Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Desvio de Obstaculo para uma Formacao de
Robos Utilizando Espago Nulo

Mauro Sérgio M. Moreira Mario Sarcinelli Filho
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, ES

(e-mails: mauromafra@gmail.com e mario.sarcinelli@ufes.br).

Abstract: This paper proposes a control system to autonomously guide a formation of a
differential-drive wheeled platform and an unmanned aerial vehicle to track a given trajectory
in an environment containing static obstacles. Such an environment could be, for instance, an
automated warehouse. The controller embeds two partial controllers, a formation controller to
move the formation accordingly and a controller to deviate the formation when an obstacle
appears in its route. The formation controller is designed considering the paradigm of virtual
structure, in this case the tridimensional straight line linking the two robots. As for the obstacle
avoidance controller, it should make the robot to navigate through regions of low potential,
where the potential is a function associated to the obstacles. When the wheeled robot enters a
region whose potential is higher than a predefined threshold the controller should modify the
route of the formation to avoid the obstacle. These two controllers are then integrated, using the
null space-based behavioral control approach. The use of such an approach allows giving higher
priority to the subtask of avoiding the obstacle, leaving the subtask of moving the formation
with a lower priority, thus generating a way to move around an obstacle following a path of low
potential.

Resumo: Este trabalho propoe um sistema de controle para conduzir de forma autonoma uma
formacao envolvendo um robo terrestre com tracao diferencial e um veiculo aéreo néo tripulado
para rastrear uma determinada trajetoria, em um ambiente contendo obstaculos estaticos.
Tal ambiente poderia ser, por exemplo, um armazém automatizado. O controlador principal
incorpora dois controladores parciais, um controlador de formacao, para mover a formacao no
seguimento da trajetéria e um controlador de desvio de obstédculo quando o mesmo é detectado
em sua rota. O controlador de formagao é projetado considerando o paradigma da estrutura
virtual, neste caso a linha reta tridimensional que liga os dois roboés. Ja o controlador de desvio
de obstaculos deve fazer com que o robd navegue por regioes de baixo potencial definido por
funcoes associadas aos obstaculos. Quando o rob6 do tipo uniciclo entra em uma regiao cujo
potencial é superior a um limite predefinido, o controlador de desvio de obstaculo modifica a
rota da formacao a fim de evitd-lo. Esses dois controladores sao entao integrados, usando a
abordagem de controle comportamental baseado em espago nulo. A utilizacdo de tal abordagem
permite dar maior prioridade a sub-tarefa de evitar o obstdculo, deixando a sub-tarefa de mover a
formacao com menor prioridade, gerando assim uma forma de contornar um obstéculo seguindo
um caminho de baixo potencial.
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1. INTRODUCAO

Os vefculos aéreos nao tripulados (VANTS) tém sido cada
vez mais usados nos ultimos anos, principalmente para
realizar tarefas que oferecam risco a vida do ser humano
ou que tenham alto grau de repetibilidade e conformidade,
situacoes em que os robos podem substituir o trabalho
humano com beneficios.

* Este trabalho foi apoiado em parte pelo CNPq - Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, e em parte pela FAPES
- Fundagado de Amparo a Pesquisa e Inovagao do Espirito Santo.
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Uma vasta gama de aplica¢oes usando VANTS para reali-
zar tarefas didrias podem ser vistas em (Chen et al., 2016).
Dentre os casos citados podemos destacar o caso particular
de veiculos do tipo helicéptero multirotor, normalmente
conhecidos como drones, que vém sendo utilizados em
diversas aplicagoes, tais como transporte de cargas (Villa
et al., 2020), (Villa et al., 2021), entrega de pacotes (Sch-
neider, 2020), (Bai et al., 2020), (Bacheti et al., 2021),
automacao de armazéns (Harik et al., 2016), agricultura
de precisao (Zhang and Kovacs, 2012), inspegao predial
(Jordan et al., 2018), (Jiang et al., 2019), e até mesmo
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exploragéo espacial (Rice and Horgan, February 10, 2022),
apenas para mencionar uns poucos casos.

Para o estudo de caso deste artigo, o VANT utilizado
corresponde a um drone de pequeno porte, o modelo Bebop
2, da empresa Parrot Drones SAS. Eles sao capazes de voar
em pequenos espagos, inclusive no interior de edificacoes,
permitindo assim aplicagdes como automagao do processo
de inventdrio em armazéns ou busca/resgate em ambientes
que oferecam risco & vida humana, como observado em
areas de desastres com desabamento e possibilidade de
colapso de estruturas que sustentam edificagoes. Logo, o
quadrimotor deve ser capaz de voar em areas que tenham
paredes e eventuais obstdculos a curtas distancias, ou seja,
em ambientes nao estruturados.

