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Resumo

Neste trabalho sdo estudados e implementados algoritmos de controlo de
formacao de uma equipa de 3 robots nao-holonémicos, movimentando-se numa
superficie plana. O objectivo destes algoritmos € manter uma formacao estavel
num conjunto de robots, ao mesmo tempo que cada robot evita quaisquer
obstaculos que detecte. Os algoritmos estudados foram originalmente
desenvolvidos pelo laboratério GRASP, da Universidade da Pennsylvania, e
foram testadas varias modificagbes aos meétodos originais. O processo de
simulagédo foi efectuado em ambiente Matlab, seguido de implementagcdo em
robots reais, pertencentes ao projecto Socrob. Para a implementacdo dos
algoritmos foram utilizados processos de localizacdo dos robots e dos
obstaculos (odometria, visdo, sonares e comunicagdo entre os robots por
wireless Ethernet). Foi também estudado um protocolo de coordenacdo, que
selecciona uma dada formacgdo de acordo com o estado do mundo em cada
momento. Os resultados do trabalho consistem em simulagdes bem como em
experiéncias efectuadas numa equipa de 3 robots reais.

Palavras-chave: controlo de formacgoes, robots méveis ndo-holonémicos,
cooperacao entre robots moveis, localizacao de robots.
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Introducao

Com o aumento de popularidade dos sistemas de robdtica mével, tornou-se
claro que existem muitas tarefas dificeis, e por vezes impossiveis, de concretizar
utilizando apenas um robot. A ideia de que varios robots teriam um desempenho
superior ao efectuar essas tarefas é actualmente aceite, o que conduziu a que,
nos ultimos anos se tenha assistido a um desenvolvimento e aumento de
interesse nessa area.

Chegou-se a conclusdao que existem vantagens em utilizar varios robots a
trabalhar em conjunto como equipa, em oposi¢ao a ter apenas um. O conceito
de ter varios robots mais simples e baratos a desempenharem a mesma tarefa
em vez de apenas um mais dispendioso e complexo tornou-se atractivo para os
investigadores.

As aplicacdes da cooperacao entre robots incluem planeamento, navegacéao e
manipulagéo cooperativa, exploracado e mapeamento, bem como o controlo de
formagdes. Em algumas situagdes, para uma equipa de robots poder trabalhar
em conjunto, é necessario que actuem segundo uma determinada formacao. Um
caso tipico € o do transporte de um objecto por uma equipa de 3 robots. Os
robots tém de manter uma formacao rigida em cada momento, para que o
objecto fique estavel e o transporte seja bem sucedido. Entre as topologias mais
comuns estdo a formacdo em linha recta, em triangulo, follow-the-leader, com
inUmeras variagoes, alterando certos parametros.

O objectivo deste trabalho é estudar e implementar algoritmos de controlo de
formacoes para trés robots ndo holonémicos movimentando-se numa superficie
plana. Tal objectivo pressupbe vérias etapas: observagcdo do mundo e auto-
localizagéo dos robots, escolha da formacao adequada através de um protocolo
de coordenacéo, calculo das actuacdes dos motores de acordo com a formagao,
possibilidade de alterar a formacdo em tempo real e possibilidade de evitar
obstaculos.

Para manter uma formagdo é necessario estar implementado um controlador
que receba dados acerca do mundo, e calcule as velocidades que o robot deve
manter. Como existem varias formagdes diferentes, também existem varios
controladores. Este trabalho contempla os controladores estudados pelo
Laboratério GRASP da Universidade da Pennsylvania, E.U.A. [8], como por
exemplo em [1], [2] e [3]. Estes algoritmos sao utilizados pelos membros deste
laboratério como a base do seu projecto, construindo sobre ela métodos mais
complexos, que contemplam, por exemplo, geradores de trajectéria envolvendo
campos de potencial [1], controlo de formagbes utilizando apenas a visao [2],
localizagdo cooperativa e transporte cooperativo de objectos [3], grafos de
formagdes [5], etc.



