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Resumo

Este trabalho descreve um esquema de controle descentralizado para coordenar a
navegacao de uma formacao lider-seguidor de robos moéveis, incluindo a possibilidade de
evasio de obstaculos. E utilizado o sensoriamento por varredura laser para a realizacao de
tarefas de posicionamento e deslocamento do robo seguidor em relagao ao robo lider. Mo-
dificagbes no algoritmo de desvio tangencial (implementado no robo lider) sao apresenta-
das e experimentalmente provadas para a evasao de obstaculos em configuragoes concavas.
Para um ambiente semi-estruturado, é desenvolvida uma estratégia de localizacao do robo
lider através das medidas provenientes do sensor laser a bordo do rob6 seguidor, visto que
no controle descentralizado de formacao, caso aqui tratado, nao ha compartilhamento de
informacoes. Estratégias de formacao rigida e semi-rigida sao aqui abordadas. Primei-
ramente, é descrita a formacao rigida, na qual a estrutura lider-seguidor nao pode ser
deformada durante toda a navegacao. Nesta abordagem, o robo lider é responsavel pela
navegacao segura do robo seguidor. Posteriormente, é apresentada a formacgao semi-rigida,
na qual a distancia lider-seguidor nao pode sofrer alteracao durante a tarefa de desvio de
obstaculo, ao contrario do angulo de formagao. Neste caso, um controle baseado em forca
ficticia é apresentado para alterar este angulo, gerando-se um novo angulo de referéncia
para o robo seguidor, para permitir as manobras de evasao. Para validacao de ambas
as abordagens de formacao sao mostrados resultados simulados e experimentais, os quais
ilustram a eficiéncia dos métodos supracitados em tarefas de cooperacao. A estabilidade
dos controladores foi comprovada pela convergéncia assintotica das variaveis de formacgao
aos valores desejados durante os experimentos realizados, em conformidade com a anélise
tedrica apresentada no projeto dos controladores.



Abstract

This thesis describes a decentralized control scheme proposed for guiding the navi-
gation of a leader-follower formation of mobile robots, including the possibility that the
whole formation avoid obstacles. A laser scanner is here adopted to provide the informa-
tion necessary to accomplish tasks like positioning and displacement of the follower robot
with respect to the leader one. Modifications in the tangential escape algorithm (imple-
mented on the leader robot) are presented and experimentally tested for avoiding concave
obstacles configurations. For semi-structured environments, a leader searching strategy is
developed using the range measurements provided by the laser scanner mounted on the
follower robot. In this leader-follower formation, there is no information sharing, empha-
sizing the decentralized control approach. Rigid and semi-rigid formation approaches are
presented here. Firstly, a rigid formation is considered, which means that the leader-
follower structure can not be deformed even during obstacle avoidance. In this case, the
leader robot is responsible for the safe navigation of the follower robot. In the sequel, a
semi-rigid formation is discussed, where the desired leader-follower distance can not be
changed during obstacle avoidance, but the desired formation angle can be changed to
make the maneuvers possible or even easier. Then, a control strategy based on a fictitious
force is presented and implemented on the follower robot to allow changing the forma-
tion angle accordingly. To validate the proposed controller, regarding both formation
approaches, simulation and experimental results are presented. Applying the described
methods in the accomplishment of cooperation tasks, a very good system performance has
been observed. Moreover, system stability can be verified through the asymptotic con-
vergence of the formation variables to the desired values during the experiments, which
is in accordance with the theoretical analysis performed when designing the controllers.
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1 Introducao

“A beleza nas coisas existe apenas na mente

que as contempla.”

(David Hume)

Tarefas cotidianas as mais diversas podem ser realizadas por robos. Dentre elas po-
demos citar a limpeza doméstica e de galpoes industriais, tarefas de montagem em linhas
de producao, exploracao de ambientes de risco e regioes indspitas, aplicacoes militares
de inspegao e de estratégia, tarefas agricolas (agricultura de precisao), colaboragao com

humanos e cooperagao entre robos, por exemplo [1].

Em uma classificacao geral de robos, podemos especificar duas classes, a saber os
robos manipuladores (industriais) e os robés méveis [2]. E importante salientar que apesar
dos manipuladores roboticos apresentarem mobilidade durante a execucao de uma tarefa
esta mobilidade esta limitada pelas dimensoes fisicas das articulagoes, definindo o que se
conhece como espago de trabalho do robd manipulador (Figura 1). Em contrapartida,
os robos moveis, dotados de seus meios especificos de locomogao, podem navegar em

ambientes de grandes dimensoes, com um certo grau de autonomia.

Figura 1: Manipulador robdético industrial dotado de articulacoes rotacionais utilizado
em atividades de soldagem.
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Os robos méveis, por defini¢ao, sao dispositivos mecanicos montados sobre uma base
nao fixa, capazes de interagir com o ambiente a sua volta através de seus sensores e
atuadores, os quais sao controlados por um sistema computacional normalmente a bordo
[3]. Os robds méveis sao classificados quanto a sua anatomia, ou seja, em fungao do
ambiente no qual eles foram projetados para navegar. Neste sentido, eles podem ser

terrestres, aquaticos ou aéreos.

Dentre os mais difundidos na atualidade estao os robos terrestres, os quais se deslocam
através de movimentos de translacao e rotacao, e diferem entre si pelos diferentes tipos de
atuadores utilizados para locomocao: rodas, esteiras ou patas. A Figura 2 ilustra robos

moveis terrestres e seus distintos meios de locomocao.

A escolha do tipo de locomocao depende do meio no qual o robo ird operar. Os
robos a rodas apresentam a vantagem de ser de facil implementagdao e montagem, mas
apresentam sérias restricoes quanto a transposicao de obstaculos, os quais devem ter
diametros inferiores ao raio da roda. Robos com esteiras sao mais eficientes nas tarefas de
desvio de obstaculos, porém dissipam muita energia devido ao atrito com o piso. Robos
com patas suprem as deficiéncias citadas, porém apresentam uma grande dificuldade no

projeto dos controladores para coordenacao dos movimentos das patas.

Nesta Dissertacao sao utilizados robos moveis que se deslocam no ambiente através

de rodas, com sistema de tragao diferencial.

(a) Rob6 com rodas (projeto (b) Robd com esteiras da indus- (¢) Rob6o com patas modelo
Robovolc da Universidade de- tria Robotic FX TR35 da Universidade de Ver-
gli Studi di Catania, Itélia, e mont.

Universidade de Leeds, Reino

Unido)

Figura 2: Robos mdéveis terrestres.
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Quanto a sua estrutura, um robo mével pode ser classificado como sendo de estrutura
centralizada ou distribuida. Entende-se como sendo um robo de estrutura centralizada,
aquele agente capaz de tomar suas préprias decisoes com base nas informagoes coletadas
a partir de seus proprios sensores. Este, porém, ¢é incapaz de interagir com outros agentes
presentes no mesmo espaco em que estd inserido. Em contrapartida, um robo de estrutura
distribuida refere-se a um agente que faz parte de uma sociedade e tem o seu papel bem
definido na mesma. Seus atos e agoes, portanto, nao sao tomados de forma isolada,
e sim mediante a interacao com os demais membros desta sociedade, compartilhando

funcionalidades.

Quanto ao tipo de raciocinio de um rob6 mével para sua interagdo com o ambiente,

este pode ser classificado como deliberativo, reativo ou hibrido [4].

Entende-se por raciocinio deliberativo aquele no qual o rob6 moével deve primeiramente
obter as informagoes de seus sensores para reconstruir, o mais fielmente possivel, o mundo
em que ird navegar. Em seguida, baseado neste mundo, o algoritmo de controle inicia
o planejamento das acoes, a fim de realizar a tarefa que lhe foi estipulada. Por fim, os
atuadores recebem os sinais de controle que, efetivamente, resultam no cumprimento da
tarefa. A Figura 3 apresenta o digrama de blocos do raciocinio deliberativo. A eficiéncia
deste tipo de raciocinio é degradada quando aplicado em ambientes dinamicos, pois, neste
caso, o planejamento se torna impraticavel. Adicionalmente, é importante ressaltar que

a reconstrucao do mapa de navegacao requer um elevado esfor¢o computacional.

Por sua vez, entende-se por raciocinio reativo aquele que nao requer informacgoes
prévias do mundo em que o robo esta prestes a navegar. Nao havendo, portanto, a etapa de
reconstrucao de um mundo virtual e, por conseguinte, a etapa de planejamento prévio das
acoes. A Figura 4 ilustra o diagrama de blocos deste tipo de raciocinio, o qual demonstra
que cada comportamento (ou agao) é tratado de forma paralela. As informagoes correntes

obtidas durante a navegacao definem qual comportamento deverd ser excitado e, por fim,

Sensores | > mmmms))- |Atuadores

Perceber
Modelar
Planejar
Executar

Figura 3: Diagrama de blocos da arquitetura de um rob6 moével com raciocinio
deliberativo.
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Planejar

Identificar Objetos

Monitorar Mudangas

Sensores | mmmsl)>- | Construir Mapas mmmesl)> |Atuadores

Explorar

Navegar

Evitar Obstaculos

Figura 4: Diagrama de blocos da arquitetura de um rob6 mével com raciocinio reativo.

executado. Este tipo de raciocinio permite ao robo navegar em ambientes cujos obstaculos
podem se localizar em posicoes aleatérias. Afinal, tais obstaculos podem ser detectados

e, de maneira reativa, evitados, quando necessério.

As dificuldades inerentes ao raciocinio reativo se devem basicamente ao paralelismo,
pois torna-se inevitavel a determinacao da precedéncia de cada comportamento, tanto na
execucao das acoes quanto na determinacao de quais deles prevalecem durante o cumpri-

mento de um objetivo.

Finalmente, entende-se por raciocinio hibrido aquele que engloba as funcionalidades
das duas abordagens supracitadas, a fim de minimizar as deficiéncias apresentadas por

cada uma, e, conseqlientemente, construir um sistema mais flexivel e robusto.

A escolha do tipo de raciocinio a ser implementado em um robo mével deve ser feita

mediante a andlise a priori do ambiente em que o mesmo ird navegar.

Por sua vez, o ambiente de navegacao pode ser classificado como estruturado, semi-
estruturado ou nao estruturado, os quais se diferenciam entre si pela mobilidade dos

objetos que o constituem.

Em um ambiente estruturado, a postura de qualquer objeto presente no espacgo de
trabalho do robo movel é conhecida e nao sofre alteracoes, ou seja, os objetos em cena

sao estaticos, sugerindo, portanto, uma abordagem deliberativa.

Em um ambiente semi-estruturado, admite-se um certo grau de mobilidade dos objetos
presentes no meio. Escritorios, oficinas, laboratorios e residéncias sao exemplos tipicos de

ambientes semi-estruturados, os quais sugerem a adogao de abordagem reativa.

Por fim, em aplicagoes nas quais nao se tem controle sobre o deslocamento dos corpos,
o robo movel é dito estar inserido em um ambiente nao estruturado, onde é inviavel o

planejamento de agoes.



1.1 Robos Moveis a Rodas 18

Nesta Dissertagao, os robos mdveis sao agentes centralizados, que navegam em ambi-

entes semi-estruturados e possuem raciocinio implementado segundo a abordagem reativa.

1.1 Robos Moveis a Rodas

1.1.1 Estrutura Omnidirecional

Construidos normalmente com uma separacao angular entre suas rodas igual a 120°,
os robos moveis omnidirecionais podem executar movimentos em qualquer direcao do
plano XY. Sao freqiientemente dotados de rodas especiais, as quais sao projetadas para
propiciar o movimento do rob6 em direcao perpendicular ao seu sentido de giro. O modelo

cinemético deste tipo de robo é dado por

i %cos(@b —9) —% cos(v) — ) %SGTW G
y| = [3sen( — ) —2sen(vp —6) —2cosv| |G
0 3 i i | s

onde [z, y, ¥]T representa a postura do mesmo no plano de navegagao e o vetor ¢ representa
a velocidade de cada uma das rodas. A distancia entre as rodas e o ponto central do robo
movel é representada por L, e supoe-se que as rodas estao eqiiidistantes a este ponto. O
angulo ¢ indica a orientacao das rodas em relacao ao sistema de coordenadas do robo. Vale
mencionar que robos moéveis cuja configuragao das rodas é omnidirecional nao apresentam

restricoes nao-holondmicas'. A Figura 5 ilustra um robo omnidirecional.

'Restricao nao-holonomica é aquela que limita determinadas formas de caminhos (ou trajetérias)
entre duas configuragoes distintas do ambiente, devido, basicamente, aos aspectos intrinsecos dos robos
utilizados. A titulo de informacao, restricdo holonémica é aquela que reduz o nimero de configuracoes
possiveis que um rob6 pode atingir no ambiente.

Figura 5: Robé mével omnidirecional (Palm-Pilot Robot Kit).
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1.1.2 Estrutura Car-Like

Semelhante a um automével convencional, a configuragao car-like consiste em um
par de rodas montadas sobre o mesmo eixo e tracionadas simultaneamente, as quais sao
localizadas, normalmente, na parte traseira do robo, e outro par de rodas (ou um tnica
roda) disposta na parte dianteira, que define a orientacdo (ou direcionamento) do robd

durante a navegacao. O modelo cinematico deste tipo de robo é dado por

{j:zucosw, Yy = vseny, ¢:Vta21§7 f:w},

onde z e y definem a posi¢ao do robo no ambiente, visto que o ponto de interesse para
posicao é o ponto médio do eixo que une as rodas de tragao. A orientacao do robo é repre-
sentada por v, £ indica o angulo de rotagao das rodas dianteiras e L representa a distancia
entre as rodas dianteiras e traseiras. Os sinais de controle v e w sao, respectivamente, as
velocidades linear e angular do robo mével. Este tipo de configuragao apresenta restri¢oes
nao-holonomicas que impossibilitam o movimento lateral, e, adicionalmente, para se ori-
entar segundo um valor desejado de 1, o robo necessita realizar movimentos de translacao
e rotacao. Isto significa que o robo nao pode girar sobre o proprio eixo. A Figura 6

apresenta um robo movel tipo car-like.

1.1.3 Estrutura Uniciclo

Também chamados de robos moveis de tragao diferencial, estes robos possuem as rodas
montadas sobre um mesmo eixo (virtual), porém elas sdo acionadas independentemente.
Este tipo de configuracao apresenta a vantagem de permitir que o robo gire sobre o proprio

eixo. O modelo cinemético do robo uniciclo é dado por

Figura 6: Robo mével a rodas tipo car-like.
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{x'zl/cosw, U = vseny, @zw}, (1.1)

onde x e y sao as coordenadas do ponto localizado no centro do eixo que une as rodas do
robo e 1 é a orientagao do veiculo em relagao ao eixo x. As velocidades linear e angular
do robo movel, nomeadas v e w, respectivamente, representam os sinais de controle. Os

robos méveis tipo uniciclo apresentam a condi¢ao nao-holonémica dada por
ycosp — xsenyh = 0, (1.2)

o que equivale a dizer que eles nao podem se deslocar lateralmente. A Figura 7 ilustra

um robo moével com esta configuracao.

Daqui em diante, quando um robo movel for mencionado no texto, o leitor deve
associa-lo aquela classe de robos que se deslocam no ambiente utilizando rodas e sao do

tipo uniciclo de tracao diferencial.

1.2 Sistema Sensorial

A autonomia durante a navegacao de um robo movel é ditada pela capacidade que
este veiculo possui de se deslocar no ambiente de forma segura, evitando colisdes com
possiveis obstaculos. Entretanto, para interagir com o ambiente, o robd necessita de um
sistema sensorial capaz de fornecer medidas de proximidade entre os objetos presentes
no meio e sua postura atual, sem a necessidade de contato. Dentre os sistemas mais
difundidos para utilizacao em robdtica movel, podem-se destacar a visao computacional

(camaras de video), sensores de ultra-som (sonares) e de varredura laser. O robo Pioneer

Figura 7: Rob6 mével a rodas tipo uniciclo (Pioneer 2DX da ActivMedia).
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2DX, ilustrado na Figura 7 e utilizado nos experimentos desta Dissertacao, tem disponivel

todos estes dispositivos sensoriais.

Neste trabalho, o sensor de varredura laser foi eleito como sensor externo de pro-
ximidade. Segundo [5], o sensor laser é classificado como ativo, pois nao depende de uma
fonte de excitagao externa para funcionar (caso oposto as camaras CCD, por exemplo,
que necessitam de excitacdo luminosa para fornecer as informagoes sobre o ambiente).
Seu principio de funcionamento consiste em emitir um feixe infravermelho e aguardar seu
retorno apés choque com algum anteparo. A Figura 8 ilustra o sensor LMS 200, fabricado

pela empresa SICK, que é aquele que estd instalado a bordo do robo Pioneer 2DX.

LMS? ¢ a sigla para Sistema de Medicao Laser, cujas aplicacoes envolvem operacoes
de monitoramento, medicao de distancias, deteccao e estimacgao da postura de objetos
fixos ou mdveis no ambiente, dentre outras. Os scanners LMS fornecem um mapa polar
bi-dimensional, que relaciona a medida de distancia com o angulo em que tal medida
foi realizada. Particularmente, a varredura em forma de leque mostrada na Figura 9
é construida pelo sensor LMS 200 através da reflexao do feixe de laser em um espelho
rotativo. Os valores de distancia podem ser tomadas em forma polar, em intervalos de
1°, 0,5° e 0,25°, cuja escolha é realizada via software. A Tabela 1 apresenta alguns dados

caracteristicos do sensor LMS 200.

2LMS, do inglés, Laser Measurement System.

Figura 8: Sensor laser LMS 200 montado sobre o robé mével Pioneer 2DX.
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Ultimo Valor

(90)

Obstaculo

Primeiro Valor
(-90)

Figura 9: Medidas de distancia tomadas com o sensor laser LMS 200.

Tabela 1: Caracteristicas do sensor LMS 200

Aspectos Gerais

Alcance Maximo

80m

Resolugao Angular

0,25°/ 0,5°/ 1°, passivel de selegao via software

Tempo de Resposta

53ms/ 26ms,/ 13ms, relacionado & resolugao angular

Erro estatistico

Tipicamente, 5mm para alcance < 8m, reflectividade > 10% e
iluminacao < SkLux

Método de Célculo da
Distancia

Tempo de Voo (TOF, do inglés Time of Flight). TOF = 2D/c,
onde ¢ é a velocidade da luz no meio em que se propaga e D é
a distancia entre o sensor e a superficie refletora.

Aspectos Elétricos

Interface para trans-
feréncia de dados

RS 232/RS 422, configuravel

Taxa de transferéncia
de dados

9,6/19,2/38,4/500 kbaud

Tensdo de Alimentacao
do Scanner e dos com-
ponentes eletronicos

24 Vee + 15% (ripple méximo de 500 mV), corrente maxima
requerida de 1,8 A (incluindo as cargas inseridas)

Poténcia requerida

Aproximadamente 20W sem cargas de saida

Temperatura ambiente
de operagao

0 a +50 °C

Aspectos Mecanicos

Peso

‘ Aproximadamente 4,5 kg (desconsiderando o peso do suporte)

1.3 Controladores de Posicao e de Orientacao

Inicialmente, esta Dissertacao tem o objetivo de propiciar a um robo movel tipo
uniciclo uma navegagao segura em ambientes semi-estruturados, utilizando a abordagem
de controle reativo e um sensor de varredura laser. A proposta, portanto, é fazer com
que o robo navegue entre dois pontos no ambiente evitando obstaculos. A navegacao, por

sua vez, deve ser realizada de forma estavel, isto é, o rob6 deve sair das coordenadas de
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origem e atingir assintoticamente o alvo desejado, e nele permanecer sem oscilagoes. A
um controlador projetado segundo este objetivo da-se o nome de Controlador de Posi¢ao.
Entretanto, em algumas aplicagoes é desejavel que o robo atinja o alvo com uma orientacao
pré-definida. A estes controladores dd-se o nome de Controlador de Postura, ou ainda

Controlador de Posicao e Orientagao Final.

Esta secao apresenta um controlador de postura a ser implementado, nos capitulos
subseqiientes desta dissertacao, no robo lider da formacao. Duas abordagens podem ser
tratadas no que toca ao controle de postura. A primeira delas entende-se por controle de
posicao e orientacao final, onde o robo movel, durante a navegacgao, atinge a posicao final
com a orientacao final desejada, isto é, os sinais de controle enviados ao robo resultam em
um caminho assintotico que o leva a postura desejada. Durante o projeto deste controlador
sao levadas em consideracao todas as variaveis de estado que definem a postura do robo
I I

— x4 ya ¥a4]" para t — oco. A segunda delas, entende-

se por controle de posicao e de orientacao, cuja diferenca se encontra no fato do robo

no ambiente, ou seja, [z y

atingir a posicao desejada e, posteriormente, orientar-se para obter a postura desejada.
Nesta abordagem, sao projetados dois controladores distintos, um de posicao final, que
leva [z y|T — [z4 y4]" para t — t., e outro de orientagao final, que faz ¢ — 1, para
t. — 00, 0s quais comutam entre si para cumprir a tarefa proposta. O instante de tempo

t. representa o momento do comutacao dos controladores.

Este trabalho adotou a abordagem de controle de posicao e de orientacao, a qual serd

descrita em detalhas nas subsegoes a seguir.

1.3.1 Controlador de Posicao

O controlador de posigao descrito nesta secao é apresentado em [6]. O intuito de
comentar sobre este controlador se deve a implementacao do mesmo no robo lider da

formacao linear tratada nos Capitulos 3 e 4.

A Figura 10 ilustra os referenciais que irdao descrever o controle de posi¢ao. A origem
do plano absoluto, ou referencial inercial, é representado por <o>. O sistema de coor-
denadas do robo mével é dado por <a> e o alvo desejado se encontra referenciado por
<g>. Assim, o objetivo do controle de posicao é levar o rob6 mével, <a>, inicialmente

localizado em <o>, até <g>, de forma estavel.

Visualizando a Figura 10, os erros de posicao podem ser definidos como

{i':l'd—l’, g:yd_y}a (13)
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onde x4 e yg representam as coordenadas do ponto desejado. Logo, levar os erros de

posicao a zero equivale dizer atingir o alvo desejado.

Ainda visualizando a Figura 10, o erro de posicao p, a orientacao do alvo € em fungao
Y 5 Y s b3
da posicao corrente do robd e o erro de orientacao a do robo em relacao ao alvo <g> sao

dados por

{p:\/£2+ﬂ27 9:arctan%, a:9—¢}. (1.4)

Utilizando a Equacao 1.4, o modelo cinematico do robd mével apresentado na Equacgao 1.1

pode agora ser escrito em coordenadas polares, como

(1.5)

—w, O=v

senq . senq }
p p )

{p:—VCOSO./, a =V

Desta forma, o controle de posicao consiste em levar os erros de posicao e de orientagao

a zero, ou seja, levar [p a]T — [0 0]7, e, conseqiientemente, obter que [z y]T — [z4 ya]”.
O controlador aqui apresentado é projetado com base na Teoria de Lyapunov. Assim,
é proposta a funcao candidata de Lyapunov radialmente ilimitada, dada por

1 1
Vip,a) = 5,02 + 5042 > 0. (1.6)

Tomando sua derivada temporal, tem-se, apés substituir a Equacao 1.5, que

Vip,a) = —prcosa+ a (1/ ene w) . (1.7)

R D~

<o>|x

Figura 10: Sistema de coordenadas para projeto do controlador de posigao final.
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Adotando os sinais de controle

V = Upae tanh p cos a
tanh (1.8)
w =k, + Vpgr——— S€NQ COS @,
p

onde V4, € k, sdo constantes reais positivas. Para evitar a saturacao dos controladores,
os sinais de controle gerados sao limitados, conforme estabelecido pela funcao de saturacao

tangente hiperbdlico (tanh(-)).

Inserindo tais sinais de controle (Equagao 1.8)na Equagao 1.7, obtém-se
V(p, @) = —Vpaep tanh pcos® a — kya? < 0, (1.9)

ou seja, a derivada da funcao candidata de Lyapunov é definida negativa. Logo [p o] €
L™ N LY, e, portanto, garante-se que [p | — [0 0]7 para t — oo, assintoticamente. E
importante ressaltar que p deve ser ligeiramente diferente de zero, a fim de evitar uma
singularidade na Equagao 1.5. Assim, considera-se que o robo atingiu a posigao desejada
quando p < ¢, sendo § > 0 arbitrariamente pequeno, o qual ird sanar, portanto, uma

possivel situacao de singularidade.

