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Capitulo 1

Introducao

Um sistema de multiplos robos (SMR), também conhecido como sistema
multirrobos, é um grupo de vérios robos, homogéneo, quando todos os robos
do grupo tém a mesma cinematica, ou heterogéneo, caso contrario, traba-
lhando de forma cooperativa para o cumprimento de uma dada tarefa [7].
Recentemente, seu uso tem se tornado comum em vérias aplicagoes, uma vez
que, em muitos casos, é mais eficiente e/ou mais barato utilizar-se um grupo
de robos, normalmente de menor custo, ao invés de um s6 robo capaz de
realizar a mesma tarefa, que pode ser bem mais caro que um grupo de robos
mais simples. A propria natureza da tarefa a ser realizada pode demandar
utilizar mais robos. Esse é o caso, por exemplo, da busca por sobreviven-
tes em meio a escombros, uma vez que varios robos permitem inspecionar
uma area maior em menor tempo, sendo tempo um fator primordial para
garantir a sobrevivéncia das pessoas afetadas. Outro caso claro é a detecgao
e desarmamento de minas terrestres. No decorrer da busca, pode ocorrer
a explosao de alguma mina, e a destruicao do robo que faz a detecgao das
minas. Caso se esteja utilizando um tinico robo e ele exploda, entao a tarefa
fica prejudicada. Se for utilizado um grupo de robos, porém, a eventual
perda de um deles nao impede, a principio, a continuidade da tarefa. Ou-

tros casos claros sao transporte de cargas, em que o formato e/ou peso da
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24 Controle de sistemas multirrobos

carga podem demandar mais robos para transporta-la, como é o caso em
[8].

Qualquer que seja a razao para utilizar um SMR, um fator primordial
é que os robos membros do grupo, os agentes, tém que atuar de forma
cooperativa para que a tarefa seja cumprida como esperado. Assim, uma
palavra chave associada a um SMR é coordenacao. Em outras palavras, a
atuacao dos robos componentes do grupo deve ser coordenada, de forma que
quando se projeta um sistema de controle para um SMR, deve-se projetar
um sistema de controle que assegure a coordenacao de todos os robos do
grupo, e nao um sistema de controle que atue isoladamente sobre cada
agente do grupo.

Esse é o contexto considerado ao longo deste livro, em que serao mos-
trados diversos projetos de controladores para SMR homogéneos e hetero-

geneos.

1.1 Paradigmas de controle para SMR

No contexto de controle coordenado de um grupo de robos, trés para-
digmas principais podem ser adotados para controlar um grupo de robos, a
saber: estrutura lider-seguidor [9, 10}, [11], estrutura virtual [12} 13|, 6], [14] e

controle baseado em comportamentos [I5] [16], (17, [18].

1.1.1 Estrutura/formacao lider-seguidor

Uma estrutura lider-seguidor corresponde a uma formagao, ou um SMR,
composto de dois robos, um deles atuando como seguidor de um outro robo,
o lider da formagao, replicando seu movimento [9, [11]. Isso significa que
o robo lider tem um sistema de controle proprio, para que ele se posicione
num ponto desejado do plano, se ele for um veiculo terrestre nao tripu-

lado (VTNT), ou do espago, se se tratar de um veiculo aéreo nao tripulado
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(VANT), enquanto o robo6 seguidor tem um segundo sistema de controle,
para o qual as referéncias de posicao e velocidade sao dadas pela posicao
e velocidade do robo lider. Em outras palavras, o robo seguidor sempre
serd controlado para seguir uma trajetoria, a qual serd definida pelo robo
lider, preservando uma distancia relativa entre eles, no plano ou no espaco
[11]. Embora a expressao lider-seguidor se aplique muito claramente a um
grupo de dois robos, a estrutura lider-seguidor pode ser ampliada para con-
ter varios seguidores para o mesmo lider, caso este em que a estrutura se
assemelha ao grafico da esquerda da Figura ou entao fazendo com que
o seguidor do primeiro lider seja um lider para outro seguidor, gerando uma
estrutura semelhante a uma corrente, como ilustrado na parte direita da

mesma figura.