As entradas do controlador que mantém a formacéao revelam o estado do mundo
a volta do robot seguidor. Os sensores tém um papel muito importante nesta
area: pode-se utilizar um sistema de visao para cada robot observar o ambiente
e obter as posigdes e orientacdes dos outros robots; pode haver um sistema de
comunicacao entre a equipa onde sao trocadas informacdes relevantes; os
robots podem estar equipados com sonares ou lasers para detectarem
obstaculos ou outros robots; pode haver um sistema de odometria para
determinar a posi¢ao do robot, etc. Os métodos estudados tém a particularidade
de serem extensiveis a qualquer quantidade de robots sem adicdo de peso de
computagédo, dado que cada robot apenas necessita de um numero limitado de
informacao para se localizar e manter a formacao. Este trabalho contempla a
implementagdo numa equipa com apenas trés robots.

Em termos de observacdo de estado, pode-se considerar centralizada ou
descentralizada, ao referir a forma como cada robot observa o mundo. Utilizando
observacao descentralizada, cada robot esta isolado do mundo, sé tendo acesso
a informacao necessaria aos controladores através dos sensores. Com estes,
ele pode saber onde esta o resto da equipa e identificar obstaculos, mas nao
pode determinar a velocidade ou orientacdo dos outros robots. E entédo
necessario utilizar estimadores para obter esta informagédo. Na observagdo do
mundo centralizada cada robot tem a informacdo do estado completa,
nomeadamente através de comunicacdo, ndo sendo necessario utilizar
estimadores de posicao ou velocidade dos outros robots. Este sistema de
observagdo é mais robusto que o descentralizado por se dispor de dados com
menos incerteza, tendo por outro lado como custo a utilizagdo da comunicagao
entre a equipa, na medida em que no método centralizado ndo € necessario
cada robot determinar a posi¢cdo da equipa, bastando-lhe saber a sua propria
postura, para poder comunica-lo. Neste trabalho, e por ja estar implementado
um sistema de comunicag¢ao entre a equipa de robots, é utilizada a observacao
centralizada, sendo ainda utilizada a odometria para a auto-localizagdo de cada
robot. Além disso, € utilizada a visdo e os sonares para identificar obstaculos, e
para corrigir eventuais erros de odometria.

Conhecendo o robot 0 estado do mundo, é necessario escolher uma formacgao.
O protocolo de coordenacao de formacdes consiste num algoritmo que escolhe
um controlador (e respectivas referéncias) de acordo com o estado do mundo: a
presenca ou nao de obstaculos, a presenca proxima de potenciais lideres,
distancias relativas entre a equipa, etc.

Neste trabalho sdo utilizados robots n&o-holonémicos de duas rodas, com duas
entradas independentes (velocidade linear e angular), e cuja cinematica é
descrita por um modelo simples. A primeira parte do trabalho refere-se ao
desenvolvimento de algoritmos em ambiente de simulacdo, e a segunda parte a
implementag&o dos mesmos algoritmos em robots reais.



Este relat6rio esta organizado da seguinte forma: no primeiro capitulo € descrita
a estrutura de controlo de formagbes a implementar numa equipa de robots
reais; de seguida, no segundo capitulo, sdo estudados os varios tipos de
controlo de formagéo; no terceiro é discutido o protocolo de coordenagéo para a
escolha de formacdes; no quarto capitulo é referido o processo de simulacao e
sdo analisados os resultados de varios testes; no capitulo 5 € descrita a
implementacdo dos algoritmos em robots reais e apresentados respectivos
resultados; o sexto capitulo € dedicado as principais conclusées do trabalho.



1. Estrutura do Controlo

Neste capitulo é descrita a estrutura geral de controlo de formacdes, a forma
como o0s controladores a serem desenvolvidos interagem com o sistema
formado pelos robots/mundo.