Ainda no contexto de busca, mapeamento e interacoes com
areas de desastre, sabe-se que o tempo é um fator crucial,
pois quanto mais rapidamente a tarefa de busca e ma-
peamento for realizada, maiores as chances de sucesso da
operacao. Nesse contexto, utilizar um grupo de agentes tra-
balhando de forma cooperativa reduz consideravelmente o
tempo de execugao da tarefa, quando comparado a agao
de um tnico agente (Parker et al., 2016).

De fato, a cooperacao entre varios agentes aumenta a
eficiéncia na realizagao da tarefa, como podemos citar os
casos de busca e manipulacao de objetos em um armazém
(Pizetta et al., 2019; Nguyen and Garone, 2016; Villa et al.,
2021), ou mesmo no monitoramento e vigilancia de dreas
(Khaleghi et al., 2015). Ainda de forma mais ampla o uso
de formagoes heterogéneas de robds (Cai and Kousuke,
2015; Harik et al., 2016; Rice and Horgan, February 10,
2022; Cai and Kousuke, 2015; Bacheti et al., 2021), como
a associagao entre VANT's(veiculos aéreos nao tripulados)
e VINTs (vefculos terrestres nao tripulados), pode trazer
beneficios adicionais, quando comparados a formagoes
do tipo homogéneas VINTs-VTNTs ou VANTs-VANTS.
Nesse aspecto, pode-se citar o uso de uma formacao
VANT-VTNT a fim de se obter informagoes diversificadas
do meio, como uma visao geral de uma area de operagao
associada a sinais recebidos de um robd terrestre que
esteja mapeando o mesmo ambiente. Tais podem ser
exemplificados como sons, luzes e vibragoes, que podem
ser mais facilmente detectados por robds que estejam
préximos as fontes geradoras de tais sinais.

Portanto, neste cendrio colaborativo torna-se necessario
controlar um grupo de agentes atuando de forma conjunta
e coordenada, ou seja, compondo uma formacdo ou um
cluster, o que é referido como controle de formacao. A
principal demanda é que os multiplos agentes se movam
de forma coordenada, movendo toda a formacao em con-
formidade. Este é o caso neste artigo: um controlador
é projetado para guiar uma formagao composto por um
VANT e um VTNT durante uma tarefa de seguimento de
trajetoria, com a possibilidade de evitar obstdculos nao
mapeados na trajetoria do robd ao longo do percurso.

O cendrio de navegacao consiste em movimentar a for-
magao de robos através de um ambiente estdtico e nao
estruturado que apresenta obstaculos & passagem do robo
terrestre, e que, portanto, devem ser evitados. Por conse-
guinte, a formagao deve ser capaz de desviar-se de sua
rota programada para evitar uma eventual colisdao com
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o obstaculo mais proximo, retomando a sua trajetéria
programada e a forma desejada da formacao apds deixar
o obstaculo para tras.

No contexto deste artigo, sao considerados apenas os
obstaculos no solo. Logo, apenas o VI'NT ¢ afetado e deve
desviar-se dos mesmos, enquanto o VANT deve continuar
procurando a posicao adequada, de forma a manter a
formagao. Para lidar com os obstaculos considera-se um
campo potencial associado a sua posicao central e um
controlador que utiliza a abordagem de espaco nulo e
priorizagao de tarefas para mover a formacao mantendo
sua forma e desviar de obstaculos. Desta forma, a formacao
é capaz de evitar obstaculos e guiar com seguranca os robos
na trajetéria especificada.

Em termos de controle de formagao, tem-se trés paradig-
mas principais, os quais podem ser descritos como for-
magoes lider-seguidor, estrutura virtual e o controle de
formacao baseado em comportamentos. O paradigma de
lider seguidor é baseado na ideia de um agente (o seguidor)
imitando o movimento de outro agente (o lider), mas
preservando um certo erro de posi¢ao em relacao ao lider
(Brandao et al., 2009; Boel et al., 2015), que é controlado
independentemente do seguidor. Embora inicialmente con-
siderando a formacao de dois agentes, esse paradigma pode
ser estendido para a formagao de n robds (Zhang et al.,
2017), considerando um unico lider e vérios seguidores. A
principal restricao desta abordagem é que uma vez que o
lider tenha algum problema e seja impedido de navegar,
os outros agentes também irao parar, pois estao imitando
o movimento do lider.

