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Resumo

Neste projeto de formatura serd dado continuidade ao trabalho de iniciagao cientifica, que
consistiu na andlise de métodos de coordenacao de robds moveis, ou seja métodos de controle
de um conjunto de robos para que esses assumam uma determinada formacao com direcao e
distancia entre eles pré-definidas. Sendo estudado primeiramente a cinematica do robo mével
e logo em seguida foi feita a analise de uma formacao simples de lider-seguidor, considerando
também a alternincia da lideranga entre os rob6s. A partir desse ponto serd feita a imple-
mentacao da simulacao do algoritmo de controle de 6 robds médveis em formacao utilizando

controle por grafos e sistemas lineares sujeitos a saltos markovianos.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos as pesquisas no campo de controle e coordenacao de miltiplos robos moéveis
tém crescido, principalmente aquelas que possuem aplica¢oes como exploracao [1], procura e
resgate [2], mapeamento de locais desconhecidos [3], [4] e no transporte de grandes objetos [5],
[6]. O objetivo deste trabalho é analisar os algoritmos de coordenagao de robos méveis e suas
vizinhancas enquanto se movimentam em uma determinada configuracao. Os robos sao nao
holonémicos (seus movimentos s@o restritos a certas dire¢oes), com velocidades controladas e
possuem 2 entradas de controle independentes. Os controladores modelados para esses robos sao
baseados em um método de linearizacao, denominado linearizacao por realimentacao da saida
[7]. Isso significa que pode-se regular as duas entradas de controle. As equagoes cineméticas de

cada um dos robos utilizados sao descritas da seguinte maneira:

& = wcos(0),
y = wsen(h), (1.1)
0 = w

sendo os termos x; = (x4, ¥;, 6;) € SE(2); v; e w; as velocidades linear e angular respectivamente.

Ver Figura 1.1



Figura 1.1: Cinemética do robd



Capitulo 2

Controle Basico Lider - Seguidor

Neste capitulo inicia-se a analise de uma formacao basica de um rob6 lider e um seguidor
(ver Figura 2.1), denominada SB;;C, em que cada robd R; segue R; com uma distancia pré-
determinada l,f»lj constante e uma orientagao relativa wflj. Note que essa orientacao relativa

descreve a direcao principal que o seguidor tem que respeitar em relagao ao lider.

Figura 2.1: Formacao Lider - Seguidor simples

Através da cinemaética e da mudanca do sistema de coordenadas, tem-se que as equagoes do

sistema sao [8]:

ZZ] = Gl(zij,ﬁij)uj + Fl(zij)ui7 (21)

Bij = wi—wj

sendo que:



T
® 2 = [ Lij Vi ¢ a saida do sistema,

Bij = 0; — 0; a orientagao de R; em relacao a R;,
o uj = [ v; w; } sao as entradas de Rj,

o u; = { v w; } sao as entradas de R;,

cosv;;  dsenvyij

o G =
1 _senyij dcosv;;
P —cosyi; 0
[ ) =
1 sen; 1

ei; = Bij+ij. Aplicando o método de linearizacao denominado linearizacao por realimentacao

de entrada e saida [7], obtém-se a entrada u;:

uj = Gy (pr — Fiu;) (2.2)
ki (19 — 1;.
com py = i * i) = pu , onde ki e ko sao constantes.
ko (s — ¥ij) P12

A entrada u; foi projetada dessa maneira afim de se cancelar as influéncias das nao lineari-
dades presentes no sistema. Tal fato pode ser comprovado ao se substituir a entrada u; (equacao

(2.2)) na saida z;; (equagao (2.1)) como é mostrado abaixo:

4j = GGy (p1 — Fiw) + Fru;
Zi; = p1— Frui+ Fru; (2.3)
Zij = Dp1-

No entanto para a linearizacao acima ser verdadeira, o sistema precisa ser estavel quando nele
se aplica a entrada u; escolhida (equagdo (2.2)). Para provar que o sistema ¢ estdvel assumem-se

0s seguintes erros:



€1 l,fl] — lij
e2| = |l =il (2.4)
€3 91 — 9]‘

Se cada um dos erros de (2.4) forem estdveis, entdo o sistema também é estavel. Portanto

tem-se que provar a estabilidade de cada erro.

2.1 Estabilidade de ¢;

Considerando e; como mostrado acima, tem-se que:

p1 = kier = (2.5)

lj = I —en (2.6)
Derivando a equagao (2.6) em relagdo ao tempo tem-se que:
j = I—é (2.7)
Substituindo a equagao (2.7) na equagao (2.5) chega-se a seguinte expressao:
&1 = —kieg +15 (2.8)

Portanto tem-se a seguinte condigao: Se k1 > 0 ent@o o autovalor v = —k; serd menor que

zero implicando na estabilidade de e;.



