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Resumo

Sistemas de muiltiplos robos tornaram-se, recentemente, um importante campo
de estudo na area de robdética e inteligéncia artificial [6]. Considerando elemen-
tos moveis, o movimento coordenado é uma abordagem natural para o estudo
da cooperacao de robos. Portanto, como projeto de trabalho de formatura, este
documento trata da implementacao de algoritmos de controle de formagao de um

grupo de multiplos rob6s em movimento coordenado.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Cooperacao de Robos

A utilizacao de robos para realizar determinadas tarefas abre diversas possibili-
dades antes nao aproveitadas, ou em auxilio a outras atividades ja realizadas pelo

homem. Como exemplo, pode-se citar aplicagoes em:

e Ambientes agressivos, onde o envio de um ser humano seja perigoso ou de

alto custo [1];

e Ambientes inacessiveis ao homem: muito longes (extraterrestres) ou muito

pequenos (escala microscépica) [1];
e Tarefas excessivamente repetitivas [1];

e Tarefas exigentes em termos de processamento de informagcao ou velocidade

e precisao de execucao.

Assim, uma caracteristica desejavel para essas maquinas é o da liberagao de
agentes humanos para a realizacao de outras atividades onde sao mais eficientes.
Em alguns casos pode ser até impossivel a presenca de monitoragao humana dos
robos. Por isso ¢é interessante que sejam autonomos.

Além disso, a quebra do paradigma de um tnico robo interagindo com seu
ambiente em contraposicao a sistemas multi-robos ([4], [5], [3]) tem sido objeto
de muito estudo nos ultimos anos. Isso se deve as diversas vantagens potenciais

oferecidas por esse novo modo de enxergar os sistemas robdticos, dentre as quais:

e Sucesso na execugao de tarefas essencialmente muito complexas ou até im-

possiveis de serem realizadas por um tnico robo;
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e Implementagao fisica e/ou computacionalmente mais simples, de menor cu-

sto, mais flexivel ou mais tolerante a falhas;

e Pode ser possivel obter ganhos de desempenho na execucao de determinadas

tarefas.

No estudo desse tipo de sistema, é importante que se diferencie um siste-
ma coletivo de um sistema cooperativo. O primeiro trata de qualquer sistema
multi-robo, mesmo que os seus elementos nao reconhecam os demais agentes do
ambiente nem os interpretem como tal, basta que haja mais de um agente no sis-
tema. No segundo caso, além dessa caracteristica, observa-se particularmente um
comportamento de cooperagao entre seus agentes. Assim, nao apenas existe um
reconhecimento de outros elementos atuantes no ambiente, mas a eles é também
identificado algum comportamento e a possibilidade de associagao deles a exe-
cucao de uma tarefa. Devido as interpretacoes subjetivas a que essas afirmacgoes

possam levantar, toma-se de [4] a seguinte definicao:

”Dada uma especificacao de tarefa, um sistema de maltiplos robds
apresentara comportamento cooperativo se, através de algum mecanis-

mo de cooperacao, houver um ganho na utilidade total do sistema.”

E esse tipo de sistema que tem-se, aqui, interesse em estudar.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Movimento Coordenado

Percebe-se que a habilidade de navegar propositadamente é fundamental para
grande parte dos animais e qualquer organismo inteligente [1]. Tal é a sua im-
portancia, que o movimento coordenado consitui uma das principais subdivisoes
de estudo da cooperagao de robds [5]. E uma atividade essencial para diversas
das aplicagoes de cooperacao apresentadas em estudos taxonomicos ([4] e [6]),
como, por exemplo, a implementagao de atividades de "foraging” (busca) e “box
pushing” (manipulacdo cooperativa).

Neste ultimo, é necessario que o sistema robdtico forme e mantenha uma
determinada configuragao geométrica durante a execucao da sua tarefa. Esse re-
quisito estd presente também em outros tipos de aplicagao, como posicionamento
de satélites para medicoes de precisao, aplicacoes militares de posicionamento
estratégico, entre outros. A obtencao desse tipo de comportamento em sistemas
de multiplos robos forma um de seus ramos de estudo e recebe a denominagao de
Controle de Formagoes.

Em [11], apresenta-se a seguinte defini¢ao:

"Formagoes sao definidas como grupos de robos moveis na geragao e
manutencao de alguma forma geométrica pré-determinada por meio
do controle da posicao e orientacao de cada robo com relacao ao grupo,

enquanto permite-se que o grupo se mova como um todo.”

Os mesmos autores sugerem uma possivel estrutura de classificacao dos tra-
balhos na area segundo critérios que julgam importantes para a comparacao da
estratégia de coordenacao do sistema robdtico. Por nao se ter interesse aqui de

detalhar cada ponto da classificacao proposta, uma abordagem mais geral serd

4
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adotada na apresentagao de algumas das estratégias utilizadas para o tratamento
da questao do controle de formagoes. Essa abordagem é também reconhecida por
[12] como uma possivel classificagdo dos trabalhos na area e segundo a classifi-

cacao de [11], refere-se apenas a parte da estratégia de controle.

