas, tem-se

e m. = 45kg
o .= 25kgm?
Pode-se concluir entao que, para os valores de m. e I. acima, tem-se ¢; = 0.2.

No entanto, como é assumido que nao se conhece os novos valores de m,. e I., o
controlador de formagao utiliza os mesmos parametros da simulagao anterior (¢; =
0.1350). Neste caso, ha claramente erros paramétricos. Considerando estes erros e os
mesmos pardmetros do controlador da simulacao anterior(k,; = 80, k, = 50,k = 10),
as Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram respectivamente as trajetérias dos robos, a
variacdo da norma do gradiente em funcao do tempo e a posicao relativa entre

robos. Observe que o transitério da formacao até alcancar o equilibrio foi alterado.
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Além disso, os rob6s demoram mais de 20 segundos para alcancar formagao desejada,
que minimiza a func¢ao potencial do sistema V. Portanto, a especificacao desejada

(formagao ser alcangada em menos de 20 segundos) nao é alcancada.

300 f
Robol
Robo2
200} Robo63
Robo4
Robdb

m * Robo Virtual
*

-100

y(m)
A

=200

-300 Cu L L 1 L L
-300 -200 -100 % 100 200 300
x(m)

Figura 4.9: Robos diferenciais com parametros dinamicos conhecidos: Trajetérias dos
robds com erro paramétrico.

Lei de controle com adaptacao

Para comparar o desempenho do controlador de formacao com adaptagao e sem
adaptacgao, sdo apresentados agora os resultados de simulacao do controle de forma-
cdo adaptativo. E considerado novamente os mesmos parametros do controlador da
simulacao anterior(k,; = 80, k, = 50,k = 10) e que os robds estao transportando

cargas de 15kg, portanto a massa e momento de inércia considerados, para cada

robo, sao:
e m,. = 45kg,
o [ = 25kgm?.

E utilizada a lei de controle de formacio adaptativa (4.49), onde o valor inicial

do vetor de parametros estimados qgl-, para cada robd i, é
o ¢/ (0)=[c(0) —&(0)],

onde ¢;(0) = 0.1350. Note que, como m. = 45kg e I. = 25kg, o pardmetros ¢; tem

o mesmo valor da simulagdo anterior (sem adaptagao e com erros paramétricos), ou
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Figura 4.10: Robds diferenciais com pardmetros dindmicos conhecidos: Variacdo de
IV1iVsi| em fungao do tempo com erro paramétrico.
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Figura 4.11: Roboés diferenciais com pardmetros dindmicos conhecidos: Posicoes relativas
entre robds com erro paramétrico.
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seja, ¢; = 0.2. Portanto, o erro paramétrico no instante inicial, também é igual. O

valor do ganho da lei de adaptagao (4.51) foi escolhido por tentativas, obtendo-se
e ['=1x 107712]\]

onde Ir,n é uma matriz identidade de ordem 2N e N é o numero de robds na
formacao. Esse valor de I foi escolhido de forma que o erro paramétrico no instante
t = 0 nao altere o comportamento transitério do sistema até alcancar a formacgao.
Verificou-se, por simulagdo, que para valores de I' maiores que este (verificou-se
valores até mil vezes maior), o comportamento transitério do sistema nao apresenta
mudangas significativas. Contudo, se for escolhido um valor de I' dez vezes menor
(T' = 1 x 1078,y), hd mudancas significativas no comportamento transitério do
sistema.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram, respectivamente, as trajetoria dos robos,
a variacao da norma do gradiente |V,;Vy;| e a variacdo das posigoes relativas entre

robos.  Comparando essas Figuras com as Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 (caso sem erros
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Figura 4.12: Robos diferenciais com parametros dindmicos incertos: Trajetérias dos robos
com controle adaptativo.

nos parametros dindmicos dos robds), observa-se que a formagdo com o controla-
dor adaptativo nao apresenta mudanca perceptivel de desempenho com relagao a
formacao com o controlador dindmico sem erro paramétrico. Portanto, apresentou
boa robustez a variagdo dos parametros dinamicos. Essa robustez nao ocorreu no

controlador sem adaptagao e com erro paramétrico, como mostrou as Figuras 4.9,
4.10 e 4.11.
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Para verificar a evolugdo dos parametros dinamicos estimados, a Figura 4.15

mostra variacao destes em funcao do tempo.
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Figura 4.15: Variagdo dos pardmetros estimados em fungao do tempo.

Para ilustrar o efeito do ganho da lei de adaptacao I', as Figuras (4.16) e (4.17)
mostram, respectivamente, as trajetorias dos robds e a variacao dos parametros
estimados para I' = 1 x 1078,5. Observe, comparando as Figuras 4.12 e 4.16, que
o comportamento transitorio do sistema ¢é alterado. Esta alteragao se torna ainda
mais significativa se I' for reduzido ainda mais. Observe também, comparando as
Figuras 4.15 e 4.17 que os parametros estimados convergem para valores diferentes

(0 erro paramétrico converge para um valor maior utilizando I' = 1 x 1078,y ).