(a) Um lider e seus seguidores ) Vérios lideres e seus seguidores

Figura 1.1 — Duas formas de estrutura lider-seguidor, considerando um grupo de
N + 1 robds. A estrutura da esquerda contém um sé lider e vérios
seguidores, enquanto naquela da direita os seguidores sao também

lideres de outros robos, formando uma estrutura em cascata.

Entretanto, como o seguidor (ou os seguidores) replicam o movimento
do lider, caso o lider venha a sofrer uma falha, e assim parar, toda a for-
macao para seu movimento, o que impede a continuidade da tarefa. Sem

duvida alguma isto é uma grave limitacao da formacao lider-seguidor. Uma
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forma de resolver esse problema da continuidade da tarefa, quando ha varios
agentes no grupo, é reconfigurar a formagao, estabelecendo um novo lider,

como é feito em [19], por exemplo.

1.1.2 Estrutura virtual

Referindo-se a estrutura virtual, toda a formacao ou grupo de robos é
considerada como um tinico agente, tratado como um robo virtual, portanto,
sem massa/inércia, e dai sem nenhum problema associado a sua dinamica
[6, 14]. Seja como exemplo um sistema formado por dois robos terrestres,
como ilustrado na Figura[I.2] Nesse caso, a estrutura virtual a ser conside-
rada € a reta que une os dois robos. Tal estrutura virtual pode ser descrita
por intermédio das coordenadas de um ponto qualquer da mesma, sua in-
clinacao e seu comprimento, que sao as chamadas varidveis da formagao
(a posicao (zg, yr) do ponto de referéncia no plano X“Y™ do sistema de
coordenadas global, o angulo ar que tal reta faz com o eixo X" e o compri-
mento pr de tal reta). O movimento de tal estrutura virtual gera referéncias
de movimento para os dois robos, cujo movimento altera a configuracao da
formacao, ou seja, do SMR. Dessa forma, o controle também considera o
conjunto de varidveis (x1, y;) e (22, y2) correspondente as posigoes dos dois
robos da formacao, denominadas varidveis dos robos, que se alteram com
o movimento dos mesmos, trazendo, como consequéncia, a modificacao das
variaveis da formacao. Nota-se, porém, que a estrutura virtual nao neces-
sariamente é uma reta no plano. Para dois veiculos aéreos, por exemplo,
ela corresponde a uma reta no espaco cartesiano, agora descrita por seis
varidveis, a saber: a posi¢do (zr, yr, zr) de um ponto de referéncia, dois
angulos, ar e fp, e o comprimento da reta pg, sendo que as variaveis dos
robos também serdo seis, nesse caso, a saber: as posi¢oes (r1, y1, 21) €
(2, Y2, 22) dos dois veiculos no espago cartesiano.

Outras estruturas podem ser consideradas, como um triangulo num

plano [14] 20] ou um tridngulo no espaco cartesiano [16], por exemplo. Em
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Figura 1.2 — Exemplo de uma estrutura virtual, formada por dois robos terrestres.
A estrutura virtual é o segmento de reta em cor vermelha, sendo as
variaveis da formagao e as varidveis dos robos também indicadas.
O ponto tomado como referéncia para descrever a estrutura virtual,

como se vé, coincide com o rob6 numero 1.

suma, a estrutura virtual corresponde, em geral, a uma figura geométrica
bem definida, em que os robos da formacao ocupam os vértices do poligono
correspondente, ou as extremidades, no caso particular de SMR compostos
por dois veiculos.

Consequentemente, o paradigma de controle baseado em estrutura vir-
tual considera dois conjuntos de varidveis, as varidveis da formacao e as
variaveis dos robos, caracterizando-se, assim, dois espacos de trabalho, o
espaco da formagao e o espago dos robos [I8, [14]. As relagoes de transfor-
macao/mapeamento de um de tais espagos para o outro podem ser obtidas
pela andlise da geometria correspondente a estrutura virtual, por exemplo,
em [13] [0, [14), [16].

Uma vantagem desse paradigma em relacao ao de lider-seguidor é que
nao ha mais um lider que determina como o seguidor ou os seguidores devem

se mover e cuja parada causa a parada de todo o SMR.
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Caso haja a perda de um robd da formacao, simplesmente se pode rede-

finir a estrutura virtual e prosseguir com a tarefa.