1.3.2 Controlador de Orientacao

Em situacoes nas quais o robo movel é dotado de uma garra, este extremo operativo
deve estar orientado em relacao ao objeto a ser agarrado. Neste contexto, ¢ proposto a
seguir um controlador de orientagao, o qual deve rotacionar o robo até um angulo desejado

e manté-lo nesta postura. Tal controlador é proposto em [7].

Pensando na situagao em que o robo ja atingiu o alvo desejado, utilizando, por exem-
plo, o controlador apresentado na Subse¢ao 1.3.1, verifica-se que a« — 0 para t — oo.
Assumindo que o sistema se encontra em estado estaciondrio, tem-se que ¥ = 6 (ver

Equacao 1.4).

O objetivo do controlador de orientacao é fazer com que ¢ — 4. O erro de orientacao

¢ dado por
b = tha— 0. (1.10)

Do modelo cineméatico do robo mével apresentado na Equacgao 1.1, tem-se que

Y= w. (1.11)
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Tomando a derivada temporal da Equacao 1.10 e assumindo que ¢4 é uma constante, a
Equagao 1.11 é agora dada por

b= —w. (1.12)

Seja uma funcao candidata de Lyapunov que garanta a estabilidade assintética do

ponto de equilibrio ¢ = 0 da Equacao 1.12, ou seja,

V() = <3 (1.13)

Tomando sua derivada e utilizando a Equacgao 1.12, resulta

V() = —pw. (1.14)

Assumindo os sinais de controle dados por

v =0
. (1.15)
W = Wpnae tanhy,
para Wy,qe > 0, obtém-se
V(1)) = —wWimaeth tanh ¢ < 0, (1.16)

ou seja, a derivada da fun¢ao candidata de Lyapunov ¢é definida negativa e, por conse-

guinte, o equilibrio ¢ = 0 é assintoticamente estdvel. Assim, 1) — 14 para t — co.

1.3.3 Estabilidade de Sistemas Comutados

Em um sistema de controle de postura utilizando os controladores apresentados nas
Subsecoes 1.3.1 e 1.3.2, quando o robo atinge o ponto alvo o sistema deve comutar do con-
trolador de posicao para o de orientacao. Porém, deve-se ter em mente que a estabilidade
dos sistemas deve estar assegurada durante o chaveamento de controladores. Para isto,
utiliza-se a extensao direta do teorema de estabilidade de Lyapunov, que garante a esta-
bilidade de sistemas comutados desde que os controladores de cada sistema em separado

sejam projetados utilizando a mesma fungao candidata de Lyapunov [8].

Quando o robo atinge a posicao desejada, um valor de orientacao desejada deve ser
atingido. Pela Figura 10, isto equivale a dizer que # = ;. Assim, o objetivo agora
¢ fazer com que ¢ — 6. Para verificar a estabilidade na comutagao, considera-se o
desenvolvimento do controlador de posi¢ao proposto na Secao 1.3.1 aplicado ao controle

de orientacao. Tomando os sinais de controle da Equagao 1.8, porém assumindo p ~ 0,
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tais sinais podem ser escritos como
(1.17)

ou seja, eles sao similares a Equacao 1.15. Pela estabilidade assintotica, ja demonstrada

na Secdo 1.3.1, conclui-se, portanto, que o € L™ N L2

[oop)

ou seja, a« — 0 para t — oo,
e, por sua vez, ¢ — 0 = 1), para t — oo, efetuando a re-orientacao do robo para
estabelecer a postura desejada. Adicionalmente, pode-se dizer que a funcao candidata de
Lyapunov da Equacao 1.13 esta contida na da Equacao 1.6, e, portanto afirmar que ambos
os controladores foram projetados segundo a mesma func¢ao candidata de Lyapunov, o que

garante a estabilidade de sistemas comutados.

1.4 Objetivos deste Trabalho

O presente trabalho visa um controle descentralizado de formagao baseado na estru-
tura lider-seguidor. Ressalta-se que as informacoes sobre o estado da formacao provem

unicamente do sensor de varredura laser a bordo do rob6 seguidor.

O objetivo global deste trabalho é fazer com que um robo mével dotado de um sen-
sor de varredura laser seja capaz de identificar e seguir um outro robo, mantendo uma
distancia e uma orientacao relativa pré-definidas. Por fim, assegurar que ambos os robos
naveguem em formacao e sejam capazes de evitar obstaculos durante o cumprimento
da tarefa a eles atribuida. Para cumprimento de tal objetivo geral, estipulam-se alguns

objetivos especificos adicionais, a saber:

e estudar o modelo cinematico do rob6 mével tipo uniciclo e controladores de postura

ja projetados para estes robos;
e propor uma estratégia de desvio de obstaculos capaz de superar obstaculos concavos;

e desenvolver controladores para o controle descentralizado de formagao segundo a

estrutura lider-seguidor;

e propor uma técnica de identificacao do robo lider (que tem sobre si um padrao) pelo
robo seguidor (que tem a bordo um sensor de varredura laser), a fim de obter uma

estimativa das variaveis de formacao;

e agregar a formacao a capacidade de desvio de obstaculos.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Esta Dissertacao foi estruturada de forma a se ter capitulos auto-contidos, com suas

proprias conclusoes, e esta organizada como segue:

Capitulo 1: Introducao
Este capitulo descreve, em linhas gerais, o tema desta dissertacao. De forma nao
aprofundada, o capitulo comenta sobre a classificacao de robos moveis quanto a sua
anatomia, estrutura de controle e tipo de raciocinio. Adicionalmente, apresenta o
sistema sensorial utilizado para navegacao e alguns controladores, ja apresentados
na literatura, os quais serao tteis, do ponto de vista de aplicagao, nos capitulos
subsequientes. Para encerrar o capitulo, sao apresentados os problemas de controle
a serem tratados nesta Dissertacao, assim como os objetivos a serem cumpridos com

este trabalho.

Capitulo 2: Um Algoritmo para Desvio de Obstaculos: Desvio Tangencial
Este capitulo discute, inicialmente, o algoritmo de desvio de obstaculos denominado
Desvio Tangencial. Em seguida, sao agregadas funcionalidades a esta estratégia,
que possibilitam ao rob6 mével superar obstaculos antes intransponiveis. O algo-
ritmo passa a ser chamado de Desvio Tangencial Modificado. Para validacao da
técnica sao apresentados resultados experimentais para diversas configuragoes de
obstéaculos, inclusive obstéculos concavos. Por fim, sao apresentadas algumas dis-

cussoes e conclusoes a respeito da estratégia de evasao de obstéaculos.

Capitulo 3: Controle Descentralizado de Formacao
Neste capitulo é introduzido o problema de controle descentralizado de formagao,
onde, inicialmente, sao apresentadas as variaveis de formacao e as equacoes de estado
que regem o sistema lider-seguidor tratado nesta Dissertacao. Em seguida, contro-
ladores projetados segundo a abordagem por Lyapunov e por Cinematica Inversa
sao propostas para realizar o controle descentralizado de formacao. Posteriormente,
¢é explicitada a estratégia sensorial utilizada para viabilizar o cumprimento da ta-
refa de formagao linear. Para validacao da proposta, sao apresentados resultados
experimentais da estratégia de controle descentralizado de formacao abordada neste
capitulo, assim como as discussoes e conclusoes pertinentes. Por fim, sao apresen-

tadas algumas propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 4: Desvio de Obstaculos Aplicado a Formacgao
Este capitulo agrega ao controle descentralizado de formacao a tarefa de desvio de
obstaculos. Sao aqui apresentadas estratégias de evasao de obstaculos aplicadas
a uma formagao linear lider-seguidor configurada segundo uma estrutura rigida e
semi-rigida. Resultados de simulacao e experimentais sao apresentados, a fim de
demonstrar a eficiéncia de ambas as estratégias. Conclusoes e trabalhos futuros

compoem a parte final deste capitulo.
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2 Um Algoritmo para Desvio de
Obstdculos: Desvio Tangencial

“No meto do caminho tinha uma pedra

Tinha uma pedra no meio do caminho...”
(Carlos Drummond de Andrade)

Durante a navegacao de um robo mével a procura de um ponto alvo em um ambiente
semi-estruturado, ha que se considerar a hipotese de existéncia de obstaculos em sua rota
de busca. Portanto, é essencial abordar estratégias de evasao capazes de evitar possiveis

colisoes e, assim, assegurar que o robo alcance o objetivo desejado.

Na literatura, varias abordagens tém sido desenvolvidas visando o cumprimento do
proposito supracitado. Dentre elas podem ser citadas algumas classicas, tais como De-
tecgdo de Bordas [9], Grade de Certeza [10], Campos Potenciais [11], Campo de Forga
Virtual (VFF) [12] e Histograma de Campo Vetorial (VFH) [13]; ou outras mais recentes,
tais como Diagrama de Proximidade (ND) [14,15], Método de Deformacao Reativa de
Trajetéria (RPD) [16], Método Baseado na Velocidade de Curvatura (CVM) [17], Dia-
grama Polar (PD) [18], Vetor de Repulsdao (VR) [19], Programacao Dinamica (DP) [20],
Abordagens Baseadas em Redes Neurais [21], Paradigma de Guiagem (SP) [22], Sistemas
de Decisao Fuzzy (FDMS) [23] e Abordagens de Controle Neuro-Fuzzy (NFC) [24].

Algumas destas abordagens solucionam o problema de evasao de obstaculos através
de um planejamento a priori do movimento, desde que se tenha o conhecimento global
do ambiente de trabalho do robo movel. Este tipo de estratégia é baseada no paradigma
deliberativo, mencionado no Capitulo 1, e pode ser exemplificada pelas técnicas VFH,
VFF, CVM, RPD, SP, Grade de Certeza e Programacao Dinamica. Contudo, uma vez
planejada a trajetoria, nao se permite alteragoes nas posicoes dos objetos no ambiente, ou

seja, o ambiente deve ser fortemente estruturado. Esta caracteristica ressalta a debilidade
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deste paradigma, quando se depara com situagoes onde um obstdculo inesperado (nao
modelado) corrompe a trajetdria inicialmente planejada do robo. Nao existe, portanto,
a garantia de evasao. Entretanto, para tratar tais situacoes, algumas abordagens, como
as apresentadas em [15-18, 22|, modificam temporariamente a trajetéria através de uma
reacao a presenca de um obstaculo nao modelado. Este tipo de estratégia se entende como

abordagem hibrida, a qual incorpora mutuamente paradigmas deliberativo e reativo.

Em outra vertente, encontram-se os algoritmos de evasao de obstaculos baseados
estritamente no paradigma reativo, onde se assume que o rob6 mével nao tem nenhum
conhecimento a priori do ambiente em que é posto para navegar. No entanto, ele reage
a situacao atual do espacgo de trabalho, em funcao das medidas provenientes de seus
sensores externos. Ao contrario do paradigma deliberativo, que necessita armazenar o
mapa do ambiente com o respectivo plano de movimento, o sistema de navegacao reativo
exige baixo esforco computacional, porém um sistema sensorial apropriado e confidvel.
Mudancas no estado do ambiente nao interferem na navegacao, pois o robo as percebe e,
em seguida, reage a estas. Destaca-se, portanto, a eficiéncia da abordagem reativa para
navegacao em ambientes semi-estruturados. Sao exemplos de algoritmos estritamente
reativos os métodos de Deteccao de Bordas e de Campos Potenciais, bem como aqueles
apresentados em [14], [19], [21], [23] e [24].

Inicialmente, este capitulo apresenta um algoritmo de evasao de obstaculos puramente
reativo, inicialmente proposto em [25] e [5], onde se compara e se valida o desempenho
da estratégia proposta mediante a utilizagao de sensores de ultra-som e de varredura
laser. A este algoritmo da-se o nome de Desvio Tangencial. Em seguida, sao propostas
modificagoes aplicadas a este algoritmo, a fim de tratar situagoes nas quais o robo movel
deve realizar manobras muito proximas ao obstaculo e situacoes em que ele se depara com
obstaculos concavos. Apds agregar tais funcionalidades, o algoritmo em questao passa a
ser chamado de Desvio Tangencial Modificado. Na seqiiéncia, sao apresentados resultados
experimentais e discussoes a respeito do método modificado proposto. Para encerrar o

capitulo, por fim, sao ressaltadas algumas conclusoes.

E importante mencionar que o algoritmo de Desvio Tangencial Modificado aqui tra-
tado sera implementado no robo lider da formagcao para realizar as tarefas de evasao de
obstaculo mantendo uma estrutura linear. Por esta razao é que o referido algoritmo é

discutido neste capitulo.
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2.1 Desvio Tangencial

A estratégia de evasao aqui considerada denomina-se Desvio Tangencial, pois seu
fundamento é evitar obstaculos executando trajetérias tangenciais a estes. Na existéncia
de impedimentos que exijam uma mudanca de rota do rob6 moével em sua busca pelo
ponto de destino (alvo real), é gerado um alvo virtual temporario, a fim de transpor tais
obstrucoes, o qual sera o novo objetivo visado. Uma vez que os sensores externos nao
detectem mais a presenca de obstaculos nas proximidades, o alvo real é retomado como
objetivo de controle, e o robo movel reinicia sua busca. A Figura 11 ilustra a idéia da

técnica de desvio tangencial.

O angulo de rotacao do alvo real para a criagao do alvo virtual, v, é calculado com
base no conjunto de medidas provenientes do sensor de varredura laser a bordo do robo
movel. De posse destas medidas, o sistema verifica se ha alguma medida de distancia
entre robo e o ambiente que seja inferior a uma distancia seguranca predefinida, ou seja,
d < dups. Caso esta condicao seja satisfeita, é tomado o angulo 3 correspondente a medida
minima de distancia ao obstaculo, tendo em vista a orientagao do robo mével. Dado que
o sensor laser utilizado apresenta um resolu¢do angular de 1° (um grau) no intervalo de
[00 1800], o angulo (8 pode ser mapeado no intervalo [—90O 900}, onde 3 < 0 indica a
presenca de obstaculos a direita do robo e § > 0 indica a presenca de obstaculos a sua
esquerda. Uma vez obtido o valor de (3, o angulo de rotagao do alvo virtual v pode ser

obtido por

72{6—0[—900, se (>0 (2.1)

8 —a+90° se (<0,
onde « representa o erro de orientagao do robo mével, conforme mencionado na Subsecao
1.3.1. Destaca-se que, quando o > 0 tem-se o alvo real localizado a direita do eixo de

movimento do robo mével. Durante a realizacao das manobras de evasao, a orientacao
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Figura 11: Desvio Tangencial - Determinacao do angulo de rotacao.
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do robo sera paralela a tangente da fronteira do obstaculo, caracterizando, portanto, o
desvio tangencial. Note-se que na Figura 11 o angulo v é negativo. Logo, a rotagao do
alvo real deve ocorrer em sentido anti-horario, de modo que o alvo virtual se localize a

direita do robo mével, considerando seu eixo de translacgao.

Lembrando que a navegacao do robo moével ocorre no plano bi-dimensional XY, o

angulo v é utilizado na matriz de rotacao

COS — Sen
X, = |7 T x, (2.2)
seny  cosv

onde X, e X, definem a posicdo do alvo real (desejado) e a posicao do alvo virtual,
respectivamente. Logo, a Equagao 2.2 ilustra a rotagao do alvo real para sua nova posicao
X,, dando origem ao alvo virtual, conforme mostrado na Figura 11. Na auséncia de
obstéaculos, nao ha modificacao na posi¢ao do alvo real. Isto equivale a dizer que v = 0°,

e o robo movel prossegue em sua busca pelo alvo real.

O sistema de controle implementando o algoritmo de desvio tangencial é apresentado
na Figura 12, onde v, w, ¥, Xy e X equivalem as mesmas varidaveis inicialmente definidas
na Secao 1.3, ao passo que d representa o vetor de medidas fornecidas pelo sensor de
varredura laser. Tendo em vista o diagrama de blocos apresentado e a analise da estabi-
lidade assintotica do controlador de posicao, conclui-se que apds se esquivar de todos os

obstaculos o robo mével sempre atingird o alvo desejado, desde que este seja alcangavel.

2.2 Desvio Tangencial Modificado

Em situagoes experimentais ou de simulacao do algoritmo de desvio tangencial, exis-
tem algumas configuragoes de obstaculo, nas quais o robo movel necessita realizar mano-
bras complexas para evitar o obstaculo. Portanto, em alguns casos o choque ¢ inevitavel.

Tais situagoes sao tipicamente abordadas quando o robo deve superar obstaculos em es-

Xa Matriz de Xo Jcontrolador de| X% ) d
~ o Ambiente >
Rotacdo Posic30 VoW
v ‘ Célculo do
Angulo

Figura 12: Diagrama de blocos do sistema de controle baseado na abordagem de desvio
tangencial.
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quina, como aqueles em forma de L, V e U. A Figura 13 ilustra um caso no qual o robo

deve alcancar o alvo localizado abaixo da parte horizontal do obstaculo em forma de L.

Para evitar possiveis colisdes, ou mesmo minimizar sua ocorréncia, duas modificagoes
foram introduzidas no algoritmo apresentado na Secao 2.1, daqui em diante denominado
Desvio Tangencial Convencional. Tais modificagoes visam, primeiramente, evitar uma
aproximacao excessiva ao obstaculo, tendo em vista que a reacao a este sé se inicia dentro
da regiao de seguranca, e, em seguida, explorar a caracteristica construtiva do robo mével,

isto é, o fato dele poder rotacionar sobre seu préprio eixo (rob6 tipo uniciclo).

Na situacao apresentada na Figura 13, o valor do angulo de rotacao do alvo virtual ~
obtido pela Equacao 2.1 nao garante a evasao segura do obstaculo. Afinal, apds rotacionar,
o robo estard voltado para a parte vertical do obstaculo. Logo, ele devera continuar
girando. Isto quer dizer que o robo ira seguir de forma tangencial a parede horizontal,
até que a distancia a parede vertical seja a minima. Para tratar esta situagao, faz-se uma
alteracao no cédlculo do angulo ~, que agora sera dado por

o f—a—180° se (>0 (2.3)

f—a+180° se (<0,
sempre que as medidas de distancias dgge € d,,;, forem menores que d,s. Entretanto,
caso dgpe seja maior que dyps, v € calculado segundo Equacgao 2.1. E importante salientar
que dgge, mostrada na Figura 13, corresponde a medida laser referente a posicao angular
6 — 90° se B >0,0u B +90° caso § < 0. A razao para utilizar ambas as medidas é
dar ao robo mével maior velocidade angular w nas proximidades de obstaculos em forma

de esquina.

: Regido de Seguranca
1
1
1

dgoo

dabs

dmin

Figura 13: Modificagao na abordagem de desvio tangencial para levar em conta
obstaculos em forma de esquina.
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Embora o robo mével execute uma manobra de giro intensa, decorrente da modificacao
supracitada, a evasao segura ainda nao esta garantida. Afinal o robo deve executa-la com
uma baixa velocidade linear v, para maior seguranca. Portanto, é necessario modificar
a forma de calculo da posicao do alvo virtual, anteriormente expressa pela Equacao 2.2,
pois, conforme a Subsecao 1.3.1, v é diretamente proporcional ao erro de distancia p, o
qual é calculado por

p = [1Xy = X[},
durante a evasao de obstaculos. Logo, utiliza-se

cosy —seny| |dp,cosf

X, = (2.4)

seny  cosvy ymin SENO
para determinar a nova posicao do alvo virtual, agora mais proximo ao rob6 movel, com
sua diregdo mantida (relembrando que # representa a orientacao do rob6 em relagao ao

alvo).

Por fim, apds agregar tais modificagoes ao algoritmo de desvio tangencial convencional,
as manobras de evasao passam a ser realizadas com menor velocidade linear e maior
velocidade angular, reduzindo, pois, o risco de colisao. Tais feitos caracterizam a base do

Desvio Tangencial Modificado.

Embora as modificagoes apresentadas sanem as debilidades da versao anteriormente
proposta do algoritmo de desvio tangencial, algumas oscilacoes podem ocorrer durante o
seguimento tangencial das bordas de um obstaculo. Isto ocorre devido a erros de medi-
das de distancias inerentes ao sensor utilizado. Relembrando que o algoritmo de desvio
tangencial modificado s6 é habilitado quando d,,;, < d.s, durante o seguimento de uma
parede, por exemplo, o robo pode sair da regiao de seguranca e, por conseguinte, desativar
o controlador de evasao de obstaculos prematuramente. Assim, para aumentar a robustez
desta nova versao do escape tangencial, é proposta uma correcao no angulo de rotacao do
alvo, 7, em funcao da orientagdo do obstaculo perante o rob6. A correcao se assemelha
a estratégia de seguimento de paredes apresentada em [5]. A Figura 14 apresenta uma
parede localizada a direita do rob6 mével, bem como feixes especificos de medidas de
distancia tomadas pelo sensor laser a bordo deste robo. O angulo de orientagao do robo
em relagao a parede é representado por 7,4. A Figura 15 apresenta uma representacao

geométrica para calculo de 7,g4;.
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Regido de Seguranca

Figura 14: Ajuste do angulo de rotagao .

Da Figura 15, tem-se que

d15o cos 15° — doo
dy50 senlbe

I

a
Yaqj = arctan 3 = arctan

onde dge e di50 sao as medidas de distancia obtidas a 0° e 15°, respectivamente, da
varredura do sensor laser. Vale ressaltar que para o calculo de 7,4 0 espagamento entre
os feixes laser foi assumido igual a 15°. Entretanto, poderia ser assumido qualquer valor
inteiro menor que 90°, sendo que o limite de 90° se deve a que o mesmo procedimento
deve ser realizado para o lado esquerdo do rob6 movel. Portanto, a fim de contemplar a

analise para obstaculos localizados em ambos lados do robo, tem-se que

di50 15° — dpo
arctan —2 cos 0 se >0
d15o senlb5°
Todj = e150 cos 15° — e (2:5)
— arctan — 5o 6 <0,
€150 senlhe

onde ego € e150 representam as medidas obtidas a 180° e 165°, respectivamente, da varre-
dura do sensor laser, enquanto 3 indica a posi¢ao do obstaculo (a direita, se 8 > 0, ou a

esquerda, caso contrario), conforme visto na Secao 2.1.

Por fim, a Equagao 2.3 ¢é alterada para

— o+ Yea — 180° se >0
7:{5 Vadj p (2.6)

B —a+ Y +180° se B <0.

O angulo de ajuste v,4; ¢ ignorado (ou assume-se zero) para obstrugoes néo retilineas

que aparecam na rota de busca do robo mével, como, por exemplo, obstaculos circulares.



2.2 Desvio Tangencial Modificado 37

T

Dy

Figura 15: Ajuste do angulo de rotacao 7 - representacao geométrica.

Isto ocorre se a condicao dize > Cf;igo for validada. Neste caso, o angulo de rotagao do

alvo real 7 volta a ser calculado pela Equacao 2.3.

As alteragoes mencionadas até o presente momento garantem a evasao de obstaculos
em forma de L ou V, dentre outras. Porém, para situacoes nas quais o robo mével
se encontra muito mal orientado, estas modificagdes sao insuficientes para assegurar a
transposicao dos obstaculos. O obstaculo em forma de U, ilustrado na Figura 16, destaca
esta situacao, a qual ocorre no instante em que o robo finaliza o seguimento da parede
lateral. Em tal situacao seria assumida a transposicao com sucesso do obstaculo pelo robo.
O erro de orientagao v do robo mével apds o seguimento é mostrado em linha continua,

destacando-se, assim, a ma orientacao do robo mével em relagao ao seu alvo.

X,
Alvo Rea

Figura 16: Girando 90° apds superar a extremidade do obstéaculo.
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Para definir a presenga (ou a auséncia) de um obstdculo no ambiente, foi utilizado
um flag chamado P,,,, o qual é ativado toda vez que alguma medida laser é inferior a
deps, € desativado em caso contrario. Analisando simplesmente sua transicao de estados, é
possivel determinar o instante em que o rob6 mével encontrou um obstaculo ou o deixou
para tras. Especificamente, para uma borda de descida subentende-se que o obstaculo
foi vencido pelo robo. Este é o fundamento principal utilizado para evitar obstaculos

concavos.

Ao final de uma tarefa de evasao de obstaculo, ocorre uma borda de descida em P,.
Neste instante, o valor de « é checado. Caso |a| > 90°, como de fato sucede na Figura 16,
o robd deve percorrer a quarta parte de um arco de circunferéncia de raio d,,;,, girando,

assim, para fora do obstaculo.