2.2 Estabilidade de e
Seguindo o mesmo raciocinio da se¢do anterior, considera-se o erro es

P12 = kaes =ty (2.9)

Py = U —es. (2.10)
Tomando a derivada temporal da equagao (2.10) obtém-se
by = P — e (2.11)

Substituindo a equagdo (2.11) na equacao (2.9) consegue-se o seguinte resultado:

ey = —]{72624-1/‘1%. (2.12)

Ao analisar a equagao (2.12) verifica-se que para eg ser estavel é necessario que o autovalor

~ seja menor que zero e isso é valido, apenas, para ko > 0.

2.3 Estabilidade de e;

Agora que ja foi demonstrado que os erros ej e es sao estdveis, basta que se prove que o erro
es ¢é estdvel. Para isso precisa-se escrever a expressao de eg na forma @ = f(z) [7]. Sendo o erro
es igual a

€3 = Hi — Hj
tem-se que a derivada com relagao ao tempo do erro ez é

ég = W; — Wj. (213)

Entao tem-se que encontrar uma relacao entre w; e as demais varidveis. Para isso toma-se a



expressao projetada para u; (ver equacgao (2.2)), substitui-se as matrizes e realiza-se as operagoes

matriciais indicadas, como mostrado a seguir:

—1
uj = Gy(p1 = Fuu)
c08%;j —lijsenvyi; kieq —Cos1;j 0 V;
U = _
J senvy;; ljjcosvij kg es 8671"('/%‘]‘ _1 w;
L d li
(2.14)
vj B kieicosvy;j + vicosiijcosy; — lijkaeaseny;; + visenijseny;; — ljjwiseny;
) B kieiseny;; Vi SENY;jCOSYij koeal;jcosyi; V; SENY;j COSY; wilijcosyij
wj i 7t d + d R—
(2.15)

Da equacao (2.15) pode-se tirar uma relagdo entre w; e w;, juntamente com as outras

varidveis, como destacado abaixo

_ kiepseny;; | visenvijcosyi; - kaealijeosyi;  viseni;jcosy;;
Wi(w;,e1,e2,e3) = d d d - d

wilijcosij
d
(2.16)

sendo que v;; = e3 + v;;. Obtida, entao, uma relacao entre w; e as demais varidveis, tem-se

agora que substituir a equagao (2.16) na equagao (2.13), de onde sai que:

B k1eqsenvy;; B V;SeNY;;COS1;j B kaealijcosyi; — viseni;jcosy; B wilijcosi;

@ = i d d d d d

(2.17)

Através do uso das identidades trigonométricas

sen(a+b) = sen(a)cos(b) + sen(b)cos(a)
cos(a+b) = cos(a)cos(b) — sen(a)sen(b)
desenvolve-se e simplifica-se a expressao em (2.17) obtendo o resultado abaixo

€3 = —%sen(eg) + w; (1 — d]cos%j> — E(klelsen%j + koealijcosvij). (2.18)



Como é3 estd na forma é3 = f(es) + g(w;, €2, e3) — h(e1, €2, e3) e considerando que g e h sao
perturbagoes, considerando que w; < Wi, € portanto limitado, tem-se que as perturbacoes sao
limitadas. Pela teoria de estabilidade absoluta [7], se as condigoes mencionadas anteriormente
forem validas e f(e3) for uniformemente e assintoticamente estével, entdo todo o sistema serd

estavel.

Desta maneira, anulam-se as perturbagoes mencionadas anteriormente e obtém-se a seguinte

expressao:

ég = —%sen(eg). (2.19)

Para verificar se o erro em (2.19) é estavel usa-se a teoria da estabilidade de Lyapunov [7] e

para tanto considera-se a seguinte funcao de es:

Vies) = e (2.20)

Para a fungdo em (2.20) ser uma fungdo de Lyapunov, ela deve satisfazer as seguintes

condicoes:
Seja F(;) uma fungao de Lyapunov, entao:
1. F) =0;
2. Fiz) # 0, para = # 0;
3. Flz) € continua e derivével;

4. Fuy = < grad(F,)), # <0

No caso da fungao escolhida (ver (2.20)) os 3 primeiros {tens sao satisfeitos integralmente e
o quarto item ¢é valido apenas no intervalo em que —7 < e3 < m. Sendo assim tem-se que V' (e3)
é uma fungao de Lyapunov. E como o sistema em (2.19) é autonémo, tem-se que o erro es é

uniformemente e assintoticamente estavel.

Portanto, como mencionado no inicio do capitulo, se os erros do sistema descrito em (2.1) sdo

estaveis, entao tem-se que o sistema também é estavel. Contudo deve se respeitar as condigoes



impostas durante as explanagoes das estabilidades, que sao resumidas a seguir.

Condigoes para a estabilidade do sistema em (2.1):

1. k1 > 0;
2. ko > 0;
3. ”wl” < HWmaa}H;

4. 77r<63:¢6’ij<7r.

2.4 Simulacao

Nesta sessao mostra-se alguns resultados de uma simulacao do sistema linearizado descrito
em (2.3). Toda a simulagao for feita em MATLAB, usando as ferramentas de controle que este

programa oferece.