2.1.1 Estruturas Virtuais

Um exemplo de desenvolvimento tedrico, simulacao e implementacao desse método
pode ser encontrado em [7].

A idéia fundamental é a de que pontos movendo-se no espaco relacionados por
condicoes geométricas fixas comportam-se da mesma maneira que os pontos de
um corpo rigido que apresente o mesmo movimento. Se os robos se comportarem
como esse conjunto de pontos, formarao uma estrutura virtual. Assim, no artigo

define-se:

?Uma estrutura virtual (E'V) é uma colegao de elementos a qual mantém
uma relagao geométrica (semi) rigida entre si e relativa a um deter-

minado sistema de referéncia.”

O problema, em si, é definido como o de projetar um algoritmo de controle que
seja capaz de fazer com que um grupo de n robos mova-se em formacao (ou seja,
mantenha-se em coeréncia com a estrutura virtual) numa determinada direcao.
A proposta é a de obter esse resultado utilizando o conceito de EV. A vantagem
desse método é que a formagao e movimentacao do sistema (estrutura virtual) é
bastante robusta. Porém, em situacoes em que se necessita uma reestruturacao da
forma ou configuracao da formagao, esse método pode nao ser a melhor escolha.

O algoritmo utilizado apresenta a seguinte estrutura geral:

1. Alinhamento da EV com a configuracao atual dos robos;

2. Deslocamento da EV de um Ax e Af cujos valores sao determinados por

um gerador de trajetorias;

3. Calcular as trajetérias individuais dos robos para interceptar a EV nos

pontos desejados;

4. Estabelecer os comandos do atuagao (dos motores) para obter as trajetérias

determinadas;

5. Goto 1;
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O alinhamento da EV ¢ feito através de um método numérico de otimizagao.
Procura-se uma transformagao I composta de uma translacao e uma rotacao,
a qual minimize determinadas métricas que levam em consideragao a diferenga
entre a posicao dos robos e os pontos correspondentes da EV.

Outra caracteristica importante da solu¢ao adotada é a existéncia de um fluxo
de controle bidirecional entre a EV e a formacgao, de maneira que tanto a EV
controla a posicao dos robos quanto a posicao dos robos determina a posicao da
estrutura virtual. Assim, o controle da formacgao nao é prejudicado pela falha
em algum dos robos a custa do risco de nao se atingir o alvo final num caso
de falha completa de algum dos componentes. Nesse caso, propoe-se que algum
processo de alto nivel fique responsavel por detectar tal situacao e tomar as

decisoes convenientes.

2.1.2 Comportamento Reativo e Motor-Schemas

O paradigma do comportamento reativo baseia-se em modelos bioldgicos de inte-
ligéncia: acopla-se diretamente os sensores aos atuadores segundo determinadas
regras, os comportamentos. Com isso, a acao resultante do robo é composta pela
combinacao de uma série de comportamentos pré-definidos ao invés de um pro-
cesso racional rigoroso. Algumas das vantagens desse modo de implementar o

controle do robd sao [1]:

e Capacidade de obter varios comportamentos simultaneos;

e Diminuicao dos efeitos das restrigoes de tempo real impostas aos sensores,

devido ao seu acoplamento direto com os atuadores.

Por outro lado, nao é possivel definir clara e precisamente o comportamento
do grupo durante a execucao da tarefa.

Os "motor-schemas” sao modos de acoplar os motores diretamente aos sen-
sores segundo comportamentos desejados. O resultado de tal acao de controle é
um vetor de velocidade com uma determinada direcao, sentido e médulo, o qual
determina a reagao do rob6 aos estimulos ambientes. Em [8], esse é o método uti-
lizado para implementar o controle de formagoes. Combina-se comportamentos
de navegacao aos de controle de formacao. Assim, obtém-se comportamentos de
desvio de obstaculos, navegacao rumo a um alvo e geracao e manutencao de uma
formagao.

As formagoes desejadas sao pré-determinadas, estabelecendo-se um identifica-

dor para cada robo, o qual corresponde a sua posicao na formacao. Essa posicao é
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determinada pela geometria da formagao e pelo unit-center (centro da formagao),

o qual pode ser de 3 tipos:

o Unit-center referenced: o referencial da formagao é um ponto calculado por

cada robo segundo a média das posicoes = e y de todos os elementos.

e Leader-referenced: cada robo determina a sua posicao na formacao com
relagdo um tnico lider, o qual apenas estabelece a trajetéria, sem procurar

manter-se na formagao.

e Neighbor-referenced: a referéncia de cada robo é qualquer outro robo pré-

determinado.

Os motor-schemas utilizados foram 4, além de um adicional para considerar
efeitos de ruido no sistema. Sao eles: "move-to-goal” (atingir alvo), ”avoid-static-
obstacles” (evitar obstéculos), ”avoid-robot” (evitar colisio com outro robo),
“maintain-formation” (manter formagao). A cada um deles é estabelecido um
ganho, indicando a importancia relativa deles no comportamento final do robo e,
conseqiientemente, da formacao.

