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Abstract— This paper presents formation controllers for mobile robots along bidimensional paths.The control
strategy used is based on continuous-time and distributed NMPC controllers. Is approached the case of initial
configuration without defined formation and with high distance of reference paths. Simulated and real results
are provided to differential and omnidirectional mobile robots, respectively, which confirm the efficiency of the
proposed technique.
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Resumo— Neste artigo s@o apresentados controladores de formagdo para robos méveis ao longo de caminhos
bidimensionais. A estratégia de controle utilizada baseia-se em controladores NMPC' de tempo continuo e dis-
tribufdos. E abordado o caso de configuragao inicial sem formagao definida e elevada distancia dos caminhos
de referéncia. Sao apresentados resultados simulados e reais para robos méveis diferenciais e omnidirecionais,

respectivamente, que ratificam a eficiéncia da técnica proposta.
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1 Introducao

Sistemas autonomos cooperativos sao alvos de
constantes investigagoes académicas, sendo este
cendrio justificado pelas suas diversas areas de
aplicagdo potenciais. Em (Arai et al., 2002)
sao resumidamente apresentadas algumas dessas
dreas para o caso de sistemas multirobés. Em
(Murray, 2007) tem-se uma abordagem mais gené-
rica definida através de controle cooperativo apli-
cado a sistemas multiveiculos.

Muitos dos problemas de controle cooperativo
possuem como parte de sua solugao as tarefas de
controle de formagao. Define-se uma formagao
como um arranjo especial de um dado niimero de
agentes para o cumprimento de um objetivo de-
finido através das aplicagoes, como por exemplo,
redes de sensores méveis (Monterey, 2006) e mis-
soes militares (Lavretsky, 2002).

Em (Chen and Wang, 2005), tem-se sumariza-
das as principais caracteristicas dos sistemas para
controle de formacao de robos moveis e as aborda-
gens mais utilizadas sao apresentadas, tais como,
estrutura virtual (Tan and Lewis, 1996), baseada
em comportamento (Gazi, 2003) e seguimento de
lider (Das et al., 2002).

A maioria destas abordagens utilizam contro-
ladores 6timos nao-lineares como estratégia ba-
sica para o controle de formagao. Dentre os di-
versos fatores que viabilizam a escolha deste tipo
de estratégia, restringindo-se ao escopo da robd-
tica, pode-se citar a possibilidade de se utiliza-
la tanto para um grupo de robds holonomicos
como em (Kanjanawanishkul and Zell, 2008b)
quanto para robds nao-holonémicos como em (Lim

et al., 2009).

Uma abordagem que vem sendo bastante uti-
lizada baseia-se apenas na utilizacao de controla-
dores preditivos baseados em modelos nao linea-
res (NMPC) distribuidos (Kanjanawanishkul and
Zell, 2008a). Tal abordagem é vidvel em situagoes
onde se tem disponiveis modelos fieis dos agentes,
e sao bem caracterizados os objetivos de controle.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento
de controladores de formagao para robos diferen-
ciais e omnidirecionais. Utilizam-se controladores
NMPC distribuidos entre os agentes e o acopla-
mento é feito via funcao objetivo. A coordenacgao
dos movimentos relativos é feita através de ajustes
nas velocidades de navegacao e na taxa de atua-
lizagdo das referéncias de postura. A tarefa a ser
executada pela formacao é definida como o segui-
mento de caminhos bidimensionais.

A técnica originalmente proposta nao aborda
casos em que os robds se encontrem inicialmente
sem formacao definida, e, distantes dos caminhos
de referéncia. Este trabalho contribui para a so-
lucao deste problema através da técnica de satu-
ragao dos esforcos de controle.

A eficiéncia e a versatilidade da técnica pro-
posta sao comprovadas através de resultados si-
mulados e reais em dois diferentes cenarios.

O texto estd estruturado da seguinte forma:
Na Secao 2 o problema de controle de formacgao é
caracterizado e sao apresentados os modelos dos
robos. Os controladores NMPC' projetados sao
apresentados na Secao 3. A Secao 4 apresenta os
resultados obtidos e a Secao 5 fornece as principais
conclusoes.



2 Caracterizagao do problema

Para qualquer tipo de rob6 mével, o problema de
controle de formacao baseado em NMPC' é soluci-
onado através de ajustes nas velocidades de nave-
gagao e na taxa de atualizacao das referéncias de
postura. Tal problema é dividido em duas partes,
seguimento de caminho e coordenagao dos movi-
mentos. Para a formulagao destes dois problemas
sao utilizados os modelos cineméticos dos robos a
seguir apresentados.