Para a introducao dos dados no programa de simulagao o sistema precisa estar da forma

& = Az+ Bu (2.21)

y = Cx—+ Du

sendo x o vetor de estados, u o vetor de entradas e A, B, C e D sdo matrizes constantes. Entao,

fazendo alguma manipulacao algébrica e chega-se ao seguinte resultado:

, k0 o0 |
0 —ko 0 ko
10 o o |,
Zij = Zij + Zij-
0 1 0 0

As simulagoes foram divididas em trés partes, de acordo com os valores assumidos para as

constantes de ganho k; e ko, como mostrado a seguir:

1. As constantes k1 e ky possuem o mesmo valor;
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2. A contante k1 é maior que a constante ko;

3. A contante ko é maior que a constante k.

Sendo que os valores da entrada zfj aplicados nas simulagoes foram:

L = (2.23)

isto é, a separacao entre o lider e o seguidor (I;;) é de 1Im e a diregao relativa (1);;) é de 7 rad.

2.4.1 As constantes k; e k; possuem o mesmo valor

Quando se atribui o mesmo valor a ambas as constantes, tem-se que as saidas se comportam
da mesma maneira, como pode ser visto na Fig. 2.2. Verifica-se, também pelos graficos na Fig.
2.2, que o tempo de subida das duas saidas (;; e l;;) sdo idénticos e iguais a 1,75s quando se

atribui as constantes o valor de k1 = ko =0, 7.

6 10 4
Tempo (s) Tempo (s)
@ (b)

Figura 2.2: (a)Grafico da resposta de l;; ao degrau com k; e ky iguais. (b) Gréfico da resposta
de v;; ao degrau com ky e ko iguais



11

2.4.2 A constante k; é maior que a constante k,

Se, ao invés de fazer as constantes com valores iguais, agora fixa-se a constante ks e aumenta-
se o valor de ki para um valor relativamente alto, obtém-se os graficos mostrados na Fig. 2.3.
Nota-se que com o aumento da constante k; o tempo de subida da separacao entre o lider e o
seguidor (l;;) diminui, ou seja, fazendo-se k; = 100 e ky = 0,7 obtém-se um tempo de subida
para [;; de 0,012s, enquanto que para a orientagao relativa (1;;) obteve-se praticamente o mesmo

tempo de subida (1,7s).

. . . . . . . . . . .

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 2.3: (a) Gréfico da resposta de [;; ao degrau com k; alto. (b) Grafico da resposta de v;;
ao degrau com k; alto.

2.4.3 A constante k; é maior que a constante k;

Ao contrario do que foi feito na secao anterior, agora faz-se a constante k; fixa e aumenta-se
a constante ko, também para um valor relativamente alto, obtendo-se os gréaficos apresentados

na figura Fig. 2.4.

Observando-se os graficos na Fig. 2.4 verifica-se que aumentando-se o valor de ko o tempo
de subida da orientagdo relativa (1;;) diminui, isto é, fazendo-se k1 = 0,7 e ko = 100 tem-se que
o tempo de subida de 1;; ¢ de 0,012s enquanto que o tempo de subida de /;; fica em torno de

1,7s (praticamente igual ao da segao 2.4.1).
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0 . . . . . . . 0 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 2.4: (a) Gréfico da resposta de [;; ao degrau com ky alto alto. (b) Grafico da resposta
de 1;; ao degrau com ko alto.
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Capitulo 3

Mudanca de Lideranca

Uma questao importante a ser estudada é o comportamento do sistema de robos quando se
impoe a mudanca do robo a ser considerado como lider. Tal problema é primordial na aplicacao
de robés méveis em exploragoes, onde a perda do lider compromete toda a expedicao e, por-
tanto, na falha de um dos elementos do grupo algum outro assumiria a posicao de lider. Outra
aplicacao é no uso militar de robds méveis, onde é interessante que a lideranca seja mudada

frequéntemente para que néao se saiba, em determinado instante, quem é o lider.

A natureza da mudanca de lideranca pode ser caracterizada de trés formas distintas:

e Aleatéria e sistemdtica: a mudanga ocorre sistematicamente em periodos de tempo pré-
estabelecidos mas o destino da lideranca ocorre de forma aleatéria, jA que nao segue um

padrao especifico;

e Nao aleatéria e sistematica: da mesma maneira a mudanca ocorre em periodos de tempo

conhecidos, porém o destino da liderancga, agora, segue um padrao;

e Aleatério e nao sistemdtico: a mudanca de lider ocorre somente quando é necessario,
dependendo das condicoes ambientais, sendo que o destino da lideranca nao segue um

padrao.
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Para que se possa avaliar as saidas do sistema ao se fazer essas mudancas de lideranca foi
tomado como base o sistema lider seguidor, por ser mais simples. Com isso coseguimos identificar

dois estados conforme visto na figura 3.1.

A 4

gRiL 3

Figura 3.1: Estados possiveis.

Sendo que R;j, representa o estado em que o robo R; é o lider e R, representa o estado em

que o robo R; ¢ o lider.