1.1.3 Paradigma de controle baseado em comportamentos

O paradigma de controle baseado em comportamentos se baseia na de-
composicao da tarefa em varias subtarefas, que se caracterizam como com-
portamentos. A partir dai, se utilizam técnicas que permitam integrar os
comportamentos, gerando o sinal de controle final a ser enviado para os
robos da formacao. Exemplos de comportamentos, nesse contexto, sao:
desviar de obstaculos, manter a formacao especificada e mover a formagao
conforme a tarefa sendo executada (posicionamento, seguimento de caminho

ou seguimento de trajetoria) etc.

Uma forma analitica de integrar tais comportamentos para gerar o sinal
de controle adequado é usar a técnica de controle comportamental baseado
em espago nulo [15, 2], que corresponde a gerar o sinal de controle a ser
enviado a cada robd da formacgao a partir de uma integracao dos sinais parci-
ais correspondentes & cada subtarefa (cada comportamento) com base num
sequenciamento das subtarefas, conforme uma lista de prioridades predefi-
nida, em que uma subtarefa de prioridade mais baixa é projetada no espaco
nulo da matriz jacobiana que descreve a cinematica associada a subtarefa de
prioridade imediatamente acima [22]. Embora esta nao seja a tnica forma
de integrar os diversos comportamentos em uma estrutura de controle, é
uma forma bastante utilizada, inclusive por ter a estabilidade provada com
base na teoria de Lyapunov [2I]. Como exemplo de utilizacao de tal técnica,
pode-se citar o trabalho em [16], em que uma formagao contendo trés robos
aéreos ¢ controlada, considerando duas subtarefas, que sao mover o centro
de gravidade do triangulo correspondente a formacao e manter sua forma e

orientacao.
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1.2 Conteudo subsequente do texto

O restante do livro inclui os seguintes capitulos:

1. Capitulo , que traz os modelos cinematicos dos robos terrestres (espe-
cificamente robds a rodas do tipo tragao diferencial e omnidirecional)
e aéreos (especificamente veiculos tipo helicéptero, em particular qua-

drimotores), utilizados nos capitulos subsequentes;

2. Capitulo [3, que trata, especificamente, do controle de formagoes do

tipo lider-seguidor;

3. Capitulo [, que trata, especificamente, de controle de formagoes ba-

seado em estruturas virtuais;

4. Capitulo |5, que trata, especificamente, do controle de formacoes com
multiplos objetivos, utilizando o controle comportamental baseado em

espaco nulo;

5. Capitulo [6] em que algumas conclusoes tiradas dos desenvolvimentos

tratados nos capitulos anteriores sao destacadas.

Ainda sobre o conteiudo subsequente do texto, é importante destacar que
somente controladores baseados em cinematica serao discutidos nos capitu-
los subsequentes. Isso quer dizer que os robos serao tratados como pontos
sem massa/inércia e, por isso, os controladores apresentados nos capitulos
subsequentes nao considerarao as aceleragoes finitas (lineares e angulares)
dos veiculos. Em outras palavras, assume-se que os veiculos sao capazes de
apresentar a velocidade comandada instantaneamente, ou seja, sao veiculos
com capacidade de aceleracao infinita. Em algumas situacoes especificas,
porém, é interessante usar um compensador dinamico para reduzir o erro

de seguimento de velocidade, contribuindo, dessa forma, para reduzir o erro
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de posicao correspondente a formacao. Em tais casos, o compensador dina-
mico serd aquele proposto em [23], quando se tratar de robos terrestres tipo

uniciclo, ou em [17], quando se tratar de robos aéreos/ drones.

1.3 O controlador de cinematica inversa

A técnica de controle que serd utilizada no restante do texto, é a técnica
de cinemadtica inversa [24], 25 26, 27], a qual consiste, genericamente falando,
em projetar um controlador nao linear que compensa a cinemética nao linear
do veiculo, substituindo-a por uma cinematica linear. Consequentemente, a
equagao caracteristica do sistema que mostra a evolugao no tempo do erro
de posicao, quando a malha é fechada usando tal controlador, torna-se uma
equagao diferencial ordinaria linear e homogénea, para a qual a solu¢ao é um
erro que tende exponencialmente a zero, desde que os ganhos do controlador

sejam positivos e nao nulos.