Existem duas possibilidades principais na forma como um robot pode obter
informacdo sobre o resto da formacdo: utilizando os sensores (camaras
omnidirecionais, etc.) ou comunicando através de uma rede wireless (WLAN) a
qual todos os robots pertengam. No entanto, continuam a ser necessarios os
sensores para obter informagdo sobre o mundo (obstaculos). Dado que a
informagdo necessaria para controlar um robot seguidor inclui a posigéo,
orientacdo e velocidade linear e angular do lider (ou lideres), informacao essa
que precisaria de ser processada através dos dados fornecidos pelos sensores,
vemos que uma abordagem utilizando uma WLAN seria mais leve em termos de
processamento, facto que ndo pode ser desprezado, ja que tratamos de controlo
em tempo real. Por outro lado, utilizar a observagao do estado centralizada pode
ser negativo, pois um erro de leitura num sensor é propagado pela rede, ja que o
comportamento de cada robot seguidor esta dependente de dados referentes ao
lider. Tendo isso em consideragéo, verifica-se que um bom compromisso seria
utilizar a comunicagao por WLAN, e periodicamente corrigir os valores fazendo
uma observacdo do mundo e obtendo toda a informagdo necesséaria. Este
algoritmo de localizagéo € abordado mais a frente.

Trajectoria
do Lider R

~

Protocolo de Coordenagao

( r'\élggtdsoe referéncias formagao WLAN
. (robots)
obstaculos)

| Robot
€< Vi, Wi Ri
sensores

controladores

Figura 1 — Estrutura do controlo de formagodes



Na Figura 1 podemos ver uma estrutura possivel para o controlo de formacdes.
R+ € o lider da formacao, seguindo uma trajectéria especificada exteriormente. O
protocolo de coordenacao determina em cada momento qual a formacédo a
seguir pelo resto da equipa (robots R;, i=2,3,...). Esta decis&o vai depender da
informacao retirada do mundo (obstaculos) e da WLAN (configuragdes de todos
os robots). O protocolo decide ndo s6 o tipo de controlo para cada robot, mas
também os parametros de cada controlador. Este assunto sera analisado mais
profundamente no capitulo 3. Numa primeira fase de simulagdo, considera-se
gue os sensores tém um alcance e precisdo suficientes para que cada robot
consiga observar todo o mundo e sem erro. Numa segunda fase sera incluido o
alcance dos sensores e considerado o erro dai proveniente. Assim, na pratica,
cada robot escolhe um conjunto de leis de controlo que descrevem a sua
interaccao com outros robots e com obstaculos.



2. Controlo de formacgoes

2.1 Introdugéao

Numa primeira abordagem, considera-se um sistema com apenas 2 robots, em
que um é o lider (R1) e o outro, o seguidor (R2) . O lider segue uma trajectoria
definida exteriormente, e o seguidor mantém uma posigao relativa ao primeiro.
Na Figura 2 pode-se observar o problema geral do controlo de formacgdes:

y A

x
Figura 2 — Problema do controlo de formacoes

Problema: estando definida a trajectéria do robot lider e a posigéo relativa de R»
em relagdo a Ry, como determinar a trajectéria de R, de modo a manter a
formacao?

Algumas das abordagens mais utilizadas para tentar resolver este problema
foram propostas pelo laboratério GRASP da universidade da Pennsylvania, que
apresenta varios trabalhos nesta area. Os controladores apresentados de
seguida foram estudados por este laboratério.

Consideram-se robots ndo holondmicos com duas entradas independentes
(velocidade linear v, e velocidade angular @, ), com o seguinte modelo da
cinematica:

X, =v,coso, Yy, =v,sin6, 0 =0 (2.1)



2.2 Controlador [ -y (Separation-Bearing Control)

Este controlador € chamado na literatura inglesa por Separation-Bearing Control
(SBjC), cuja tradugdo possivel seria Controlador Separa¢do-Angulo, pois
consiste em manter controlada a distancia e o angulo que um robot faz em
relacdo ao outro. Este primeiro controlador € do tipo seguimento de lider, em
que as duas variaveis que um robot nao-holonémico consegue controlar sao
relativas ao robot lider.

Na Figura 3 véem-se dois robots ndo holonémicos (tracgao diferencial), em que
Ry é o lider e R, € o seguidor, cada um com as configuracdes (xiyi,0;)) e com
velocidades v; e o;. Com este controlador consegue-se que Rz siga Ry com uma
separacao |y, (distancia medida entre a frente de R, e o centro do eixo das rodas
de R4) e com um angulo 12 entre 6y e 0 segmento de recta cujo comprimento
define |12 . A distancia entre o centro do eixo das rodas e a parte da frente do
robot R; é dada por d..

