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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 são apresentados controladores de formação para robôs móveis ao longo de caminhos
bidimensionais. A estratégia de controle utilizada baseia-se em controladores NMPC de tempo cont́ınuo e dis-
tribúıdos. É abordado o caso de configuração inicial sem formação definida e elevada distância dos caminhos
de referência. São apresentados resultados simulados e reais para robôs móveis diferenciais e omnidirecionais,
respectivamente, que ratificam a eficiência da técnica proposta.

Palavras-chave— Robótica Móvel, Controle de Formação, Controle Preditivo, Sistemas Multirobôs.

1 Introdução

Sistemas autônomos cooperativos são alvos de
constantes investigações acadêmicas, sendo este
cenário justificado pelas suas diversas áreas de
aplicação potenciais. Em (Arai et al., 2002)
são resumidamente apresentadas algumas dessas
áreas para o caso de sistemas multirobôs. Em
(Murray, 2007) tem-se uma abordagem mais gené-
rica definida através de controle cooperativo apli-
cado a sistemas multivéıculos.

Muitos dos problemas de controle cooperativo
possuem como parte de sua solução as tarefas de
controle de formação. Define-se uma formação
como um arranjo especial de um dado número de
agentes para o cumprimento de um objetivo de-
finido através das aplicações, como por exemplo,
redes de sensores móveis (Monterey, 2006) e mis-
sões militares (Lavretsky, 2002).

Em (Chen and Wang, 2005), tem-se sumariza-
das as principais caracteŕısticas dos sistemas para
controle de formação de robôs móveis e as aborda-
gens mais utilizadas são apresentadas, tais como,
estrutura virtual (Tan and Lewis, 1996), baseada
em comportamento (Gazi, 2003) e seguimento de
ĺıder (Das et al., 2002).

A maioria destas abordagens utilizam contro-
ladores ótimos não-lineares como estratégia bá-
sica para o controle de formação. Dentre os di-
versos fatores que viabilizam a escolha deste tipo
de estratégia, restringindo-se ao escopo da robó-
tica, pode-se citar a possibilidade de se utiliza-
la tanto para um grupo de robôs holonômicos
como em (Kanjanawanishkul and Zell, 2008b)
quanto para robôs não-holonômicos como em (Lim

et al., 2009).

Uma abordagem que vem sendo bastante uti-
lizada baseia-se apenas na utilização de controla-
dores preditivos baseados em modelos não linea-
res (NMPC) distribúıdos (Kanjanawanishkul and
Zell, 2008a). Tal abordagem é viável em situações
onde se tem dispońıveis modelos fieis dos agentes,
e são bem caracterizados os objetivos de controle.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento
de controladores de formação para robôs diferen-
ciais e omnidirecionais. Utilizam-se controladores
NMPC distribúıdos entre os agentes e o acopla-
mento é feito via função objetivo. A coordenação
dos movimentos relativos é feita através de ajustes
nas velocidades de navegação e na taxa de atua-
lização das referências de postura. A tarefa a ser
executada pela formação é definida como o segui-
mento de caminhos bidimensionais.

A técnica originalmente proposta não aborda
casos em que os robôs se encontrem inicialmente
sem formação definida, e, distantes dos caminhos
de referência. Este trabalho contribui para a so-
lução deste problema através da técnica de satu-
ração dos esforços de controle.

A eficiência e a versatilidade da técnica pro-
posta são comprovadas através de resultados si-
mulados e reais em dois diferentes cenários.

O texto está estruturado da seguinte forma:
Na Seção 2 o problema de controle de formação é
caracterizado e são apresentados os modelos dos
robôs. Os controladores NMPC projetados são
apresentados na Seção 3. A Seção 4 apresenta os
resultados obtidos e a Seção 5 fornece as principais
conclusões.



2 Caracterização do problema

Para qualquer tipo de robô móvel, o problema de
controle de formação baseado em NMPC é soluci-
onado através de ajustes nas velocidades de nave-
gação e na taxa de atualização das referências de
postura. Tal problema é dividido em duas partes,
seguimento de caminho e coordenação dos movi-
mentos. Para a formulação destes dois problemas
são utilizados os modelos cinemáticos dos robôs a
seguir apresentados.

2.1 Robôs móveis diferenciais

Robôs móveis diferenciais com rodas são classifi-
cados como robôs não-holonômicos e são bastante
utilizados em diversas situações, sempre que haja
necessidade de um mecanismo cuja descrição dos
movimentos seja simplificada. A Figura 1 apre-
senta os sistemas de coordenadas e os parâmetros
utilizados na modelagem destes tipos de robôs.