As avaliacoes foram feitas de dois modos:

1. Usando as equagoes nao linearizadas;

2. Usando as equagoes linearizadas do sistema.

3.1 Usando as equacoes nao linearizadas

Nesta secao sera feita uma simulagao do sistema Lider-Seguidor descrito no Capitulo 2, para
verificar o comportamento das saidas, quando aplicado ao sistema a mudanca de lideranca,
sem o devido tratamento de linearizacao. Com isto foi utilizado as equagoes descritas em 2.1

expandidas como mostradas em 3.1 e 3.2.

lij = vjcos(Bij + i) + dwjsen(Bij + i) — vicos(ij) (3.1)
bij = v;sen(Bij + ij) n dwjcos(Bij + ij) L visen(i;) w;
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vy = wvjsen(0;) (3.2)
v, = \/a':? + yf

v; = 2+ y]2

0;, = w;

0; = wj

No entanto para poder usar estas equagoes na simulagao em MATLAB é necessario discretiza-las,

conforme mostrado em 3.3 e 3.4:

Litery = (viocos(Bij) + Vijn) + dwjn sen(Biie) + Vij)) — Vit 08 (Wijky)) te + Lij
(3.3)

- wz(k)) tk + Vi)

vikysen(Bijey + Vij(k))  dwjycos(Bijy + Yijky) Vi) sen(Vijr))
Yijer1) - + n

Lij(k) Lijk) Lij(k)

Tihs1) = (vz cos (01 ) b + @y
Tigr) = (VjmweosOim)) te + Tjen)
Yivr) = (vigwysen(Oiw)) te + vig
Yitk+1) = sen(HJ ) bk + Yk

(i
2 2
Tik+1) — Ti(k Yi(k+1) — Yi(k
2 2
Tj(k+1) — Lj(k Yjk+1) — Yk
Vi) = \/< J(+1k y(>> +(J(+1k J()>

Oikr1) = tewick) + iry
Oite+1y = thwjtk) + 05k
Witk+1) = Ojr+1)

Mas deve-se lembrar que para o robd lider a trajetéria é conhecida e por consequéncia suas
coordenadas z, y e #. Portando, durante a simulagao foi definido que a trajetéria do lider seria

uma reta a 45° do eixo de coordenada x, sendo que a posicao inicial do lider é a origem do
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sistema de coordenadas e a posicao do seguidor é nas coordenadas x = y = —1, o que faz com

que o angulo v;; seja igual a 180° como mostra a figura 3.2.

)
N
Xy

Figura 3.2: Posicao inicial dos robos.

Através das equagoes em 3.4 e das informacgoes mencionadas acima, pode-se fazer um pro-
grama contendo uma rotina de loop onde estas equagoes sao resolvidas de modo que a cada
instante de tempo a lideranga é trocada. Os resultados sao apresentados em forma de graficos

contendo cada saida do sistema. Tais gréaficos sdo apresentados abaixo:

e Trajetoria do lider:

Trajetoéria
100 T

80 B
__ 60 B
E
>

40 B

201 B

0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X (m)

Figura 3.3: Trajedria seguida pelo lider com e sem mudanga de lideranca.
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Observe que em ambos os casos a trajetoria é a mesma.

e Distancia entre os robos I;;:

Como era de se esperar a distancia entre os robos nao foi mantida, se tornando instével,

pois nao hé nennhum tipo de controle agindo sobre o sistema.

[N
306 i

x 10
5 T
oF— i
- -5f 1
£
= 10t .
_15 - -
_20 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 3.4: Distancia mantida entre os robos tanto para o caso sem mudanca de lideranca como
para o caso com mudanca de lideranca.

e Orientagao do robo 1;;:

1000

-1000 q

y, (rac)

-2000 q

~3000 : ‘ :
0

Tempo (s)

% 10%% (@

¥, (rad)
&

-15
0

Tempo (s)
(b)

Figura 3.5: Orientagao dos robos,(a) sem mudanca de lideranca, (b) com mudanca de lideranga.
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Novamente o sistema se tornou instavel, agora com relacao a saida 1);;, pelo mesmo motivo

mencionado acima para a distancia [;; entre os robos.

3.2 Usando as equacoes linearizadas

Nesta secao sera usado na simulacao as equacoOes linearizadas do sitema que foram des-
critas em 2.22. Fazendo as devidas manipulacoes na equacao anteriormente referida chega-se as

seguintes expressoes expandidas:

iij = —Kllij—FKll?j (3.5)

hij = —Koy + Kot (3.6)

Da mesma forma feita na secdo anterior, para que se possa utilizar as equacoes 3.5 e 3.6
na simulacao em MATLAB é necessario que se faga a discretizacdo dessas equagoes. Apds as

devidas manipulagoes de discretizacao chega-se nas seguintes expressoes:

Vij(ht1) = <_K2¢ij(k) + Kzi/)flj) t =+ Vijk) (3-8)

O programa para a avaliagdo do comportamento das saidas com a mudanga de lideranca,
como descrito anteriormente é feito com um loop para a solugao das equagoes em 3.7 e 3.8, onde
a cada intervalo de tempo a varidvel v;; é substituida pelo valor da varidvel ¢j; = m — 1;;. Os
resultados sao apresentados nos gréaficos a seguir, onde uma diferenca importante em relacao ao

sistema nao linearizado é notado. A independéncia da trajetéria.

e Distancia entre os robos I;;:

Verifica-se que a mudanca de lideranca nao afeta a estabilidade da distancia l;;, ou seja,
mesmo havendo a troca de lider a cada instante de tempo a distancia entre os robos é

mantida no valor desejado.
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0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

Figura 3.6: Distancia entre os robos com mudanca de lideranga

e Orientacao do robo:

Para a saida v;; percebe-se que a mudanca de lideranca tamém nao afeta a estabilidade da
formacao, apesar do comportamento oscilatério, devido a troca de lider e conseqiientemente

do angulo a ser seguido.