Duas abordagens sao apresentadas nesta Dissertagao para execucao deste arco. A

primeira delas visa manter constante a velocidade linear atual v do robo, enquanto sua

14

velocidade angular assume o valor w = . Uma vez em movimento, o rob6 deve atingir

dmin
a posicao caracterizada em linha tracejada ilustrada na Figura 16. O intervalo de duracao
do movimento, no qual as agoes de controle do rob6 sao mantidas constantes, é calculado
pela razao entre o perimetro do quarto de circunferéncia de raio d,,;, e a velocidade linear

v do robo, ou seja, tiave = E importante mencionar que o ltimo valor de (3

0,57 dmin
12
deve ser verificado, para indicar o sentido de giro. Caso 3 < 0, o robd deverd executar
o giro em sentido horario, caso contrario, o giro serd executado em sentido anti-horério.
Ao final do giro, o robd se encontrara em uma situacao mais favoravel, pois apresentara
um menor erro de orientacao «. Posteriormente, o alvo real é retomado, bem como sua
busca. Como resultado, o robo estd apto a escapar de um problema de minimo local
caracteristico de obstaculo concavos (em forma de U, por exemplo). Note-se, porém, que

esta abordagem se baseia em um controle em malha aberta.

A fim de contemplar por completo a abordagem de desvio tangencial modificado
supracitada, a Figura 17 ilustra o fluxograma do algoritmo proposto. A parte esquerda

deste fluxograma corresponde a manobra ilustrada na Figura 16.

A segunda abordagem visa levar o robo a posicao caracterizada em linha tracejada na
Figura 16 através da busca de um alvo temporario localizado nesta posicao. Durante a
busca por este novo alvo, o robd supervisiona o ambiente utilizando o proprio algoritmo

de desvio tangencial modificado. Tal estratégia é ilustrada no fluxograma da Figura 18.

Ap6s deixar o obstaculo para tras (borda de descida em Pys), 0 novo alvo temporario

T
|:$alo yalo] e a orientacao do robo apds alcanca-lo, 14, sao definidos. Com base no
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Figura 17: Fluxograma do desvio tangencial modificado.
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valor de 3, o qual define o sentido da execucao do giro, a posi¢ao do novo alvo temporario

¢ definida como sendo

.
x vd —seny cosyY s 5>0
Talo Y cosy  seny
ya o
! x v seny  cos s« 5<0
QK —cost  seny

T
onde [x y] corresponde a posicao atual do robo mével e v é sua orientagao, ambas com
base no referencial inercial. Uma vez definido o alvo temporério, o robo inicia sua busca
utilizando o algoritmo descrito na Subsecao 1.3.1. Entretanto, caso algum obstéculo
apareca durante a busca pelo alvo temporario, o processo é abortado e o alvo real é

retomado.

Supondo que o rob6 atinja o novo alvo temporario sem qualquer impedimento, faz-se
necessario uma re-orientagao, a fim facilitar a fuga, bem como para posiciona-lo con-
forme a ilustracao, em linha tracejada, da Figura 16. Tal corregao é realizada através do

Controlador de Orientacao discutido na Subsecao 1.3.2, cujo angulo desejado é dado por

Y+90° se >0

alo — 2.8
bl {¢—90° se <0, 28)

onde ¢ é o valor de orientacao do robo imediatamente antes de desabilitar Pys. Apos
a etapa de re-orientagao, o robo se encontra na posicao desejada e com a orientacao
desejada, e, logo, o alvo real é reassumido e sua busca prossegue. Note-se, agora, que esta

abordagem se baseia em um controlador secundario de posicao e re-orientacgao.

2.3 Resultados Experimentais e Discussao

Visando corroborar a eficacia da abordagem de Desvio Tangencial Modificado, véarios
experimentos foram realizados. Entretanto, somente quatro deles sao mencionados e
discutidos neste trabalho de Dissertacao. Os experimentos foram realizados com o robo
mével Pioneer 2DX da ActivMedia dotado de um sensor SICK de varredura laser. Foram
assumidos os seguintes valores para as constantes envolvidas nos controladores de posigao e
orientagao: Vpyqer = 0,35m/s, k, = 0,40rad/s € wpae, = 0,45rad/s. A distancia de reagao

ao obstaculo (que delimita a regido de seguranga) foi assumida como d,ps = 700mm.

O primeiro experimento visa atingir um obstéaculo localizado atras de um obstaculo em
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Figura 18: Fluxograma ilustrando uma segunda alternativa para tratar mas orientagoes
do robo mével apds vencer o obstaculo.
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forma de U. Isto é, atingir, no plano XY um alvo na posi¢ao (0mm, 3500mm) com uma
orientacao final igual a zero. Para esta configuracao de obstaculo, as abordagens do algo-
ritmo de desvio tangencial ilustradas nas Figuras 17 e 18 foram testadas e comparadas. A
Figura 19(a) ilustra a trajetéria percorrida pelo rob6é mével, com o ambiente reconstruido
a partir das medidas provenientes do sensor laser durante a execucao da tarefa. As Figu-
ras 19(c) e 19(e) ilustram o erro de posigao, o erro de orientagao e a orientacao correntes
do robo, e as acgoes de controle v e w, respectivamente, referentes ao experimento com a
abordagem de controle em malha aberta. Por sua vez, as Figuras 19(b), 19(d) e 19(f)
ilustram a trajetoria percorrida e as mesmas variaveis, agora para o experimento usando
a abordagem de controle secundario de posicao e re-orientacao. Constata-se que ambas
as abordagens lograram executar por completo a tarefa de posicionamento e orientacao.
Entretanto, verifica-se um menor tempo de execugao quando se utiliza o algoritmo apre-
sentado na Figura 17, pois neste caso nao é necessédria a etapa de re-orientagao (através
do controlador de orientagao de Subsecao 1.3.2) apds atingir o alvo temporério. Esta
situagao pode ser visualizada no intervalo de 32s a 40s das Figuras 19(d) e 19(f). Esta é a

razao pela qual foi adotado o algoritmo da Figura 17 para os experimentos subseqiientes.

Para completar a andlise do experimento, em ambas as abordagens pode-se verificar
que os erros de posi¢ao e de orientacao tendem assintoticamente a zero, conforme proposto
na analise de estabilidade descrita na Subsegao 1.3.1. Por sua vez, a orientagao do robo
movel tende ao valor desejado (zero) assintoticamente, segundo a proposta de controle
de orientacao descrita na Subsecao 1.3.2. No tocante as acoes de controle v e w, estas
tendem assintoticamente a zero a medida que o robo se aproxima da posicao desejada
com a orientacao estipulada, em decorréncia da dependéncia direta dos erros das variaveis

controladas (vide Equacao 1.8).

Os resultados experimentais de uma navegagao em um ambiente contendo um obstaculo
em forma de L sao mostrados na Figura 20. A tarefa a ser cumprida é alcancar um alvo
localizado na posi¢ao (3000mm, 3500mm), com uma orientagao final igual a zero. A tra-
jetoria percorrida pelo robo e a reconstrucao de seu espaco de trabalho sao apresentadas na
Figura 20(a). E possivel verificar a trajetdria cautelosa realizada para evitar o obstaculo
em configuracao de esquina, caracteristica do desvio tangencial modificado. As acoes de
controle enviadas e efetivamente executadas pelo robo sao ilustradas na Figura 20(c). Ao
final da tarefa, estas a¢oes tendem a zero em decorréncia de sua dependéncia em relacao as
variaveis de controle (vide Figura 20(b)). Afinal, no sentido de Lyapunov, a estabilidade
do controlador de posicao e de orientacao propostos garante a convergéncia assintética

aos valores desejados. Vale destacar que somente ajustes ligeiros foram realizados pelo
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Figura 19: Desvio de um obstaculo em forma de U: (a,c,d) Giro em Malha Aberta
(b,d,f) Giro com Controlador de Posi¢ao Final.

controlador de orientagao (vide Figuras 20(b) e 20(c)), para que o valor desejado fosse

atingido em decorréncia da boa orientacao de chegada do robo mével ao atingir o alvo.

Um obstaculo em forma de V é a nova barreira a ser vencida pelo robo movel, o qual
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Figura 20: Desvio de um obstaculo em forma de L.

deve atingir a posicao (3500mm, 0mm), com uma orientagao igual a zero. Os resultados
experimentais sao ilustrados na Figura 21. A trajetéria realizada pelo robo movel é
mostrada na Figura 21(a). Verifica-se a execugao de manobras antes do seguimento da
parede superior. Isto ocorre devido a forma do obstaculo: como o algoritmo implementado
é puramente reativo, a deteccao da distancia minima ocorre ora a direita ora a esquerda
do robo mével, levando o mesmo para o vértice do obstaculo. Entretanto, a modificacao
ilustrada na Figura 13 auxilia a decisao e fornece ao robo uma maior velocidade angular,
essencial para fugir do obstdculo. A Figura 21(b) ressalta as varidveis de controle e sua
convergencia aos valores desejados, conforme estabelecido na andlise de estabilidade. A
Figura 21(c) ilustra as ag¢oes de controle envolvidas no cumprimento da tarefa proposta.
Apoés b5s de experimento, verifica-se uma modificagao abrupta na velocidade angular w,
a qual ocorre em funcao do chaveamento do controlador de posi¢cao para o de orientagao,

pois o orientagdo de chegada no ponto desejado (¢ =~ 90°) é bem diferente do valor
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Figura 21: Desvio de um obstaculo em forma de V.

desejado (g = 0). Ao final da re-orientagao, as agoes de controle convergem novamente

a zero e as variaveis de estado e a orientacao do robo tendem aos valores desejados.

A Figura 22 apresenta os resultados de um experimento realizado em um corredor em
forma de Z contendo dois obstaculos circulares. O alvo a ser atingido esta localizado na
posi¢ao (5000mm, 3500mm), e o robé mével deve atingi-lo com orientagao final igual a
zero. Os obstéculos de 300mm de diametro estao localizados nas posigoes (1500mm, Omm)
e (3000mm, 2500mm). Diferentemente dos experimentos anteriores, d,,s = 500mm, de-
vido a distancia entre os obstaculos e as paredes do corredor. A Figura 22(a) mostra a
trajetoria percorrida pelo robo movel para atingir o objetivo desejado. E possivel verificar
que o robo obtém éxito, evitando os obstaculos em sua rota. As manobras sao realizadas
com cautela (baixa velocidade linear v) nos pontos de estreitamento, conforme mostrado
nos intervalos de 5 — 12s e 16 — 32s da Figura 22(c), a qual apresenta as agoes de controle

enviadas e efetivamente desenvolvidas pelo robo. Os erros de posicao e orientagao, bem
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Figura 22: Desvio de um obstaculo em forma de Z com dois obstéculo circulares.

como a orientagao do robo, sdo mostrados na Figura 22(b). A convergéncia assintética de
tais variaveis aos valores desejados pode ser visualizada, corroborando, assim, a analise de
estabilidade via teoria de Lyapunov. Poucas variagoes ocorrem nas variaveis de controle
e nos erros de posicao e orientacao apds 50s. Isto se deve ao fato de que o robd mével
atingiu o alvo desejado com uma orientacao préxima ao valor desejado, e por isto acoes de
controle muito sutis foram necessarias por parte do controlador de orientacao para obter

o valor desejado de orientagao 4.

O algoritmo de desvio tangencial modificado apresentado neste Capitulo é puramente
reativo, simples e requer baixo esfor¢o computacional. Para a tarefa de levar o robd movel
de um ponto inicial até um alvo de destino, evitando obstdculos que surgem em sua rota
de busca, a técnica proposta se destaca perante outras apresentadas na literatura, as
quais abordam problemas semelhantes. Em aspectos comparativos, um menor nivel de

extracao de caracteristicas é aqui requerido, quando comparado a abordagem proposta
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em [19]. Com relacdo a técnica proposta em [14], a abordagem aqui descrita nao necessita
processar uma arvore de decisao para determinar a préxima agao, o que permite reagir de
forma mais rapida a presenca de obstaculos. Quanto ao ambiente de navegacao, a proposta
apresentada em [18] requer de antemdao o conhecimento das dimensoes dos obstaculos, a
fim de modela-los como cilindros a serem evitados, ao passo que na abordagem aqui
proposta nao se requer qualquer conhecimento a prior: do ambiente semi-estruturado
em que o robo é posto para navegar. No que diz respeito aos parametros ajustaveis, o
algoritmo proposto envolve simplesmente d,s, enquanto a técnica apresentada em [23]
envolve varios parametros implicitamente acoplados. Por fim, o algoritmo aqui proposto
nao requer uma etapa de treinamento, como ocorre no sistema de controle neuro-fuzzy

proposto em [24] para evasao de obstaculos.

Todo processamento logico e matematico do algoritmo proposto ocorre em um inter-
valo de tempo inferior a leitura dos dados sensoriais, visto que o sensor de varredura laser
utilizado para validacao da técnica proposta apresenta uma freqiiéncia de amostragem de
10H z, ou seja, um vetor de 181 medidas é fornecido a cada intervalo de 0, 1s. Portanto,
além de ser uma abordagem simples, o desvio tangencial modificado exige baixo esforgo
computacional, o que o torna uma proposta bastante atrativa quando comparada a outras
abordagens similares. Adicionalmente, pode-se dizer que nao havera navegacao carente
de informacgoes sensoriais, o que resulta em um deslocamento seguro do robo movel em

um ambiente parcialmente estruturado.

2.4 Conclusoes

O controlador proposto na Secao 1.3 é estavel no sentido de Lyapunov, de forma que
todo alvo alcancavel é alcangado pelo robo moével. Logo, em situagoes de impedimento
da rota de busca do alvo desejado, uma estratégia de evasao de obstaculo torna-se indis-
pensavel. Neste sentido, é apresentada neste Capitulo a abordagem de desvio tangencial,

cuja esséncia é executar trajetérias tangenciais as bordas destes obstaculos.

Ao agregar as modificagoes propostas na Segao 2.2, o robo moével logrou evitar as
mesmas configuragoes de obstaculos antes evitadas pelo algoritmo de desvio tangencial

descrito na Secao 2.1, e, adicionalmente, superar obstaculos antes intransponiveis.

Apesar de ser uma abordagem simples e de baixo esforco computacional, o algoritmo
denominado desvio tangencial modificado é uma proposta eficiente e bastante atrativa
em tarefas de controle de posicao e orientacao com evasao de obstaculos para ambientes

semi-estruturados, quando comparada a abordagens similares apresentadas na literatura.
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3 Controle Descentralizado de
Formacao

“Nenhum organismo é uma ilha,
cada um se relaciona com outros organismos,

direta ou indiretamente.”

Simbiose

(Introdugao as Relagoes Bioldgicas)

Na literatura, a maioria dos pesquisadores que trabalham com robos moveis estao
conscientes que determinadas tarefas sao melhor executadas por um grupo de robos agindo
de forma cooperativa ao invés de um 1nico robo. Isto se deve a prépria natureza da tarefa
a ser cumprida ou ao custo associado, se a mesma for realizada por um robo especialista.
Exemplos de tarefas mais compativeis para a execucao por um grupo de robos moveis
sao o transporte de cargas, a busca e regaste de pessoas em escombros, o mapeamento de
regioes e grandes areas, a busca e desarmamento de minas terrestres, o futebol de robos

e a exploragao espacial [26-34].

Dentre as abordagens de controle coordenado envolvendo cooperagao de robos méveis,
trés técnicas distintas podem ser mencionadas. Sao elas: formacao lider-seguidor, método
de estruturas virtuais e método baseado em comportamentos [35]. Na estrutura lider-
seguidor, um robo nomeado lider é responsavel por guiar todos os outros robos que
compoem a formacao, a fim de leva-los a suas posigoes desejadas e fazeé-los permanecer em
formacao durante todo o movimento. Normalmente, toda a responsabilidade sensorial e
também a geragao dos sinais de controle enviados a cada membro do pelotao é atribuida ao
robo lider. Portanto, neste tipo de estrutura o lider é considerado o ente mais importante,

pois sua falha certamente comprometeria a realizacao da tarefa programada [31,32,36,37].

Tratando agora de uma estrutura virtual, o robo lider nao é mais o ente principal,
que passa a ser toda a formagao, a qual é considerada um corpo rigido que se move para

estabelecer uma figura geométrica pré-definida [33,38,39].
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Por outro lado, em métodos baseados em comportamentos, um conjunto de procedi-
mentos é definido para cada rob6 da equipe, tais como: buscar um alvo, evitar obstaculos
e estabelecer a formacgao. Os sinais de controle enviados individualmente aos robos cor-
respondem, normalmente, a uma média ponderada de cada comportamento, aplicada a

cada ente do pelotao [28,40,41].

Quanto a estratégia de controle, esta pode ser realizada de forma centralizada ou
descentralizada [30]. Para o caso de um controle centralizado, o lider da formacao é
responsavel por todas as informacoes referentes ao grupo, tais como posicoes relativas
dos demais robos e envio de sinais de controle para estabelecimento da formagao [41].
Por outro lado, entende-se por controle descentralizado de formacao aquele desprovido
de tal unidade centralizadora de informacao. Neste sentido, os robos que constituem
a formacao possuem seus proprios sensores destinados a informar a posicao atual no
ambiente, o estado do espaco de trabalho, a posicao corrente dos demais robos e, por
si 86, constituir a formagao [30,32]. Entretanto, alguns pesquisadores denominam de
formacao descentralizada aquela na qual existe uma comunicacao estruturada entre os
robos, isto é, a troca de informacoes referente a formagcao se propaga segundo um grafo
pré-definido [35,42]. Em [36], teoria de grafos é aplicada a uma formagao descentralizada,
na qual os robos que a constituem podem ser tanto lider quanto seguidores. A mudanca
de estado é decorrente de falhas mecanicas do robo lider atual ou interrupgao na troca de

informagoes com os demais seguidores.

As vantagens e desvantagens do esquema de controle centralizado ou descentralizado
tém sido objeto de discussao na comunidade cientifica. Sistemas centralizados de controle,
por exemplo, podem gerir a informagao global do ambiente e otimizar a coordenagao en-
tre os rob6s ou o cumprimento da missao, reduzindo e/ou suavizando as trajetérias (ou
caminhos) a serem percorridos. Além disso, eles podem facilmente identificar e gerenciar
falhas de alguns dos robds. Por outro lado, a unidade centralizadora de informacgao (nor-
malmente o robd lider) se apresenta como fator limitante do sistema, no que se refere aos
requisitos computacionais e de comunicacao. Além disso, sua eventual falha compromete
o sistema por completo. Por sua vez, sistemas descentralizados de controle nao apresen-
tam uma restricao computacional rigida, pois cada agente executa seu controle de forma
independente, mas com um objetivo global em comum. Além disso, tais sistemas sao ine-
rentemente mais estaveis e robustos, pois o cumprimento da tarefa pode ser obtido ainda
que suceda uma falha (ou mal comportamento) em algum dos robos da formagao. Em
contrapartida, a dificuldade na localizacao e mapeamento global dificulta a coordenacao

e o comportamento 6timo da formagao durante a execugao da missao [43,44]. Neste sen-
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tido, portanto, a escolha da estratégia de controle de formagcao fica a cargo do projetista,

o qual deve analisar as caracteristicas da tarefa a ser executada pelo grupo de robos.

Em tal contexto, este capitulo apresenta uma proposta de controle descentralizado de
formacao segundo a abordagem lider-seguidor. A formacao é composta por dois robos tipo
uniciclo com tragao diferencial (conforme pode ser visto na Figura 23), que ndo comparti-
lham informagoes. E responsabilidade do seguidor, posicionar-se em uma estrutura linear
em relagao ao lider. A identificacao da posi¢ao atual do robd lider (que transporta um
padrao a ser reconhecido durante a navegagao) é efetuada pelo robo seguidor, através das
medidas provenientes de um sensor de varredura laser instalado a bordo do mesmo. Uma
estratégia sensorial para determinagao das varidveis de formacao linear é aqui proposta e
testada experimentalmente. De posse de tais variaveis, uma lei de controle projetada se-
gundo a teoria de Lyapunov é proposta e aplicada ao robo seguidor (enfatizando controle
descentralizado), para que ele alcance a postura no espago de trabalho semi-estruturado

que garanta a estrutura da formagao.

O texto esta organizado como segue: a Secao 3.1 ilustra as variaveis de formacao
envolvidas na estrutura linear lider-seguidor e as equagoes de estado do sistema; poste-
riormente, a Secao 3.2 apresenta o projeto do controlador descentralizado de formacgao
e sua analise de estabilidade segundo Lyapunov; em seguida, a Secao 3.3 mostra a es-

tratégia utilizada para obtencao das variaveis de formagao com base no sistema sensorial

Figura 23: Robo0s moéveis uniciclo que compoem a formacgao linear.
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a bordo do robd seguidor; na seqiiéncia, a Secao 3.4 ressalta os resultados experimentais
e as discussoes pertinentes no que diz respeito as leis de controle de formacao propostas;

finalmente, a Secao 3.5 destaca algumas conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.

3.1 Variaveis de Formacao e Equacoes de Estado

Nesta secao, sao apresentadas as varidveis de formacao envolvidas no controle de
formagao descentralizado lider-seguidor (Figura 24). O vetor [prr Brr Orr]’ contém
tais varidveis, que representam a distancia entre os robos lider e seguidor (prr € RT),
o angulo que eles mantém entre si (Grr € (0°,180°)), e o erro de orientagao entre eles
(O € [—90°,90°]). Tais varidveis sdo completamente determinadas através das medidas
provenientes do sensor laser a bordo do robo seguidor, e sao atualizadas a cada 100 ms,

conforme discutido na Secgao 3.3.

Algumas relagoes matematicas podem ser observadas diretamente da Figura 24, tais

Ccomo

{$LF = pLrCos BLr,  YLF = PLF SenﬁLF}- (3~1)

Ainda visualizando a Figura 24, é possivel encontrar relacoes entre as variaveis de

Orr -
wr,
Lider
P (Leader)
VR pLF ,°
L7 YLr

wF/ v g {\ LF

) TLF

Seguidor

(Follower)

Figura 24: Variaveis de formagao.
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formacao e as velocidades dos robos nas diregoes x e y, dadas por

trp = —vpsenfrp + prrwrsenfrp (3.2)

Yrr =vpcosOrr — pLrwr cos BLr — v,
tendo em mente que o sistema referencial é tomado em relagao ao robo seguidor. Consi-
derando o triangulo aparente em tal figura, temos que
2 2 2
PLF = TLr t YLr

cuja derivada temporal é dada por

PLF PLF = ZLF TLr + YLF YLF-

Substituindo estes resultados da Equagao 3.2, obtém-se

PLF = VI, Sen(ﬁLF - QLF) —vpsenfrr, (3~3)

que é a equacao que caracteriza a evolucao temporal de ppp.
Tomando a derivada temporal da relacao trigonométrica

YLFr
tan Bpp = —/,
TLFp

que resulta inicialmente em

TLFYLF — YLFTLF

sec’ BrrBrr =

2% p 7
e utilizando a Equacao 3.2, tem-se que

. 1
BLr = /)Lip [vr cos(Brp — OrF) — vp cos Brp| — wp. (3.4)

Por fim, a variacao do erro angular entre os robos lider e seguidor depende somente

da diferenca entre as velocidades angulares destes robos. Logo, pode-se escrever que

éLF = Wy, — WF. (35)

Portanto, as Equacoes 3.3, 3.4 e 3.5 descrevem o sistema de equacoes de estado do
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robo seguidor com base nas variaveis de formagao. Isto é,

prr =visen(fBrp — Opp) — vpsenfpp

. 1

Brr = — [VL COS(ﬁLF - 9LF) — VR COS 5LF] —Wwr (3'6)
. PLF

GLF = Wy, — Wpg.

3.2 Controle Descentralizado de Formacao

Os controladores propostos nesta se¢ao também foram apresentados em [32] e [45]
para estabelecer a formacao lider-seguidor utilizando sensoriamento laser. O objetivo
deste controlador é fazer com que prr — prra € Brr — Brrq para t — oo, enquanto 0y p

deve tender a um valor limitado.