V}’w.'

y (x,n, )

Ra1

(2 2, 6)

Figura 3 — Controlador [/ — i/

Variando as referéncias de |12 e de 12, pode-se alterar a formacéao: para y12=90°
os robots andam lado a lado; para y12=1802, formam uma fila; etc.

O sistema dos dois robots sofre uma mudanca de coordenadas, onde as
entradas séo as velocidades dos dois robots, e as saidas sdo os valores de |2 €
de 2. Assim, as equagdes da cinematica sado dadas por:

2, =G(z)u, +F(z,u)  ,0,=w, (2.2)
onde z,=[, y,| ¢ a saida do sistema e u, =[, o] é a entrada para R e

u, = [vj a)j]T para R;, e:



cosy, d, siny,
G =|-siny, dj cosy,

l’j l’j
-V, Co8 ¥,
F =|v,siny,

ij
vy =0+, =0,
Manipulando (2.2), obtém-se:

u, =Gz, )(;j— F(zj,u,)j = G‘l(;,— F)

Fazendo

lij:kl(ll'jd_lij)’ ‘//y':kz(l//ljd_l//"f)’

_ kl(l/,‘/d _ll/) _ Ly _
p - d - . - Z/
b, —v)| |y,

obtém-se que:
u,= Gil(p - F)
Calculando a matriz inversa de G:
cosy, —Il,siny,
G'=|siny, [ cosy,

d d

J J

e seja:

Sy = kl(llj/d _ll/) {SU}
b, =k,(w," —w,)
Substituindo em (2.4):

cosy, —I,siny, —v,cosy,
. f .
u; =| siny, l,cosy, { } —|visiny;, .
ij i
L d./ dJ ll,'/
B cosy, —I,siny, s, +v,cosy,
J 1 .
u, = =|siny, [, cosy, v, siny,
B y YO~
- d, d,

J J ij

i

ij i

J J )

v siny
cosylj(slj+v,cosyju)—lu sinylj{bu+a),— d ; l//yj

siny, [, cosy, v, siny,
— (s. +V,cosy, )+—”’ b, + 0, ———L
d i 1 i d

|




[v } s, cosy, —1,siny, (bu. + o, )+ v, siny, siny, +v,cos y, cosy,
, —

=1 . . .
- (SU- siny, +1,cosy, (bz/ + o, )+ v, sin y, cosy, —v,cos y, sin l//U-)
J

Considerando as igualdades
cos(A — B) =sin(A4)sin(B) + cos(A4) cos(B)
sin(A4 — B) = sin(A4) cos(B) —cos(A) sin(B)
vé-se que:
v, siny, siny, +v,cosy, cosy, =V, cos( — yU)
v, siny, cosy, —v,cosy, siny, =V, sin( 5~ )/U)

Como y, =6, +y, -0, entao:
Vi COS(I//U- 7y ): Vi COS(I//U' — (O +y, -9, )): Vi COS(@,- - 9/)
Vi Sin(l//,:, - 71,'/): Vi Sin(l//l,'/ —0+y, - (9./')): Vi Sin(e/‘ - '9/)

Assim, partindo das equagdes da cinematica (2.2), obtém-se as expressoes para
as velocidades linear e angular para o robot seguidor R; de um robot lider R;:
v,=s,cosy, =1, siny, (b, +®,)+v, cos(d, —0,) (2.6)

J

J

o = di s, siny, +1, cos 7, (b, +,)+v,sin(6, —0,)] (2.7)
J

onde !/ U" € a separacao desejada e z//[," o angulo entre os robots desejada.

Em [2] prova-se que este controlador € estavel, com algumas condigbes (a
trajectéria do lider tem de ser bem-comportada). Este controlador funciona como
0 mais basico entre os estudados, e tem uma gama de aplicagdo muito geral.
Para situacées em que s6 existe o lider na proximidade, este controlador é ideal.
No entanto, quando existem por perto outros robots pertencentes a equipa, é
mais vantajoso utilizar o controlador estudado de seguida, pois o controlador
anterior nao esta preparado para os evitar.



2.3 Controlador | -1 (Separation-Separation Control)

Este controlador (denominado SikSkC) € uma variagao do anterior; o robot
seguidor Rs vai seguir Ri e R, com separacdo /13 e l3, respectivamente. E
portanto necessario que existam dois robots lider. Uma formagdo muito comum
é ter Ry como lider, Rz a seguir Ry com o controlador / —y e Rs a seguir ambos

com/-1.