Outro resultado obtido através dessa simulacao é que, ao se variar gradualmente a orientacao
relativa 1);; desde zero até 180 graus, o robo seguidor ird descrever uma trajetéria circular em

torno do lider, sendo este o centro da circunferéncia, como mostra a figura a seguir:
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25F

y, (rad)
[
o

0.5 T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 3.7: Orientagao dos robés com mudanca de lideranga

0 . . .
-1 -0.5 0 0.5 1

X (m)

Figura 3.8: Trajetéria do seguidor ao se variar a orientacao

relativa
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Capitulo 4

Aplicacao

Neste capitulo sera mostrado a implementacdao do controle de formacao de um grupo de
robos méveis. Para isso o conjunto de robos é tratado como uma rede (Teoria dos Grafos) e
seu controle modelado como tal, sendo a mudanca de lideranca tratada como um sistema linear

sujeio a saltos Markovianos.

4.1 Teoria dos Grafos

Definicao: Estruturas utilizadas para modelar problemas complexos, do ponto de vista
computacional, nos quais existe bastante conhecimento matemaético sobre suas propriedades e
comportamento. Consiste de um conjunto finito de vértices e arestas (ou bordas). Graficamente,
aparece representado por uma figura com nés ou vértices, significando os objetos, unidos por
um traco denominado aresta configurando uma relacao desejada.No entanto, quando as arestas
sao pares ordenados de vértices, tem-se um grafo orientado (ou digrafo), neste caso denomina-se
de arco a aresta direcionada. Portanto um digrafo consiste de um conjunto finito de vértices v e
um conjunto ¢ C V x V (bordas direcionadas). Assume-se que um digrafo nao tem voltas, isto

significa que para (x,y) € € implica = # y.

Um caminho (direcionado) em um digrafo é uma seqiiéncia finita de bordas (ag, bi) k =1, ...,r
tal que by = apy1 para k = 1,...,7 — 1. Um caminho com vértices distintos é chamado trajeto

(direcionado).
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Os vértices de um digrafo possuem:

e Grau de entrada: nimero de arcos que chegam no vértice (in-degree);

e Grau de saida: nimero de arcos que partem do vértice (out-degree).

Matriz Adjacéncia

Considere um digrafo I' com conjunto de vértices v = (i : i = 1,2,..., N) e conjunto de

bordas €. A matriz de adjacéncia Q de I' é dada por:

1, se(j,i)€e
0, caso contrario

Laplaciano

O Laplaciano direcionado de I' é a matriz definida por:
Lr=D-Q (4.2)

onde D é uma matriz nao inversivel denominada de matriz diagonal.

Arvore enraizada

Uma arvore enraizada direcionada é um digrafo T com as seguintes propriedades:

1. T nao tem ciclos;

2. Existe um vértice v (a raiz) tal que hd um trajeto direcionado de v a todos os outros

vértices em T.

4.2 Sistemas Lineares Sujeitos a Saltos Markovianos (SLSM)

Atualmente existem véarias técnicas em desenvolvimento para o tratamento de sistemas
dinamicos sujeitos a mudancas em suas estruturas. Dentre os varios tipos desses sistemas
existem aqueles que sofrem alteragoe abruptas (saltos) em certos instantes. A solu¢do mais

comum para esses sistemas é a adocao de modelos multiplos chaveados, onde se assume que o
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sistema admite um nimero finito de modelos (denominados de modos de operagao, sendo que
a cada instante ha a probabilidade de o sistema chavear de uma modo de operacao para outro
dependendo apenas do modo atual, ou seja, os saltos nos parametros ocorrem de acordo com as
transicoes de uma cadeia de Markov subjacente, de forma que cada estado da cadeia representa
um dos possiveis modelos. Neste contexto surgem os denominados sistemas lineares sujeitos a

saltos Markovianos (SLSM).

Esta classe de sistemas generaliza a conhecida classe de sistemas lineares deterministicos e
tem sido considerada em diversas aplica¢oes como em sistemas robéticos [9] e [10], em receptores

térmicos solares [11] e em sistemas aeronduticos [12].

4.3 Controle de SLSM baseado em Redes

Para entender o problema de alternancia de lideranca como um SLSM considere 2 robos,
sendo que a lideranca pode mudar como descrito no Capitulo 3. Note que ao mudar a lideranca
entre os robds essas mudangas sao abruptas, tendo comportamentos distintos denominados de

modos de operacao denotados, segundo a Figura 3.1, por:

e R;r: quando o robd i é o lider;

e 1%;: quando o robo j é o lider.