3.2.1 Abordagem por Lyapunov

Visando projetar um controlador com base na teoria de Lyapunov, definiram-se os

erros das variaveis de formagao a serem controlados. Sao eles

PLF = PLFd — PLF

: (3.7)
ﬁLF - ﬁLFd - ﬁLF-

Tomando a derivada temporal de tais erros e sabendo que os valores de prrq € Brrqg
sao constantes, tem-se que
PLF = —pLF

x . 3.8
Brr = —Prr. 39

Propondo uma funcao candidata de Lyapunov definida positiva que represente a ener-

gia do erro das variaveis de formacgao controléveis, a saber,

B ~ 1._ 1~
V(prLr,BLr) = ip%F + 55%}77 (3.9)

tomando sua derivada temporal e usando as Equacoes 3.3 e 3.4, obtém-se

V(ﬁLF; BLF) = prr (vpsenfrp — vpsen(Brr — O0Lr))
B <I/F cos Brp — I;fcos(ﬁLF —0rF) N WF) | (3.10)
LF

Visando garantir que a derivada da funcao candidata de Lyapunov (Equagao 3.10)
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seja definida negativa para qualquer valor de prr e B 7, Sa0 propostos os sinais de controle

VLSGH(BLF — QLF) — kLl tanhﬁLF

_ 3.11

Vr senﬁLF ( )

o — vy cos(Brr — OLr) — vpcosBrp kro tanh By p, (3.12)
PLF

onde ki e kro sao constantes reais e positivas. Substituindo as Equagoes 3.11 e 3.12 em

3.10, resulta

V(prr, Brr) = —kpiprrtanh prp — krofpr tanh Brp < 0. (3.13)

Conforme desejado, a derivada da fungao candidata de Lyapunov (Equagao 3.13) é

definida negativa, constatando, portanto, que p, B e L2 NLy.

As equagoes dos estados controlaveis (Equagoes 3.3 e 3.4) em fungao das varidveis de

erro sao '

pLr = vpsenfrp —vpsen(Brp — Opp)

. ] (3.14)

Brr = — [vpcos frLp — vy cos(Brr — OLr)| + wr.

PLF
Em malha fechada, obtém-se

prr + krytanh prp = 0 (3.15)
BLr + kratanh fpp = 0, (3.16)

cujo ponto de equilibrio é [prr Brr|T = [0 0]7, o qual é assintoticamente estével conforme
conclusao tirada da Equacgao 3.13. Por conseguinte, tem-se que prrp — 0 e BLF — 0 para

t — 00, ou ainda, prr — prrq € Brr — Prrg para t — oo.

Para fins de implementagao, a velocidade angular do seguidor wr nao necessita de
uma dependéncia direta de sua prépria velocidade linear vr. No entanto, substituindo
a Equagao 3.11 em 3.12, tem-se a nova defini¢ao dos sinais de controle enviados ao robo

seguidor da formacao, que sao

vy, Sen(ﬁLF - QLF) — kLl tanh ﬁLF

_ 3.17
Ve seny (347
0 k7, tanh p 3
op = vrsentpp + kri tanh ppp cos Brr — kpo tanh B p. (318)
prrsenfrp

Para finalizar esta secao, é importante comentar duas caracteristicas associadas a lei
de controle proposta. A primeira diz respeito a velocidade do robo lider, que deve ser

estimada pelo seguidor durante a navegacao (ver Equagoes 3.17 e 3.18). A segunda se
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refere as duas singularidades do controlador proposto. A primeira destaca que a distancia
entre os robos nao deve ser igual a zero, prp = 0. Esta é uma singularidade perfeitamente
respeitada na estrutura lider-seguidor, pois um robo nao pode estar sobreposto ao outro.
A segunda diz respeito aos valores de ,p = nm, que significa que a formagao nao pode ser
realizada com robos alinhados lateralmente. Esta singularidade é causada pela limitacao
sensorial do rob6 seguidor, pois o sensor laser a bordo do mesmo visualiza somente a parte

frontal de seu espaco de trabalho.

Um ultimo aspecto deve ser destacado, que diz respeito ao erro de orientacao entre
os robos O . Para que ocorra uma mudanca nesta varidavel, um dos robos da formacao
deve girar (observar Figura 24). Se o robo6 seguidor girar, ird ocorrer uma modificagao
na variavel pr. Porém, sabe-se que em estado estacionario Bpr — Prrgq. Portanto, 0.p
nao sera modificada por meio desta varidavel de formagao, pois isto significaria retirar a
formacao da condicao de equilibrio. Por sua vez, uma rotacao do robo lider poderia provo-
car uma variacao de 6, r. Entretanto, o controlador de posicao proposto na Subsecao 1.3.1,
implementado neste robo, apresenta um comportamento assintoticamente estavel, isto é,
as variaveis envolvidas sao bem comportadas, e dentre elas se inclui a orientacao do robo
lider. Logo, pode-se garantir, fisicamente, que 0 r serd limitado no equilibrio, ou seja,

Orr € Lgo

3.2.2 Abordagem por Cinematica Inversa

Esta subsecao aborda uma proposta de projeto de controlador baseado na cinematica
inversa para o problema de controle de formacao linear lider-seguidor apresentado na

Secao 3.1 e discutido inicialmente na Subsecao 3.2.1.

Primeiramente, deve-se colocar as equacgoes de estado do sistema sob a forma

x = g(x)u + h(x). (3.19)
Assumindo x = [prr Brr|’, a modelagem por cinemética inversa ¢ dada por
OLF —senfrr 0 vp vpsen(Brr — Orr)
B - _ cos Brr 1y + vy cos(Brr —Orr) | (3.20)
b\L,_/ R PLF /\j_/ PLF >
* g(x) " hz:rc)

onde x representa as variaveis de formagao controlaveis e u representa os sinais de controle.

O objetivo em questao é encontrar um sinal de controle u que faca com que x — x4 para
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t — 0o. Considerando
= g (x)(5 — h(x)), (3.21)

supondo que g(x) seja inversivel, e assumindo que
n= x4+ Kf(x), (3.22)
onde K é uma matriz de ganhos definida positiva, tem-se, em malha fechada, que

% = g(x) [97 (%) (n = h(x))] + h(x)
% = [%q + Kf(X) — h(x)] + h(x)
% = %4 + Kf(%),

e, por fim,
x +Kf(x)=0. (3.23)

A fim de analisar a estabilidade do equilibrio correspondente a Equacao 3.23, aplica-se
a teoria de Lyapunov para sistemas lineares. Para isto, propoe-se a funcao candidata de

Lyapunov
T

V(%) = -%"%,

2

cuja derivada temporal, usando a Equacao 3.23, é dada por

V(x) =x'x
= xTKf(x). (3.24)
tanh p ki 0
Assumindo f(X) = o p~LF eK=|" , sendo k1 > 0 e kg > 0, é possivel
tanh ﬁLF 0 k2

afirmar que

V(%) = —x"Kf(x) <0, (3.25)

isto é, V é definida negativa. Logo, x € L? N LY, o que implica que X — 0 para t — oo,

ou ainda, X — X4 com t — 00.

Tendo em vista a estratégia de controle de formacao abordada nesta Dissertacao,

X4 = [prra Prra)’ é um vetor constante, e logo, x4 = [0 0]7. Assim sendo, o vetor dos

sinais de controle dado pela Equacao 3.21 torna-se
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-1

" V|| senfrp 0 ky 0| [tanhprp vpsen(Srr — OLr) (3.26)
pu— pu— ~ - _ 9 . .
wp cos Brp _q 0 ky| |tanh Bpp v, cos(BrLr LF)
pLFsenfrp PLF
g71(x)

Ao calcular a matriz inversa de g(x) para obter u (Equagao 3.26), aparece de forma
explicita a singularidade para valores de 8pr = nm, para n € N. A presenca desta sin-
gularidade se deve as caracteristicas do sistema sensorial adotado, conforme mencionado
nas consideragoes finais da Subse¢ao 3.2.1. A singularidade referente a sobreposicao dos
robds da formagao (prr = 0) também afeta a inversao da matriz e, por conseguinte, o
calculo dos sinais de controle do robo seguidor. Entretanto, esta ultima é perfeitamente

respeitada, no sistema de controle proposto.

Reescrevendo a Equacao 3.26 a fim de colocéd-la em uma forma mais apresentavel,

tem-se os sinais de controle enviados ao robo seguidor da formacao dados por

vy, sen(ﬁLF — QLF) — ]{31 tanh )0[~,F

Vp
u= = o (3.27)
wp vpsenfpp + ki tanh ppp cos Opp oy tanth Gy
prrsenfBrr

Como ¢é possivel verificar, para tal problema de controle de formacao, o desenvolvi-
mento por Cinematica Inversa fornece sinais de controle idénticos aqueles utilizados no

projeto de controlador baseado na Teoria de Lyapunov (vide Equagoes 3.17 e 3.18).

3.3 Estratégia Sensorial

3.3.1 Calculo das Variaveis de Formacao

Esta subsecao apresenta uma proposta de estimativa dos valores das varidveis de
formagao [prr Brr Orr]” a partir das medidas da varredura do sensor laser instalado a
bordo do robo seguidor (Figura 25).

Inicialmente, monta-se sobre o robo lider da formagao um semi-cilindro de diametro
igual a 200mm para sua identificagdo no ambiente (vide Figura 26(a)). Algumas confi-
guracoes de posigao e orientacao deste padrao relativas ao robo seguidor podem ser vistas
nas Figuras 26(b), 27(a) e 27(b). Em seguida, por métodos geométricos sao obtidas as

equacgoes que regem o calculo das variaveis de formagao. Desta forma, é possivel obter
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Obstaculo

Ultimo Valor Primeiro Valor
(90) (-90)

Figura 25: Sensor de varredura laser utilizado na formagao lider-seguidor.

o estado corrente da estrutura lider-seguidor sem a necessidade de compartilhamento de
informagoes entre os robos (controle descentralizado). Os sistemas de coordenadas adota-
dos para o robo lider e para o robo seguidor sao referenciados, respectivamente, por <L>

e <F>.

A Figura 26(b) ilustra as medidas de distancia entre o sensor laser montado no robo
seguidor e o inicio e fim do padrao wvisto por este sensor, representadas por p; e po, as
quais sao tomadas, respectivamente, nos angulos [3; e #5 da varredura laser. Sao também
apresentadas as variaveis de formagao controlaveis prr e Orp, cujos valores devem ser
estimados.

Na Figura 27(a), é definido o padrao virtual p,, cuja dimensao, em func¢ao da pose

relativa entre os robos, é sempre menor ou igual a dimensao do padrao real p, (vide

/ N\
f‘ y | A‘ Lider
| I (Leader)
|
l |
/

\ /
\ /

/‘ Seguidor
N , (Follower)
/ Sl

(a) b)

Figura 26: O padrao a bordo do robo lider. (a) Ambiente de simulagao da formagao
lider-seguidor. (b) Distancia ppr entre os robos em fungao das medidas de laser.
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Figura 26(b)). Assim sendo, o padrao virtual ¢ dado por

Py = pi + P — 2p1pa cos B, (3.28)

onde (3, = B9 — (1. A razao entre as dimensoes do padrao virtual e do padrao real resulta
em

cosy; = bo. (3.29)

I
O maéaximo de 7 é obtido quando p, = p,/ V2, situacdo que ocorre quando se tem um
quadrado inscrito numa circunferéncia, a qual é representada aqui pelo padrao. Portanto,

pode-se verificar que v, € [—45°,45°].

Na Figura 27(b), sao apresentadas as varidveis . e 72, que indicam, respectivamente,
o erro de orientacao entre o robo seguidor e o lider e o angulo de rotacao aparente do
padrao, conforme este é wvisto pelo sensor laser. O valor de 79, analisando as Figuras 26(b)

e 27(b), é dado por
p1senf; — pasen3s

tan vy = . 3.30
I p1CO8 31 — pa cos B3y ( )
De posse de 71 e 72, 0 erro de orientacao da formacao lider-seguidor é dada por
sign(y2) (1 — [12) se pr>prere>0o0upr <preve <O,
OLp = (3.31)
sign(y2)(y1 + |2|) caso contrério.

Figura 27: Padrao montado sobre o robo lider. (a) Padrao virtual (padrao real como é
visto pelo robd seguidor). (b) Defini¢ao do erro de orientacao 6. e do angulo de
rotacao aparente do padrao v,.
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O angulo da formagao lider-seguidor, [Bpp, representa o angulo entre o eixo de re-
feréncia do robo seguidor <F> e o vetor de distancia pyr que une ambos os robos. Da

Figura 28 obtém-se que
Brr = 90° + ap, (3.32)

onde ap = 0 — Yp, sendo que Yp é a orientacao do robd seguidor com relagao ao
referencial inercial <g> e 6 é o erro de orientacao entre este referencial e o vetor ppp
que une ambos robos. Em outra palavras, <L> se comporta como um alvo mével para o

robo seguidor.

Uma vez obtidas as variaveis de formacao supracitadas, tem-se, por fim, que

(

2
PP e B> 90° By > 90° e [fr| < 90° — s

ou 31 <90°, B <90° e |0Lp| > 90° — Brp,
2
Pir =19 P2+ %, se By < 90°, By < 90° e |0rp] < 90° — Brr (3.33)

ou By > 90°, B, > 90° e || > 90° — B,

2
<p1 cos (31 — %) + p%senzﬁl, se (31 < 90°, By > 90° e O = 0°.
\

Entretanto, para obter os valores de 3. r e, por conseguinte, de ppr, é essencial conhe-
cer os valores de ¢ r e . Porém, para obté-los, é necessario utilizar a odometria do robo
seguidor. Esta, por sua vez, fornece valores nao muito confiaveis, devido a acumulagao

de erros durante a navegacao. Neste sentido, propoe-se um modelo simplificado para

<g>

Figura 28: Obtendo o angulo B, r através da odometria do rob6 seguidor.
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determinar o valor de 3., 0 qual é calculado agora por

Brr =~ i ;ﬂQ- (3.34)

Tendo em vista que ruidos nas medidas da varredura laser podem introduzir um grande
erro no calculo da dimensao do padrao virtual, devido a grande discrepancia métrica entre
a distancia entre os robos e tal dimensao, e sabendo que a varredura angular do sensor

utilizado é discreta (intervalos de 1°), é adotada a aproximagao
OLr = 7o, (3.35)

ao invés da Equacao 3.31. Neste caso, torna-se mais importante saber o sentido de

orientacao do robo lider perante o seguidor, e nao o valor exato desta.

Finalmente, tendo os valores aproximados de O.r e Orr, 0 valor de prr pode ser

obtido pela Equacao 3.33, ou aproximado por
prr &= MZBrr, (3.36)

onde M é o vetor de medidas de distancia fornecidas pelo sensor laser. Em outras palavras,
tal equacao diz que ppr é aproximadamente a medida de distancia obtida na posicao

angular B, r do vetor M.

3.3.2 Estratégia de Busca do Lider

Como o sensor laser oferece somente informacao unidimensional, a determinagao da
posi¢do e orientagao do lider se faz através da busca do padrao supracitado (vide Fi-
gura 26(a)), o qual deve ser distinto dos outros objetos no ambiente semi-estruturado.
A Figura 29 ilustra um perfil de distancias em fungdo do angulo de resolugao do sensor
durante a navegacao de uma formacao linear com prr = 1m e Brr = 90°. Na parte infe-
rior da Figura 29 é apresentada a diferenga entre medidas angulares sucessivas do perfil,
destacando suas descontinuidades. No que diz respeito ao padrao, tais descontinuidades
sempre corresponderao a um pico negativo seguido de outro positivo, no que se refere a

diferencga entre distancias sucessivas no vetor M. Este é o fundamento de busca do robo
lider.

A estratégia de busca consta em propor dois limiares, um positivo e outro negativo
aplicados ao vetor de diferencas entre valores sucessivos do vetor M. Conforme comen-

tado anteriormente, o padrao gera descontinuidades no perfil laser, bem como os objetos
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existentes no ambiente de navegacao. Portanto, o intuito de propor tais limiares é simples-
mente o de eliminar descontinuidades de baixa intensidade (ruidos), acelerando, assim, o

processo de busca.

Sendo assim, inicialmente, faz-se uma busca pelos picos negativos existentes no perfil

de diferencas entre medidas sucessivas, e se armazenam tais picos em um vetor auxiliar
N = [Nl Ny --- Nn} , para n < 180.

Em seguida, de modo similar, realiza-se a busca pelos picos positivos, que sao armazenados
em

P:[P1 P o Pp],parap<18().

Posteriormente, verifica-se a condi¢ao N; < Pj, para¢=1,2,--- ,nej=1,2,--- ,p.
Esta condigao enfatiza a primeira premissa de busca do padrao, isto é, a posi¢ao angular
em que ocorre o pico negativo deve ser menor que aquela onde ocorre o pico positivo. Se
esta condigao nao for satisfeita, o processo de busca prossegue. Caso contrario, calcula-
se a dimensao do padrao virtual p,, visto que os valores de 31, (2, p1 € p2 sao dados,
respectivamente, por V;, P;, MZN; e MZP;.

= O

w

Padrao
Identificado

no

Distancia [m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(=T L)

|
n

|
S

Diferenca das Distancias [m]
I
s}

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo do Sensor Laser [graus]

o

Figura 29: Perfil das medidas do sensor laser no ambiente e a diferenca entre medidas de
distancia consecutivas.
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A segunda premissa, diz respeito ao intervalo em que se encontra o padrao virtual
Dy, isto €, pr/\/ﬁ < py < p,. Assim, caso p, > p,, o processo de busca prossegue. Caso
contrario, assume-se que um candidato a padrao foi encontrado, e este é armazenado.
Porém, pode ocorrer a situagao de se encontrar multiplos candidatos a padrao no perfil
de medidas fornecidas pelo sensor laser. Dali, considera-se eleito aquele candidato mais

proximo ao robo seguidor.

Finalmente, conclui-se que as leituras fornecidas pelo sensor laser sao suficientes para
o controle de formagao lider-seguidor. Afinal, os valores de py, pa, 51 e (2 determinados
nesta estratégia sao suficientes para computar as varidveis de formagao [prr, Brr,0rr]7,

conforme explicitado na Secao 3.3.1, e, por conseguinte, determinar a posi¢ao e orientacao

do robo lider.

3.4 Resultados e Discussao

Nesta secao sao apresentados experimentos e simulagoes utilizando a proposta de con-
trole descentralizado de formagao descrita neste capitulo. Dois robds Pioneer 2DX (tipo
uniciclo) foram aqui utilizados. Foram assumidos os seguintes valores para as constantes

envolvidas no controlador descentralizado de formagcao: ky = 0,25m/s e ko = 0, brad/s.

3.4.1 Experimento 1 - Estacionamento

O primeiro experimento tem como objetivo principal destacar a estratégia sensorial de
busca do padrao. Neste caso, o robo lider estd localizado na posigao (3000mm, —1200mm),
com orientacao igual a zero com respeito ao eixo x, € o mesmo permanece estatico
(v, = 0). Por outro lado, o robd seguidor esté localizado nas coordenadas (0mm, O0mm),
com orientacao também igual a zero com respeito ao eixo x. A estrutura linear desejada

¢ uma distancia entre os robos prrg = 500mm e um angulo de formagcao Bprpq = 120°.

A Figura 30(a) ilustra a trajetéria do robd seguidor para atingir e permanecer na
formacao linear desejada. O robo seguidor é plotado a cada 3s, durante os primeiros 20s
de experimento, e o caminho que ele percorre no plano XY foi reconstruido a partir dos

dados da sua odometria.

A evolucao das varidveis de formagado pode ser visualizada na Figura 30(b). Con-
forme esperado, as varidveis prr e Opr tendem assintoticamente aos valores desejados

para t — 00, seguindo, portanto, o conceito de estabilidade assintotica do controle
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descentralizado de formacao baseado na Teoria de Lyapunov. Adicionalmente, é possivel

verificar que 0 tende assintoticamente a um valor constante quando ¢t — oo.

Os sinais de controle enviados e efetivamente executados pelo robo seguidor sao apre-
sentados na Figura 30(c). Como se pode verificar, vp e wp tendem assintoticamente a

zero, tendo em vista a dependéncia direta dos erros das varidaveis de formacao.

A velocidade linear aproximada do robd lider v, pode ser extraida a partir da equacao
de estado que define a distancia lider-seguidor (Equacao 3.3). O valor de vy, ¢é dito apro-
ximado pois ¢ decorrente da discretizacao de tal equacao, onde o periodo de amostragem
adotado é T = 100ms, igual ao periodo de amostragem com que trabalham os robos
moéveis utilizados. Apds aproximacao, vy, é suavizado utilizando um Filtro de Kalman®.

O valor aproximado de vy, obtido durante o experimento pode ser visto na Figura 30(c).

E importante mencionar que para determinacao das variaveis de formacao neste expe-
rimento, e nos demais subseqiientes nesta Dissertacao, foram utilizadas as Equacoes 3.33
e 3.31 para determinar ppr e Opp, respectivamente, e a aproximacao apresentada na
Equagao 3.34 para determinar [ p, eliminando, assim, a dependéncia da odometria do
robo seguidor na estimacao do estado da formacao. A fim de suavizar os valores obtidos

para as variaveis de formacao, foram usados filtros de Kalman unidimensionais.

3.4.2 Experimento 2 - Busca de um alvo

No segundo experimento realizado, o robo lider da formacao tem implementado o
controlador de posicao descrito na Secao 1.3.1, cujo objetivo, neste caso, é alcancar o
alvo localizado nas coordenadas (3000mm, —1200mm), sendo que ele parte inicialmente
da posi¢ao (0mm,0mm). Por outro lado, o robd seguidor, inicialmente posicionado nas
coordenadas (—1500mm, 0mm), deve buscar o robo lider utilizando a estratégia sensorial
demonstrada anteriormente (Segao 3.3), e, por fim, atingir a formacao desejada, aqui

estabelecida por prpqg = 0,5m e Brpqg = 60°.

A Figura 31(a) ilustra a trajetéria descrita pela formagao lider-seguidor durante a exe-
cugao da tarefa. A postura do lider (plotado na cor preta) é aquela que é vista pelo robd
seguidor (cor cinza), conforme estado atual das varidveis de formagao. Pode-se verificar
que o robo lider da formagao atinge o alvo, conforme previsto na prova de estabilidade
do controlador de posigao. Os sinais de controle enviado e efetivamente desenvolvidos

pelo robd lider para atingir o alvo sdo mostrados na Figura 31(c). E importante ressaltar

IDetalhes sobre Filtro de Kalman podem ser vistos no Anexo 1.
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(c) Sinais de controle enviados e efetivamente de-
senvolvidos pelo robo seguidor durante a execugao
da tarefa de estacionamento, e velocidade linear

vy, estimada do robo lider.

Figura 30: Experimento 1 - Estacionamento.

que tais sinais tendem assintoticamente a zero, devido a dependéncia direta dos erros

das variaveis de controle. Portanto, conclui-se experimentalmente que o robo permanece

estatico apds atingir o alvo. A Figura 31(b) destaca os erros de posic¢ao (pr) e orientagao

(ar) e a convergéncia assintotica dos mesmos a zero. Vale lembrar que os dados aqui

mostrados foram extraidos da odometria do robo lider.

Adicionalmente, constata-se que o robo seguidor percorre um caminho que lhe permite

estar em formacao linear. A evolucao das varidveis de formacao pode ser observada na

Figura 31(d). O comportamento assintético das mesmas em diregao aos valores desejados

(para as varidveis controladas ppr e Srr) e a tendéncia a um valor limitado (para 6pr)
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podem ser vistos em tal figura, comprovando, mais uma vez, a estabilidade do ponto de

equilibrio (Se¢ao 3.2).

Os sinais de controle enviados e efetivamente desenvolvidos pelo robo seguidor para
atingir e permanecer na formacdo sao mostrados na Figura 31(e), onde também é apre-
sentada a velocidade linear v, estimada do robo lider, essencial para a realizacao da tarefa
de seguimento. E importante comentar que nos primeiros 5s, aproximadamente, o robo
seguidor estd se posicionando em relagao ao robo lider. Quando préximo do valor de-
sejado da formacao, o robo lider passa a realizar a tarefa de posicionamento que lhe foi

destinada, assim como o robo seguidor busca permanecer em formagao.

3.4.3 Experimento 3 - Caminho circular

No terceiro experimento realizado neste capitulo, o objetivo é verificar a robustez
do sistema de seguimento durante a execucao de um caminho circular. Para o robo
lider foram estipulados valores fixos de velocidades linear (v, = 0,15m/s) e angular
(wr, = 0,1rad/s), o que equivale a dizer que o mesmo executa um caminho circular (em
malha aberta) de raio r = 1, 5m com uma velocidade tangencial v = 0, 15m/s. A formagao
lider-seguidor desejada é caracterizada por pprpg = 0, 7m e Brrpqg = 120° nos primeiros 40s e
Brra = 90° nos instantes finais do experimento. O robo lider estd posicionado inicialmente
nas coordenadas (Omm, Omm), com orientagao igual a zero, enquanto o robo seguidor, fora

de formacao, estd localizado nas coordenadas (—700mm, —300mm).