Na Figura 4 pode-se ver um caso tipico:

Vi wi
y‘ R1 ’ Vo, w2
R2
P £ ’
V3, w3
(x3, 3, 03) s
> X

Figura 4 — Controlador / —/

O objectivo para este controlador € entdo manter constantes as distancias /13 e
I23.

Uma restricao para este controlador reside no facto de que Rs esta dependente
nao de um, mas de dois robots. Se a distancia entre Ry e R, for maior que /15 +
l»5°, entdo ndo sera fisicamente possivel manter a formagdo, e o controlador
falhara. Como os trés robots formam um tridngulo, existem assim trés
inequacdes que restringem o uso deste controlador:

123d < 112 +113d

ll3d < 112 +123d

d d

112 < 113 +123
Representando estas restricdes num grafico /,,(/,;), obtemos a Figura 5, onde a

zona a cinzento representa o conjunto de formacdes possiveis com este
controlador.

No entanto, € facil prever uma situacdo em que este controlador traz vantagens
em relacdo ao anterior: se R e R seguissem Ry com um controlo SB;C, existiria

-10-



a possibilidade de haver colisbes entre os dois robots seguidores se estes
estivessem muito proximos; esta situacao esta prevista por este controlador, e

todos os robots tém uma distancia minima entre eles.
"{\.‘\
A

ly=hy+1y

",2_‘\‘ ’{\2

» ]
23

Figura 5 — Restrigdes do controlador / —/

Uma caracteristica deste controlador reside no facto de que existem duas

posicoes que satisfazem as condicdes de distancia.
-9 R3(2)

N

AN
e
RZ

Figura 6 — Duas solugbes para o controlador / —/

Na Figura 6 esta um exemplo: R, esta separado de Ry por /12, € ambos R3(1) e
Rs(2) estdo separados I13de Ry e 23 de Ra. Assim, o controlador vai levar o robot

a uma destas posicdes, dependendo da posic¢ao inicial.
(2.8)

O sistema é agora:
zk =G(z)uy + F(z,u,,u,) 0k = o,
b, ol ,u=F ol eainda:

com z, = [l:k ljk ]I € u = [Vi @, ]T U
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G cosy, d,siny,
B cosy, dsiny,

_VICOSl//lk
—V, cosy ,
Vi =0, Ty _01

Manipulando (2.8) e fazendo calculos semelhantes aos efectuados para o
controlador / —y , obtém-se:

F

u, =G '(p-F) (2.9)
onde
kl(llkd _llk)
b= com k; >0
{kl @, =1, 1

Como as duas variaveis tratam a mesma grandeza (distancia), pode-se usar 0s
mesmos ganhos (k).

Em malha fechada fica:

Zi=p, 0 =o, (2.10)
ou seja:

L =k, (" =1, L=k, =1, 6, =0,

Assim, utilizando (2.8), obtém-se as velocidades do robot seguidor Rx com os
lideres Ri e R;:

_Sysiny, —s , siny, +v, cosy, siny, —v cosy , siny,

ves Sin(7, ~7,) @10
0, = — 8,4 COSY, +S, COSY, —V, COSY, COSY, +V COSY , COSY, (2.12)
d sin(y , —7u)
onde:
vy =0, +ty, =0,
s, =k, =1,

Este controlador é muito Util quando as distancias entre os robots sdo muito
pequenas, evitando assim o risco de colisdo. Para formacdes onde as distancias
sdo maiores, o controlador / —y é mais adequado. Estas informacbes serao

Uteis ao elaborar um protocolo de coordenacao de formacoes.

Em [2] é provada a estabilidade deste controlador. Apesar de ambos os
controladores serem suficientes para poder controlar um conjunto de robots,
estes ndo suportam a presenca de obstaculos na trajectéria. O controlador
seguinte apresenta um algoritmo capaz de contornar obstaculos.
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2.4 Controlador | -5 (Separation Distance-To-Object Control)

A situagdo em que o robot seguidor encontra um obstaculo enquanto mantém
uma formagdo ndo é prevista nos controladores anteriores. O controlador
Separation Distance-To-Obstacle Control (SDoC ou SDC) permite a um robot
(R2) evitar obstaculos enquanto segue o lider (R4). Mais concretamente, quando
um robot detecta um obstaculo com os sensores, cria um robot virtual que
percorre a fronteira do obstaculo, e comporta-se de uma forma analoga ao
controlador Separagéo-Separacao.