2.1 Robds moveis diferenciais

Robos méveis diferenciais com rodas sao classifi-
cados como robos nao-holonémicos e sao bastante
utilizados em diversas situagoes, sempre que haja
necessidade de um mecanismo cuja descricao dos
movimentos seja simplificada. A Figura 1 apre-
senta os sistemas de coordenadas e os parametros
utilizados na modelagem destes tipos de robos.

Utilizando os sistemas de coordenadas ilustra-
dos na Figura 1, obtém-se o seguinte modelo cine-
matico:

T cos) 0 v
gg = se(r)lﬁ (1) L}} (1)

A velocidade linear v e a velocidade angular
w, relacionam-se com as velocidades lineares das
rodas direita v4 e esquerda v, da seguinte forma:

Uq + Ve |

v = 2 ) (2)

Vd — Ve
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2.2  Robos moveis omnidirecionais

Robos méveis omnidirecionais com rodas tém sido
cada vez mais utilizados em diversos setores e com
as mais variadas finalidades. Isto se deve em parte
a sua capacidade de se movimentar em qualquer
direcao independente de sua direcdo inicial. Adi-
cionalmente, estes tipos de robos possuem inde-
pendéncia e simultaneidade para a realizacao de
movimentos translacionais e rotacionais.

Figura 1: Sistemas de coordenadas do rob6 movel
diferencial R;

F: Caminho de referéncia

Figura 2: Ilustragao do problema de seguimento
de caminho para um rob6 mével omnidirecional.

Utilizando os sistemas de coordenadas ilustra-
dos na Figura 2, obtém-se o seguinte modelo cine-
matico:

z cosf —senf 0| [v
y| = |sent cosf 0| |vn|, (4)
0 0 0 1 w

T A
] o vetor de estados do robo no

sendo: [:E y 0
sistema do mundo e [1} Up, w]T as velocidades
do centro de massa do robd observadas no sistema,
do corpo.

O vetor das velocidade do centro de massa
do robo se relaciona com as velocidades das rodas
através do modelo cinemadtico inverso conforme
detalhado em (Ribeiro et al., 2011).

2.8 O problema de seguimento de caminho

O problema de seguimento de caminho é caracte-
rizado por parametrizagao em termos de um com-
primento de caminho s, diferentemente da aborda-
gem denominada rastreamento de trajetérias onde
o caminho parametrizado pelo tempo.

A Figura 2 ilustra o rob6 mével juntamente
com um caminho de referéncia I' a ser seguido e os
sistemas de coordenadas utilizados na modelagem.

O modelo cinemético de robd mével pode ser
definido com relagao a um sistema de serret-frenet,
{F}, se movendo ao longo de um caminho de re-
feréncia. A idéia é utilizar este sistema para mo-
delar a movimentacao de um veiculo virtual que
deve ser seguido pelo veiculo real.

Obtém-se o vetor de erro entre os estados do
robo real e os estados de referéncia com relagao a
{F'} da seguinte forma:

Te cosf, senf, 0| [z— =z,
Xe = |Ye| = |—senb, cosb. Of |[y—y.|. (B)
Pe 0 0 1| [¢p—6.



Esta idéia foi originalmente proposta por
(Soetanto et al., 2003) para solucionar problemas
de singularidade verificados na abordagem defi-
nida originalmente para a técnica de seguimento
de caminho. Tal solugao é baseada na adicao de
um grau de liberdade ao se trabalhar com a taxa
de progressao do veiculo virtual s.

Através de andlise detalhada dos vetores mos-
trados na Figura 2 e considerando um perfil de
velocidade vy,4,, 0 problema de controle do segui-
mento de caminho é definido como um problema
de controle regulatorio, sendo o modelo dinamico
do erros de estados em relagio ao sistema {F'} é
dado como segue:

Ze = Yek(8)$ — & + Unaw COS Pe;
Yo = —Zk(8)$ — Unap SEN P (6)
¢e = ¢ - ]{7(8)8,

sendo k(s) a curvatura no trecho limitado por s.

No caso de robos omnidirecionais, ajusta-se
a orientacao de maneira independente através da
adi¢ao de mais um estado, definido por: 6, = 6 —
0.

Apesar de solucionar o problema de singula-
ridade, com esta abordagem ainda serao neces-
sarios sinais de controle elevados quando o robo
estiver muito distante do caminho. Uma solu-
gdo para este problema foi proposta por (Celeste
et al., 2008) através de saturacdo dos sinais de
controle.

2.4 O problema de coordenagao

De maneira geral, tem-se um conjunto de IV robos
moéveis e N caminhos espaciais de referéncia I';,
comi =1,..., N, sendo que o rob6 R; deve seguir o
caminho I';. O objetivo de coordenar o movimento
deste grupo de robds pode ser alcangado através
de ajustes das velocidades de navegacao vyqy,; € na
taxa de progressao do veiculo virtual s;.