1.3.1 Seguimento de trajetoria

De uma forma geral, considerando x(t) = (z(t), y(t)) como a posigao
instantanea do veiculo, o qual se move com a velocidade %(t) = ((t), §(t)),
e considerando x4(t) = (x4(t), y4(t)) como a posicao instantanea desejada
do veiculo, a qual se move com a velocidade X,4(t) = (24(t), 9a(t)), e sabendo
que o erro de posicao instantaneo é X = x4 — X, a lei de controle baseada
em cinematica inversa, para este caso, que é o que se caracteriza como um

seguimento de trajetoria, pode ser escrita como
Veom = A_l{xd + Kpf(}a (11)

no qual K, é uma matriz diagonal positiva definida, A ¢ a matriz de cine-

matica direta do veiculo e v, € o vetor de velocidades comandadas.
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Supondo um seguimento perfeito de velocidade, ou seja, Vyeas = Veom, €

usando o modelo cinematico do veiculo, obtém-se que
X = AVieat = AVepn, = AA X+ K X} = x4 + K X, (1.2)
donde se obtém, passando x para o lado direito da igualdade,
xg —x+K,x=0,

o que resulta em
x +K,x = 0. (1.3)

Para provar a estabilidade assintotica do sistema de malha fechada, utili-

zando o controlador na Equacao , seja a funcao candidata de Lyapunov
V(x) = %chfc >0,V X #0, (1.4)
para a qual a primeira derivada é
V(%) =x"x.
Tendo em conta a Equagao , resulta que
V(x) =x"(-K,x) = —x"K,x < 0,

uma vez que K, é uma matriz positiva definida, provando que o erro x — 0
quando t — o0, ou seja, que o erro de posi¢ao do robd em relacao a trajetoria
sendo seguida tende assintoticamente para zero.

Da forma definida na Equagao , porém, grandes erros de posicao
podem fazer com que sejam gerados sinais de controle (velocidades) muito
superiores aqueles que o veiculo pode desenvolver, o que significa que é
conveniente saturar o sinal de controle v.,,,. Uma maneira de se fazer isso
¢ usando como saturador a fungao tanh(.), que é um saturador suave, de

forma que a lei de controle baseada em cinemaética inversa se torna

Veom = A%y + Lg tanh (L; 'K, %)}, (1.5)
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em que L é também uma matriz diagonal positiva definida, que corresponde
ao valor saturado da velocidade comandada quando o erro X é muito grande.
Note-se, assim, que selecionando L, e K, adequadamente, nao havera ve-
locidade comandada que nao seja factivel para o veiculo utilizado. Uma
caracteristica importante da funcao tanh(.) é que ela é um saturador suave,
ou seja, que nao apresenta uma comutacao brusca entre o valor minimo e o
valor méximo, como seria o caso da fungao sign(.). Sobre o comportamento
do erro quando o controlador caracterizado pela Equacgao é utilizado,
tendo em conta que a funcao tanh é uma funcao impar, pode-se mostrar
que o erro efetivamente converge para zero, assintoticamente, quando K, e
L, sao matrizes diagonais positivas definidas.

Para isso, toma-se a mesma funcao candidata de Lyapunov definida pela
Equagao , cuja primeira derivada é a mesma. Porém, considerando que

a equacgao de malha fechada, agora, é
X + Lg tanh (L] 'K, %) = 0, (1.6)

se obtém que
V = —x"L, tanh(L; 'K,%) < 0,

tendo em conta que tanh (.) é uma fungao fmpar e que L, e K, sdo matrizes
diagonais positivas definidas, mostrando-se, assim, que o erro de posi¢ao do
robo em relagao a trajetoria desejada tende assintoticamente para zero, ou

seja, que o sistema em malha fechada ¢ assintoticamente estavel.