A Figura 32(a) ilustra o caminho percorrido pelo rob6 seguidor durante a tarefa de
seguimento. Em linha tracejada, é apresentado o caminho circular executado em malha
aberta pelo robo lider. O robd seguidor é apresentado na figura com a parte frontal
na cor cinza, enquanto o robo lider, conforme é wvisto pelo seguidor, é plotado na cor
preta. A evolucao das varidveis de formacao é ilustrada na Figura 32(b). Vale destacar
que o controlador proposto permanece estavel apds a alteracao nos valores desejados
(referéncias), conforme previsto, pois apenas os valores de referéncia sao alterados. A

convergéncia assintotica aos valores desejados também pode ser verificada.

Os sinais de controle podem ser vistos na Figura 32(c), assim como a velocidade linear
vy, estimada do robo lider. As modificagbes das referéncias ([prq) refletem diretamente
nos sinais de controle, causando variagoes bruscas nos mesmos, a fim de manter a formacao
no estado desejados. E f4cil verificar que a velocidade linear v do seguidor é inferior a
do lider vy, quando o seguimento é realizado na parte interna da circunferéncia. Por

outro lado, vr > vy para o seguimento realizado pela parte externa da circunferéncia
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Figura 32: Experimento 3 - Caminho circular por mudanca de referéncia do angulo de
formacao.

tragada pelo robo lider. Tais diferencas de velocidades resultam em velocidades de escape
tangencial (centrifugas) distintas, o que ocasiona em um erro no estado estacionario da

formagcao, conforme pode ser visto durante a evolucao das variaveis de formacao.

3.5 Conclusoes

Através do controlador proposto neste capitulo é possivel comprovar, experimental-
mente, a convergéncia assintotica das varidveis de formagao controladas (ppr € Srr) para
seus valores desejados, resultando, assim, na formacao linear lider-seguidor desejada. Adi-

cionalmente, é possivel constatar que o erro de orientacao lider-seguidor, 0, tende a um
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valor limitado, em regime estacionario.

Mediante a estratégia de busca do robo lider, constatou-se que é possivel encontrar
os valores reais (ou aproximados) das varidveis de formagao envolvidas na estrutura lider-
seguidor, desde que se tenha um sensor adequado a bordo do robo seguidor e um padrao
caracteristico montado no robd lider. No caso deste trabalho foi utilizado um sensor laser
de varredura, com horizonte de varredura de 180°. Pode-se, porém, usar outro tipo de
sensor, desde que o mesmo permita estimar as variaveis prr e OrF, as quais determinam

a estrutura da formacao.

E possivel verificar nos experimentos realizados na Se¢ao 3.4 que ha diferencas en-
tre os sinais de controle enviados e efetivamente executados. A presenca de oscilacoes
sobrepostas aos valores desejados destes sinais se deve basicamente a dinamica nao mode-
lada dos robos Pioneer. Pode-se mencionar, por exemplo, a massa adicionada ao robo,
representada pelo sensor laser a bordo, a qual é de aproximadamente 7kg. Portanto,
para minimizar tais oscilagoes e, por conseguinte, melhorar a eficiéncia nas tarefas de
seguimento, torna-se necessario agregar uma compensacao da dinamica do robo seguidor.
Um procedimento adequado para fazer isto é descrito na Subsecao 3.6.1, como possivel

extensao deste trabalho.

Vale ressaltar que a estratégia de controle descentralizado proposta neste capitulo
pode ser expandida para uma formacao de multiplos robos, utilizando duas abordagens
distintas, a saber: estrutura lider-seguidores e estrutura lideres-seguidores. Tais aborda-

gens sao descritas na Subsecao 3.6.2, assim como seus resultados de simulagao.

3.6 Trabalhos Futuros

3.6.1 Consideragao sobre a Dinamica do Rob6 Uniciclo Aplicada
a Formacao

Os controladores projetados neste trabalho somente contemplam a cinemética do robo
movel, cujo modelo foi apresentado na Secao 1.1. Entretanto, esta secao abordara, embora
de forma superficial, o modelo dinamico de um robo movel tipo uniciclo, e apresentara
uma proposta para a compensacao da dinamica deste robo. Tal compensacao pode ser
agregada ao controlador descentralizado de formagao implementado no robo seguidor, a
fim de compensar a carga fisica inerente a ele e aquela que lhe é adicionada pela montagem

do sensor laser. O objetivo ¢é delinear uma possivel extensao do trabalho aqui apresentado.
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Em [30] é apresentado o modelo dindmico de um rob6 mével tipo uniciclo, dado por

] _1/ cos 1) — aw sin 7,0— [0 0] 'R
) vseny + aw cos 0 0 '

Y y Oy

e e S R N e K (3.37)
. 30.)2 — _4y i 0 wr@f

v 01 61 91 1 51’

' 05 Os 5

w _ < _ 0 —_— w

Rl % vw ezw I 0, [ Ow |

onde a especifica a que distancia o ponto a ser controlado se encontra do eixo virtual
que une as rodas. Tal distancia deve ser obrigatoriamente diferente de zero. Em adigao,
0 =10, 0, 05 0, 05 07 é o vetor de parametros do modelo, os quais podem ser
identificados, e § = [0, 6, 0 6, 5w]T é um vetor de incertezas associadas ao modelo do
robo moével. Os sinais de controle v, € wyef representam, respectivamente, as velocidades
linear e angular definidas pelo controlador cinematico, enquanto v e w sao os sinais de
controle efetivamente desenvolvidos pelos robo mével, cujos valores sao obtidos de sua

odometria durante a navegacao.

Conforme apresentado em [46], o modelo da Equagao 3.37 pode ser divido em uma
parte cinematica e uma parte dinamica, como ilustrado na Figura 33. Por fim, sao proje-

tados controladores baseados em cada um destes modelos.

Desconsiderando o vetor de incertezas d,a parte cinematica do modelo é dada por

y| = |sentp acosy (3.38)

T cosy —aseny
v
: w|’
P 0 1
cuja saida representa as coordenadas do ponto de interesse a ser controlado, dados por
H = [z y]” (desprezando a orientacao do mesmo). Por sua vez, a parte dinamica é dada

por

. l 0 @uﬂ — @
U= |0 B I L T (3.39)
: 1 05 0 |’ '
w 0 | Wres — 2w — —w
92 92 62
———
9(0)

cuja representacao ¢ semelhante aquela apresentada na Equacao 3.19. Logo, propoe-se

uma lei de controle dada pela Equacao 3.21, que aqui pode ser escrita como
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Figura 33: Diagrama de blocos do modelo dinamico completo do rob6 movel tipo
uniciclo.
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] segue o conceito da Equacao 3.22. Logo, tal vetor é dado por

MRS R e 1

onde k, > 0,k, > 0 e os erros de velocidades linear e angular sao v = vy —v e @ = wyg — w.

onde n=1[n 1o

Em malha fechada, tem-se

B B0

cuja prova de estabilidade segue desenvolvimento semelhante aquele demonstrado na

ou seja,

Subsegao 3.2.2, e a conclusdo é que [ @|T € L™ N Ly, ou seja, [ o7 — [0 0]F

para t — oo [46].

O sistema descrito pela Equacao 3.39 supoe que o vetor de parametros ¢ do robo
é exato. Entretanto, em um controle de formagao, os parametros dos robos moveis do
grupo podem sofrer alteracoes em virtude da tarefa que esteja sendo executada, como, por
exemplo, o transporte de cargas. Neste caso, a massa do sistema varia nos instantes em
que a carga a ser transportada é inserida ou retirada do sistema. Logo, torna-se essencial
adaptar os parametros do sistema durante a execucgao da tarefa. Em [46] é apresentada
a adaptacao dos parametros que inclui a modificacao sigma, bem como sua analise de
estabilidade.

Finalmente, utilizando os sinais de controle corrigidos pelo controlador dinamico,
obtém-se a compensacao da dinamica do robo mével. O diagrama de blocos da Figura 34

ilustra a estrutura de controle assim obtida. Vale enfatizar que o controlador cinematico
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mostrado em tal figura é o controlador descentralizado de formagao descrito na Segao 3.2,

no caso do robo seguidor.

3.6.2 Extensao para Formacoes com Maultiplos Robos

Esta subsecao delineia como seria feita a extensao do controlador descentralizado de
formacao proposto na Secao 3.2 para aplicagoes utilizando mais de dois robos. Sao trata-
das aqui duas abordagens. A primeira refere-se a um estrutura lider-seguidores, onde ha
somente um lider e varios seguidores que buscam o padrao montado sobre este robo lider.
A estratégia de busca é aquela apresentada na Secao 3.3, a qual supoe que todos os segui-
dores dispoem de um sensor laser de varredura a bordo. A segunda abordagem considera
uma estrutura lideres-seguidores, na qual todos os robos que compoem a formacgao tém
um padrao montado sobre si. Um dos robos ¢ eleito lider incondicional, o qual ira guiar
a formagao para, por exemplo, atingir um alvo. Ja os demais robos devem estabelecer a

estrutura linear que lhes é designada, buscando o lider mais préximo.

3.6.2.1 Estrutura Lider-Seguidores

Quando a tarefa a ser executada exige que os robos méveis estabelecam uma estrutura
geométrica predefinida, é essencial que os seguidores se posicionem relativamente a um

guia, o qual foi eleito lider.

A seguir é apresentado um exemplo simulado (Figura 35), no qual o rob6 lider tem o
padrao a ser identificado pelos trés robos seguidores, os quais sao equipados com sensores
laser de varredura (a razao de fazer somente simulagdo é que nao hé disponibilidade

do ntimero necessario de robos e de sensores laser). A simulacdo consiste no controle

| N |
| Robo |
| |
c Vyer | T 1 X
LIPS Controlador || Controlador a2l o d -
" _ e Dinamica o 7 1 1Y
8 Descentralizado| ¢ Din&mico W o Cinematica =
PLFd. - Wref A ref w . s I .
de Formagéo 0 0] 0 0
- - - - - - ———— Ll
PLF
BLr Sensoriamento
Externo
Our (LASER)

Figura 34: Estrutura de controle com compensacao da dinamica do robo mével.
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descentralizado dos robos para que estes componham uma estrutura em forma de losango.
E essencial, neste tipo de simulagao, que todos os robos seguidores possam visualizar o

padrao montado no robo lider, para, assim, se posicionarem em relacao a ele.

A tarefa a ser realizada pelo robo lider é atingir um alvo localizado nas coordenadas
(4000mm;, 3000) partindo das coordenadas (0mm,O0mm), com orientagao inicial igual a
zero. Para que esta tarefa seja cumprida, o controlador discutido na Subsecao 1.3.1 foi
implementado no mesmo. Os seguidores, nomeados Fi, F; e F3, encontram-se inicialmente
nas posigoes (—750mm,250mm), (—500mm,—1000mm) e (—1500mm, —250mm), com
as respectivas orientagoes, ¥p, = —15° ¥y, = 45° e Yp, = 15°. A fim de se obter
uma formagao em losango, foram estabelecidos os valores desejados para as varidveis de
formacao, a saber: para o primeiro seguidor se definiu prpqg = 700mm e (B.rq = 60°, para

o segundo, prrq = 700mm e Brrqg = 120°, e para o terceiro pprpqg = 1200mm e Brpqg = 90°.

Como a estratégia de busca do lider e de controle de formacao nao contemplam a
evasao de obstaculos, pode ocorrer, porventura, choques entre os entes do grupo durante
a composicao da formacao. Isto se entende como colisao intra-formagao, que nao foi

verificada na simulacao realizada em virtude das condicoes iniciais e desejadas estipuladas.

Os resultados obtidos, apresentados aqui na Figura 36, demonstram a possibilidade
de extensao da estrutura lider-seguidor para uma formacao contendo mais de dois robos.
Isto é possivel, pois cada par lider-seguidor pode ser tratado como uma estrutura linear
distinta, o que resultara na forma global desejada, neste caso um losango. A Figura 36(a)

ilustra o caminho tracado pelo pelotao para atingir a formacao desejada. Pode-se visu-

>

3
@0@

Figura 35: Formacao Multi-robos em losango.
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alizar, facilmente, que os robos se organizaram com éxito em uma estrutura em losango,
cumprindo, portanto, o objetivo da tarefa. Vale destacar, também, que o robo lider atin-
giu o alvo que lhe foi proposto. Os robos da formagao foram plotados em intervalos de

10s.

A evolucao das variaveis de formacao dos robos seguidores pode ser vista na Figura
36(b). Constata-se que os robos F e F tenderam assintoticamente ao mesmo valor dese-
jado de prp, apresentando, entretanto, uma convergéncia estavel a angulos de formacao,
Orr, distintos. Por outro lado, é possivel visualizar facilmente, por parte do robo Fj, a

tendéncia assintotica das varidaveis de formacao controladas aos valores desejados.

A Figura 36(c) apresenta os sinais de controle enviados aos robos da formagao. E
possivel verificar que, uma vez em estado estacionario, as velocidades linear e angular en-
viadas aos seguidores praticamente se sobrepoem aquelas enviadas ao lider da formacao,
ocasionando, portanto, um movimento suave de todo o pelotao. Esta mesma figura ainda
ilustra a velocidade linear vy, do lider estimada por todos seguidores. Apesar de visiveis
oscilagoes, verifica-se um seguimento da tendéncia de v, crucial para a tarefa de segui-

mento.

Este tipo de estratégia de formacao multi-robos pode ser usada em tarefas de trans-
porte de cargas, onde é essencial o conhecimento prévio da postura dos robos na formagao,
e este posicionamento deve ser assegurado durante toda a navegacao. Afinal, qualquer
deformagao poderia comprometer o cumprimento da tarefa, pois ocasionaria a queda da

carga.

3.6.2.2 Estrutura Lideres-Seguidores

Diferentemente da estrutura lider-seguidores, a estrutura aqui apresentada nao exige
que cada robo seguidor busque sua postura em relagao a um lider tinico. Para isto, em
todos os robos (lider e seguidores) é montado o padrao ji apresentado no decorrer deste
trabalho, assim como um sensor que seja capaz de extrair as variaveis de formacao através
da identificacao do padrao montado no “lider”mais préximo. Para a simulagao apresen-

tada a seguir, considerou-se que todos os robos possuem sensores laser de varredura.

Na estrutura lideres-seguidores, é primordial que a um dos robos seja atribuido o
papel de lider incondicional, e a ele compete cumprir a tarefa. Esta, por sua vez, pode ser
atingir um alvo no plano de navegacao, por exemplo. Aos demais robos compete a tarefa

de constituir e manter a formacao.
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Figura 36: Simulagao: estrutura lider-seguidores com formagao em losango.
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Um exemplo de estrutura lideres-seguidores pode ser visto na Figura 37, onde cada
robo situado imediatamente a frente de um outro robo passa a ser o lider deste 1ltimo,
até que se defina todos os pares de formacao lider-seguidor. Vale destacar que o robo

posicionado a frente de todos os demais é o lider incondicional.

Para validar a estrutura aqui proposta foi realizada uma simulagao, cujos resultados
sao apresentados na Figura 38. Nesta simulagao, o lider incondicional, munido do contro-
lador de posicao, deve atingir a posi¢ao (4000mm, 3000mm) no plano XY de navegagao,
partindo das coordenadas iniciais (0mm,Omm), com orientacdo ¥y = 0. Os demais
robos executam o controlador descentralizado de formacao, todos com valores desejados

prra = 700mm e Brpq = 90°.

A Figura 38(a) apresenta o caminho percorrido pelos robds, a fim de formar a estrutura
lider-seguidor que lhes foi definida. Os robos da formagao foram plotados em intervalos
de 15s. Os caminhos tragados podem causar a impressao de que os seguidores do lider
incondicional deveriam percorrer o mesmo caminho seguido por ele. Entretanto, como
existem varios lideres, cada seguidor busca o seu e se forma perante este. A evolucao de
todas as varidveis de formacao, mostrada na Figura 38(b), destaca o fato de que para
todos os seguidores as varidaveis de formacao convergem assintoticamente para os valores

desejados.

Os sinais de controle enviados durante a tarefa de posicionamento podem ser vistos
na Figura 38(c). E possivel visualizar que, nas proximidades do alvo, os sinais de controle

tendem a zero, indicando, portanto, o cumprimento assintoticamente estavel da tarefa

QO

3

Figura 37: Formacao Multi-robos em linha.
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de posicionamento, e, conseqiientemente, da tarefa de seguimento. Observe-se, também,
que ao atingir o alvo os seguidores permanecem em formacao. Adicionalmente, na Fi-
gura 38(c), é apresentada a velocidade linear v, estimada pelos seguidores. Constata-se
claramente que a estimagcao seguida da filtragem por Kalman é eficiente no acompanha-

mento da evolugao de vy.

A navegacao multi-robos utilizando a estrutura lideres-seguidores pode ser usada, por
exemplo, para mapeamento de ambientes, pois uma possivel deformacdo nao compro-
meteria a execugao da tarefa. Outro exemplo de aplicacao seria a busca e desarmamento
de minas terrestres, pois se um ente da formacao se perder durante a busca, os demais

componentes poderiam perfeitamente prosseguir com a execucao da tarefa.
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Figura 38: Simulacao: estrutura lideres-seguidores em formacao linear.
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4 Desvio de Obstdaculo Aplicado a
Formacao

“Em momentos de crise,
S0 a 1maginacao € mais importante

que o conhecimento.”

(Albert Finstein)

Durante a navegacao, para cumprir uma tarefa proposta, a formacao pode se deparar
com situagoes nas quais é necessario evitar obstaculos antes de alcancar o objetivo. As
abordagens ja apresentadas na literatura usualmente consideram a formagao como um
corpo totalmente rigido ou totalmente flexivel, classificagao esta que esta diretamente re-
lacionada a tarefa a ser realizada. Neste contexto, uma formacao rigida se assemelha a
uma estrutura virtual, pois os robos sao submetidos individualmente a severas restrigoes
de movimento determinadas pela lei de controle de formacao que previne qualquer de-
formacao estrutural. Um exemplo de tarefa que requer uma formacao estritamente rigida
¢ o transporte de cargas. Em [47] é proposto e experimentalmente validado um sistema de
controle para navegacao de uma formacao rigida apta a evadir obstdculos. Foi proposto,
neste sentido, um perimetro minimo, que envolve todos os robos do grupo, o qual permite

a execucao de trajetorias seguras e adequadas a tarefa de desvio de obstaculos.

No caso de uma formacao flexivel, existe a possibilidade dos robos desfazerem a
formagao para evitar um obstaculo e se reorganizarem apods ultrapassd-lo. Dentre as
tarefas ja mencionadas, podemos citar busca e resgate e inspecao de areas como tarefas
adequadas para uma formacao flexivel. Em [48] é proposta uma estratégia de evasao
de obstaculos para uma formacao flexivel inspirada nos fendmenos hidrodinamicos. A
formacao, inicialmente rigida, modifica sua forma nas proximidades de um obstaculo, de
forma similar ao movimento de fluidos, que se alongam e se aproximam na presenca de

obstrucoes.

Quanto ao sensoriamento utilizado e a estratégia de evasao de obstaculos utilizada,
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alguns trabalhos da literatura podem ser mencionados. Em [28,29,40] campos potenciais
sao utilizados para a realizagao da tarefa de desvio de obstaculo com uma formacgao descen-
tralizada, através da defini¢ao de zonas de repulsao (obstaculos) e atra¢ao (pontos de des-
tino). Em [26] e [49], sistemas Fuzzy baseados nas informagoes de um scanner laser e um
sistema omnidirecional, respectivamente, foram implementados em simulacoes para obter
uma formagao lider-seguidor, evadir obstaculos e evitar colisao inter-formacao. Tais siste-
mas se baseiam nas medidas de proximidade provenientes de seus sensores e de um con-
junto de regras a elas associadas. Em [41], desvio de obstdculos combinando campos po-
tenciais e seguimento de paredes foi testado experimentalmente em uma formacao flexivel
centralizada. Em [50] é apresentado um sistema comutado entre aprendizado por reforgo e
algoritmos genéticos, o qual é aplicado individualmente aos robos de uma formacao flexivel

para evitar obstaculos ou, entao, para restabelecer a estrutura geométrica de navegacao.

Este capitulo discute duas abordagens para desvio de obstaculos de uma formagao
descentralizada de robos méveis. Primeiramente, é apresentada uma estratégia de evasao
aplicada a uma formacao rigida. Tendo em vista o sistema lider-seguidor apresentado
na Secao 3.1, nesta estratégia a estrutura linear nao pode ser deformada, o que quer
dizer que, em estado estacionario, prr e [Orr devem atingir e permanecer nos valores
desejados, independentemente se durante a navegacao existir ou nao obstrucoes fisicas
na rota seguida por qualquer um dos robos que compoem a formagao. Posteriormente,
assume-se que a formacao descentralizada é do tipo semi-rigida, ou seja, ha uma restricao
rigida em relagao a distancia entre os robos, ppr, enquanto o angulo da formagao, S,
apresenta uma flexibilidade controlavel. Ao agregar tais caracteristicas, a formacao semi-
rigida torna-se apta a evitar obstaculos de forma tao eficiente quanto a formacao rigida.
Entretanto, ela é capaz de transpor obstaculos cujas configuragoes tornam inviaveis a
aplicacao de estratégias com restrigdes rigidas de movimento (como um corredor estreito,

por exemplo).

O capitulo em questao esta organizado como segue: a Secao 4.1 apresenta a estratégia
de desvio de obstaculos para a formagao rigida. Resultados de simulagoes e experimentais
sao apresentados, a fim de validar a estratégia proposta. A Secao 4.2 trata da estrutura
semi-rigida de formagao descentralizada, bem como a estratégia de desvio de obstaculos
aplicada a este tipo de formacao. Ao final desta secdo sao apresentados resultados de
simulagao e experimentais comparativos com o métodos apresentado na Secao 4.1. Por
fim, a Secao 4.3 apresenta conclusoes a respeito das abordagens de desvio de obstaculos
aplicadas a formagao descentralizada de robos méveis tratadas neste capitulo, assim como

algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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4.1 Desvio de Obstaculos para uma Formacao Rigida

Nesta secao ¢ proposta uma estratégia de desvio de obstaculo para uma formagao
rigida. O objetivo é utilizar o algoritmo de desvio tangencial modificado implementado
somente no robo lider da formacao, garantindo a nao colisao do robo seguidor com o
obstaculo a ser evitado. Vale ressaltar que o sistema sensorial a bordo do robo seguidor é
destinado a busca, reconhecimento e identificagao do robo lider, ou seja, a sua localizacao

no ambiente.

A estrutura lider-seguidor daqui em diante serda denominada robo virtual, o qual ira
evitar os obstaculos. Para esta estratégia de desvio de obstaculo com formagao rigida é
imprescindivel conhecer previamente a distancia entre os robos que constituem a estrutura
linear (prr), conjuntamente com a distancia minima de reagdo (dus) especificada no
algoritmo de desvio tangencial. Com estas informagoes é possivel determinar a distancia
de reagao a um obstaculo para o robo virtual, dada por dp = prr + dops. A Figura 39

ilustra tal estratégia.

4.1.1 Simulacao e Discussao

Esta subsecao apresenta uma simulacao do método proposto, a fim de demonstrar
sua viabilidade. A tarefa a ser desempenhada é atingir um ponto alvo localizado na
posi¢ao (10m,0m) do espago de trabalho do robo lider. Este rob6 deve cumprir tal tarefa
evitando obstaculos presentes no meio. A Figura 40(a) ilustra o ambiente 3D de simulagao,

destacando os robos lider e seguidor, bem como um terceiro rob6 (mais & direita) que

Figura 39: Abordagem de desvio tangencial aplicada a formacao rigida.
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representa a posicao ideal do robo seguidor, o qual nao apresenta restricoes holonomicas.
A Figura 40(b) apresenta a reconstrucao do ambiente de navegagao utilizando os dados
provenientes do sensor laser do robo seguidor durante a tarefa de seguimento. Em adicao,
sao apresentados os caminhos percorridos pelos robos da formacao, os quais foram plotados

em intervalos de 15s. A estrutura da formacao exigida nesta simulagao foi prp = Im e

Brr = 120°.