Quanto ao paradigma da estrutura virtual, nao ha mais
lider. A formacao como um todo estd associada a um
rob6 virtual sem massa (Lewis and Tan, 1997), cuja
posicao define a posigao de toda a formagao. Para mover a
formacao um controlador deve ser utilizado, de forma que
este agente virtual (Bacheti et al., 2021) se mova segundo
a tarefa a ser realizada. O movimento desejado do agente
virtual gera as velocidades de referéncia para os robos
individuais da formacao (Kitts and Mas, 2009; Brandao
et al., 2015; Bacheti et al., 2021), que se moverao, fazendo
a formagao mover-se. Portanto, hd uma relacao entre o
movimento desejado da formacao e a forma como os robos
individuais devem se movimentar para manter a geometria
do pelotao.

Finalmente quando consideramos o paradigma de controle
baseado em comportamento, a ideia é dividir a tarefa de
mover a formac¢ao em uma trajetoria evitando obstaculos
em sub-tarefas (cada uma caracterizando um comporta-
mento mais simples (Antonelli et al., 2008)), que sao,
neste trabalho, manter uma trajetoria alvo para a for-
magao e evitar obstaculos. Essas sub-tarefas competem
entre si para serem executadas, de modo que diferentes
prioridades devem ser atribuidas a cada uma. Assim, a
sub-tarefa com maior prioridade serd sempre executada
primeiro, com as demais sub-tarefas aguardando sua vez.
Por razoes de seguranca, a sub-tarefa de maior prioridade
deve ser atribuida a prevenir a colisdo com obstaculos no
percurso, inibindo por um tempo o seguimento adequado
da trajetdria, assim como a posigio/forma desejados.

Em termos de estrutura de controle, existem duas possibi-
lidades: controle centralizado ou controle descentralizado.
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Figura 1. Caracterizacao da formagao composta por um
robd Pioneer 3-DX e um quadrimotor Bebop 2.

No primeiro caso, um tnico computador coleta as infor-
magoes sobre as posigoes de todos os robos individuais na
formagao, calcula os sinais de controle correspondentes a
cada agente e envia tais sinais aos agentes, como em (Bran-
dao et al., 2015; Bacheti et al., 2021). Tal computador
pode estar a bordo de um dos agentes ou pode ser um
computador externo.

Quanto a estratégia de controle descentralizado, todo
agente deve receber as informacoes sobre as posigoes
de todos os demais agentes da formacdo, transmitir sua
posicao aos demais agentes e calcular seu préprio sinal
de controle. Observe que em ambos os casos uma rede de
comunicagao deve ser estabelecida, mas no caso de controle
descentralizado ela é muito mais complexa, pois cada
agente deve se comunicar com todos os demais agentes
para enviar e receber informagoes. Portanto, tal rede de
comunicagao pode ser um gargalo quando o numero de
agentes na formacao aumenta.

Para tratar de tais topicos, este trabalho esta dividido
em algumas secoes, comegando pela Secao 2, que detalha
a descricao da formacao e suas varidveis, bem como a
relacdo entre as varidaveis de formacao e as posicoes dos
agentes individuais. Na sequéncia a Secao 3 descreve
como cada obstaculo é modelado, enquanto a Secao 4
descreve o controle comportamental baseado em espaco
nulo. Continuando, a Se¢ao 5 descreve como se constitui o
controlador aqui proposto, e a Se¢ao 6 apresenta resultados
simulados que validam o sistema de controle proposto. Por
fim, na Secao 7 destacam-se as principais conclusoes do
trabalho.

2. CARACTERIZACAO DA FORMACAO

Um esbogo representando a formacgdo utilizada neste tra-
balho, incluindo os referenciais e a descrigao das varidveis
envolvidas, é mostrado na Figura 1.

A estrutura virtual associada a tal formacao é a linha
reta que liga os dois veiculos, representada na Figura 1
como a linha continua cujo comprimento é py, e cuja
extremidade inferior é o ponto de coordenadas (xy =
1, Yr = Y1, 2y = z1), significando que a posicdo do
robd virtual é a mesma posicao do VINT. Continuando a
caracterizagao da estrutura virtual, ela forma o angulo 3y
com o plano XY, e sua projecao sobre tal plano forma o
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angulo ay com o eixo X. Na verdade, qualquer ponto do
segmento de linha que liga os dois robds pode ser escolhido
como a posicao do robo virtual que representa a formagao.
A escolha pela extremidade inferior, coincidente com o
VTNT, estd associada & possibilidade do VANT pousar
no VINT, como em automacado de armazéns (Harik et al.,
2016) ou aplicacoes de entrega de pacotes (Bacheti et al.,
2021), por exemplo. Observe-se, também, a inclusdo da
coordenada z; do VINT, embora ela seja sempre zero.
O objetivo de fazer isso é gerar uma formulacao genérica
vélida também para dois VANTS (21 # 0 e 23 # 0) ou dois
VINTs (21 =022 =0e 5 =0) .