1.3.2 Posicionamento

Destaque-se que as Equacoes e se referem aos comandos de
velocidade quando o veiculo deve seguir uma trajetoria desejada x4, situagao
em que a velocidade desejada ¢é definida pela trajetéria, ou seja, ¢ dada por
X4. Entretanto, essas equagoes também se aplicam para o caso de uma tarefa
de posicionamento, simplesmente considerando que, nesse caso, a posicao

desejada x4 ¢é estatica, ou seja, sua velocidade ¢ x; = 0.
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Em tal caso, a lei de controle na Equacao (|1.1)) se resumiria a
Veom = AKX}, (1.7)

sendo K, uma matriz diagonal positiva definida, A é a matriz de cinemadtica
direta do veiculo e v, é o vetor de velocidades comandadas. Percebe-se,
também, que a mesma andlise de estabilidade pode ser feita, e a conclu-
sao ¢ que o sistema de malha fechada utilizando tal controlador é também
assintoticamente estavel.

Para o caso da lei de controle da Equagao (1.5)), o resultado seria
Veom = A7 {Lg tanh (L 'K, %)}, (1.8)

em que L, e K, sao matrizes diagonais positivas definidas, A é a matriz de
cinematica direta do veiculo e v, ¢ o vetor de velocidades comandadas.
Mais uma vez, a mesma andalise de estabilidade pode ser feita, levando a
conclusao de que o sistema de malha fechada assim implementado é assin-

toticamente estavel.

1.3.3 Seguimento de caminho

As mesmas Equacoes e também podem ser utilizadas para um
veiculo cumprindo uma tarefa de seguimento de um caminho especificado.
Nesse caso, o veiculo terda uma velocidade qualquer, definida pelo usua-
rio, mas limitada pela capacidade do veiculo e pelos regulamentos vigentes,
quando for o caso. Porém, tal velocidade deve ter sempre a direcao tangente
ao caminho sendo seguido, para que o robo nao se desvie do caminho sendo
percorrido [6].

Consequentemente, seja um caminho definido por C(s) = (x(s), y(s)),
em que s é a chamada abcissa curvilinea. Nesse caso, a velocidade do robo
ao longo do caminho deve ser tal que sua intensidade é o valor arbitrario

Vy, e sua diregao serd dada por
dy
0 = arctg(4), (1.9)
ds
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para cada ponto do caminho. Nesse caso, a lei de controle na Equacao (|1.5)

seria alterada para
T
Veom = A |Vycosd sen&] + Lg tanh (L; 'K, %)}, (1.10)

na qual, novamente, as matrizes L, e K, sao matrizes diagonais positivas de-
finidas e A é a matriz de cinematica direta do rob6. Um detalhe importante
¢ que quando o veiculo esta longe do caminho a ser seguido se pode adotar
Vi =0, e deixar o rob6 se posicionar num ponto do caminho, que pode ser
o ponto mais préximo dele, como em [6], para seguir o caminho a partir de
tal ponto. Isto, porém, nao é mandatério, ou seja, pode-se simplesmente
utilizar V; # 0 mesmo quando o robo esta fora do caminho.
Consequentemente, o controlador baseado em cinemaética inversa é bas-
tante genérico e, por isso, ¢ aqui utilizado. Para concluir este capitulo, a
Figura ilustra, na forma de diagrama de blocos, o controlador base-
ado em cinematica inversa para o caso de um seguimento de trajetoria e

utilizando a lei de controle na Equagao ((1.5)).

dt XY

com

V,
A1 (%} + Lstanh(L;'K,X")

Avcom

XW

[y

xW
B

Figura 1.3 — Diagrama de blocos correspondente ao controlador de cinemética
inversa para o caso de seguimento de trajetéria, quando se usa o
saturador tanh(.). O super indice w se refere a coordenadas globais.
Note-se que o bloco mais a direita corresponde ao modelo cinematico

do robd e, numa situacao real, seria substituido pelo robo.



O fato é que a atuacdo cooperativa de varios robds se
mostra como solucdo viavel para varias aplicacdes,
exigindo o conhecimento de técnicas para controlar um
sistema multirrobés.

Neste livro trés dessas técnicas sdo abordadas: a estrutura
lider-seguidor, a estrutura virtual, e o controle baseado
em comportamentos. Neste ultimo caso, a comutacdo
entre comportamentos é baseada no espac¢o nulo da
matriz jacobiana associada a um comportamento de maior
prioridade, criando-se uma sequéncia decrescente de
prioridades para os comportamentos. Exemplos simulados
e experimentais em escala de laboratério sdo mostrados,
ilustrando cada caso.
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