4.4.3 Conclusoes

Neste capitulo, foi abordado o problema de controle de formacao de robés méveis
nao-holonémicos com parametros dindmicos desconhecidos. A estratégia de controle
proposta, baseada em funcdo potencial, é descentralizada, evita colisdo entre robos
e aplica-se no controle de formacao de uniciclos e de robds com acionamento di-
ferencial. Para cada veiculo, uma estratégia de controle em cascata combinou um
controlador de movimento adaptativo que leva em conta as incertezas na dinamica
nao linear, e um controle cinematico, levando para um sistema adaptativo global-
mente estavel. Foram feitas simulagdes para uma formacao com robos uniciclos e

robos com acionamento diferencial. Em ambos os casos, os resultados de simulagao
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confirmaram a eficiéncia do controlador de formacao proposto. Também foram fei-
tas simulagdes comparando o desempenho do controlador de formacao adaptativo
com um controlador de formacgao sem adaptacao, considerando uma variacao nao
medida dos parametros dinamicos dos robos. Os resultados destas simulagoes mos-
traram que o controlador de formacao adaptativo possui maior robustez a variacio

dos parametros dinamicos dos robdos.
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Capitulo 5
Conclusoes

Nesta tese, foi abordado o problema de controle de formacao, utilizando a abor-
dagem por funcao potencial, de rob6s moveis nao-holonémicos. Foram considerados

os seguintes robos:

1. Pontuais, sem restricao de curvatura da trajetéria e com dinamica desprezivel.

2. Nao pontuais, sem restricao de curvatura da trajetoria e com dinamica des-

prezivel.

3. Nao pontuais, com restricio de curvatura da trajetéria e com dinamica des-

prezivel (robds tipo carro).

4. Nao pontuais, sem restri¢ao de curvatura da trajetéria e com dinamica incerta.

No caso 1, cada robd da formagao ¢ modelado como um uniciclo com dinamica des-
prezivel. Neste ponto, foi implementada uma lei de controle de formacao que utiliza
somente informagoes de posi¢do dos robos. Utilizando uma anélise de estabilidade
de Lyapunov, mostrou-se que o esquema de controle proposto garante a conver-
géncia da formacgao para o minimo da fungao potencial e evita colisdes entre robos
se estes forem considerados pontuais. Contudo, para evitar colisdes, foi necessario
considerar o grafo de comunicacao completo, o que limitou a escalabilidade da lei
de controle proposta. Este problema foi resolvido quando foi abordado o caso 2,
onde a lei de controle proposta no caso 1 foi estendida para rob6s nao pontuais.
Para isto, foi utilizada uma fun¢ao potencial saturada e deslocada, que permite o
projeto de leis de controle de formacao escalaveis. Mostrou-se entao, utilizando a
andlise estabilidade de Lyapunov, que o esquema de controle de formacao proposto,
utilizando uma funcdo potencial saturada e deslocada, também garante a conver-
géncia da formacao para uma configuracdo que minimiza a fungao potencial e evita
colisdes entre robos. Foram apresentados resultados de simulagdo, que com uma
analise comparativa entre as as estratégia de controle dos casos 1 e 2, ilustraram os

resultados demonstrados pelas analises de estabilidade de Lyapunov.
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No caso 3, em que ha restricao de curvatura da trajetéria, o controlador proposto
no caso 1, bem como sua extensao para robos nao pontuais no caso 2, nao puderam

ser utilizados. Portanto, foram propostas trés novas leis de controle:
1. Controlador com proje¢ao
2. Controlador com a norma do vetor gradiente
3. Controlador com bias

As trés leis de controle propostas utilizaram uma funcao potencial saturada e des-
locada, sendo portanto escaldveis. Andlises de estabilidade de Lyapunov (uma para
cada lei de controle) mostraram que as trés estratégias de controle propostas minimi-
zam a fungao potencial do sistema e garantem que colisoes sao evitadas considerando
as dimensoes dos robos. Contudo, a analise de estabilidade da formacao com o pri-
meiro controlador mostrou que a formagao entra em equilibrio quando todos os robos
sao ortogonais a direcao de suas forcas artificiais resultantes. Portanto, motrou-se
que a funcao potencial é minimizada sob a hipotese que esta condicao de ortogo-
nalidade nao ocorre. No entanto, as andlises de estabilidade de Lyapunov também
mostraram que esta hipétese é relaxada quando os outros dois controladores (norma
do vetor gradiente e bias) sao utilizados. Foram feitas simulagdes, que ilustraram
os resultados de estabilidade tedricos obtidos pelas andlises de estabilidade de Lya-
punov. Além disso, estas simulagdes mostraram que a lei de controle com bias, se
comparada a lei de controle com a norma do vetor gradiente, é mais eficiente para
evitar o escorregamento lateral do veiculo.