A Figura 40(c) apresenta a evolugao das varidveis de formagao durante o cumprimento
da tarefa de posicionamento do robo lider e seguimento pelo robo seguidor. Verifica-se
que a distancia ppp entre os robos da formacao tende ao valor desejado, apresentando
oscilagbes méaximas de +50mm, uma vez estabelecida a formacao. Entretanto, o angulo
da formacao (1, sobre alteracgoes significativas quando a formagcao se encontra na situacao
de desvio de obstaculos. Porém, observa-se que uma vez vencido o obstaculo, 8.r — Orr4,
fato que ocorre na etapa de conclusao da tarefa. A variavel de formacao 01 r, a qual nao
¢ controlada diretamente, apresenta um bom comportamento, ou seja, oscila indicando
os erros de orientagao entre os robos e tende a um valor limitado, quando a formacao se

encontra em estado estaciondrio e na auséncia de obstaculos.

A Figura 40(d) apresenta os sinais de controle (vp e wr) enviados ao robo seguidor para
que este possa realizar a tarefa de seguimento, bem como a velocidade linear estimada
do robd lider (vp), essencial no célculo de tais sinais de controle. Observa-se, ao final
da tarefa, quando o robo lider se aproxima do alvo, que ambas as velocidades tendem
a zero, indicando que o robo seguidor mantém a formacao mesmo quando o robo lider
se encontra estatico (tarefa de estacionamento). A velocidade linear do robo lider foi
estimada e suavizada utilizando Filtro de Kalman, em decorréncia do fato de nao existir
comunicacao entre os robos, conforme mencionado anteriormente. Pode-se perceber que
esta segue a tendéncia de v;, com a presenca de ruidos inerentes ao processo de estimacao,

o qual é realizado discretizando a Equacao 3.3.

Conforme mencionado e explicado, a distancia p;r apresenta variagoes aceitdaveis du-
rante toda a tarefa. Entretanto, o angulo de formacao (1 se deforma consideravelmente.
Neste sentido, seria interessante fazer um controle de formagao semi-rigida, onde ppr per-
manecesse inalterado e S pudesse oscilar durante a tarefa de evasao de obstaculos. As
mudancas no angulo de formagao fariam com que o sistema se assemelhasse a um sistema
mola-amortecedor, o qual oscilaria em funcao da distancia ao obstaculo, visando reali-
zar manobras de evasao mais seguras. Neste contexto, o robo seguidor também deveria

realizar a tarefa de sensoriamento do ambiente de navegacao na busca de obstéaculos.
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Figura 40: Simulagao 1 para a formacao Rigida.
4.1.2 Experimento e Discussao

Nesta subsegao é apresentado um experimento realizado com uma formagao lider-
seguidor em uma configuracao linear rigida numa tarefa de evasao de obstaculos. Aqui,
as variaveis de formacao que definem a distancia entre os robds, prr, € o angulo da
formacao, Bpr, nao podem sofre modificagoes durante a execucao da tarefa. A formagao
estd definida como pprqg = 500mm e [Brrqg = 90°. No ambiente de navegagao, o obstaculo
consiste de uma parede inicialmente localizada a direita da formacao, e, posteriormente,

de paredes laterais, as quais definem um corredor.

A Figura 41(a) apresenta o caminho percorrido por ambos os robds a fim de cumprir
a tarefa desejada, a qual neste caso é levar o robo lider da posigao inicial (Omm, 0mm)
até o alvo localizado nas coordenadas (3000mm, —3000mm), desviando de obstaculos,

enquanto o robo seguidor estabelece a formacao desejada. As coordenadas iniciais do
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robo seguidor sao (—700mm, Omm).

E importante mencionar que o algoritmo de desvio de obstaculo aqui utilizado é o
Desvio Tangencial Modificado apresentado na Secao 2.2, entretanto, como nao ha dispo-
nibilidade de dois sensores de varredura laser para serem usados em ambos os robos da
formacao, a estratégia foi adaptada para implementacao utilizando um array de 8 sensores

de ultra-som, disponiveis na parte frontal do robo Pioneer 2DX utilizado como robo lider.

A linha tracejada na Figura 41(a) representa o caminho executado pelo robd lider
para cumprir a tarefa que lhe foi imposta, enquanto a linha continua representa o caminho
percorrido pelo robo seguidor. As ilustragoes dos robos lider (em preto) e seguidor (em
branco) foram realizadas em intervalos de 10s, sendo que a postura do robo lider é plotada
segundo as variaveis de formacao, ou seja, representa a postura como é vista pelo robo

seguidor.

Os erros de controle do robo lider, que consistem no erro de posigao, p, e de orientacao,
a, tendem a zero, conforme podem ser vistos na Figura 41(b), assim como estava previsto
na analise de estabilidade do controlador de posicao apresentada na Secao 1.3.1. Os
sinais de controle enviados e efetivamente desenvolvidos pelo robo lider sao apresentados
na Figura 41(c) e estes s@o os responsaveis pelo cumprimento da tarefa. E possivel verificar
que os mesmos tendem a zero nas proximidades do alvo, devido a dependéncia direta das
variaveis de controle que, conforme visto na Figura 41(b), também tendem a zero. Na
Figura 41(b), s@o percebidas variagdes abruptas no erro de posigao, isto se deve ao fato de

que, na presenca de um obstaculo, a distancia a este é assumida como erro de distancia.

Quanto ao robo seguidor, a evolucao das variaveis de formacao é apresentada na Figura
41(d). E possivel verificar oscilagdes sobre o valor desejado da distancia entre os robos,
pLr, menores que £50mm, quando em estado estacionario, e menores que +100mm,
quando em situacoes onde o robo lider estd desviando de obstaculo e, nestes casos, o
robo seguidor, ainda assim, deve manter a formacao. Em relacao ao angulo de formacao,
Orr, as variagoes sao em torno de 20°, o que na pratica comprometeria a navegacao em
uma formacao que deve ser rigida. Entretanto, em estado estacionéario, na auséncia de
obstaculos, as varidveis de formagcao controlaveis tendem as valores desejados e o erro de

orientacao entre os robos, 01, tende a um valor constante.

Os sinais de controle enviados e desenvolvidos pelo robd seguidor sao apresentados na
Figura 41(e), assim como a velocidade linear vy, estimada do robo lider. A convergéncia
assintética dos sinais de controle a zero se deve a dependéncia direta dos erros das varidveis

de formacao, os quais tendem a zero.
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Figura 41: Experimento formagao rigida com desvio de obstéculos.
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Vale comentar que, para esta configuragao de obstéculo, uma formagao lider-seguidor
configurada para frrq = 120°, nao seria possivel de ser executada, pois, possivelmente,
ocorreria um colisao com as paredes laterais. Experimentos para comprovar esta afirmacao
nao foram realizados visando preservar a integridade dos robos. A formacao semi-rigida

enunciada na Secao 4.2 é apresentada para sanar esta debilidade.

4.2 Desvio de Obstaculos para uma Formacao Semi-
Rigida

A proposta de uma estratégia de sensoriamento mutuo do ambiente pelos robos lider
e seguidor auxiliaria a tarefa de evasao de obstaculos em ambientes estreitos, pois a
formacao rigida exige um robo virtual de grandes dimensoes. Isto, por sua vez, restringe
ou impossibilita a evasao da formacao em algumas configuragoes de obstaculos. Neste
sentido, esta secao apresenta uma estratégia de desvio de obstaculos para a formacao
lider-seguidor em uma configuracao semi-rigida. Isto significa que a distancia entre os
robos lider e seguidor dever ser mantida fixa, enquanto o angulo da formacao pode ser

alterado, visando permitir as manobras de evasao de obstaculos.

Diferentemente do caso apresentado na Secao 4.1, nao existe a figura do robo virtual,
pois os objetivos desta estratégia sao tornar desnecessario o conhecimento do valor de
prr por parte do robo lider e reduzir sua circunferéncia de reacao aos obstaculos. Para
atingir tais objetivos, adotou-se o sensoriamento do ambiente por ambos os robos, a fim
de detectar possiveis obstaculos, os quais podem comprometer a tarefa de seguimento
e, conseqiientemente, a estrutura da formacao. Neste caso, a dimensao da regiao de
seguranca do robo lider passa a ser igual a d,s, a0 passo que o raio da regiao de observacao
do robo seguidor é dado por dp.. = prr + dops- A Figura 42 ilustra tal configuragao,

especificando as regioes referentes a cada robo da formacao.

O algoritmo de desvio tangencial modificado apresentado na Secao 2.2 é aplicado
como tal ao robo lider. Por outro lado, o robo seguidor utiliza sua informacao sensorial
para alterar o valor desejado do angulo de formacao Bpr. Esta alteracao se assemelha ao
controle por impedancia mecéanica apresentado em [47] para tarefas de desvio de obstaculos
em tempo real, cujo fundamento é associar o movimento do robd mével com as forgas de
interagao entre sua posicao atual e seu entorno. Tendo em conta que a idéia de desvio de

obstaculo é evita-los sem qualquer contato fisico, a interacao com o meio é definida por
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Figura 42: Regioes de reacao de cada robd em uma formacgao semi-rigida.

uma forca ficticia Iy dada por
Fr=a—b(d— dp)" (4.1)

onde d é a distancia entre o robo e os obstaculos, d,,;, € a distancia minima sem contato
do robo com o obstaculo, n é um expoente positivo e a e b sao constantes positivas que
devem respeitar

a — b(dmar — dmin)" = 0, (4.2)
onde d,,q; é o limite da zona de repulsao do obstéaculo.

A relagao dinamica entre as forcas ficticias e os angulos de rotacao para evitar um
obstaculo é dada por
e=2 71F fs

onde Z representa a impedancia mecanica do meio e é dada por
Z=1s*>+Bs+ K,

onde I, B e K sao constantes positivas que representam, respectivamente, a inércia, o
amortecimento e a constante eldstica da impedancia mecanica. A Figura 43 ilustra a

estratégia de desvio de obstaculos por controle baseado em impedancia.

Adaptando a estratégia de controle por impedancia ao desvio de obstaculos da formacao
semi-rigida, as forcas ficticias calculadas segundo a Equagao 4.1 sao divididas entre a ob-
servacao a direita e a esquerda do robo seguidor, tendo em vista a localizacao do padrao

montado no robo lider, conforme mostrado na Figura 44.
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Figura 43: Estratégia de desvio de obstaculos baseado em impedancia mecanica.
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Figura 44: Forcas ficticias a direita e a esquerda do robo seguidor.

As variaveis dr e dr, mostradas na Figura 44, representam a medida de distancia
mais préxima a direita e a esquerda do robo seguidor. A estas medidas estao associadas
as forcas ficticias, Fig e F, respectivamente. Para normalizacao das forcas foram adotados
os valores: a = 1,00,b =0,51en = 2, parad,, = 0,3me dp = 1,7m, conforme
restricao imposta pela Equacao 4.2. Finalmente, assume-se que o valor desejado do angulo

da formacao lider-seguidor na presenca de obstaculos sera dado por

Brra = 90° — Br + Br, (4.3)
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onde Br = K 'Fgp e f;, = K~'F;, uma vez considerado que a impedancia mecanica do

L
300

meio é simplesmente elastica, com K =

A Equacgao 4.3 expressa a esséncia da formagao semi-rigida, que é modificar o angulo
de formacao desejado e manter fixa a distancia entre os robos. Além disso, esta estratégia
sana as dificuldades encontradas pela formacao rigida ao navegar por ambientes estreitos
na presenca de multiplos obstdculos ou ao se transladar em corredores (dependendo es-
pecificamente do angulo da formagao desejado). Afinal, quando o robo seguidor detecta
um obstaculo a sua direita, a forca de interacao gerada neste mesmo lado resultara em
um angulo (g, proporcional a forga, que alterard (G.rq, a fim de repelir o robo seguidor
para a regiao do ambiente onde nao hé obstrucoes. Para obstéculos a esquerda do robo
seguidor, a situagao ocorre ao revés, tratando, neste caso, do angulo 3;. Entretanto, se o
robo seguidor se deparar com a situagao em que receba a influéncia de forcas de interacao
tanto a direita quanto a esquerda, [Bprpgs se modifica de modo que o seguidor, no pior
dos casos, tenha que seguir o lider estando exatamente atras deste, ou seja, Brrq = 90°.
Esta abordagem ¢é adotada em fungao da confianca depositada no robo lider, o qual tem
implementado o algoritmo de desvio tangencial modificado (apresentado no Capitulo 2 e
em [51]) que lhe garante uma navegagao segura. Logo, o caminho ji percorrido por este
robo pode ser perfeitamente seguido por outro, o que de fato ocorre quando [ rq = 90°.

Vale enfatizar que para esta estratégia pppqs nao é alterado.

4.2.1 Simulacao e Discussao

Esta subsecao ¢ dedicada a apresentacao dos resultados simulados utilizando a técnica
de desvio tangencial para uma formacao semi-rigida. Para efeito de comparagao com o
método apresentado na Secao 4.1, o primeira simulacao foi realizada em um ambiente com
caracteristicas simulares aquelas ilustradas na Figura 40(a). A Figura 45(a) apresentada
o ambiente de simulagdo em uma perspectiva tridimensional, enquanto a Figura 45(b)
ilustra os caminhos percorridos pelos robos lider e seguidor durante o cumprimento da
tarefa. O objetivo desta simulacdo é levar o robd lider da posigao (Omm,0mm) até a
posi¢ao (10000mm, Omm) utilizando o algoritmo de desvio tangencial modificado para
evitar obstaculos. Por sua vez, o robo seguidor deve preservar a formacao definida por
prr = 1lm e um angulo de formacao Bpr variavel, conforme estabelecido na estratégia da
formagao semi-rigida (8.r = 90°, inicialmente). Os robos, como aparecem em tal figura,

foram plotados em intervalos de 15s.

Comparando a Figura 45(b) com a Figura 40(b), é possivel verificar que a trajetéria
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do robo lider se aproxima mais dos obstaculo em funcao da reducao das dimensoes do
robo virtual mencionado na Secao 4.1, que neste caso nao existe. Em virtude desta nova
abordagem a formacao é capaz de evitar obstaculos que estao dispostos mais proximos
entre si. Tratando agora do robo seguidor, verifica-se que este realiza movimentos seguros,

ou seja, nao se aproxima excessivamente dos obstaculos durante as manobras de evasao.

A Figura 45(c) apresenta a evolugao das varidveis de formagao durante o cumprimento
da tarefa. Verifica-se uma variacao significativa na variavel fpp, a fim de suavizar os
movimentos do seguidor durante o desvio de obstaculos. Quando em regime estacionario,
porém, Brr — Brrqg = 90°. A distancia entre os robos, ppr, apresenta uma oscilagao
média de £50mm sobre o valor desejado, quando o sistema esta em estado estacionério.
Porém, ela sofre alteragoes severas quando o robo lider detecta um obstaculo, pois a
estimacao da velocidade do robo lider, devido ao seguimento da tendéncia, nao é alterada
abruptamente (ver Figura 45(d)) como ocorre com a velocidade linear deste robo ao reagir
a um obstdculo. O erro de orientacao entre os robos da formacao 05 apresenta um bom
comportamento, sendo limitado quando o sistema se encontra em estado estacionario,

além de nao apresentar descontinuidades durante a execugao da tarefa.

A evolucao dos sinais de controle enviados ao robo seguidor pode ser observada na
Figura 45(d). Conforme previsto, uma vez que o robo lider se aproxima do alvo proposto,
a tarefa de seguimento passa a ser considerada como uma tarefa de estacionamento, e
assim os sinais de controle tendem a zero, a medida que a velocidade linear do lider se

reduz a zero e as variaveis de formacao tendem aos valores desejados.

A segunda simulagao trata da situacao na qual os obstdculos estao muito préximos, o
que torna invidvel a utilizacdo da uma formagao de caracteristica rigida. A Figura 46(a)
ilustra de forma tridimensional o ambiente de simulagao e a Figura 46(b) destaca as tra-
jetorias percorridas por ambos os robos da formacao, sendo o ambiente reconstruido a
partir das informagoes de distancia provenientes do sensor de varredura laser do robo
seguidor. E importante destacar que a dificuldade de evasao nao ¢é exclusiva do contro-
lador de formagcao a bordo do seguidor, mas também do algoritmo de desvio tangencial
implementado no rob6 lider. No entanto, quando o lider evita os obstaculos navegando
entre eles, o seguidor executa uma trajetoria com um angulo de formacao igual a 90°,
ressaltando o fato de se ter um caminho seguro, uma vez que este ja foi seguido por outro

rob6 (neste caso, o lider).

As Figuras 46(c) e 46(d) ilustram, respectivamente, a evolugdo das varidveis de

formacao e os sinais de controle enviados ao robo seguidor. Destaca-se que, independente
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Figura 45: Simulacao 1 para a formagao Semi-rigida.

da configuracao do ambiente, as variaveis de formacao controladas tendem aos valores
desejados (prra = 1m e Brrq = 90°) na auséncia de pertubagoes (obstaculos), durante
a busca do alvo pelo robo lider. E, de forma semelhante a apresentada na simulacao
anterior, os sinais de controle do seguidor tendem a zero, a medida que o rob6 lider se

aproxima do objetivo proposto.

4.2.2 Experimento e Discussao

O experimento apresentado nesta subsecao é idéntico aquele apresentado na Subsecao
4.1.2, porém neste caso é utilizada a abordagem de desvio de obstaculo aplicada a uma

formagao semi-rigida.
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Figura 46: Simulacao 2 para a formagao Semi-rigida.

A Figura 47(a) apresenta os caminhos percorridos por ambos os robds da formagao.
Os robos sao plotados em intervalos de 10s, sendo que a postura do robo lider (em preto)
é mostrada segundo a visdo corrente do robd seguidor (em branco). Em comparagao ao
caminho apresentado na Figura 41(a), o caminho tragado pelo robd seguidor, utilizando a
abordagem semi-rigida, é mais proximo dos obstaculo, porém esta aproximagao é realizada

de forma segura, devido as modificagoes nos angulos de formacao desejado.

A tarefa de posicionamento prevista pelo robo lider é executada com éxito, conforme
pode vista na Figura 47(a) e comprovada pela tendéncia assintética a zero dos erros de
posicao, p, e de orientagao, a. Os sinais de controle enviados e efetivamente desenvolvidos
pelo robo6 lider para o cumprimento da tarefa pode ser visto na Figura 47(c), os mesmos
tendem a zero devido a dependéncia direta dos erros de controle, conforme previsto pela

Equagao 1.8.
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A evolucao das variaveis de formacao, durante a tarefa de seguimento e desvio de
obstaculos, pode ser visualizada na Figura 47(d). Constata-se que as oscilagoes na
distancia entre os robds, cujo valor desejado é pyrg = 500mm, nao sao superiores =100mm,
uma vez que a formacao ja esta constituida, o que ocorre apds os primeiros 5s de expe-
rimento. Na auséncia de obstaculos, em estado estacionario, as oscilagoes sao inferiores
a £50mm, como ocorre apés 60s do experimento. Quanto ao angulo de formacao S,
este sofre variagoes de +30°, conforme previsto na estratégia de desvio de obstaculos para

uma formacao semi-rigida.

Os sinais de controle enviados e efetivamente desenvolvidos e a velocidade linear v,
estimada do robo lider sdo apresentados na Figura 47(e). E possivel verificar que o robd
lider apdés cumprir a tarefa de posicionamento, o robo seguidor, por sua vez, deixar de
executar uma tarefa de seguimento e passa a executar uma tarefa de estacionamento,
que neste caso consiste em permanecer com os sinais de controle préximos de zero como
ocorre apos H8s de experimento, ressaltando que vy estimada também apresenta valores

préximos de zero.

4.3 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Através do controlador de formagao proposto é possivel garantir a convergéncia as-
sintotica das variaveis de formacao aos valores desejados, resultando na formacao linear
lider-seguidor, durante a busca de um ponto alvo. Na presenca de obstédculos, a utilizacao
da estratégia de desvio tangencial modificado aplicada a uma formacao rigida se mostrou
aplicavel e eficiente quando héa obstaculos no ambiente de navegagao. Diversas situagoes

foram simuladas, a fim de comprovar a viabilidade do método proposto.

Para multiplos obstaculos préximos entre si, a estratégia de formagao semi-rigida
se mostrou eficiente, devido a auséncia do robo virtual de grandes dimensoes essencial
na formacao rigida. Tal estratégia conta com a observacao do ambiente por ambos os
robos da formacao, e possibilita evitar obstaculos intransponiveis pela formacao rigida.
Resultados de simulagao foram também apresentados a fim de validar a proposta e ilustrar
as situacoes na qual o robo seguidor realiza trajetérias com um angulo de formacao de

90°, aproveitando os caminhos seguros ja percorridos pelo robo lider.

Para trabalhos futuros, pretende-se projetar e implementar a estratégia de desvio de
obstaculos com uma formacao flexivel em atividades de inspecao, onde cada robo do grupo
é dotado de estratégias de desvio tangencial e de reconstrucao da formacgao em funcao do

estado atual do ambiente de navegacao.
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ANEXO A - Filtro de Kalman

Quando se busca um sistema deterministico para um processo qualquer, primeira-
mente se constréi um modelo do sistema baseado nas leis fisicas que regem sua dinamica.
Em seguida, é essencial estudar sua estrutura e sua resposta em funcao de entradas
conhecidas. Por fim, quando necessario, projetar controladores para alterar as carac-
teristicas do sistema, bem como para controla-los. Os modelos deterministicos sao defini-
dos como sendo uma aproximacao da realidade, pois, normalmente, nao contemplam as

perturbagoes e as imperfeicoes dos sensores.

Entretanto, a duvida que resta é como modelar sistemas que levam em conta as
incertezas associadas, bem como estimar de forma o6tima os dados de interesse destes

sistemas mal modelados e corrompidos por ruidos.

O método de Kalman, descrito por Rudolf E. Kalman, em 1958, com o intuito de
estimar estados de um sistema estocastico, é apresentado neste anexo, a fim de compensar

0s processos aleatoérios que circundam um sistema deterministico.

O filtro de Kalman é um algoritmo 6timo recursivo para processamento de dados.
E dito 6timo pois minimiza um critério determinado (fungao custo), incorporando toda
a informacao do processo para entao determinar a resposta filtrada. E dito recursivo
porque nao necessita manter os dados prévios, facilitando, assim, sua implementacao em
tempo real. Por fim, é um algoritmo de processamento de dados, pois se trata de um
filtro. O objetivo do filtro de Kalman é estimar de forma 6tima os estados de um processo

estocéastico, minimizando o erro médio quadratico da predicao.

A.1 Representacao do Sistema

Certas classes de sinais podem ser representadas por

Zn = an_lZn_l + Wn_1, para n = 1, 2, e, (Al)
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onde Z, é uma variavel aleatéria no tempo inicial, a, é uma seqiiéncia conhecida de
constantes e IW,, é uma seqiiéncia de variaveis aleatérias de média zero descorrelacionadas
e de variancia E[W?], que pode depender do tempo. O processo (ou sistema) Z, ¢é
geralmente nao estacionario, e nao esta disponivel diretamente. Por outro lado, é possivel

realizar observacgoes deste processo, as quais sao representadas por
X,=2Z,+N,, paran=1,2---, (A.2)

onde N,, é um ruido de observagao de média zero, descorrelacionado e de variancia E[N?],
que pode depender do tempo. Os ruidos de observagao, N,, e do sistema, W,, sao

descorrelacionados para todo instante n; e ns.

Com o objetivo de encontrar uma estimativa para Z,, baseada nas informacoes a

priori de Xo, Xy,---,X,_1, utiliza-se um estimador linear que pode variar no tempo,
dado por
n
Y, = Z hé”_l)Xn_j, onde hg”_l) sdo os parametros do filtro étimo. (A.3)
j=1

Para que um filtro seja 6timo, este deve satisfazer a Condicao de Ortogonalidade, que

diz que o erro ¢, deve ser ortogonal a todas as observacoes X,,, ou seja,
Ele, X)| =0,V [, (A4)

onde ¢, = Z, — Y, é aqui chamado de erro de predicao. Logo, substituindo a Equacao A.3

em A.4 tem-se que

E(Zy =Y W VX, )Xl =0V 1=0,1,-- ,n—1,

j=1
ou, ainda, que
E(z,X) = Y h'VEX, X
j=1
o que implica em
RZ,X (TL, l) = Z hg'n_l)RX(n - ja l)7 (A5)
j=1

onde Rz x representa a correlacao de Z e X e Rx indica a autocorrelagao de X.