A partir da Figura 1 pode-se estabelecer as relagoes entre
as varidveis x¢, yr z5 ps By e ay, denominadas varidveis
da formagao ou cluster, e as posicoes x1, Y1, 21, T2, Y2,
e zg dos dois robos, chamadas de varidveis dos robos
(os subscritos 1 e 2 representam o VINT e o VANT,
respectivamente). Tais relagdes sdo descritas como duas
transformacoes, do espaco dos roboés, caracterizado pelas
varidveis dos robos, para o espago da formacao (caracte-
rizado pelas varidveis da formagdo). Tais transformagoes

sa0

q= f(X), (1)
para a qual

xf =T,

Y = Y1,

Zf =z,

pr = (@2 —21)2 + (Y2 — 1) + (22 — 21)2,

af = tan~! <y2 —y1> , €

X9 — I
By = tan~? (

onde q = [vy yr 2y py oy By
varidaveis da formagao, e

zZ9 — 21
\/(12 —x1)?+ (y2 — 11)? ’
T, ,
|7 é um vetor que contém as

X = g(q)a (2)
para a qual

xr1 = J?f,

Y1 =Y¢,

z1 = Zf,

xy = xf + py cos(ay) cos(By),
y2 = yy + pysin(ay) cos(By), and
20 = Zf + Pf sin(ﬁf),

T
em que X = [T1 Y1 21 T2 Y2 22]
variaveis dos robos.

é um vetor contendo as

Usando tais equacoes pode-se saber como cada robd deve
se mover para produzir uma mudanca de formacao dese-
jada, bem como a formacao evolui em consequéncia da
mudanca das posi¢oes dos dois robos. Consequentemente,
delega-se como a formacao deve se mover e como sua
forma deve variar ao longo do tempo, especifica-se como
os robos individuais devem se mover. Portanto, qualquer
controlador proposto para guiar a formagao deve gerar co-
mandos de velocidade adequados para os robos individuais,
garantindo assim que a formacao se mova para a posicao
desejada respeitando a forma especificada.
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Embora guarde similaridade com o trabalho de Rabelo
et al. (2021), em que a mesma formagcao segue uma traje-
téria, este trabalho complementa aquele, incluindo no con-
trolador proposto a possibilidade de que o VI'NT se desvie
da rota atual (para evitar um obstdculo, por exemplo),
situagao a qual a formacgao como um todo se adapta. Ainda
comparando com (Rabelo et al., 2021), aqui também man-
ter a forma da formagao e mové-la é considerada uma tnica
sub-tarefa. Entao, como se estd considerando o desvio de
obstaculos, duas sub-tarefas sdo efetivamente considera-
das. A primeira delas é mover a formagao seguindo uma
dada trajetéria e atingir/preservar sua forma, enquanto a
segunda é desviar a formagao de obstaculos préximos a
ela, sendo esta ultima a de maior prioridade. Isso significa
que quando nao ha nenhum obstaculo préoximo ao VINT o
controlador guia a formagao como em (Rabelo et al., 2021),
enquanto que na presenca de um obstaculo a formagao
como um todo se desvia de sua rota atual, como sera
mostrado na Secao 6.

3. FUNCAO POTENCIAL

Existem varias técnicas para garantir que um robd evite
obstdculos ao navegar, dentro elas uma técnica classica
é baseada no conceito de potencial. O conceito por tras
de tal técnica é que os obstaculos sao barreiras ao robo,
e assim uma fungao potencial é associada a qualquer
obstaculo, de modo que o rob6 deve navegar por areas
de potencial minimo, evitando assim os obstdculos. Neste
trabalho tal técnica é utilizada para garantir que o robd
virtual que caracteriza a formacdo, e assim o VTNT,
evite qualquer obstaculo proximo a ele. Para caracterizar
o potencial associado a um obstaculo, é utilizada uma
familia de curvas do tipo gaussianas(similarea a sinos)
que caracterizam o campo potencial ao redor de um
obstdculo. Esta abordagem adota um valor simétrico da
funcdo potencial no plano XY, obtendo o centro da
fungao gaussiana definido pelas coordenadas do centro
do obstaculo, com o potencial decrescendo quando as
magnitudes de T — Zops, Y — Yobs, € 2 — Zobs diminuem.
Para modelar este campo potencial, adotou-se a funcao
x ne ne z ne
V() = e~ (559) = (159) - () 3)