Basicamente, sao duas as etapas envolvidas no algoritmo utilizado: a de per-
cep¢ao, na qual cada elemento calcula a sua posicao ideal na formacao, e a motora,
na qual os comandos de movimento sao geradas e executadas. O vetor de movi-
mento sempre é direcionado do centro da formacao para o alvo, mas a magnitude
depende da distancia a que o robo se encontra da sua posicao ideal (calculada na
etapa motora).

O algoritmo apresentado é implementado tanto em robos reais quanto em
nivel de simulacao. Sao apresentados e discutidos o comportamento do sistema em
trajetérias curvas e em campos com obstaculos. Além disso, é feita uma discussao

sobre como o sistema é afetado pela escolha do centro da formacao.

2.1.3 Leader-Follower

Nesse método de controle da formacao, o grupo ¢ dividido entre robos lideres e
robos seguidores. Geralmente, existe um lider especifico o qual realiza o papel do
planejamento de trajetéria, de maneira autonoma ou através do recebimento de
comandos de um operador. Os robos seguidores por sua vez seguem a trajetéria
de seu lider segundo determinadas regras (geralmente uma distancia e orientacao
relativas). Uma das vantagens desse método é a sua implementagao pratica. Por

outro lado, o fato de depender unicamente de um lider torna-o um ponto de falha
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crucial. Além disso, nao existe, a principio, nenhuma realimentacao de informacao
sobre o estado dos seguidores para o lider.

Um exemplo de utilizacao dessa técnica de controle de formagao esta na re-
feréncia [9]. A abordagem proposta consiste na obtengao de comportamentos de
controle de formacao, a principio complexos, a partir da implementagao de mo-
dos simples de controle e uma estratégia de mudanca entre eles que resulte num
sistema estavel. Esses controladores sao descentralizados (podendo ser também

centralizados) e reativos. Uma discussao mais detalhada apresenta-se no capitulo
4.

2.2 Exploracao

Além de ser capaz de gerar e manter uma formacao, decidiu-se estudar e acre-
scentar ao sistema funcionalidades relativas a exploracao do ambiente. A revisao
bibliografica levantou alguns trabalhos voltados nessa direcao, porém nada tao
esclarecedor a ponto de guiar o desenvolvimento no trabalho. Portanto, algumas
idéias préprias de implementacao foram exploradas. Essencialmente, a mudanca
na geometria da formacao é o que permitiu agregar ao sistema alguma funciona-
lidade de exploracao.

A primeira abordagem implementada utiliza um controlador humano para
determinar o momento adequado de realizar a mudanca da formacao. Em contra-
posicao a simplicidade de implementagao, existe a necessidade constante de um
supervisor do sistema para controlar a trajetéria da formacao e altera-la confor-
me necessario. Na segunda abordagem, a mudanca de formagao é disparada por
uma logica implementada nos sensores do robo a qual automaticamente deter-
mina quando é necessario mudar a formagao e, portanto, dispensa a presenca do
controlador para tal.

Em ambos os casos, porém, a trajetéria da formacao é determinada pelo con-
trolador humano. Devido ao tempo e os recursos disponiveis, nao se implementou
um gerador de trajetorias, mas existe uma literatura extensa sobre o tema, como

pode ser encontrado em [2].



Capitulo 3

Modelos

3.1 Modelo do Robo

O modelo de robo utilizado durante a implementagao foi o Robolab, do Laboratoério
de Microprocessadores da Escola Politécnica da USP, desenvolvido no Laboratoério

de Percepcao Avancada. As dimensoes relevantes estao na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros do Robolab
Parametro Valor

Largura 100(mm)
Comprimento | 130(mm)

Uma foto do robo, assim como sua representacao no software de simulagao,

junto com os sensores estao nas figuras 3.1 e 3.2, respectivamente.

3.2 Modelo do Sensor

O sensor utilizado no robo é o GP2D120, da fabricante Sharp. Trata-se de um
sensor infra-vermelho, cujas especificacoes técnicas podem ser encontradas no seu
data sheet [13]. Para implementagdo no simulador, as informagdes de interesse

estao na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros do array de sensores infra-vermelho
Parametro Valor
Alcance (mm) 400

Angulo de Abertura | 26°
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Figura 3.1: Foto do Robolab

Figura 3.2: Representacao do Robolab no Stage

10
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Implementacao

4.1 Movimento Coordenado

Como opgao de estudo aprofundado e implementacao em nivel de simulacao,
optou-se pelo método proposto na referéncia [9]. Essa escolha foi baseada no
detalhamento presente no artigo em questao, o que permitiu um melhor entendi-
mento do modelamento, da teoria e, conseqiientemente, da sua implementacao.
Alguns paradigmas da abordagem proposta sao importantes no contexto da

descricao do sistema, como:
e Presenca de lider, o qual determina a trajetéria principal do sistema;

e A relacao entre os diversos robos é determinada por um grafo, no qual cada
robo é descrito por um né e os arcos representam uma restricao entre eles.
Consequentemente associa-se a esse arco um controlador o qual procura

manter a restricao satisfeita.

e O controle dos robo6s (nao-holonoémicos) é feito através de comandos de

velocidades linear e angular (v;, w;).