Em um instante posterior, na predicao do estado, tem-se que
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n+1

Yopr = > h X0 (A.6)
j=1

Considerando novamente a Condigao de Ortogonalidade apresentada na Equacao A.4,

é possivel obter que

n+1
Rzx(n+1,0)=> h{"Rx(n+1—j1)¥VI=01 n—1 (A.7)

J=1

O numero de equagoes envolvidas para determinar o nuimero de estados cresce a
medida que o nimero de observacoes aumenta. Uma forma de solucionar este crescimento
é através da recursividade. Tomando a Equacao A.7 e a defini¢do de correlagao e, em

seguida, substituindo A.1, tem-se que

Rzx(n+1,1) = E[Z,.1Xi| = E|(anZ, + W,)Xi]

= a,F[Z,X)| + E[W,X|] (A.8)
= anRZ,X (na l)>
assumindo que E[W,, X;] = 0, o que equivale a dizer que o ruido do sistema é descorrela-

cionado com as observacoes passadas de X,,.

Tomando agora a Equagao A.5 e substituindo A.2, tem-se que

RZ,)(<TL, l) = E[ZnXl] = E[(Xn — Nn)Xl]
E[X,X|] — E[N,X]] (A.9)
= E[XnXl] = Rx(n, l),

desde que o ruido de observacao N, seja descorrelacionado com as observagoes a priori de

X, ou seja, E[N,X;] = 0. Em seguida, substituindo a Equagao A.7 em A.8, obtém-se

n+1
anRX(nu l) = RZ,X(n + 1a l) = Zhgn)RX(n +1- ju l)

=1
n+1

= W"Rx(n, 1)+ h"Rx(n+1-j.1)
=2
Da Equagao A.9, tem-se que Ry x(n,l) = Rx(n,l), logo

(an — "Ry x(n,1) = Zh,HRx 7. 0).

7'=1
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Por fim, tem-se que

Ryx(n) =Yy —2 _Re(n—3,10). A.10
=2 1 Ty =) A

O conjunto de equacoes apresentados em A.5 e A.10 sao idénticos se

ns)
h;"_l) = (J—Jrhl(n)), ou seja, h§21 = (a, — hgn))hén_l), paraj=1,--- ,n. (A.1l)
CLn - 1

O objetivo agora é encontrar hg").
A.2 Otimizacao da Predicao
Esta secao tem como objetivo otimizar a predicao de um processo observado, mi-

nimizando o erro médio quadratico de predi¢ao Efe2,]. Inicialmente, substituindo a

Equacao A.11 em A.6, tem-se

n+1 n
Yirr =X+ 0 Xy = WX+ DR Xy
j=2 j'=1
= X+ 3 (g — BRI X (A.12)
)'=1

Retomando a Equacao A.3 e substituindo em A.12, tem-se, por fim, que

Yo =h"X, + (@, — B,
= a,Y, + (X, — Y,)A™, (A.13)
onde Y, é a predicdo no tempo n, a,Y, é a predicao no instante n + 1 baseada em
informagoes passadas, (X, — Y,) é a inovacao dada pela diferenga entre os valores a
priori da predicao e da observacao, denominada daqui em diante por [,,. O ganho de

movag¢ao usado para COrrigir a,A, € aqul representa O por hy 7, denominado agora por

k.. Reescrevendo Equacao A.13, tem-se

Vit = anYy + knlyp. (A.14)

Reescrevendo a equacao do fator de inovacao, tem-se
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e tomando a equacao do erro de predi¢ao no instante n+ 1 e substituindo as Equagoes A.1

e A.14, tem-se, finalmente, que

Ent1 = anZn + Wn - (anYn + kn]n)
= en(a, — ky) + W, — kn Ny, (A.15)

assumindo a condi¢ao inicial g = Zy. Constata-se que Ele,] = 0,V n, pois Xo,W,, e N,

tém média zero.

Aplicando o operador esperanca na Equacao A.15, tem-se a equacao recursiva do erro

médio quadratico (mse - mean square error) de predigao, dada por
Eleq ] = (an — ka)*Blep] + E[WZ] + kp E[N;] (A.16)

com condicao inicial E[e3] = FE[ZZ]. O objetivo agora é encontrar o valor de k, que
minimize Ele? ;). Para isto, toma-se a derivada da Equacao A.16 em relagdo a k,, dada
por

0= —2(a, — k) E[e2] + 2k, E[N?],

donde se obtém que

(an — k) E[e2] = k,E[N2). (A.17)
Por fim, o ganho de inovagao é recursivamente calculado por

a,Ee2]

n

kn = >
Eler] + E[N7]

(A.18)

Substituindo a Equacao A.17 em A.16, tem-se a otimizacao da predicao dada por

E[si—s—l] = an(an — kn)E[gi] + E[Wg] (A.19)

Quando aninhadas, as Equagoes A.18, A.19 e A.14 representam o algoritmo de filtra-
gem 6tima de Kalman. E importante observar que o algoritmo requer o conhecimento a

priori da estrutura do sinal a ser filtrado, ou seja, Y,, a,, F[N?] e E[W?].

O simulador apresentado no Anexo B tem implementado o algoritmo de filtragem

6tima unidimensional de Kalman na fungao KALMAN FILTER, cuja sintaxe é

[Yoi1, E[e24]] = Kalman Filter(X,,Y,, Ele2], E[W2], E[NZ]).
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ANEXO B - Stmulador Desenvolvido

O simulador utilizado neste trabalho nos Capitulo 3 e 4, foi inteiramente desenvol-
vido em linguagem interpretada do Matlab®. O objetivo de desenvolver um simulador
para um robo mével tipo uniciclo é o de facilitar e agilizar os testes dos algoritmos de
controle propostos nesta dissertacao, assim como as estratégias de evasao de obstaculos.
Adicionalmente, através do simulador é possivel realizar simulacées de multiplos robos
utilizando sensores laser de varredura em todos eles, o que atualmente nao é de possivel
execucao no laboratério em que foi desenvolvido este projeto, visto que nao héa disponibi-
lidade de tais equipamentos em quantidade (s6 h& um sensor laser de varredura, embora
hajam dois Pioneer 2DX).

O simulador esta divido em quatro partes, a saber: parte grafica, sistema sensorial,
estratégias de desvio de obstdculos e de formacao e algoritmos de controle. A parte gréafica
envolve basicamente a parte visual do simulador, a qual contempla o robo Pioneer 2DX e o
sensor de varredura laser SICK LMS200, ambos em suas dimensoes reais. Adicionalmente,
foram implementadas rotinas para definir e desenhar o ambiente de navegacao (espago
de trabalho de um rob6 mével ou de uma formagao), para inserir obstaculos de formas
livres (definidas pelo usudrio) e para indicar a posigao do alvo a ser atingido (para o caso
de um controle de posi¢ao). Quanto ao sistema sensorial, o simulador dispde do sensor
de varredura laser, o qual foi largamente utilizado neste trabalho. A simulacao deste
sensor leva em conta o ambiente de navegacao e a disposi¢ao de possiveis obstaculos e
de outros robds méveis (desde que estejam devidamente identificados). As estratégias de
desvio de obstaculo para um tnico robo ou para uma formacao, apresentadas no texto
desta dissertacao, foram implementadas em simulagao. Tais estratégias utilizam os dados
do ambiente providos pelo sistema sensorial aqui simulado. Por fim, os algoritmos de
controle descentralizado de formacao e de posicao e orientacao foram implementados, a

fim de executar, de forma semelhante, as tarefas dadas a um robo real.

Cada parte do simulador é explicada em detalhes nas secoes subseqiientes, onde sao

mencionadas as fungoes desenvolvidas e seus respectivos cabecalhos.
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B.1 Parte Grafica

ROBOT_DIMENSION: define as dimensoes do robo Pioneer 2DX. As dimensoes reais
deste robo sao os valor default aqui adotados. Entretanto, em algumas aplicagoes,
para melhor visualizagao, torna-se necessario ampliar ou reduzir estas dimensoes.

Para isto, foi inserido um fator da escala.

Sintaxe: Robot_Dimension(Scale)

ROBOT _POSITION 2D: plota no ambiente um robd bi-dimensional definido por
ROBOT_DIMENSION, para simula¢do com vista de cima (topo). Com base nos si-
nais de controle enviados, na pose atual e no modelo cinematico do robo mével tipo
uniciclo, determina a pose a posteriori. A funcao retorna um objeto robd, o qual é
utilizado para definir quando o mesmo deve aparecer (ou nao) na cena de simulagao.

A fungao DELETE deve ser utilizada para apagar o robo da cena.

Sintaxe: [x,y, 1 ,Robot] = Robot Position 2D(v,w,x,y,,color)

ROBOT _POSITION: de forma similar a ROBOT_POSITION 2D, plota no ambiente um
robo tridimensional definido por ROBOT_DIMENSION, para simulagoes onde exista al-

teragao da vista da cena.

Sintaxe: [x,y,¥ ,Robot] = Robot Position(v,w,z,y,1,color)

ROBOT_OBSTACLE: nesta funcao sao definidas as dimensoes do espago de trabalho,
ou seja, os limites maximos de navegacao dos robos, assim como é definido o niimero
de obstaculos a ser inserido no ambiente. Tais obstaculos tém sua forma e posigao
definidas pelo usuario e, posteriormente, sao exibidos no ambiente. A funcao retorna

o nimero de obstaculos e as coordenadas, no plano XY, dos mesmos.

Sintaxe: [Obstacle,N] = Robot_Obstacle

ROBOT_REGION_GEN: a fun¢ao ROBOT_OBSTACLE retorna as coordenadas dos vér-
tices dos obstaculos desenhados. Entretanto, para interagao do robo mével com o
meio, é necessario subdividir as retas que unem tais vértices em intervalos menores.
A estes intervalos dé-se o nome de sensibilidade (Sensitivity). Uma vez calculadas
as coordenadas XY de cada par de vértices, estas sao colocadas em um vetor e
retornadas pela funcao. A funcdo deve ser utilizada individualmente para cada
obstaculo, o qual tera suas coordenadas inseridas no final do vetor que define o

ambiente (Environment).

Sintaxe: Environment = Robot Region Gen(Obstacle,Environment,Sensitivity)



B.2 Sistema Sensorial 106

ROBOT_TARGET: com o objetivo de ilustrar o alvo a ser atingido pelo robo mével
no ambiente, esta funcao recebe as coordenadas da posicao a ser atingida, plota uma
bandeira nesta posicao e retorna o objeto alvo. A funcao DELETE deve ser utilizada

para apagar da cena a bandeira indicativa do alvo.

Sintaxe: Target = ROBOT_TARGET (z,y,Scale)

B.2 Sistema Sensorial

ROBOT_LASER _VALUES: obtém os valores de distancia do sensor de varredura
laser em funcgao da pose do robo e do ambiente ao redor de si. Nesta funcao é
calculada a distancia Euclidiana entre as coordenadas do robd mével e de cada ponto
no espaco de trabalho, cujas coordenadas estao armazenadas no vetor Environment
resultante da funcao ROBOT_REGION GEN. De forma similar, é computado o angulo
entre a pose do robo e os objetos no ambiente. Em seguida, é feito um mapa polar
do ambiente, e, por fim, faz-se a busca pela distancia minima para cada angulo
de 0° a 180° (em intervalos de 1°), considerando a orientagdo do rob6é mdével no
ambiente. A fungao retorna um vetor de 181 posi¢oes correspondente as medidas
de distancia para o intervalo angular [0°,180°]. O alcance méximo das medidas
do sensor laser simulado (LaserMaxRange) é definido nesta funcao. As medidas de
distancia que superam o alcance estabelecido, naquela posicao angular, é atribuido
LaserMaxRange. No simulador do sensor laser, foi inserido um ruido branco (1 = 0m

e 0 = 25 x 107%m?) nos valores das medicoes, em correspondéncia com a realidade.

Sintaxe: M = Robot_Laser_Values(x,y, ,Environment)

ROBOT _LASER: de posse de M, a funcao exibe a varredura realizada pelo sensor, a
fim de representar o alcance “visual” do rob6 movel e sua interagao com o ambiente.
Adicionalmente, é desenhado um prisma sobre o robo, para ilustrar o sensor laser a
bordo. A fungao recebe como parametro a pose do robd em relagao ao referencial
inercial, e retorna um objeto “Laser”. A funcao DELETE deve ser utilizada para

apagar da cena o sensor laser a bordo do robo.

Sintaxe: Laser = Robot_Laser (M, z,y,v¥,Scale)
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B.3 Estratégia de Desvio de Obstaculos

ROBOT _FIND ROTATE ANGLE GAMMA: retorna o angulo de giro v do alvo
real para criar o alvo virtual, conforme estabelecido pelo algoritmo de desvio tan-
gencial modificado descrito na Secao 2.2. A funcao recebe como parametros o vetor
de medidas do sensor laser de varredura, o erro de orientacao do rob6 no ambiente
e a distancia que define a regiao de seguranga (d,s), e fornece a distancia minima a
um obstaculo (dp,), e, por fim, o angulo de giro 7. SNy ¢ um flag booleano que

indica a presenca ou nao de obstaculos no ambiente.

Sintaxe: [, 3, dmin, SNops] = Robot_Find Rotate Angle Gamma (M, d s, )

ROBOT _TANGENTIAL ESCAPE: retorna as coordenadas do alvo virtual com
base no angulo de giro v resultante da fungao ROBOT_FIND ROTATE_ANGLE_GAMMA.
Caso SNys = 1, hé obstaculo no ambiente de navegacao para d,,;, < d.s. Neste
caso, a funcao recebe a pose atual do robo movel, as coordenadas do alvo, o angulo
de giro v e a distancia minima entre o robo e um obstéculo, e, finalmente, deter-
mina as coordenadas do alvo virtual. O angulo [ indica se o obstdculo estd a direita
(6 < 0) ou a esquerda (5 > 0) do robd. Caso SN, = 0, a fungao retorna o préprio
alvo real, pois nao ha obstaculos nas proximidades do robd moével. O vetor de me-
didas M da varredura laser também é um parametro de entrada, pois o mesmo é
utilizado na implementagao do seguidor de paredes e no célculo do angulo de ajuste

Yadj> O qual corrige o angulo de giro .

Sintaxe: [X,,Y,] = Robot_Tangential Escape(z,y, v, Xq, Yy, 7, 5, dmin, SNops, M)

B.4 Estratégias Aplicadas ao Controle de Formacao

ROBOT_FIND_PATTERN: implementa a estratégia de busca do padrao montado
sobre o robo lider, a qual foi proposta na Secao 3.3, utilizando o perfil de me-
didas do sensor de varredura laser. A funcao retorna as varidveis de formagao
lpLr Brr 0L F]T, que indicam a posi¢ao e orientagao do robo lider relativas ao robo
seguidor, bem como os angulos em que foram detectados o inicio e o fim do padrao

no perfil laser, definidos, respectivamente, por 3; e (5.

Sintaxe: [prr, Brr,0rF, 81,321 = Robot Find Pattern (M, prr,Brr, 0L, 51, 52)

ROBOT_CHANGE_BETAD: altera o valor do angulo de formacao desejado, con-

forme discutido na Secao 4.2. As medidas de distancia provenientes do sensor laser



B.5 Controladores 108

sao aqui utilizadas para verificar a presenca de obstaculos no ambiente. Os possiveis
obstdculos devem se encontrar no intervalo de medidas [0°, 3;), a direita do robo
seguidor, e/ou de (2, 180°], a sua esquerda, visto que no intervalo [y, B5] encontra-
se o robo lider identificado por seu padrao. Caso exista algum obstaculo a uma
distancia inferior a distancia de seguranca, é gerada uma forga ficticia (cuja inten-
sidade maxima pode ser alterada), e, por conseguinte, uma alteracdo no valor de

Orrq. Caso contrario, a fungao retorna o valor inicialmente estabelecido para B 4.

Sintaxe: Brrq = Robot _Change Betad (M, 31, B2, dovs, prrd> Brra)

B.5 Controladores

ROBOT_POSITION_CONTROL: fornece os sinais de controle necessarios para atin-
gir um alvo no plano XY, e ali permanecer. O controlador aqui implementado é
aquele descrito na Segao 1.3.1. A funcao recebe como parametros a pose corrente do
robd movel e a posigao desejada (alvo virtual dado por ROBOT_TANGENTIAL ESCAPE).

Os ganhos do controlador (V,q. € ki) podem ser alterados nesta funcgao.

Sintaxe: [v,w] = Robot_Position Control(x,y, v, X4, Yy)

ROBOT_ORIENTATION_CONTROL: re-orienta o robo movel, para que este possa
atingir o alvo com uma orientacao desejada. A funcao retorna os sinais de controle
necessarios para efetuar o giro do rob6 sobre seu proprio eixo. Como parametros de
entrada a funcao recebe a pose atual do robo, as coordenadas do alvo desejado e a

orientacao desejada v,.

Sintaxe: [1,w] = Robot_Orientation_Control(x,y,v, Xy, Yy, 1¥g)

ROBOT_FOLLOWING_CONTROL: implementado no robo seguidor, esta funcao
fornece os sinais de controle para que este robo seja capaz de estabelecer a formacao
linear de estrutura definida por prrq € Brrg, conforme discutido na Secao 3.2. O
angulo de formacao desejado Brrs pode, porventura, ter sido alterado por
ROBOT_CHANGE_BETAD devido a presenca de obstdculos dentro da regiao de seguranca
da formacao. A funcao recebe como parametro a pose atual do robo lider através
das varidveis de formacao (calculadas em ROBOT_FIND_PATTERN) e a velocidade linear

estimada do robo lider, vy,.

Sintaxe: [vp,wp] = Robot_Following Control(prr,Brr,O0Lr, VL, pLrd, Prrd)
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B.6 Exemplo

O script a seguir ilustra o controle descentralizado com desvio de obstaculos para uma

formacao lider-seguidor semi-rigida de robos moveis.

clear all
close all
clc

%hth% Senbilidade do sistema - disténcia entre os pontos %%kkk
Sense = 0.01;
T = 0.1; %% Periodo de amostragem

%hhh’ Valores desejados da formag&o
rhod_ms = 1.0;

betad_ms = pi/2;

betad_ms_temp = betad_ms;

%%% Condigdes iniciais do robd lider

xmRobot = 0; % [m]
ymRobot = 0; % [m]
pmRobot = 0; % [graus]
um = 0;

wm = 0;

%%hhth Condigdes iniciais do sistema seguidor
% Condigdes iniciais do robd seguidor

xsRobot = -sin(betad_ms)*rhod_ms; % [m]
ysRobot = cos(betad_ms)*rhod_ms; 7% [m]

psRobot = 0; % [graus]
us = 0;
ws = 0;

%ht Posig8o desejada a ser alcangada pelo robd lider
Xdm = 10;
Ydm = 0;

%%k Valores iniciais da formagdo

rho_ms = sqrt((xmRobot-xsRobot) "2+ (ymRobot-ysRobot) ~2) ;
beta_ms = atan2(ymRobot-ysRobot,xmRobot-xsRobot) + pi/2;
theta_ms = 0;

rho_ms_ant = rho_ms;

% Sistema de Seguimento
rho_ms_aux = rho_ms;
beta_ms_aux = beta_ms;
theta_ms_aux = theta_ms;
betal = 80;

beta2 = 100;

%% Padr8o montado sobre o robd lider
Leader_Pattern = [0.1*cos(-pi/2:pi/180:pi/2);0.1*sin(-pi/2:pi/180:pi/2)];

%% Inicializag8o do Filtro de Kalman

%% Par@metros Kalman Unidimensional

%% Parametros para Estimagdo da Velocidade Linear do Lider
MSEum = 0.0; VARWum = 0.000001; VARNum = 0.00025; Yum = 0.1;

%% Parametros para Filtragem das Variaveis de Formagio

MSEr = 0.0; VARWr = 0.000001; VARNr = 0.0000002; Yr = rhod_ms; %% rho

MSEb = 0.0; VARWb = 0.000001; VARNb = 0.25%pi~2/18072; Yb = betad_ms; %/ beta
MSEt = 0.0; VARWt = 0.000001; VARNt = 16.0%*pi~2/180°2; Yt = 0.0; %/ theta

%% Estimag8o de velocidades
um_est = 0.0; umsf = 0.0;

%% Condigdes iniciais do sensor laser e distdncia da regifio de seguranga
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LaserMaxRange = 5;

dist_obst = 0.5;

%% Programa Principal

figure(1)

Robot_Dimension

[xmRobot ,ymRobot ,pmRobot ,RobotM] = robot_position(um,wm,xmRobot,ymRobot,pmRobot,’b’) ;
[xsRobot,ysRobot ,psRobot ,RobotS] = robot_position(us,ws,xsRobot,ysRobot,psRobot,’r’);

T To T o T ToTo T o To T T T To T T o o To T o T T o o T o o To o T s o T o o T T o o T o o P T o T T o o T o Vo T o o T o o P T o T o o T o Vo o o o T o oo
%%kt Definic8o do Ambiente %%%%%h
[Obstacle,N] = Robot_Obstacle;

for nobs = 1:N
if nobs ==
Entorno = Robot_Region_Gen(Obstacle{nobs},Sense);
else
Entorno = Robot_Region_Gen(Obstacle{nobs},Sense,Entorno);
end
end

%hhh% Fim da definigdo do ambiente %%%%%
Tl Toto T To ol o T o T To o o T o o T T o o T o o T o o o T o o s o Fo o o F T o o Voo o o o T o o o o Vo o o o P o o o o o o o o Vo o o o T o o
Target = Robot_Target(Xdm,Ydm,0.001);
%%% Vista do sistema
view(0,90)
cameratoolbar
rho = sqrt((Xdm - xmRobot)~2 + (Ydm - ymRobot)"2);
while rho > 0.05
Robot_Laser_dim = [xmRobot 0; O ymRobot]*ones(size(Leader_Pattern)) + ...
[cos(pmRobot) -sin(pmRobot); sin(pmRobot) cos(pmRobot)]*Leader_Pattern;
Robot_Leader = Robot_Region_Gen(Robot_Laser_dim,Sense);
Entorno_Global = [Entorno Robot_Leader];

delete (RobotS,RobotM)

ot Tttt o o oo oo o o o o o o o T o T T T T o T o o o o o o o o o oo o oo o T T T T T T o o o o
%%%%% ROBO LIDER %%%%%

rho = sqrt((Xdm - xmRobot)~2 + (Ydm - ymRobot)~2); % Erro de posig8o do robd [m]
theta = atan2(Ydm - ymRobot,Xdm - xmRobot) ; % Angulo entre robd e destino [graus]
alpha = theta - pmRobot; J Erro de orientag8o do robd em relagdo ao ponto destino [graus]

Robot_Laser_Datos_M = Robot_Laser_Values(xmRobot,ymRobot,pmRobot,Entorno) ;
[gamma,beta,dist_min,SN_obst] = Robot_Find_Rotate_Angle_Gamma(Robot_Laser_Datos_M,dist_obst,alpha);
[Xtemp,Ytemp] = Robot_Tangential_Escape (xmRobot,ymRobot,pmRobot,Xdm,Ydm,...

gamma ,beta,dist_min,SN_obst,Robot_Laser_Datos_M);

[um,wm] = Robot_Position_Control(xmRobot,ymRobot,pmRobot,Xtemp,Ytemp,gamna) ;

Tototo el ToTo o o oo ToTo o o o To T o o o To T o o o o T Fo o o o o T Fo o o o o T Fo o 1o o o o Fo o o o oo

%%%%% ROBO SEGUIDOR %%%%%

Yy

%% Buscando o padr&@o por meio das medidas laser

Robot_Laser_Datos = Robot_Laser_Values(xsRobot,ysRobot,psRobot,Entorno_Global);

[rho_ms,beta_ms,theta_ms,betal,beta2] = Robot_Find_Pattern(Robot_Laser_Datos,...
rho_ms,beta_ms,theta_ms,betal,beta2);

if (abs(rho_ms - rho_ms_aux) > 1.0 | abs(beta_ms - beta_ms_aux) > pi/4.0)
rho_ms = rho_ms_aux;
beta_ms = beta_ms_aux;
theta_ms = theta_ms_aux;
else
rho_ms_aux = rho_ms;
beta_ms_aux = beta_ms;
theta_ms_aux = theta_ms;
end

betad_ms = Robot_Change_Betad(Robot_Laser_Datos,betal,beta2,dist_obst,rhod_ms,betad_ms);
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Tt loToto o ToTo to T To o o To o o o T o o s o T o o T o o Fo o o o o oo o P o o T o o o o o o o o

%hhht Filtro de Kalman %%%%% Inicio %%hh%

[Yum, MSEum] = kalman_filter (umsf, Yum, MSEum, VARWum, VARNum);
um_est = Yum;

[rho_ms,MSEr] = kalman_filter(rho_ms, Yr, MSEr, VARWr, VARNr);

Yr = rho_ms;

[beta_ms,MSEb] = kalman_filter(beta_ms, Yb, MSEb, VARWb, VARND);
Yb = beta_ms;

[theta_ms,MSEt] = kalman_filter(theta_ms, Yt, MSEt, VARWt, VARNt);
Yt = theta_ms;

%hhhd Filtro de Kalman %%A%% Fim %%hh%

[us,ws] = Robot_Following_Control(rho_ms,beta_ms,theta_ms,um_est,rhod_ms,betad_ms);

%hhh’h Estimag8o da Velocidade Linear do Robd Lider %hh%%% Inicio %%%hhh
ang_min_ms = beta_ms - theta_ms;

if (abs(ang_min_ms) < pi/180.0)
if (ang_min_ms > 0.0)
ang_min_ms = 2%pi/180.0;
else
ang_min_ms = -2%pi/180.0;
end

end

um_est = ((rho_ms - rho_ms_ant)/T + us*sin(beta_ms))/sin(ang_min_ms) ;
umsf = um_est; %)% sem filtrar

rho_ms_ant = rho_ms;
%%%%% Estimacdo da Velocidade Linear do Robd Lider %%%%% Fim %%%%%

figure(1)

[Rlaser_M] = robot_laser(Robot_Laser_Datos_M*0,xmRobot,ymRobot,pmRobot) ;

[Rlaser_S] = robot_laser (Robot_Laser_Datos,xsRobot,ysRobot,psRobot);

[xmRobot ,ymRobot ,pmRobot ,RobotM] = robot_position(um,wm,xmRobot,ymRobot,pmRobot,’b’);
[xsRobot,ysRobot ,psRobot ,RobotS] = robot_position(us,ws,xsRobot,ysRobot,psRobot,’r’);

%% Circunferéncia de referéncia da formag8o rigida

SafeRegion_M = patch(xmRobot + dist_obst*cos(0:pi/45:2%pi),...
ymRobot + dist_obst*sin(0:pi/45:2*pi),...
ones(1,91)*0.05,[1 1 0],’FaceAlpha’,0.2);

SafeRegion_S = patch(xsRobot + (dist_obst+rhod_ms)*cos(0:pi/45:2%pi),...
ysRobot + (dist_obst+rhod_ms)*sin(0:pi/45:2%pi),...
ones(1,91)%0.05,[0 1 1], ’FaceAlpha’,0.2);

pause(0.001)
delete(Rlaser_S,Rlaser_M,MS,SafeRegion_M,SafeRegion_S)

end

delete(Target)
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ANFEXO C - Plataforma Experimental -
Pioneer 2DX

Pioneer é uma familia de robos méveis a rodas de pequenas dimensoes e dotada
de um certo grau de inteligéncia, cuja arquitetura foi desenvolvida pro Kurt Konolige,
da Empresa SRI International e da Universidade de Stanford. Pioneer é um robo6 do
tipo “plug and play”, o qual possui todos os componentes basicos de sensoriamento e
navegacao em ambientes do mundo real. Especificamente, ele é provido de rodas de tracao
diferencial, codificadores 6ticos (encoders) de posigao e velocidade, baterias internas e
sensores integrados e acessorios, os quais sao gerenciados por um microcontrolador a

bordo.