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

ẋẏ
θ̇

 =

cos θ 0
sen θ 0

0 1

[v
ω

]
. (1)

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

v =
vd + ve

2
; (2)

ω =
vd − ve

l
. (3)

2.2 Robôs móveis omnidirecionais

Robôs móveis omnidirecionais com rodas têm sido
cada vez mais utilizados em diversos setores e com
as mais variadas finalidades. Isto se deve em parte
à sua capacidade de se movimentar em qualquer
direção independente de sua direção inicial. Adi-
cionalmente, estes tipos de robôs possuem inde-
pendência e simultaneidade para a realização de
movimentos translacionais e rotacionais.

Figura 1: Sistemas de coordenadas do robô móvel
diferencial Ri

Figura 2: Ilustração do problema de seguimento
de caminho para um robô móvel omnidirecional.

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

ẋẏ
θ̇

 =

cos θ − sen θ 0
sen θ cos θ 0

0 0 1

 vvn
ω

 , (4)

sendo:
[
x y θ

]T
o vetor de estados do robô no

sistema do mundo e
[
v vn ω

]T
as velocidades

do centro de massa do robô observadas no sistema
do corpo.

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

2.3 O problema de seguimento de caminho

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

A Figura 2 ilustra o robô móvel juntamente
com um caminho de referência Γ a ser seguido e os
sistemas de coordenadas utilizados na modelagem.

O modelo cinemático de robô móvel pode ser
definido com relação a um sistema de serret-frenet,
{F}, se movendo ao longo de um caminho de re-
ferência. A idéia é utilizar este sistema para mo-
delar a movimentação de um véıculo virtual que
deve ser seguido pelo véıculo real.

Obtém-se o vetor de erro entre os estados do
robô real e os estados de referência com relação a
{F} da seguinte forma:

xe =

xeye
φe

 =

 cos θr sen θr 0
− sen θr cos θr 0

0 0 1

x− xry − yr
φ− θr

 . (5)



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 solução é baseada na adição de
um grau de liberdade ao se trabalhar com a taxa
de progressão do véıculo virtual ṡ.

Através de análise detalhada dos vetores mos-
trados na Figura 2 e considerando um perfil de
velocidade vnav, o problema de controle do segui-
mento de caminho é definido como um problema
de controle regulatório, sendo o modelo dinâmico
do erros de estados em relação ao sistema {F} é
dado como segue:

ẋe = yek(s)ṡ− ṡ+ vnav cosφe;

ẏe = −xek(s)ṡ− vnav senφe; (6)

φ̇e = φ̇− k(s)ṡ,

sendo k(s) a curvatura no trecho limitado por s.
No caso de robôs omnidirecionais, ajusta-se

a orientação de maneira independente através da
adição de mais um estado, definido por: θe = θ −
θr.

Apesar de solucionar o problema de singula-
ridade, com esta abordagem ainda serão neces-
sários sinais de controle elevados quando o robô
estiver muito distante do caminho. Uma solu-
ção para este problema foi proposta por (Celeste
et al., 2008) através de saturação dos sinais de
controle.

2.4 O problema de coordenação

De maneira geral, tem-se um conjunto de N robôs
móveis e N caminhos espaciais de referência Γi,
com i = 1, ..., N , sendo que o robô Ri deve seguir o
caminho Γi. O objetivo de coordenar o movimento
deste grupo de robôs pode ser alcançado através
de ajustes das velocidades de navegação vnavi e na
taxa de progressão do véıculo virtual ṡi.

Neste trabalho define-se um caminho de refe-
rência base Γr que deve ser seguido em formação
pelo grupo de robôs. A Figura 3 ilustra esta si-
tuação para o caso de três robôs mantendo uma
formação em triângulo entre śı. Considerando os
vetores de estado do caminho de referência nos

Figura 3: Controle de Formação em triângulo

pontos si como sendo [xci , yci , θci ]
T e as distân-

cias transversais qi entre estes pontos e o centro
de massa dos robôs, obtém-se os vetores de esta-
dos de referência para cada robô i de acordo com
as expressões a seguir:

xri =

xriyri
θri

 =

xci − qi sen θci
yci + qi cos θci

θci

 , (7)

sendo θci o ângulo da tangente à curva de referên-
cia no ponto si com relação ao sistema de coorde-
nadas do mundo.

Determina-se a velocidade de navegação de re-
ferência para o i-ésimo robô Ri através da relação
entre Γr e Γi.