Neste caso tem-se, entao, uma matriz de prababilidade de transicao que expressa essas

mudancgas de lideranga e é denotada por:

pP= (4.3)

onde cada elemento da matriz P representa a probabilidade do sistema se transferir de um modo

de operagao para outro. Note que a diagonal principal da matriz P representa a probabilidade

do sistema se manter no modo de operacao atual.
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Modelo

O modelo apresentado a seguir foi baseado nos trabalhos de [13], que considera o modelo

estocastico mostrado abaixo.

L(k+1) Aoy Ba) Z (k)
Z(k) Coky Do) d(r)

onde
® z() € o estado;
e d) ¢ o vetor de disturbio;

As matrizes do estado sdo fungoes de uma cadeia de Markov de tempo discreto que as-

sumem valores em um conjunto finito.

Existem diversas maneiras de se analisar a estabilidade desse tipo de sistema, sendo alguns

resultados apresentados abaixo, considerando o ponto de equilibrio d =0 e x = 0:

Quadraticamente estavel;

Estocasticamente estavel;

Quadraticamente exponencialmente estavel;

e QQuase sempre estavel.

Todos sob determinadas condi¢bes que nao sao o objetivo desse estudo.

4.4 Modelo da formacao

Um dos principais objetivos do controle de formacao de robds méveis, baseado apenas em
posicao e velocidade é fazer com que os robos méveis alcancem e mantenham posigoes e ori-

entagoes pré-especificadas com relacao a cada robd mével da formagao.
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Para tal adota-se o seguinte modelo realimentado, baseado em cinematica para a formagao:

& = Ax+ BFL(z—h) (4.5)
z = L(x—h)
onde:
1. A=1InQ Ayen, sendo que
0 1 0 o0 |
0 a9 0 a24
Apen, = (4.6)
0 0 0 1
i 0 @42 0 LZV
2. B = 1IN Byen, seno que
0 0
1 0
Byop = (4.7)
0 0
0 1

3. x é o vetor que descreve os estados de todos os robos da formacao, ou seja, as informagoes

de posicao e velocidade de cada um;
4. L =Lr Q) Isy, sendo Lp definido em (4.2);
5. hé o conjunto de informagoes da formacao (localizagao de cada membro dentro da formagao);

6. F = Iny @ Fyen, sendo uma matriz de realimentagao para estabilizar o sistema da formagao.

tendo F.p a seguinte forma:

Fveh = fl f2 ! ! (48)

0 0 i fe

onde f1 <0e f2 <O0.
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Ou seja, o sistema converge para a formagao se e somente se zero tem multiplicidade um

como autovalor do Laplaciano do grafo direcionado.

7. z é a salda do sistema.

4.5 Modelo de alternancia de Lideranca

Caracterizacao do lider

O lider de uma formagao é caracterizado pelo fato de nao receber nenhuma informacao de
outro robé movel, ou seja, os outros robds sao forcados a alterar suas posicoes em resposta ao
movimento desse rob6é denominado de lider. Para que haja este lider o digrafo de comunicagao

tem que possuir uma arvore enraizada direcionada definida na Segao 4.1.

Modelo

Para a simulacao do sistema de alternancia de lideranca sera considerado 6 robds, cuja

formacao é dada por:

o h1 = [6,0];
o hy=[3,2]
o hy=[3,-2];
o hy =10,4];
e hs = [0,0];

°
>
=]

Il
=)
|
A
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A representagao da formacao dos robos é mostrada na Figura 4.1:

he
©,4)
o
@,2)
hs
- -
©,0) (6,0)
he
G.-2)
he
©,-4)

Figura 4.1: Representacao da formacao dos robos.

A denominagao dos robds é dada conforme sua posicao na formacao, ou seja, o Lider 1 serd
o rob0 que estd na posicao h;. E a matriz de realimentacao F,.; inicialmente utilizada para
todos os robos da formacao é dada por:
—100 —100 0 0

FEyer = (4.9)
0 0 —100 —100

Para fazer a simulacao de alterndncia de lideranca é necessario a definicao de um digrafo para
cada possibilidade de alternancia de lideranca. No caso deste trabalho montou-se 6 digrafos, um

para cada robo sendo considerado como lider. Essas configurages sao mostrada a seguir:

Lider 1
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O digrafo de comunicacgao, quando o robo 1 esta na liderancga é mostrado na Figura 4.2, onde

o circulo em vermelho representa o robo lider.

Figura 4.2: Representacao do digrafo de comunicagao quando o rob6 1 é o lider.

Para este digrafo tem-se que as matrizes de adjacencia (Q) e Diagonal sao dadas em (4.10)

e (4.11)

000000 |
100000
110000
= (4.10)
010001
001001
011000 |
000000 |
010000
002000
D= (4.11)
000200
000020
00000 2

Nota-se que a primeira linha das matrizem em (4.10) e em (4.11) sao nulas, caracterizando o

robo6 1 como lider e a matriz D como nao inversivel. Logo o Laplaciano direcionado deste digrafo
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é mostrado em 4.12.