Neste trabalho define-se um caminho de refe-
réncia base I', que deve ser seguido em formagao
pelo grupo de robds. A Figura 3 ilustra esta si-
tuagao para o caso de trés robds mantendo uma
formagao em triangulo entre si. Considerando os
vetores de estado do caminho de referéncia nos
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Figura 3: Controle de Formagao em triangulo
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pontos s; como sendo [7..,¥e,,0.]" e as distan-
cias transversais g; entre estes pontos e o centro
de massa dos robos, obtém-se os vetores de esta-
dos de referéncia para cada robd i de acordo com
as expressoes a seguir:

Ty, ZTe; — @i sen b,
X, = |Yri | = |Yei T aicosOe, |, (7)
0., O,

sendo 6., o angulo da tangente a curva de referén-
cia no ponto s; com relacao ao sistema de coorde-
nadas do mundo.

Determina-se a velocidade de navegacao de re-
feréncia para o i-ésimo rob6 R; através da relacao
entre I',. e T';.

A velocidade angular de referéncia é deter-
minada para cada rob6 ¢, como sendo: w,, =
ki(fi)vmmi , com &; o comprimento do caminho de
referéncia para o i-ésimo robo e k;(&;) a curvatura
deste caminho.

A distancia desejada entre dois robos i e j
pode ser dada por uma fungéo p;;(s;), sendo, ge-
nericamente s; +p;;(s;) = s;, no caso da Figura 3
tem-se, por exemplo, s1 + p12(s1) = Sa.

A caracterizacao das variacoes de vpqy,; € feita
através de uma nova variavel de estado 7; dada por
M = Vnav; — Unaw,, sendo sua primeira derivada
0 = Vi — Vi

Finalmente, define-se os sinais de controle
para o i-ésimo robo como sendo:

Ue;y _éi + (771 + vnavri ) COS ¢€i
W — Uein | (ni + Unav,, ) sen e,
e = = . .
Ueis be; — ki(&)&
tess bi —

(8)
Assim, o modelo dindmico do erro de estados
é dado como segue:
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Novamente, para o caso de rob6s omnidireci-
onais, ajusta-se de maneira independente e simul-
tanea, a orientacao absoluta do robé.

3 Controladores NMPC

Os modelos obtidos anteriormente apresentam
uma caracteristica fortemente nao-linear, sao vari-
antes no tempo e possuem restrigoes nas entradas
e nos estados. Deste modo, necessitam-se desen-
volver controladores capazes de considerar expli-
citamente tais caracteristicas.

Uma alternativa que vem sendo bastante uti-
lizada em diversos ambitos do controle automatico



sao os controladores preditivos baseados em mo-
delo ndo-lineares (NMPC), que passaram atender
aos requisitos citados sem um custo computaci-
onal proibitivo, na medida em que se tornaram
disponiveis recursos tecnologicos avancados.

No controle NMPC' a saida do sistema é pre-
dita baseada nos seus estados atuais e modelos e
a partir de otimizagdo numérica é encontrado um
perfil de controle em malha aberta, sendo aplicado
apenas o primeiro sinal de controle ao sistema. No
préximo instante de amostragem um novo perfil
é obtido considerando informagoes mais recentes.
Maiores detalhes sobre esta estratégia sao encon-
trados em (Allgdwer et al., 2004).

A abordagem distribuida utilizada neste tra-
balho consiste em solucionar localmente o pro-
blema de seguimento de caminho para cada robo
considerando informagoes da vizinhanga através
da utilizacao de um termo de acoplamento de-
finido nas fungoes objetivo. Em tal abordagem
a entrada a ser aplicada ao i-ésimo subsistema é
dada pela solugao, a cada periodo de amostragem,
do seguinte problema de controle 6timo em malha
aberta sob um horizonte finito:

t+T,
min / Fi(Xe; (7),0c,(7), 8y Vnaw, )d7, (10)
t

uei(')
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sendo:

j: indice representativo do elemento vizinho ao
robo ;

e: conjunto dos vetores relativos entre os robos;
p;;: distancia desejada entre os robos i e j;
P(T,): comprimento total do caminho T',;

Q;i, R;: matrizes definidas positivas que ponde-
ram os desvios nos valores desejados;

W, e Wy, constantes de ponderacao dos erros
de coordenagao.

Apo6s o problema de otimizagao ser resolvido
para o rob6é R; no instante t;, os valores de s;
€ Unqy; atuais e preditos sao transmitidos para a
sua vizinhanca.