O modo SB;;C, consiste na descri¢ao do seguimento de um lider, com base em
dois parametros de controle: distancia (l;;) e angulo relativo (t;;). O objetivo é
controlar essas variaveis para os valores desejados (lfj, Z‘-ij
lizado e os parametros relevantes podem ser observados na figura 4.1. O segundo

). O modelamento rea-

modo de controle, SD,C', implementa uma estratégia de desvio de obstaculos que

se baseia no seguimento de um robd virtual que se encontra tangente ao obstaculo.

11
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seguidor ()

Figura 4.1: Modelamento fisico SB;;C

4.2 Equacionamento

4.2.1 Controlador SBijC

As equacoes! que descrevem o sistema sao obtidas representando os parametros
dos robos em termos das variaveis de controle. Isso é feito pela decomposicao das
velocidades lineares e angulares dos robos nas direcoes paralela e transversal de

l;;, obtendo-se?:

7R

l;; = projecao das velocidades lineares e angulares na direcao de [;;

liy = —v;cos(m — )+ v;cos(m — ) + Dw; cos(y — g) (4.1)
= wjcos(y) — v;cos(v)) + Dw; sin(7y) (4.2)

'Por conveniéncia, foi eliminada a referéncia #j de algumas varidveis. Subentende-se que as
variaveis relativas tém como lider o rob6 i e seguidor o robo j.

2y = B+ s
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w'ij = projecao das velocidades lineares e angulares na direcao perpendicular a [;;

. Dw;sin(y — Z ; 81 — i i —
iJ v K
_ Dwjcos(y)  v;sin(y) w; vi sin(1)) (4.4)
Lij lij lij

Dessa maneira, o seguinte sistema pode ser montado:

Zzg = Gl (Zz'j7 ﬁij)Uj + Fl (Zl‘j)lli (45)

onde z;; = [l;; ;;]" é a saida do sistema, u; = [v; w;]" é o vetor de velocidades
do robd 4, u; = [v; w;]T é o vetor de velocidades do robd j e as matrizes sdo

definidas por:

cos(yi;) D sin(viy) —cosy; 0
G1 = (sin('yij) D cos(vi5) ) F, = sin(7i;) 1 (46)

lij

Como pode ser facilmente constatado, esse sistema é nao-linear (presenga
de senos, cossenos e produtos cruzados das varidveis de controle). A aborda-
gem adotada para resolver esse problema foi o de realizar uma linearizacao por
entrada e saida ("input-output feedback linearization”). Esse método mantém as
nao-linearidades essenciais do sistema, mas do ponto de vista da entrada e saida,
o sistema passa a ser linear. A aplicacao de tal procedimento resulta na seguinte
equagao linearizada:

onde,

| Rl = y)
P1 = (m( - %-)) (48)

Aplicando-se esse resultado na equacgao 4.5, obtém-se para o robo j:

w =Gl (p — Fiw) (4.9)

Onde p; pode ser visto como um controlador proporcional de ganhos ki e k.
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Portanto, realizando a inversao de G; 2 , tem-se:

D cos(v;; . .
e <# —Dsmw) _ (cosm) 1 Sm(%j)> (4.10)

sin(vij) Dsin(vij) Lij cos(vij)
D I cos (i) lij D

Aplicando esse resultado em (4.9):

o 1 kl(l;i]—ll]) _ —COS('I/Jij) 0 V;
CR v | N e [

. [COS(’Y@') _lij SID(’YU)] [ ]{?1 (l:l] — lzg) + COS(@Z)Z']‘)UZ'

D sin(v;; lij ij in(tij
SIZE’Y j) J CO;(’Y j) k2 (wzd] o w”) _ Sml(;fj) + w;

E, portanto, as equacoes das velocidades linear e angular do robo j, sao:

vj = cos(yij) k(I — lij) + cos(i)vi] — lig sin(yey) [ka (V0 — i) — Sml@ij)vi + wi]
ij
(4.11)
vy = Smgij)[h(lflj — lij) —{—COS(’(/)Z»J«)'UZ«] + w[@( glj_ %j) _ Sml@ij)vi + ]
ij
(4.12)
4.2.2 Controlador SDoC
A partir da fig 4.2, tem-se:
Zzg = Gluj + Fllli (413)

Onde:
) (cos Vij sin ;; ) 7 ) ( cos ]> (4.14)

sin7y,; D cos,, 0

Desenvolvendo, obtém-se:

W =Gyl (p2 — Frw) (4.15)

. _fa b | d -by 1 d —b
se]aA—<C d),entaoA _detA<—C a>_ad—bc<—c a>
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obstaculo
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Figura 4.2: Modelamento fisico SD,C

Com py = [k:l(lfj —1ij)  ko(6? —6)]". Realizando a inversdo de Gy:

Gl 1 D cos(7o5)  —sin(7o;) (4.16)
D cos(vij — 7oj) \=Dsin(v;;)  cos(vi;)

1 c0S(7Yoj) ——Sinng)
] (a0 25 .