)

onde n, é um numero natural par e positivo, ou seja
(ne € Nlne = 2n ¥ n € N), e a, b e ¢ sdo constantes
positivas que permitem ajustar o comprimento, largura e
altura da fungdo V (t), respectivamente. No que se refere
a dxz(t), dy(t) e dz(t), tais valores sao a diferenga entre as
posicoes do VINT, ou seja, do robd virtual que caracteriza
a formacao, e do centro do obstéculo considerado. Para
multiplos obstdculos, uma funcdo potencial como a de (3)
é definida para cada obstéculo, e o potencial total é a soma
dos potenciais de todos os obstdculos, como em (Santos
et al., 2017).

Observe-se que tal fungao potencial é de quatro dimensoes.
Portanto, sua visualizagao grafica nao é facil. No entanto,
como se consideram obstaculos apenas para o VINT, ou
seja, no solo, se utiliza z(t) = 0 e zws(t) = 0 em (3).
Na verdade, essa condigao, e consequentemente a fungao
potencial representada na Figura 2, é que sera considerada
na sequéncia do artigo.
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Figura 2. Campo potencial no nivel do solo (z = 0).

4. CONTROLE BASEADO EM COMPORTAMENTO
UTILIZANDO ESPACO NULO

A abordagem de controle comportamental baseada em
espaco nulo (Antonelli et al., 2008) pode ser considerada
como uma forma analitica de implementar uma arquite-
tura de subsungao (Brooks, 1986). Ela pode envolver vérios
comportamentos mais simples, em particular para sistemas
multirrobos, e fornece uma maneira de executar tarefas
conflitantes, projetando-se um unico sistema de controle
capaz de gerenciar tais conflitos, com garantia de estabili-
dade (Antonelli et al., 2009). A ideia geral é dividir a tarefa
a ser executada pela formacao em algumas sub-tarefas, que
devem ser executadas de acordo com uma lista de priori-
dades. Neste trabalho sao consideradas duas sub-tarefas,
que sdo navegar a formagdo VANT-VTNT para seguir uma
dada trajetéria e desviar de obstdculos no solo que estao
préximos a ela. Observe-se que tais sub-tarefas sao confli-
tantes, de modo que diferentes prioridades sao atribuidas
a elas, para definir uma ordem de execugao. Neste caso,
evitar obstaculos tem a maior prioridade, enquanto seguir
a trajetéria é a sub-tarefa de menor prioridade. A aborda-
gem envolve projetar controladores para cada sub-tarefa,
como se fossem executados independentemente, e entao
os sinais de controle gerados pelo controlador associado a
sub-tarefa de maior prioridade sao aplicados aos robos da
formacao, a menos que para realizar esta sub-tarefa nao
seja necessdrio (sem obstdculos proximos a formagao, por
exemplo). Em tal situagéo, os sinais de controle associados
a sub-tarefa de menor prioridade sao aplicados aos robos.

Portanto, dois controladores serao projetados neste traba-
lho, que sao o controlador para guiar a formagao do VANT-
VTNT para seguir a trajetoria desejada, que é idéntico
aquele proposto em (Rabelo et al., 2021), e um controlador
para orientar o VI'NT para desviar de qualquer obstéculo,
mantendo-o em areas do plano XY de baixo potencial
V(t). Este segundo controlador é uma adaptacdo daquele
proposto em (Santos et al., 2017) e (Rosales et al., 2016),
estes dois ultimos projetados para um tnico quadrimotor
e para um grupo de quadrimotores, respectivamente. No
entanto, como uma primeira aproximagao, apenas obs-
taculos estaticos sao considerados aqui, o que significa
que Zops(t), Yobs(t) € zops(t) sdo constantes. Cada um
desses controladores gera comandos de velocidade, que sao
combinados conforme ilustrado na Figura 3, gerando os
comandos de velocidade efetivamente enviados aos robos
na formacao.
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Nessa figura estao disponiveis dois vetores de comandos de
velocidade para o VI'NT, um gerado pelo controlador res-

ponsével por fazer a formagao evitar obstdculos ([uo wO]T)
e o outro gerado pelo controlador responsavel por guiar
a formagdo para seguir a trajetéria ([uy wf]T). Através
da expressio (I — JJ,), onde Ji é a pseudo inversa &
direita de J,, os comandos de velocidade %, sao projetados
no espaco nulo da matriz J,. Por sua vez, J°!, K~ ! e
A, ! sdo, respectivamente, a matriz Jacobiana que mapeia
a variagao temporal da formacao nas velocidades corres-
pondentes dos robos, no sistema global de coordenadas, a
matriz de cinemadtica inversa da formagao, caracterizada
por K™1 = diag(A; ", A'), sendo A' a matriz de
cinemaética inversa do VINT e A;l a matriz de cinemaética
inversa do VANT.