Os niveis de saturacao dos sinais de controle
sao definidos em funcao das especificidades da pla-
taforma experimental utilizada.

4 Resultados

Nesta secao sao apresentados separadamente, re-
sultados simulados obtidos para o controle de for-
magao com robos diferenciais e resultados reais
utilizando robos omnidirecionais. Em ambos os
casos utiliza-se o pacote para otimizagao nao-
linear DONLP2 (Spellucci, 1998), que baseia-se
em programacao quadratica sequencial, técnica
bastante utilizada para os tipos de problema apre-
sentados.

4.1 Robés diferenciais

Sao definidos caminhos de referéncia circulares
para cada rob6. Tais caminhos sao caracteriza-
dos em funcgao do seguinte caminho de referéncia
base I'g:

x(s;) = rpcos(s;);
y(s;) = rpsin(s;), (12)

Sendo rg = 1 o raio do caminho de referéncia base
utilizado nos experimentos.

As simulagbes foram feitas durante 1 minuto
e com uma velocidade de navegagao ao longo do
caminho base, v, , igual a 0, 5m /s e foram uti-
lizados os parametros de sintonia ilustrados na
Tabela 1. Os resultados obtidos estao ilustrados
na Figura 4. Verifica-se o cumprimento de todos
os objetivos e comprova-se a eficiéncia da técnica
para este tipo de rob0, ji que mesmo sem especi-
ficar sob forma de restricao ao controle, os erros
de formagdo se mantiveram inferiores a 5cm em
modulo.

4.2  Robos omnidirecionais

Para as avaliagOes praticas desta etapa utilizou-
se uma arquitetura composta de um robo real e
dois virtuais, foram utilizados os parametros de
sintonia ilustrados na Tabela 2 e foram mantidos
Unavg € I'p do caso anterior.

Q; diag(0,05; 0,05; 0,05; 0,00005)
R; | diag(0.005; 0.005; 0,005; 0,00001)
W, 0,01

W, 0,001

Tabela 1: Parametros de sintonia - Robos diferen-
ciais.

Q: | diag(0,05; 0,05; 0,00005; 0,05)
R; | diag(0.01; 0.01; 0,00005; 0,01)
W, 0,05

W, 0,0005

Tabela 2: Parametros de sintonia - Robos omni-
direcionais.



Formago triangular - Caminhos circulares

Evolugéio temporal das posturas
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Figura 4: Controle de formagao triangular em caminhos circulares - Robds Diferenciais.

Objetiva-se verificar o desempenho dos con-
troladores de formagao, incluindo a técnica de sa-
turagao das agoes de controle. O objetivo é fazer
0s robds convergirem para seus caminhos de refe-
réncia enquanto regulam o erro de formacao.

Os resultados ilustrados na Figura 5 confir-
mam o atendimento dos objetivos de controle.
Verifica-se que para o rob6 real, mesmo com as
restricoes para os estados sendo inicialmente vi-
oladas, conseguiu-se regular o erro de formagao
através da saturagao nos sinais de controle. Tais
sinais sao ilustrados na Figura 5(e), sendo verifica-
dos picos em valores compativeis com as restrigoes
do problema.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou controladores formacao ba-
seados NMPC para robos moveis diferenciais e
omnidirecionais. A tarefa definida para formacao
foi seguir um dado de caminho de referéncia bi-
dimensional. Foram adquiridos resultados simula-
dos e reais que validam a técnica.

Primeiramente foram feitas simulagoes utili-
zando robds diferenciais, objetivando validar a
técnica para este tipo de robo, situacao nao veri-
ficada nas referéncias pesquisadas. Ficou compro-
vada a eficiéncia neste cendrio, ja que os objeti-
vos de controle foram satisfeitos através de custos
computacionais factiveis.

Em seguida foram obtidos resultados para o
caso de controle de formacao com robos posiciona-
dos distantes dos caminhos e sem formacao defi-
nida. Foi verificada a eficicia do acoplamento via
fungao objetivo, ja que foi dada maior prioridade
a regulacao da formagao em detrimento a corregao

dos erros de seguimento do caminho. Isto foi pos-
sivel através da utilizagao da técnica de saturagao
dos sinais de controle. Tais esforgos levaram os
robos a regides proximas aos caminhos para pos-
teriormente ser solucionado o problema integral.

Estes resultados permitem avaliagoes da téc-
nica para casos de caminhos e formacoes variantes
no tempo além de possibilitar o controle de forma-
¢ao com robos de diferentes tipos.

Trabalhos futuros incluem provas de estabi-
lidade e factibilidade, avaliagoes de desempenho
com outros tipos de caminhos e formagoes e aqui-
sicao de resultados praticos utilizando robos co-
merciais.
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