O Pioneer apresenta também uma variedade de dispositivos de expansao e portas de
entrada/saida (I/O) para acessérios opcionais, incluindo um barramento I/O enderegavel
para conexao de 16 dispositivos, duas portas padrao RS-232, oito portas digitais de I/O
e cinco conversores A/D. Todos este itens sdo acessado através da interface Pioneer 2
Operating System - P20S, ou Sistema Operacional do Pioneer 2. Com o computador

opcional a bordo, o Pioneer 2 pode ter ainda quatro portas RS-232 e um barramento

PCL

Projetado para navegar em superficies planas, o Pioneer é provido de um par de rodas
de borracha com tracao diferencial e uma roda castor traseira utilizada para balancear
sua plataforma. Além disso, tal familia de robos dispoe de um microcontrolador Siemens
88C166 200MHz de alto desempenho e placas independentes para controle dos motores e

dos sonares, que o torna versatil em uma infinidade de aplicagoes.

Para interagoes com o ambiente, o Pioneer é equipado com codificadores 6ticos de
alta precisao (9850 pulsos por revolugao), que lhe fornece uma odometria eficiente, no
que se refere ao posicionamento global durante a navegacao, bem como fornece os valores

correntes de suas velocidades linear e angular. Para auxiliar na deteccao de objetos, o
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Pioneer suporta dezesseis sonares, dispostos oito na parte dianteira e oito na parte traseira

de sua plataforma.

No que se refere ao modo de operagao, o Pioneer pode ser operado de quatro formas

distintas, descritas a seguir:

Server Mode: A maioria dos usudrios do Pioneer utiliza tal modo de operacao, pois
permite um acesso rapido e facilitado as funcionalidades do rob6, enquanto se tra-

balha em softwares de mais alto nivel no PC.

Standalone: Para a operagao neste modo, o fabricante fornece os recursos para down-
load, embora nao fornega os programas do microcontrolador. Para experimentos a
nivel de microcontrolador é possivel reprogramar as memorias flash RAM e ROM

para sua operacao direta.

Controle por Joystick e Self-Test: O Pioneer é provido de um software onboard que
permite o controle e manipulacao do rob6 mediante um joystick, bem como alguns
programas de teste para exercitar o hardware e o software através de seu microcon-

trolador.

Apesar de suas dimensoes fisicas reduzidas, o Pioneer possui uma capacidade de in-
teligéncia impressionante, que o torna compativel com as maquinas de maior dimensao e

muitas vezes mais caras.

Tendo sido projetado para navegar em ambientes semi-estruturados, tais como labo-
ratérios, salas de aulas, galpoes de fabrica e escritérios, o Pioneer é capaz de mapear um
ambiente, encontrar um caminho para um dado objetivo e desempenhar outras tarefas de

alto grau de complexidade, desde que devidamente programado.

Pesando em torno de 9kg, ele pode ser considerado leve. Contudo, o aluminio que cons-
titui sua carcaca, de construcao sélida e resistente, lhe permite suportar cargas mecanicas

extraordinarias sobre sua estrutura, correspondentes a até 23kg de massa adicional.

O Pioneer é constituido basicamente de duas partes: a superficie de montagem e o
corpo (ou carcaga). A superficie de montagem é o local onde sao acoplados acessérios tais
como sensor laser e sistemas de visao computacional. Estes normalmente sao instalados
nas proximidades da face dianteira, pois possiveis desbalanceamentos do rob6 podem ser
compensados pelo conjunto de baterias inserido na parte traseira do corpo (ou carcaga)

do Pioneer. Esta parte do robo é o local onde estao alojados os drivers do motor, os
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componentes eletronicos, o array de sonares e o conjunto de baterias. Ha, ainda, espaco
suficiente para um computador de bordo, modem de radio e Ethernet, e placa de sistema

de visao, dentre outros.

O software utilizado em conexao com os robos Pioneer devem utilizar sua biblioteca
ARIA. ARIA ¢é a abreviacao de ActivMedia Robotics Interface for Application, o qual
é um software orientado a objeto para programacao de aplicacoes de controle de robos
inteligentes. Escrito na linguagem C++, ARIA é um software cliente desenvolvido para
facilitar /otimizar o acesso e o gerenciamento de tarefas executadas no rob6 servidor, como
também por acessérios nele instalados, tais como sensores (camaras e laser) e efetuadores
(motores e garras). A versatilidade e flexibilidade faz do ARIA uma excelente base de

programagao de aplicagoes robdticas em alto nivel.

ARIA pode ser programado para rodar em multi-threaded ou single-threaded, ou seja,
programagao paralela ou seqiiencial. Ela utiliza as caracteristicas préprias de programacao
paralela do Linux p Threads e WINS32 Threads. Baseado nesta informagao de légica de
programagao, programas em ARIA podem ser escritos para simples controle de comandos
do robo servidor em operagoes de navegacao, bem como desenvolver agoes inteligentes de
alto nivel. ARIA foi desenvolvido para aqueles que ja possuem softwares de controle do
robo e querem de forma rapida e facil avalid-la em uma ou mais plataformas de robos

moveis da ActivMedia.

O programa desenvolvido nesta Dissertacao para ser executado no robo movel Pioneer
2DX foi implementado em C++ utilizando a biblioteca ARIA, usando-se c6digos distintos
para os robos lider e seguidor. A rotina implementada no robo seguidor é apresentada e

comentada a seguir.

LI111107777777777777777777777777777777777777777777777717777177777777177777777
// Controlador de formag&o lider-seguidor baseada em sensoriamento laser

// Implementag&o no robd seguidor

//

// Alexandre S. Brandao

// INAUT - UFES - 16/12/2007
IIITT100777077717707717777771777777777777777717777777717177177777111771717717

#include "Aria.h"

#include <ArRobot.h>
#include <iostream>

#include <ArTcpConnection.h>
#include "math.h"

#define PI 3.1415926

//// sk x4k xkREAD_LASER***** %% /117
// Realiza leitura do sensor laser e armazena dados em arquivo de texto
void read_laser(int *medidas, ArSick &sick, FILE *arq_laser){...}

}

//// sokkkkkkFIND_PATTERN** %%k x% ////
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// Busca a posig8o do robd lider com a orientagfo e angulo de formagdo
void find_pattern(int #*medidas, double *dx, double &rho_act, double &beta_act,
double &theta_act, int &betal_act, int &beta2_act){...}

//// sokokokokok ok CHANGE _ BETAD s sk sk sk ok ok

// Verifica a situagdo do ambiente e na existéncia de algum obstéaculo,
// a fung8o retorna um valor modificado de beta_d, para o controle de formag&o

double change_betad(int *medidas, double rhod, double betad, int betal, int beta2){...

//// sokkkkokk INTTTAL_COND* %k k k%

//// Encontra as condigdes iniciais do sistema
void initial_cond(ArSick &sick, int *medidas, double &rho, double &beta,
double &theta, FILE *arq_laser_ini){...}

/117

117/

/117 sokkokokkkKALMAN _FILTER#* ok kokkk
//// Filtro de Kalman Unidimesional

i

double kalman_filter(double Xobs, double &Ypred, double &MSE, double VARW, double VARN){...}

1117777771777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777
// Programa Principal

double us = 0.0, ws, ur, wr;

int main(int argc, char **argv) {

ArRobot robot; // Adicionando objeto robd

ArSonarDevice sonar; // Inserindo objeto que torna possivel a utilizag&8o dos sensores de ultra-som

ArSick sick; // Declarando objeto sensor de varredura laser
ArKeyHandler keyHandler;

robot.setTransVelMax(20);
robot.setTransAccel (0);
robot.setTransDecel(0);

Aria::init();

ArSimpleConnector connector(&argc, argv);
connector.parseArgs();

if (!connector.parseArgs() || argc > 1) {
connector.logOptions();

exit(1);

}

Aria::setKeyHandler (&keyHandler) ;
robot.attachKeyHandler (&keyHandler) ;
robot.addRangeDevice (&sonar) ;
robot.addRangeDevice (&sick) ;

if (!connector.connectRobot (&robot)){
printf("Ndo foi possivel conectar ao Robd... Saindo\n");
Aria::shutdown();
return 1;

}

connector.setupLaser (&sick) ;

sick.runAsync();

if (!sick.blockingConnect())

{
printf("N&o foi possivel conectar ao sensor laser SICK... Saindo\n");
Aria::shutdown();
return 1;

}

robot.comInt (ArCommands: :ENABLE, 1);
robot.comInt (ArCommands: : SOUNDTOG, O);

robot.runAsync(true) ;
sick.setMaxRange (5000) ; // Alcance maximo do sensor laser dado em [mm]
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ArPose posicao; // Posig8o atual do robd;

[117717777777777777777771777777777777177/777177/77777777
// Variaveis de formag&o
double rho, beta, theta, phi = 0.0; //, ang_min;

// Varidveis de inicio e fim do padréo
int betal, beta2;

// Velocidade linear do lider a ser estimada [m/s]
double um = 0.0, umsf = 0.0;

// Velocidades linear e angular do robd seguidor dada em [m/s] e [graus/s], respectivamente
double us = 0.0, ws, ur, wr;

// Valores desejados
double rhod = 0.5, betad = PI/2.0, betad_temp;
betad_temp = betad;

// Variaveis auxiliares
double rho_aux = rhod, beta_aux = 0.0, theta_aux = 0.0, rho_ant = 0.0;

// Variaveis de error
double rhotil, betatil;

// Constantes do Controlador Desenvolvido
double KL1 = 0.35, KL2 = 0.5;

double KH1 = 0.25, KH2 = 0.25;

11177177777777777777777177777777777771777777777/77177777
double T = 0.1;

int cont = 0;
int medidas[181]; // Medidas del Sensor Laser
double dx[180]; // Derivadas de las medigdes

// Inicializag8o Filtro Kalman

// Parametros Kalman Unidimensional

// Parametros para Estimag8o da Velocidade Linear do Mestre

double MSEum = 0.0, VARWum = 0.000001, VARNum = 0.00025, Yum = 0.1;

// Parametros para Filtragem das Varidveis de Formag&o

double MSEr = 0.0, VARWr = 0.000001, VARNr = 0.0000002, Yr = rhod; // rho

double MSEb = 0.0, VARWb = 0.000001, VARNb = 0.25%PI*PI/180.0/180.0, Yb = betad; // beta
double MSEt = 0.0, VARWt = 0.000001, VARNt = 16.0%PI*PI/180.0/180.0, Yt = 0.0; // theta

posicao = robot.getPose(); // Posig&o atual do robd
I11777777711777777777777777777777777777777777777777777777777

/// Determinando condigdes iniciais ////////// Inicio ////
initial_cond(sick, medidas, rho_aux, beta_aux, theta_aux, arq_laser_ini);

rho_ant = rho_aux;

Yr = rho_aux;

Yb = beta_aux;
Yt = theta_aux;
/// Determinando condig¢des iniciais ////////// Fim ////

////////// Lago Principal de Controle //////////////////
while(cont < 1300)
{
///////// Busca do Padrdo ////////////// Inicio [///
// Varredura laser
read_laser (medidas,sick,arq_laser);

// Obtendo a derivada das medidas laser
for (int i = 0;i < 180;i++)

dx[i] = (double) (medidas[i+1] - medidas[i]);

rho = sick.getMaxRange();
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find_pattern(medidas,dx,rho,beta,theta,betal,beta2);
rho /= 1000.0;
///////// Procura do Padrdo ////////////// Fim ////

I1117177777777777777777777717777777777771171717777777
// Modificagdo do angulo de formagdo para evas&@o de obstdculos em uma formagdo semi-rigida
betad_temp = change_betad(medidas,rhod,betad,betal,beta2);

////////// Filtro de Kalman //////////// Inicio ////
um = kalman_filter(um, Yum, MSEum, VARWum, VARNum);

rho = kalman_filter(rho, Yr, MSEr, VARWr, VARNr);
beta = kalman_filter(beta, Yb, MSEb, VARWb, VARND);
theta = kalman_filter(theta, Yt, MSEt, VARWt, VARNt);
////////// Filtro de Kalman //////////// Fim /117

rhotil
betatil

rhod - rho;
betad_temp - beta;

IIITT1177771777771777717717177771777711777717717177

// Projeto de Controlador por Lyapunov e Cinemdtica Inversa

us (um*sin(beta-theta) - KHil*tanh(rhotil))/sin(beta);

ws (KHi*tanh(rhotil) *cos(beta) + um*sin(theta))/rho/sin(beta) - KH2*tanh(betatil);

// Enviadas ao Pioneer
robot.setVel (us*1000); // [mm/s]
robot.setRotVel (ws*180.0/PI); // [grados/s]

// Recebidas do Pioneer
ur = robot.getVel();
wr = robot.getRotVel();

[1177117717771717177771777777777777/777/7177777/7171/77/7177/

///////// Estimag8o da velocidade linear do lider //////// Inicio ////
um = ((rho - rho_ant)/T + us*sin(beta))/sin(beta-theta);

umsf = um; // sin filtrar

rho_ant = rho;
///////// Estimag8o da velocidade linear do lider //////// Fim ////

posicao = robot.getPose();
cont++;

ArUtil::sleep(100);
}
robot.disconnect();
Aria::shutdown();
return O;

Por outro lado, o programa instalado no robo lider, que implementa a estratégia de

desvio tangencial utilizando os sensores ultra-sonicos, é descrito e comentado a seguir.

IIITT1177770777777777717717777777777771777717777177777177171771117771117717
// Controlador de formag&o lider-seguidor baseada em sensoriamento laser

// Implementag&o no robd lider: Controlador de Posigdo sem Orientagdo

// com Desvio Tangencial Modificado utilizando sonsares

//

// Alexandre S. Brand&o

// INAUT - UFES - 16/12/2007
IIITT11777707777777777777177777777777777777177771777771771717717717717117717

#include "Aria.h"
#include <ArRobot.h>
#include <iostream>

using namespace::std;
#include "math.h"
#define PI 3.14159265
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ArRobot robot;
ArSonarDevice sonar;

II1170777777777777777777777177777777777717777777777771777111777777117

/117 wokkokkF IND_BETA%kkokok k%% /117
// Busca da medida mais préxima retornando o &ngulo gamma

// a ser utilizado na rotagdo do alvo para sensor frontal ultra-som

double find_beta(int *medidas, int &dist_min, int &dist_90g){

int i_min = 4;

double beta = 0.0, angulo[8] = {90.0,50.0,30.0,10.0,-10.0,-30.0,-50.0,-90.0};

for(int i = 0; i < 8; i++)
if (medidas[i] <= dist_min){
dist_min = medidas[i];

beta = angulo[i];

i_min = i;

}

if (beta >= 0)

dist_90g = medidas[i_min-4];
else

dist_90g = medidas[i_min+4];

return beta;

}

//// sokokokok ok F TND _ GAMMA sk sk sk sk ok ok ////
// Busca o angulo de desvio para o caso em que exista um objeto
// a uma distancia menor que um valor especificado
bool find_gamma(int dist_min, int dist_90g, const int dist_obst, double beta, double alpha, double &gamma){
if (dist_min < dist_obst){
if (beta < 0.0)
gamma = 90.0 + beta - alpha;
else
gamma = -90.0 + beta - alpha;

return true; // Condig8o para indicar a existéncia de obstaculo

}

return false; // Condig&o para indicar a nfo existéncia de obstéaculo

}

//// sokokokokk TAN_ESCAPE %%k kk ok ////
// Desvio Tangencial ajustado por seguimento de paredes
void tan_escape (ArRobot &robot, ArPose Xc, ArPose Xd, ArPose &Xtmp,
double beta, double &gamma, int dist_min, int *medidas){
// Existe um obstaculo no caminho do robd e deve ser evitado tangencialmente
double rho, psi, theta, alpha;

// Xc = Posicao atual do robo
// Xd = Posicai desejada
rho = Xc.findDistanceTo(Xd)/1000.0; // Erro de posicao do robo [m]

psi = robot.getTh(); // [graus] orientag&o do robd
theta = Xc.findAngleTo(Xd); // [graus]
alpha = theta - psi; // [graus] erro de orientagio do robd com relagio ao ponto destino

// Varidveis para criag8o do destino virtual
double xvirt, xtemp, yvirt, ytemp;

// Alvo virtual rotacionado
xvirt = dist_min * cos((double)theta * PI / 180.0);
yvirt = dist_min * sin((double)theta * PI / 180.0);

// Obtendo alvo virtual
xtemp = xvirt * cos(gamma * PI / 180.0) - yvirt * sin(gamma * PI / 180.0) + Xc.getX();
ytemp = xvirt * sin(gamma * PI / 180.0) + yvirt * cos(gamma * PI / 180.0) + Xc.getY();

// Setando disténcia do alvo virtual em relagdo a origem absoluta
Xtmp.setX(xtemp) ;
Xtmp.setY(ytemp);
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/117
// C

void pos_ctrl(ArRobot &robot, ArPose Xc, ArPose Xd, ArPose Xtmp, double gamma, FILE *arq_action_ctrl){

/117
int

{

sokokokokk POS_ CTRL %k skskkk ok sk k

ontrolador de Posig&do Final

double kv = 0.15, kw = 0.20;

// Velocidades linear e angular do robo [m/s] e [graus/s]
double v, w, vr, wr;

double rho, psi, theta, alpha;

// Xc = Posicao atual do robo
// Xd = Posicai desejada

rho = Xc.findDistanceTo(Xtmp)/1000.0; // Erro de posig&o do robd

psi robot.getTh(); // [graus] orientag&o do robd

theta = Xc.findAngleTo(Xd); // [graus]

alpha = theta - psi + gamma; // [graus] erro de orientagdo do robd com relagio ao ponto destino

if (fabs(alpha) > 180.0)
if (alpha >= 0.0)
alpha -= 360.0;
else
alpha += 360.0;

s <
[

cos(alpha * PI / 180.0)) * 180.0 / PI; // [graus/s]

// Enviadas ao Pioneer
robot.setVel(v);
robot.setRotVel (w);

// Recebidas do Pioneer
vr = robot.getVel();
wr = robot.getRotVel();

(kv * tanh(rho) * cos(alpha * PI / 180.0)) * 1000.0 ; //[mm/s]
(kw * (alpha * PI / 180.0) + kv * (tanh(rho)/(rho)) * sin(alpha * PI / 180.0) *

sk okokokok ook MA T Nk ok ok ok ok
main(int argc, char **argv)

robot.setTransVelMax(20);
robot.setTransAccel(0);
robot.setTransDecel (0) ;
ArKeyHandler keyHandler;

Aria::init();

ArSimpleConnector connector(&argc, argv);

if (!connector.parseArgs() || argc > 1){
connector.logOptions();
exit(1);

}

Aria::setKeyHandler (&keyHandler);
robot.attachKeyHandler (&keyHandler) ;
robot.addRangeDevice (&sonar) ;

if (!connector.connectRobot (&robot)){
printf("Could not connect to robot... exiting\n");
Aria::shutdown(Q);
return 1;
}
robot.comInt (ArCommands: : ENABLE, 0);
robot.comInt (ArCommands: : SOUNDTOG, O);
robot.runAsync(true);

// Referentes as posigdes do robd

ArPose desttmp; // Posig8o temporaria do ponto de destino
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ArPose posicao; // Posig8o atual do robd;
ArPose destino; // Posig8o final desejada [mm, mm , graus]

// Variaveis do controlador de posigdo
double T = 0.1; // Periodo de amostragem
double rho, alpha;

// Variaveis do algoritmo de desvio de obstaculos
double theta, phi, gamma, beta;

// Medidas Referentes ao Controlador de Desvios de Obst&aculos
// e Medigdes Laser
int dist_min, dist_90g, dist_obst = 500; //1000;

int medidas[8];

bool exist_obst, exist_obst_ant = false;
int cont = 0O;

destino.setX(3000) ;
destino.setY(-3000);

//////// Programa Principal ////////
do
{

desttmp = destino;

gamma = 0.0;

posicao = robot.getPose(); // Posigdo atual do robd

rho = (double)posicao.findDistanceTo(destino)/1000.0; // Erro de posig8o do robd [m]
phi = robot.getTh(); // [graus] orientag&o do robd

theta = posicao.findAngleTo(destino); // [graus]

alpha = theta - phi; // [graus] erro de orientagfio do robd com relagdo ao ponto destino

for (int j = 0; j < 8; j++)
medidas[j] = robot.getSonarRange(j); //Disténcia al objeto medida en mm por el sensor i

// Iniciando verificagdo para analisar a presenga de obstaculos

dist_min = 3000;

beta = find_beta(medidas, dist_min, dist_90g);

exist_obst = find_gamma(dist_min, dist_90g, dist_obst, beta, (double)alpha, gamma);

if ((exist_obst == true) && (rho > (dist_min * 1.2/1000.0)))
// Executa desvio tangencial
tan_escape(robot, posicao, destino, desttmp, beta, gamma, dist_min, medidas);

// Busca do Alvo real
// Controlador de Posigéo
pos_ctrl(robot, posicao, destino, desttmp, gamma, arq_action_ctrl);

cont++;
rho = (posicao.findDistanceTo(destino))/1000.0; // Erro de posigdo do robs [m]

ArUtil::sleep(100);
}while(rho > 0.030 && cont < 1500); // erro maior q 30 mm

robot.disconnect();
Aria::shutdown();
return 0;
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