5. O CONTROLADOR PROPOSTO

Nesta secdo os dois controladores referidos no diagrama
de blocos da Figura 3 sao projetados, e os comandos
de velocidade que eles geram sao combinados conforme
mostrado, dando maior prioridade & sub-tarefa de des-
vio de obstaculos, conforme discutido na secao anterior.
Em primeiro lugar, apenas controladores cinematicos sao
considerados, em ambos os casos baseados em cinematica
inversa (Antonelli and Chiaverini, 2006).

O primeiro controlador é um controlador cinematico res-
ponsavel por fazer a formagdo VANT-VTNT seguir uma
dada trajetéria. ) apenas um controle cinemaético porque
foi concebido para controlar o robd virtual sem massa que
caracteriza a formacao. A lei de controle adotada é

dr = da + LK, [tanh (L7'q)] (4)
onde K, é uma matriz de ganho diagonal e positiva
definida, L é uma matriz diagonal real diferente de zero
que limita o valor de LK, [tanh (L7'q)] entre +K,L, e
q = qq —q ¢ o erro entre os valores desejados das varidveis
que descrevem a formacao e seus valores atuais. Com
relacdo a qgq, tal vetor define a posicao alvo na trajetéria
e a forma desejadas para a formacao, enquanto gq é sua
variacao no tempo.

Na sequéncia, a referéncia de controle ¢,, que estd no
espaco da formacao, deve ser mapeada para o espago dos
robos, gerando as velocidades de referéncia x, para os
dois robods, agora no espago dos robds, embora ainda em
coordenadas globais. Isso é feito usando a inversa da matriz
Jacobiana J, que é obtida tomando a derivada temporal

de (1), ou seja, q = %j‘)x = J(x)x (veja (Moreira et al.,

Bebop 2

[Ux Uy Us

Uy T

Formation | 4r 1 Xy T u
controller K

Pioneer 3-DX

Obstacle | X,
deviation

Figura 3. Uma representacao simples da abordagem de
controle comportamental baseado em espaco nulo.
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2019)), para obter x,, = J~1¢,.. Assim, a matriz Jacobiana
J é uma matriz 6 x 6, dada por

Oz Ony Ory Dry Oy Oy
8951 8y1 821 8.1’2 8y2 822
dyy Oy Oyy dy; Oy Iy
89c1 ayl 82’1 8$2 3y2 82’2
Ozp Ozp Ozp Ozp 0z 0z
_ 6.131 8y1 821 8$2 8y2 822
Y=\ Ops 905 Opr Dps dog s |
8£E1 8y1 82’1 8$2 8y2 822
day Oay day Oay Doy Oday
8$1 (9 1 821 8.132 6y2 822
9B; 0By 0By 0By 0By 0B
L Bxl 8y1 521 8:62 8y2 62’2 J
ou
r1 0 0 0 0 0 T
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
) dy dy d, —dy —d, —d, )
Jx)=1| —— . - . , 5
A AR
2 2 72 2
dgdz d;ldz ;d fgxdz fgydz i
Lr2d  r2d r?2  r2d r2d  r? -
com dy = &1 — Tz, dy = Y1 — Y2, dz = 21 — 22, T =

\E+dE+d2ed=/d+d

Conhecendo x,, pode-se obter o vetor de comandos de
velocidade u no diagrama de blocos da Figura 3, que é
obtido usando a matriz de cinemadtica inversa da forma-
cdo K~! = diag(A, ', A;!), onde AJ! e A;! sdo as
matrizes da cinemaética inversa do VANT e do VTNT,
respectivamente. Neste ponto o vetor u é dividido em dois
sub-vetores, um contendo os comandos de velocidade para
o VANT e o outro contendo os comandos de velocidade
para o VINT. Como o VANT n&o considera obstéculos,
pois estao apenas no piso, apenas o VINT deve ser capaz
de desviar de tais obstaculos. Portanto, antes de enviar

os comandos de velocidade [uf wf}T para o VINT, tais
comandos de velocidade devem ser tratados para levar em
conta possiveis obstaculos no percurso do VINT. Isso é
feito incluindo um segundo controlador no sistema, con-
forme ilustrado na Figura 3, que introduz as mudancas
necessarias nos comandos de velocidade a serem enviados
ao VINT.