— cos(7ij — Yo5) \ —sin(v;;) 5

Assim:

- G { [k1(l§lj — lij)] B [— cos @/),]] [v,] }
ko (6% — 6) 0 w;

1 [ cos(Vo;) —WI [h(lfj — lij) + COS(%‘;‘)U@']

cos(Vij — Yoj) | — sin(vi;) —Cosgij) ko(07 — 9)



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO 16

E, portanto, as equacoes das velocidades linear e angular do robo j sao:

v = —t—{cos(o) [k (14 — L) + cos()v,] — 22ead k(57 — 6)} (4.18)

COS('Yij —’Yoj)

Wi = sy = st e (1 — L) + cos(thi;)vi] — <=0k (57 — 6)(4.19)

Este controlador utiliza, para seguimento do obstaculo, o valor da tangente
da superficie alvo. No caso do artigo de referéncia [9], este valor é extraido do
ambiente através de uma camera omnidirecional e um algoritmo de célculo. No
caso implementado neste trabalho, a leitura de camera foi substituida pela leitura
de 4 sensores infra-vermelho posicionados a 90 graus entre si. Isso foi feito por

razoes dentre as quais:

e Inviabilidade de se implementar um algoritmo de extracao da imagem e
calculo da tangente da superficie do obstaculo a partir de uma camera

omnidirecional;

e Estudo do comportamento dos algoritmos de cooperacao em modelos semel-
hantes ao robo Robolab desenvolvido no Laboratorio de Percepcao Avancada
da Escola Politécnica da USP.

Essa modificagao motivou, evidentemente, a substituicao do algoritmo de de-
teccao da tangente do obstaculo por um novo algoritmo compativel com a leitura
dos sensores infra-vermelho. A idéia dessa algoritmo é o de fazer uma estimativa
inicial sobre o angulo do obstaculo e atualizar essa informacao de acordo com as
leituras do sensor.

Devido a essa alteragao no sensoriamento do ambiente, algumas simplificagoes

sao feitas:
e O obstaculo é assumido como sendo, localmente, uma parede reta;

e O angulo inicial do obstéculo ¢ assumido como sendo a 90° do sensor que

retornar a menor leitura de distancia.

Listing 4.1: Algoritmo de deteccao do angulo da parede
if ( sensor frontal ){
desvie do obstéaculo;
if ( leitura sensor diminui ){

troque sinal da estimativa do angulo;
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else{

desvie do obstaculo;

if ( leitura sensor aumenta ){

}

troque sinal da estimativa do angulo;

if ( taxa de variacao do sinal do sensor inverte sinal ){

captura angulo parede;

Na listagem 4.1, apresenta-se o algoritmo utilizado para fazer a deteccao do

angulo da parede. Existem, basicamente, dois casos:

e Sensor frontal retorna menor distancia: nesse caso, sabe-se que o obstaculo

mais urgente esta a frente do rob6. Portanto, troca-se o modo do controla-
dor para o SD,C' com uma estimativa inicial para o angulo (a 90° para a
esquerda do robo, por exemplo). Caso o valor da distancia devolvida pelo
sensor diminua, significa que o robo esta se virando em diregao a parede,
ou seja, o sinal da estimativa inicial nao foi boa, portanto, inverte-se esse
valor. Com uma estimativa com o sinal correto, eventualmente o robo ira

desviar da parede e sua frente estara livre.

Sensor lateral retorna menor distancia: nessa situagao, a intengao é seguir
a parede, a 90" do sensor. Portanto, deseja-se estabilizar o angulo em torno
desse valor. Se a estimativa inicial estiver correta, nao ha necessidade de se
atualizar esse valor. Portanto, o que se monitora é a taxa de variacao desse
sinal. Se esse valor estiver diminuindo, significa que o robd deve continuar
girando na mesma direcao para atingir a posicao relativa desejada. Caso
contrario, deve-se inverter o sinal de rotagao. A inflexao do sinal da taxa de
variacao acusa que passou pelo angulo de 90°, portanto o valor do angulo

na inversao é armazenado.

4.3 Mudanca de Formacao

Uma vez verificada a possibilidade de realizar o movimento coordenado, procurou-

se utilizar os métodos de controle de formagao para uma especificacao de mais

alto nivel, tornando essa funcionalidade 1til. Particularmente, isso foi feito volta-

do para a capacidade de exploracao. A abordagem da exploracao neste trabalho

nao se refere rigorosamente ao estudo de métodos ou algoritmos especificos que

implementem a exploracao no sistema, mas sim o de utilizar a formacao de ma-

neira pratica durante essa atividade.
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Fundamentalmente, a maneira como a formacgao pode auxiliar na exploragao
é por meio da sua geometria. Como hipétese, deve-se assumir um ambiente bidi-
mensional e que os robos nao tenham outro método de transposicao de obstaculos
a nao ser pelo desvio.

Num primeiro caso, os robos podem ser distribuidos de maneira a ocupar
uma larga regiao, ampliando-se a drea percorrida (explorada). Porém, ao se de-
parar com um obstdculo, nem sempre a mesma configuracao geométrica pode
ser mantida, principalmente frente a uma passagem estreita. Nesse caso, o robo
lider continua determinando a trajetoria pela qual os demais devem passar e a
formacgao é alterada de maneira a estreitar a area frontal ocupada pelos robos. No
caso limite, forma-se uma linha, na qual os robos seguidores executam a mesma
trajetoria do lider.