0 0 0 00 0 |
11 0 00 0
1 -1 2 00 0
Ly = (4.12)
0 -1 0 20 -1
0 0 -10 2 —1
0 -1 -1 00 2 |

Os autovalores do Laplaciano direcionado em (4.12) sao A = [2;2;2;2;1;0].

Lider 2

Para o robo 2 como lider o digrafo é mostrado na Figura 4.3.

he
hy
hs
Oh
hs
he

Figura 4.3: Representacao do digrafo de comunicagao quando o robo 2 é o lider.

As matrizes de Adjacéncia e Diagonal para este caso sao mostradas nas equagoes (4.13) e
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(4.14).

010000 |
000000
110000

0= (4.13)
010001
001001
011000
10000 0 |
000000
002000

D= (4.14)
000200
000010
L 00000 2 |

Note que agora é a segunda linha das matrizes é que sao nulas, indicando que o robo 2 é o

lider. Com isso tem-se o Laplaciano direcionado mostrado em (4.15).

1 -1 0 00 0 |
O 0 0 00 0
1 -1 2 00 0
Lp = (4.15)
0 -1 0 20 -1
0 0 -1 0 1 —1
0 -1 -1 00 2 |

Os autovalores do Laplaciano direcionado em (4.15) sao A = [1;2;2;2;1;0]
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Lider 3

O digrafo para o rob6 3 como lider é mostrado na Figura 4.4.

he
h2
hs
Ol
hs
he

Figura 4.4: Representacao do digrafo de comunicagao quando o rob6 3 é o lider.

As matrizes de Adjacéncia e Diagonal para este caso sdo mostradas nas equagoes (4.16) e

(4.17).

001000 |
101000
000000
Q= (4.16)
010001
001001
011000
10000 0 |
020000
000000
D= (4.17)
000200
000020
L 00000 2 |

Verifica-se que a terceira linha das matrizes é que sao nulas, indicando que o robd 3 é o lider.
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Com isso tem-se o Laplaciano direcionado mostrado em (4.18).

1 0 -100 0
-1 2 -100 0
0 0 0 00 0
Lr = (4.18)
0 -1 0 20 -1
0 0 -102 -1
0 -1 -1 00 2 |

Os autovalores do Laplaciano direcionado em (4.18) sdo A = [2;2;2;2;1;0].

Lider 4

O digrafo para o rob6 4 como lider é mostrado na Figura 4.5.

hs
he
hs
Oh
hs
he

Figura 4.5: Representacao do digrafo de comunicagao quando o robo6 4 é o lider.

As matrizes de Adjacéncia e Diagonal para este caso sao mostradas nas equacoes (4.19) e
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(4.20).

0011000 |
000100
010000

= (4.19)
000000
001001
001100
[ 20000 0 |
010000
001000

D= (4.20)
000000
000020
L 00000 2 |

Verifica-se que a quarta linha das matrizes é que sao nulas, indicando que o robd 4 ¢é o lider.

Com isso tem-se o Laplaciano direcionado mostrado em (4.21).

[ 2 -1 -1 0 0 0 |
01 0 -10 0
0 -1 1 0 0 0
Lp = (4.21)
00 0 0 0 0
00 -1 0 2 —1
000 -1 -1 0 2 |

Os autovalores do Laplaciano direcionado em 4.21 sao A = [2;2;2;1;1;0]
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Lider 5

O digrafo para o rob6 5 como lider é mostrado na Figura 4.6.

ha
he
hs
Oh
hs
he

Figura 4.6: Representacao do digrafo de comunicagao quando o rob6 5 é o lider.

As matrizes de Adjacéncia e Diagonal para este caso sdo mostradas nas equagoes (4.22) e

(4.23).

011000 |
001001
0000710
Q= (4.22)
010001
000000
001010
[ 20000 0 |
020000
001000
D= (4.23)
000200
000000
L 00000 2 |

Nota-se que a quinta linha das matrizes é que sao nulas, indicando que o robd 5 é o lider.
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Com isso tem-se o Laplaciano direcionado mostrado em (4.24).

2 -1 -1 0 0 0
0 2 -10 0 -1
00 1 0 -1 0
Lr = (4.24)
0 -1 0 2 0 -1
000 0 0 0 0
000 10 -1 2 |

Os autovalores do Laplaciano direcionado em (4.24) sao A = [2;2;2;2;1;0].

Lider 6

O digrafo para o rob6 6 como lider é mostrado na Figura 4.7.

hs

O\h

hs

) h
hs

he

Figura 4.7: Representacao do digrafo de comunicagao quando o robo 6 é o lider.

As matrizes de Adjacéncia e Diagonal para este caso sao mostradas nas equagoes (4.25) e
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(4.26).

010000 |
001001
10000 1

Q= (4.25)
010001
001001
L 000000 |
10000 0 |
020000
002000

D= (4.26)
000200
000020
L 000000 |

Verifica-se que a sexta linha das matrizes sao nulas, indicando que o rob6 6 é o lider. Com

isso tem-se o Laplaciano direcionado mostrado em (4.27).