Finalmente, no caso 4, foram propostas, para cada agente, estratégias de controle
em cascata. Estas estratégias combinaram um controlador de movimento adapta-
tivo, devido aos parametros dinamicos desconhecidos, com um controle cinematico
(que utilizou uma funcao potencial saturada e deslocada), tornando a formagao um
sistema adaptativo globalmente estavel. Foi resolvido o problema de controle de
formacao de robos uniciclos e robos com acionamento diferencial. Resultados de
simulagao ilustraram os resultados de estabilidade obtidos pela andlise de Lyapu-
nov, que mostraram que o esquema de controle proposto garante a convergéncia da
formacao para uma configuracao que minimiza a funcao potencial.

Sabendo que o problema de controle de formagao de robos ainda tem pontos em

aberto, na proxima secao sao apresentadas propostas de trabalhos futuros.
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5.1 Trabalhos futuros

5.1.1 Controle de formacao de rob6s nao-holonémicos com

restricdo de curvatura e dinamica desconhecida

A lei de controle de formacao de robos moveis com restricdo de curvatura de
trajetéria do capitulo 3 considera os parametros dindmicos dos robos despreziveis.
Jé& a lei de controle de formacao dinadmica do capitulo 4 se aplica em robds uniciclos
e robos com acionamento diferencial. Portanto, uma continuacao natural deste
trabalho, ¢ estender a lei de controle de formacao dindmica do capitulo 4, para o

controle de formagao de robds moveis nao-holonémicos com dindmica desconhecida.

5.1.2 Rastreamento de trajetoria utilizando informacgao de

posicao dos robods

O rastreamento de trajetoria consiste no grupo de robds manter a formacao
enquanto segue uma trajetoria sem utilizar informacao de velocidade dos vizinhos.
Para resolver o problema de rastreamento, geralmente ¢é utilizada a abordagem lider-
seguidor (ver por exemplo (Consolini et al. 2008) e suas referéncias), onde a trajetoria
desejada é definida por um lider, que pode ser um rob6 da formacao ou um lider
virtual. Contudo, a abordagem lider-seguidor tem a desvantagem da forte depen-
déncia do lider para manter a formacao, além de nao evitar colisdo entre os robos.
Em (Mastellone et al. 2008) é proposta uma lei de controle que resolve o problema
de rastreamento, utilizando a funcio potencial somente para evitar colisio. E con-
trolada uma formacao de robos uniciclos com dinamica desprezivel e mostra-se que
o erro de rastreamento converge para um conjunto residual que é reduzido com o
aumento do ganho do controlador. Além disso, os pardmetros dindmicos dos robos
sao desprezados. Em (Pereira et al. 2011), é resolvido o problema de rastreamento
de trajetoria, utilizando funcao potencial, para uma formacgao de sistemas nao ho-
lonémicos com dindmica incerta. Neste caso, para que haja rastreamento, é definida,
para cada robd, uma velocidade desejada. Uma proposta de trabalho futuro, é re-
solver o problema de rastreamento de uma trajetoria utilizando somente informagao

de posi¢ao dos robds.

5.1.3 Analise de robustez a atraso de comunicagao e pertu-

bacoes externas

Em (Olfati Saber & Murray 2004) ¢ feita uma analise da robustez do controlador
de formacao, baseado em consenso, a atraso, a falha de comunicacao e a pertubagoes

externas. Esta analise tem uma significativa importancia na pratica. Por exemplo,
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caso se queira implementar o controle de formacao de aeronaves, o controlador deve
ser robusto as rajadas de vento, que sao uma pertubagdo comum no controle de
aeronaves. Além disso, falhas de comunicacao entre agentes podem ocorrer, seja
numa formacao de aeronaves, como de robos moveis. Nesta tese, nenhuma analise de
robustez a atraso, a falha de comunicagao e a pertubacoes externas foi implementada,

sendo portanto uma proposta de trabalho futuro.

5.1.4 Extensao para a forma da cadeia

Sabe-se que uma classe importante de sistemas nao-holonémicos praticos, tais
como, sistemas do tipo knife edge(Bloch et al. 1992), automdveis com diregao di-
anteira, tratores com multiplos trailers e aeronaves rigidas simétricas subatuadas,
podem ser transformados para forma da cadeia (Kolmanovsky & McClamroch 1995),

mostrada abaixo:

51 =

52 =

53 = &

54 = & (5' 1)
én - gn— 11

Em (Dong & Farrell 2009) a técnica de backstepping foi utilizada para propor uma lei
de controle de formagao, baseada em consenso, de um grupo de sistemas dinamicos
onde a parte cinematica é representada na forma da cadeia. Contudo, o problema
de colisao nao foi considerado e os parametros dinamicos foram considerados conhe-
cidos. Para resolver o problema de colisao, pode-se propor utilizacao da abordagem

por funcao potencial.
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