De maneira geral, durante a exploracao, é desejavel que os robos ocupem uma

larga regiao para aumentar a quantidade de informacao coletada do ambiente.

4.3.1 Supervisionada

Neste modo, o sistema nao atua de maneira autonoma, mas depende de um
controlador para determinar o momento certo de mudar de formacao. Isso é feito
através de um comando executado pelo supervisor sempre que achar necessario.

No modo supervisionado, um controlador humano deve constantemente mo-
nitorar o sistema, nao s6 para determinar a trajetéria percorrida pelos robos, mas
também para decidir quando deve ser necessario mudar a formacao. O controla-
dor pode escolher por entre formacgoes pré-determinadas, conforme demonstrado
nas figuras 5.10, 5.11, 5.12 ¢ 5.13.

4.3.2 Automatica

A fim de implementar a mudanca de formacao automatica, foram necessarias,

essencialmente, duas alteragoes no sistema:

e Implementagao de logica aplicada sobre os sensores para determinar si-

tuacoes de desvio de obstaculo;

e (Criacao de estrutura computacional que suporte as funcionalidades ne-
cessarias, em particular, uma estrutura que permita escolher e ”carregar”

formacoes no sistema robdtico.

A estrutura computacional utilizada foi, propriamente, a de utilizacao de uma

struct contendo os parametros que definem uma formacao. Ao configurar esses



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO 19

parametros, basta passa-los ao sistema para que haja um chaveamento e estabili-
zacao em torno dos valores desejados de acordo com o mecanismo de movimento
coordenado, ja descrito.

Mesmo sendo automatica, esse modo de mudanca de formacao nao libera
o sistema totalmente da presenga do controlador visto que é necessario ainda
determinar a trajetéria do grupo de robos. Como ja foi mencionado anteriormente,
isso nao é visto como uma deficiéncia do sistema, ja que esse nao é o intuito do

trabalho. Uma referéncia de literatura sobre o assunto pode ser encontrado em

[2].

4.4 Implementacao Computacional

Uma vez obtido o equacionamento, passou-se a implementacao desse sistema e dos
controladores em nivel de simulagao computacional. Os softwares utilizados foram
o Player e o Stage, ambos desenvolvidos [10] na University of South California
(USC, EUA). O Player pode ser entendido como um Hardware Abstraction Layer,
cuja funcao é mascarar os detalhes de hardware do robo, provendo conexoes ab-
stratas entre o software de controle desenvolvido e os robos a serem controlados.
Stage é um simulador em 2-D que possibilita criar um ambiente onde pode ser
colocado um sistema de multiplos robos. Esses robos, os seus sensores e atuadores
podem ser acessados através do Player assim como se fossem robos reais. Uma
vez obtido o equacionamento, passou-se a implementacao desse sistema e dos con-
troladores em nivel de simulagdo computacional. Os softwares utilizados foram
o Player e o Stage, ambos desenvolvidos [10] na University of South California
(USC, EUA). O Player pode ser entendido como um Hardware Abstraction Layer,
cuja fungao é mascarar os detalhes de hardware do robo, provendo conexoes ab-
stratas entre o software de controle desenvolvido e os robos a serem controlados.
Stage é um simulador em 2-D que possibilita criar um ambiente onde pode ser
colocado um sistema de multiplos robos. Esses robos, os seus sensores e atuadores
podem ser acessados através do Player assim como se fossem robos reais.

Para poder entender e utilizar esses programas, é fundamental o conhecimento

de 3 conceitos basicos:

e interface: especifica como interagir com uma determinada classe de sensor,
atuador ou algoritmo. Define a semantica e sintaxe de toda mensagem que

pode ser trocada entre entidades da mesma classe.

e driver: um trecho de cédigo que se comunica com o sensor, atuador ou



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO 20

algoritmo, traduzindo suas entradas e saidas, adaptando-as ao determinado

tipo de interface.

e device: um driver em conjunto com sua interface atribuido a um endereco
adequado. No Player, as informacoes sao sempre trocadas entre devices

através de interfaces.

Existem diversos interfaces e drivers pré-definidos pelos desenvolvedores do
Software. Mesmo que n@o haja um driver para o dispositivo do usudrio (ou este
nao esteja satisfeito com o existente), pode-se crid-los, porém isso nao sera tratado
aqui.

Dessa maneira, o Player pode ser entendido também como um servidor de
devices através de uma rede. A comunicacao com os programas de controle ocorre
através do protocolo TCP. Assim, a interface externa do Player é simplesmente
uma porta TCP, o que permite que os programas de controle sejam escritos em
qualquer linguagem que suporte tal padrao. Como a maioria das linguagens de
programagcao atualmente atendem a esse requisito, proporciona-se liberdade na
escolha da linguagem de desenvolvimento. No caso do presente trabalho, optou-se
pela utilizagao da linguagem de programagao C, por ser utilizada extensamente

durante o curso de graduacao e, portanto, de maior familiaridade.
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Resultados

5.1 Trajetoria Linear

A trajetéria mais simples possivel, uma reta, foi executada durante 40s, estabe-
lecidas velocidades v; = 1,0m/s e w; = Orad/s para o lider. Os resultados da
simulagao estao na figura 5.1. Os gréaficos das distancias e orientagoes relativas

estao nos graficos 5.3 e 5.4, respectivamente.