1 21 -1 0 0 0 |
0 2 -1 —-10 0
1 0 2 0 0 0
Lp = (4.27)
0 -1 0 2 0 —1
0 0 -1 0 2 —1
0 0 0 0 0 0 |

Os autovalores do Laplaciano direcionado em (4.27) sao A = [2;2;2.2328 + 0.7926i; 2.2328 —
0.79261; 0.5344; 0]

Para a simulagao foi feito um programa em MATLAB, onde foram encontrados os autovalores
indicados acima. Ao rodar o programa percebeu-se a convergéncia do sistema para a formacao
desejada, conforme mostra o grafico mostrado na Figura 4.8, onde a cada mudanca de lideranca
uma imagem da formacao é congelada mostrando a posicao passada da lideranga e a atual

conforme legenda mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.8: Grafico de trajetéria da formacao mostrando as transicoes de lideranga.

=2 Robd 1

= Robd 2

Robd 3

Robd 4

= Robd 5

Robd 6

Robd Lider

Figura 4.9: Legenda dos rob0s nas animagao mostrada em 4.8.
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Capitulo 5

RobolLasi

Os robos que serao utilizados para implementacao do controle de formagao sao idénticos,

sendo uma foto mostrada na Figura 5.1.

Figura 5.1: Foto de um dos robds que serao utilizados na implementacao do controle de formagao.

Esses robos sao montados sobre uma plataforma de aluminio, que possui 2 conjuntos de eixos
juntamente com um servomotor e um encoder em cada eixo. A plataforma de aluminio também

suporta uma placa eletronica responsavel pelo controle do robo.

A placa controladora é constituida por:

e Um microcontrolador;

e Um médulo de comunicacao;
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20 portas de entrada e saida;
e 8 posigoes para a instalacao de sensores infravermelhos;

e 4 LEDs;

Interface de programagao JTAG, o que permite a gravacao de programas no microcontro-

lador in-circuit.

sendo uma foto da plac mostrada na Figura 5.2.

Figura 5.2: Imagem da placa controladora utilizada nos robos.

O padrao de comunicagao dos robos é o padrao ZigBee. Este padrao foi desenvolvido recente-
mente para aplicagoes em sistemas de sensoriamento e automacao. Ele foi criado para suprir os
requisistos de baixa laténcia e baixo consumo de energia, além de visar a uniformizagao das redes
pessoais (PAN) e das redes domésticas (HAN) de tltima geracao, garantindo a confiabilidade,

a seguranca na comunicagao e a maximizagao do tempo de vida 1util das baterias.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho de conclusao de curso mostra que durante esse tempo foram feitos estudos
sobre a cinemética de robds mdveis como mostrado no primeiro capitulo. Apéds esse estudo
inicial comecgou-se, entao, a analise do comportamento em relacao a cineméatica de um conjunto
de rob6s moveis através de uma simples formacao em que um rob6 segue o outro mantendo
uma determinada distancia formando um sistema com dois elementos (capitulo dois), que como
mostrado é estavel. Através de simulacoes deste sistema verificou-se que as saidas respondem
da mesma maneira quando variamos as constantes de ganho, ficando estaveis com os valores das
constantes variando de 0 a infinito, sendo que as mudancas ocorridas devido a variacao dessas
constantes se manifestam no tempo de subida de cada saida quando se observa a resposta delas

ao degrau.

No Capitulo 3 foi dado inicio ao estudo de um problema que é importante para a area
de robos méveis que é a troca de lideranca. Como visto acima a troca de lideranca pode se
dar através de varias maneiras. O comportamento das saidas de interesse foi analisado, por
simplicidade, com a fomagao bésica lider-seguidor, onde descobriu-se que, apesar da mudancga
de lideranca a distancia mantida entre os robos e a orientacao entre eles nao desestabilizam, ou
seja, a formacao entre os robos é mantida. Percebeu-se,também que ao variar lentamente essa
orientacao relativa entre os robos, o seguidor descreve uma trajetéria circular em torno do lider,
abrindo a possibilidade de troca de lideranca de forma nao abrupta, fazendo com que o seguidor

chegue até a orientacao relativa do lider e assuma a lideranca sem perder a estabiliade.

Ja no quarto capitulo foi realizado um estudo sobre a aplicagdo de um controle de formacao
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com alternancia de lideranca de 6 robos realizado através da teoria dos grafos em conjunto com o
modelo de sistemas lineares sujeitos a saltos markovianos. Nesse controle a formagao dos robos
é tratada como uma rede de comunicacdo, sendo que o modelo considera um digrafo (rede)
para cada um dos modos de operagao, ou seja, considera-se um digrafo diferente para cada lider

diferente.

No tultimo capitulo é mostrada a estrutura dos robos onde serd implementado o controle
de formacao. O principal destaque é o sistema de comunicacao deniminado ZigBee, que ira
permitir comunicagdao sem fio entre os robds e o computador sem interferéncia significativa de

ruidos externos durante a comunicagao.
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