O segundo controlador projetado é semelhante ao pro-
posto em (Santos et al., 2017), mas agora considerando
sua aplicagcao em um veiculo terrestre, o robo virtual
caracterizando a formacao VANT-VTNT. Novamente, é
proposto apenas um controlador cinematico. Por isso, a
funcao potencial adotada para caracterizar a presenga de
um obstaculo sera agora reduzida a uma funcao tridimen-
sional V(t) = f(x,y), que corresponde a fazer o terceiro
termo do expoente no lado direito de (3) igual a zero.
De tal funcao, considerando apenas obstaculos estaticos,

obtém-se 5V oV
V=gt g% (6a)
o ov oV
~ |5 G| il =3t "L o)
onde
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o Lx)nﬂ_l and 8—V:Vn Ly)ne—l
Oy  pne

(6¢)
Com base em tal comportamento pode-se projetar um
controlador cinematico, correspondendo a lei de controle

Xo = [0 wo = I} (Vd + Kobsf/) : (7)

onde Vy ¢é o valor desejado para a fungao potencial, neste
caso um pequeno valor positivo, pois o robo deve navegar
por zonas de baixo potencial, V; é sua derivada temporal,
valor aproximado para zero, também porque o robd deve
navegar por areas de baixo potencial, e K, é uma matriz
de ganho diagonal e positiva definida.

Agora, ainda referindo-se & Figura 3, as velocidades co-
mandadas u¢ e wy devem ter menor prioridade no para-
digma de controle baseado em espaco nulo, em comparagao
com U, € W,. Assim, uy e wy sao projetados no espago
nulo da matriz Jacobiana J,, o que ¢é feito multiplicando
tais comandos por (I — JiJ,). Desta forma, o sistema de
controle completo da Figura 3 é implementado.

Por fim, vale a pena comentar que o controlador proposto
também pode ser utilizado para uma tarefa de posiciona-
mento, bastando fazer qq constante e qg = 0. Além disso,
com algumas adaptagoes (Bacheti et al., 2021) ele também
pode ser adotado para realizar tarefas de seguimento de
caminho.

6. RESULTADOS

Nesta secao o controlador da Figura 3 é utilizado para
guiar a formagao em uma tarefa de seguimento de traje-
téria. Dessa forma, tem-se qq4 como uma funcao de tempo
(a trajetéria a ser rastreada) com sua derivada tempo-
ral qq definindo a velocidade desejada em cada instante.
Entretanto, os resultados ainda sao apenas simulagoes,
prevendo-se realizar experimentos na continuidade do tra-
balho.

Para a simulacao as posicoes iniciais dos dois robods
sao hjp = [0m O0m Om]T, para o VINT, e hyy =
[1m1m0.75 m]T, para o VANT. A formacao desejada é

qq = [za(t) m y4(t) m Om 1.5 m 0 rad w/3 7“acl]T7 para
a qual tem-se as variagoes temporais desejadas g =
[£q(t) m/s ga(t) m/s 0 m/s 0 m/s O rad/s O Tad/s]T.

Quanto as matrizes de ganho e saturacdo associadas ao
controlador da formacgao, adotaram-se os valores K, =
diag[l 1 0 2 4 7] e a matriz identidade 6 x 6, respectiva-
mente, enquanto que para a matriz de ganho associada ao
controlador responsavel pelo desvio do obstaculos adotou-
se Kops = diag[l 10]. Observe-se que K,(3,3) = 0, por-
que zy = z1 = 0 o tempo todo (a altitude do VINT).
Com relagao ao controlador para desvio de obstaculos, foi
estabelecido um valor desejado para a fungao potencial de
Vg4 = 0.05, com Vz = 0. No que se refere a trajetéria a ser
seguida pelo VINT, e consequentemente pela formacao,
ela é caracterizada por

xq = [zalt) yd(t)]T = [acoswt bsinwt]T, (8)
para a qual

Xq = [£a(t) yd(t)]T = [~wasinwt wbcos wt}T, (9)
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onde a = 4 m/s, b =2 m/s ew = 0,2 rad/s. Por
fim, dois obstaculos sao considerados, o primeiro localizado
em (o, Yo, Z0,) = (3 m, 3 m, 0 m) e o segundo
localizado em (%o, Yoy, 20,) = (5 m, 4 m, 0 m), sendo os
parametros das curvas gaussianas a eles correspondentes
ne=2,a=0,5 b=0,5ec=0.

O VTNT se direciona ao ponto de referéncia que estd
se deslocando sobre a trajetéria desejada, e uma vez
alcancado tal ponto ele segue a mesma. No entanto, hé
obstaculos localizados no seu caminho, de modo que o
VTNT, e portanto a formacgao, deve se desviar de sua rota
a fim de evitar uma colisao com o obstaculo.