5.2 Trajetoria Circular

Para demonstrar a validade do algoritmo em situag¢oes mais genéricas, foi executa-
da simulacao do sistema em uma trajetoria circular completa. As velocidades do
robo lider foram v; = 1,0m/s e w; = 0,05rad/s, durante 2m40s. Uma simulacao
idéntica foi realizada para w; = —0,05rad/s, obtendo-se resultados semelhantes,
replicados convenientemente. Por simplicidade, apresenta-se apenas a primeira
configuracao.

Nas figuras 5.3, 5.4, 5.7 e 5.8, pode-se observar a estabilizacao dos parametros
relativos em torno dos valores dados como desejados (lfj e wfj), conforme apre-
sentado na tabela 5.1. No caso da trajetéria circular, o desempenho da distancia
relativa foi pior por se tratar de uma situacao mais dinamica que a linear e pelo

ganho mais baixo referente a essa variavel.

5.3 Desvio de obstaculos

O cddigo que gerou os resultados anteriores foi acrescido do algoritmo e das
equagcoes de desvio de obstaculos. Um exemplo de resultado obtido esta apresen-

tado na figura 5.9.

21
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Figura 5.5: Trajetéria intermedidria dos robos em formagao

Figura 5.6:

Trajetoria do sistema apds completar o ciclo
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Figura 5.7: Distancia relativa dos robos com relacao ao lider por ciclo de execucao
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Figura 5.9: Resultado de simulacao para desvio de obstéaculos
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Os parametros utilizados foram:

Tabela 5.1: Distancias e Orientacoes relativas para os robos seguidores

robo 1 | robo 2 | robo 3 | robo 4
d
AN
ij (rad) 3 a2 1 1

Os ganhos aplicados foram k; = 0,07, ks = 0,1, kg = 1,5. O lider seguiu sua
trajetéria com v; = 0,3m/s e w; = 0,0rad/s. Utilizou-se o valor de 40cm como
a distancia maxima detectavel pelo sensor e a distancia desejada para a parede
04 = 0.35cm.

Pode-se observar que o algoritmo implementado consegue gerar de maneira
satisfatéria um desvio dos obstéculos e retornar ao modo de controle anterior de

maneira estivel.

5.4 Mudancga de Formacao supervisionada

No sistema supervisionado, foram geradas diversas formagoes entre as quais ¢é
possivel alternar durante a operacao e, assim, melhor utilizar a distribuicao dos
robos para navegar. Foram implementadas quatro formagoes com 3 robos e o siste-
ma foi ensaiado em diversas situacoes diferentes, mostrando-se que é possivel uti-
lizar a formagcao para obter uma melhor movimentagao pelo ambiente, podendo-se
atingir regioes do espago ou aproveitar melhor a regiao do espaco para exploracao.

As quatro formagoes implementadas foram: coluna, linha, cunha e V. Elas

estao apresentadas nas figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13.

Figura 5.10: Robos em formacao coluna

Em primeiro lugar, foi feito um teste quanto a estabilidade e velocidade das

transigoes entre algumas das formacoes. Como exemplo, tem-se nas figuras 5.14,
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Figura 5.11: Robos em formagao linha

Figura 5.12: Robos em formagao cunha

Figura 5.13: Robos em formacgao V

5.15, 5.16, as transicoes entre a formacao linha para as formagoes coluna, cunha
e V, respectivamente. E possivel notar que o sistema se estabiliza com razoavel
precisao, o que foi feito em tempo habil (estabilizacdo em torno de 3s). Como
o sistema provavelmente estard em constante movimento, apresenta-se também
, nas figuras 5.17, 5.18, 5.19, exemplos de transicao em movimento, o que tém
desempenho melhor ainda, notando-se uma boa convergéncia para a formagao

desejada.
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Figura 5.14: Transicao estatica de formacao entre linha e coluna

Figura 5.15: Transicao estatica de formacgao entre linha e cunha

Figura 5.16: Transicao estatica de formacao entre linha e V

Em seguida, o sistema foi testado num corredor hipotético gerado no simula-
dor. Inicia-se numa formacao em linha, a qual, pela sua largura, nao permite que
os robos ultrapassem o corredor. Dessa maneira, ligeiramente antes de se chegar a
entrada do corredor, a formacao é alterada para a formacao em coluna, adequada
para tal situacao. Apos o corredor ter sido ultrapassado, a formacao é novamente
alterada para a formagao em V. Um exemplo esta na figura 5.20.