A velocidade angular de referência é deter-
minada para cada robô i, como sendo: ωri =
ki(ξi)vnavri , com ξi o comprimento do caminho de
referência para o i-ésimo robô e ki(ξi) a curvatura
deste caminho.

A distância desejada entre dois robôs i e j
pode ser dada por uma função pij(si), sendo, ge-
nericamente si + pij(si) = sj , no caso da Figura 3
tem-se, por exemplo, s1 + p12(s1) = s2.

A caracterização das variações de vnavi é feita
através de uma nova variável de estado ηi dada por
ηi = vnavi − vnavri , sendo sua primeira derivada
η̇i = ψi − γi.

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

uei =


uei1
uei2
uei3
uei4

 =


−ξ̇i + (ηi + vnavri ) cosφei

(ηi + vnavri
) senφei

˙φei − ki(ξi)ξ̇i
ψi − γi


(8)

Assim, o modelo dinâmico do erro de estados
é dado como segue:

ẋei =


ẋei
ẏei
˙φei
η̇i

 =


yeiki(ξi)ξ̇i + uei1
−xeiki(ξi)ξ̇i + uei2

uei3
uei4

 . (9)

Novamente, para o caso de robôs omnidireci-
onais, ajusta-se de maneira independente e simul-
tânea, a orientação absoluta do robô.

3 Controladores NMPC

Os modelos obtidos anteriormente apresentam
uma caracteŕıstica fortemente não-linear, são vari-
antes no tempo e possuem restrições nas entradas
e nos estados. Deste modo, necessitam-se desen-
volver controladores capazes de considerar expli-
citamente tais caracteŕısticas.

Uma alternativa que vem sendo bastante uti-
lizada em diversos âmbitos do controle automático



são os controladores preditivos baseados em mo-
delo não-lineares (NMPC), que passaram atender
aos requisitos citados sem um custo computaci-
onal proibitivo, na medida em que se tornaram
dispońıveis recursos tecnológicos avançados.

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

A abordagem distribúıda utilizada neste tra-
balho consiste em solucionar localmente o pro-
blema de seguimento de caminho para cada robô
considerando informações da vizinhança através
da utilização de um termo de acoplamento de-
finido nas funções objetivo. Em tal abordagem
a entrada a ser aplicada ao i-ésimo subsistema é
dada pela solução, a cada peŕıodo de amostragem,
do seguinte problema de controle ótimo em malha
aberta sob um horizonte finito:

min
uei

(.)

∫ t+Tp

t

Fi(xei(τ),uei(τ), si, vnavi)dτ, (10)

sujeito a: ẋei(τ) = fi(xei(τ),uei(τ));

uei ∈ Ui∀τ ∈ [t, t+ Tc]; (11)

xei ∈ Xi∀τ ∈ [t, t+ Tp],

com:

Fi(xei(τ),uei(τ), si, vnavi) = xT
eiQixei + uT

eiRiuei+

+
∑

(i,j)∈ε

Wui

(
P (ΓB)

P (Γi)
vnavi −

P (ΓB)

P (Γj)
vnavj

)2

+

+
∑

(i,j)∈ε

Wsi(si − sj + pij)
2.

sendo:
j: ı́ndice representativo do elemento vizinho ao
robô i;
ε: conjunto dos vetores relativos entre os robôs;
pij : distância desejada entre os robôs i e j;
P (Γx): comprimento total do caminho Γx;
Qi, Ri: matrizes definidas positivas que ponde-
ram os desvios nos valores desejados;
Wui

e Ws1 : constantes de ponderação dos erros
de coordenação.

Após o problema de otimização ser resolvido
para o robô Ri no instante ti,k, os valores de si
e vnavi atuais e preditos são transmitidos para a
sua vizinhança.

Os ńıveis de saturação dos sinais de controle
são definidos em função das especificidades da pla-
taforma experimental utilizada.

4 Resultados

Nesta seção são apresentados separadamente, re-
sultados simulados obtidos para o controle de for-
mação com robôs diferenciais e resultados reais
utilizando robôs omnidirecionais. Em ambos os
casos utiliza-se o pacote para otimização não-
linear DONLP2 (Spellucci, 1998), que baseia-se
em programação quadrática sequencial, técnica
bastante utilizada para os tipos de problema apre-
sentados.

4.1 Robôs diferenciais

São definidos caminhos de referência circulares
para cada robô. Tais caminhos são caracteriza-
dos em função do seguinte caminho de referência
base ΓB :

x(si) = rB cos(si);

y(si) = rB sin(si), (12)

Sendo rB = 1 o raio do caminho de referência base
utilizado nos experimentos.