A Figura 4 fornece uma visao 3D da simulagao, onde se
pode ver o conjunto de curvas gaussianas que se asseme-
lham a sinos representando o obstaculo no meio da trajeté-
ria desejada, enquanto a Figura 5 mostra as vistas superior
e laterais dos percursos dos dois robos no cumprimento da
tarefa.

Por fim, a Figura 6 mostra a evolugao dos erros nas
varidveis de formacao ao longo da navegacao, onde se
percebe que todas as varidveis de formacado convergem
para seus valores desejados, ou seja, os erros em tais
varidveis convergem para zero, quando a formacao deixa os
obstaculos para tras, apds ter havido um crescimento dos
erros quando o VINT se desvia da trajetéria para evitar
um obstaculo. Ou seja, para valores de potencial abaixo do
valor desejado estabelecido o controlador move a formacao
no sentido de seguir a trajetoria desejada. Porém, quando
o robo terrestre atinge um alto potencial, ele comeca a ser
empurrado para diregoes em que o potencial estd abaixo
do desejado. O controlador comportamental baseado em
espago nulo, nesse momento, atua passando do seguimento
de trajetéria para evitar um obstaculo, pois a prioridade
é evitar colisoes.

Portanto, o controlador busca um ponto de equilibrio
onde o potencial esteja dentro dos limites configurados.
Em termos de controle, o controlador de comportamento
baseado em espaco nulo equilibra as sub-tarefas seguir
a trajetoria e evitar obstaculos, ou seja, para potenciais
préximos do valor desejado o controlador alterna entre as
duas tarefas, tentando ficar em uma regido cujo potencial

L

A Posicio Incial
Posi¢io Desejada

Figura 4. Vista 3D da simulagao.
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Figura 6. Erros nas variaveis da formagao.

¢é abaixo do valor desejado. Tal comutagao de tarefas intro-
duz um ligeiro comportamento oscilatério, que é observado
especialmente quando o robo terrestre entra em uma regiao
de potencial acima do limite estabelecido. No entanto, apds
iniciar a manobra para evitar o obsticulo, quanto mais
distante do obstaculo estiver o VINT, menos evidente
¢é esse comportamento oscilatério, e a navegacao torna-se
mais suave, pois a fungao potencial nao influencia mais os
sinais de controle do VINT. Uma estratégia para evitar
grandes oscilagoes é associar um alto valor de ganho a
w, (60, neste trabalho), comparado ao ganho associado
a u, (5, neste trabalho). Assim, quando o VINT enfrenta
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um alto valor de potencial e o controlador de desvio de
obstéculos comeca a funcionar, mais énfase é colocada em
girar a dire¢do do robd, ao invés de seguir em frente.

Em outras palavras, o controlador proposto é efetivo em
guiar a formagao no cumprimento da tarefa desviando
de eventuais obstaculos que obstruam o movimento do
VTNT.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um sistema de controle para
guiar uma formagao composta por um VINT e um VANT
cooperando para realizar uma tarefa de seguir uma traje-
téria eliptica desejada. Ao longo do percurso a posicao
desejada para a formacgao é obstruida por um obstéaculo,
emulando uma aplicacao em que a formacao navega em
dreas nao estruturadas com obstaculos estaticos, como
caixas e prateleiras em armazéns, por exemplo. A ideia
é que o VANT mantenha uma certa posicdo em relagao
ao VINT em toda a trajetéria percorrida por eles, mesmo
quando mediante a presenca de um obstaculo no caminho.
A abordagem proposta consiste em controlar a formacao
VTNT-VANT associando-a a uma estrutura virtual, neste
caso a linha reta imaginaria que une os dois veiculos. Para
evitar um obstaculo é utilizado um segundo controlador, e
esses dois controladores configuram um sistema de controle
baseado na abordagem comportamental de espaco nulo,
em que hé alternancia entre essas duas sub-tarefas que
sao representadas como mover a formacao mantendo sua
forma e evitar obstaculos proximos.

Resultados de simulagao, considerando dois obstaculos po-
sicionados na trajetoria eliptica, sao mostrados e discuti-
dos no artigo, os quais validam o sistema de controle pro-
posto. Para dar continuidade a esta pesquisa, pretende-se
realizar experimentos reais, aplicar o controlador proposto
em tarefas de seguimento de caminho, e incluir também
obstaculos aéreos, que afetariam apenas o VANT, visando
mostrar a generalidade do sistema de controle proposto.
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