Como exemplo e teste final, o sistema foi testado em dois ambientes aleatérios
simulando ambientes reais com diversas salas, corredores e portas. Nota-se que

é possivel utilizar a mudanga de formagao para atingir regioes que em formacao
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Figura 5.17: Transicao dinamica de formagao entre linha e coluna
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Figura 5.18: Transicao dinamica de formagao entre linha e cunha
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Figura 5.19: Transicao dinamica de formagao entre linha e V

fixa nao seria possivel atingir. Além disso, a distribuicao dos robds pode ser

manipulada pelo operador para se obter outros objetivos, como uma distribuicao
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Figura 5.20: Ultrapassagem de corredor com robos em formacao

mais ampla para melhor aproveitar a varredura dos sonares e, assim, explorar

mais rapidamente o ambiente. Os resultados estao na figuras 5.21 e 5.22.
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Figura 5.21: Demonstracao do sistema em ambiente simulado - exemplo 1
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Figura 5.22: Demonstracao do sistema em ambiente simulado - exemplo 2

Detalhes das transigoes entre as formagoes durante o trajeto estao nas figuras

5.23 e 5.24.
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Figura 5.23: Detalhe da transicao entre linha e coluna para passagem por corredor

5.5 Mudanca de Formacao autonoma

A mudanca de formacgao autonoma baseou-se na utilizacao de uma logica apli-
cada sobre os sinais dos sensores para determinar quando é necessario alterar a
geometria da formacao. O sistema decide entre trés formagoes, progressivamente,

linha (5.11), cunha (5.12) e coluna (5.10). Ao realizar essa mudanga de geometria,
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Figura 5.24: Detalhe da transicao entre coluna e cunha para exploracao da sala

muda-se a area frontal da formacgao, o que permite ir de uma configuracao ade-
quada para exploracao para uma configuracao adequada para transpor passagens
estreitas.

Um exemplo de simulacao desse modo esta nas figuras 5.25, 5.26 e 5.27. Nessas
figuras, é possivel perceber os pontos de mudanga de formacao, indicados por setas
nas figuras 5.26 e 5.27. No primeiro caso, trata-se da transi¢ao entre a formacao
cunha e a formacao linha. O rob6 havia mudado sua formacao para cunha devido
ao obstaculo e, apods té-lo ultrapassado, voltou para a formacao em linha. No
segundo caso, o rob6 manteve-se por mais tempo na formacgao cunha pois, durante
a trajetoria, detectou a presenca de um obstaculo lateral, impedindo a sua volta
a formacao linha. Somente depois de ter ultrapassado o obstaculo é que o robo
voltou para a geometria inicial.

Um outro exemplo estd demonstrado na figura 5.28. Nesse caso, ambos os lados
da formacao estao barrados por obstaculos, de maneira que é impossivel continuar
com a trajetéria sem mudar a geometria. Percebe-se claramente a utilidade do
algoritmo implementado. Deve-se notar que todo o comportamento do sistema
foi autonomo, exceto pela determinacao da trajetoria, o que foi feito através de
comandos humanos. O progressivo estreitamento dos obstaculos ¢ acompanhado
do estreitamento da geometria da formagao, pela mudanca da formagao linha

para cunha e depois coluna, o que estd indicado na figura.
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Figura 5.25: Trajetéria completa da mudancga de formagao automatica - exemplo
1

Figura 5.26: Retorno automatico a formagao original durante a trajetéria
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Figura 5.27: Retorno automatico a formagao original apds transpor os obstaculos

Formacéo Coluna
_—

Formacédo Cunha
-

Formacéao Linha
-

Figura 5.28: Trajetéria completa da mudancga de formagao automatica - exemplo
2



Capitulo 6
Conclusao

Notou-se ser possivel gerar e manter formagoes estaveis e fazé-los em tempo habil.
Mesmo ja sendo suficiente para diversas aplicagoes, decidiu-se extender as funcio-
nalidades do sistema, implementando-se mecanismos que permitem alternar entre
formagoes durante a execucao de uma atividade qualquer com os robos. Isso é
de particular interesse para navegar por ambientes complexos, porém, do modo
como foi implementado, depende-se de um supervisor humano para determinar o
momento ideal de realizar as transi¢oes de formacao.

Tendo em vista essa limitagao, estudou-se maneiras de liberar o sistema da
necessidade de um agente humano da constante monitoracao do sistema. Apesar
de nao livrar totalmente o sistema do supervisor, foi possivel desenvolver uma
funcionalidade que determina o momento adequado de se mudar a formacao,
limitando o supervisor a controlar a trajetoria do sistema. Mesmo nao sendo
uma tarefa simples, esse controlador pode ser substituido por um gerador de

trajetdrias, tema sobre o qual ja existe uma extensa literatura ([2]).

6.1 Trabalhos Futuros

Muito trabalho pode ser ainda acrescentado ao sistema criado, com limites apenas
para a criatividade. Enumera-se a seguir algumas das possibilidades para futuros

interessados em pesquisar e aprofundar os assuntos e materiais aqui discutidos:
e Desenvolvimento de algoritmo de desvio de obstaculos mais robusto
e Implementacao do modelo de erros no sensor
e Simulacao de aplicagoes praticas, como box-pushing

e Introducao de novos mecanismos de cooperagao, como comunicagao

36



CAPITULO 6. CONCLUSAO

e Implementacao nos robos Robolab reais
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