As simulações foram feitas durante 1 minuto
e com uma velocidade de navegação ao longo do
caminho base, vnavri , igual a 0, 5m/s e foram uti-
lizados os parâmetros de sintonia ilustrados na
Tabela 1. Os resultados obtidos estão ilustrados
na Figura 4. Verifica-se o cumprimento de todos
os objetivos e comprova-se a eficiência da técnica
para este tipo de robô, já que mesmo sem especi-
ficar sob forma de restrição ao controle, os erros
de formação se mantiveram inferiores a 5cm em
módulo.

4.2 Robôs omnidirecionais

Para as avaliações práticas desta etapa utilizou-
se uma arquitetura composta de um robô real e
dois virtuais, foram utilizados os parâmetros de
sintonia ilustrados na Tabela 2 e foram mantidos
vnavB

e ΓB do caso anterior.

Qi diag(0,05; 0,05; 0,05; 0,00005)
Ri diag(0.005; 0.005; 0,005; 0,00001)
Wsi 0,01
Wui 0,001

Tabela 1: Parâmetros de sintonia - Robôs diferen-
ciais.

Qi diag(0,05; 0,05; 0,00005; 0,05)
Ri diag(0.01; 0.01; 0,00005; 0,01)
Wsi 0,05
Wui

0,0005

Tabela 2: Parâmetros de sintonia - Robôs omni-
direcionais.



(a) Evolução das posturas no plano xy. (b) Evolução temporal das posturas. (c) Erros de formação.

(d) Erros de seguimento de caminho. (e) Esforços de controle. (f) Custo computacional acumulado.

Figura 4: Controle de formação triangular em caminhos circulares - Robôs Diferenciais.

Objetiva-se verificar o desempenho dos con-
troladores de formação, incluindo a técnica de sa-
turação das ações de controle. O objetivo é fazer
os robôs convergirem para seus caminhos de refe-
rência enquanto regulam o erro de formação.

Os resultados ilustrados na Figura 5 confir-
mam o atendimento dos objetivos de controle.
Verifica-se que para o robô real, mesmo com as
restrições para os estados sendo inicialmente vi-
oladas, conseguiu-se regular o erro de formação
através da saturação nos sinais de controle. Tais
sinais são ilustrados na Figura 5(e), sendo verifica-
dos picos em valores compat́ıveis com as restrições
do problema.

5 Conclusões

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

Primeiramente foram feitas simulações utili-
zando robôs diferenciais, objetivando validar a
técnica para este tipo de robô, situação não veri-
ficada nas referências pesquisadas. Ficou compro-
vada a eficiência neste cenário, já que os objeti-
vos de controle foram satisfeitos através de custos
computacionais fact́ıveis.

Em seguida foram obtidos resultados para o
caso de controle de formação com robôs posiciona-
dos distantes dos caminhos e sem formação defi-
nida. Foi verificada a eficácia do acoplamento via
função objetivo, já que foi dada maior prioridade
à regulação da formação em detrimento a correção

dos erros de seguimento do caminho. Isto foi pos-
śıvel através da utilização da técnica de saturação
dos sinais de controle. Tais esforços levaram os
robôs a regiões próximas aos caminhos para pos-
teriormente ser solucionado o problema integral.

Estes resultados permitem avaliações da téc-
nica para casos de caminhos e formações variantes
no tempo além de possibilitar o controle de forma-
ção com robôs de diferentes tipos.

Trabalhos futuros incluem provas de estabi-
lidade e factibilidade, avaliações de desempenho
com outros tipos de caminhos e formações e aqui-
sição de resultados práticos utilizando robôs co-
merciais.
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Revista Jr de Iniciação Cient́ıfica em Ciên-
cias Exatas e Engenharia 2: 23–31.

Soetanto, D., Lapierre, L. and Pascoal, A. (2003).
Adaptive, non-singular path-following con-
trol of dynamic wheeled robots, Decision and
Control, 2003. Proceedings. 42nd IEEE Con-
ference on, Vol. 2, pp. 1765–1770 Vol.2.

Spellucci, P. (1998). An SQP method for general
nonlinear programs using only equality cons-
trained subproblems, Mathematical Program-
ming 82: 413–448.

Tan, K.-H. and Lewis, M. (1996). Virtual
structures for high-precision cooperative mo-
bile robotic control, Intelligent Robots and
Systems ’96, IROS 96, Proceedings of the
1996 IEEE/RSJ International Conference
on, Vol. 1, pp. 132–139 vol.1.