O robot virtual Ry € mantido a uma distancia 6 de R,, € move-se com
velocidade linear v, e orientagéo 6,. Na Figura 7 é dado um exemplo deste caso.

O robot virtual percorreria a fronteira do obstaculo na posicdo que se
encontrasse mais proxima de R2, de modo a minimizar possibilidades de colis&o.

Vo, w2
i (2, 2, @)
R1
Iiz\
\ Vi, wr
~5
R2
(n,n, 8)
X

Figura 7 — Controlador / — 6

Os objectivos deste controlador sdo um pouco diferentes dos controladores
anteriores: em primeiro lugar, este € um controlador que nao estara sempre a
funcionar com obstaculos (a maior parte do tempo espera-se que estes nao
existam). Em segundo lugar, a distancia ¢ € uma espécie de distancia de
seguranga, nao sendo portanto necessario que R, se encontre a uma distancia
minima de 6 . No entanto, se um robot seguidor encontra um obstaculo, é
porque o controlo de formagdes normal tinha criado uma trajectéria que passava
através do obstaculo, sendo portanto necessario evita-lo, mas manter o percurso
0 mais proximo possivel do inicial.
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O ideal seria ter um controlador a funcionar, ! —y por exemplo, e quando fosse

detectado um obstaculo a menos de uma distdncia proxima, haveria uma
comutacéao do controlador.

O sistema de R;, Rj e Ry é dado por:
;j:G(zj)uj+F(zJ.,ul.) ,éj:W-

J

(2.13)

comz =|l. 6 eu= ol u=y co e ainda:
J [l/ ]/ 1 [I 11] I:J ]]/

J

G cosy, d, siny,
B siny,, d,cosy,

—v,cosy,
0

7/Ij:0]+wu_0 ’7/()]:80_0]

J
Manipulando (2.13) e efectuando calculos semelhantes aos efectuados para os
controladores anteriores, obtém-se:

F

u, =G"(p —F) (2.14)
onde:
k(-1
P{ 1y "’)} com k; >0
ko(é‘o - 5)
Em malha fechada fica:
Zi=p, 0 =o, (2.15)
ou seja:
Ly =k, =1,),  8=ky5,-5), =,

As velocidades para o robot R; sdo:

S.COSY . +S5.8InNYy.+V.COSY. COS YV, .
Vj — ij 7/0] oj 71] i l//U 70] (216)
cos( 7, —7;)
s.siny . —s .siny, +v. cosy/ . sin
a)j — 1 7/0./ 6}2/ 71,/ — 1 l//!/ 7/0,/ (21 7)
cos(yoj yU)

onde s, =k,(5,-0) , e 9, € adistancia desejada entre o robot R; e o obstaculo.

E de notar que para fazer a linearizagdo é necessario impor a restricdo de que

- —
os vectores ¢ e [, nao podem ser colineares (cos(y, +y7,)#0), isto €, o robot

lider nunca pode estar entre o seguidor e o obstaculo (situacdo pouco usual).
Este algoritmo é valido nas condigbes apresentadas para evitar obstaculos
simples (muito estruturados). Pode-se também reparar que, se o robot seguidor
estiver a fazer uma formacdo com dois lideres (com um controlo / -/ ), e
detectar um obstaculo, vai ter forcosamente de abandonar a referéncia de um
dos lideres para controlar a distancia ao obstaculo. Esta caracteristica pode ser
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considerada como um ponto fraco do algoritmo. Este assunto é também
discutido no capitulo sobre o protocolo de coordenacao. Outro pormenor refere-
se a inexisténcia de v, nas equagbes. Isso deve-se ao facto de que, para

deduzir essas expressdes considera-se v,=0. Para tentar funcionar como um

obstaculo mével (por exemplo um robot ndo pertencente a equipa), talvez fosse
possivel considerar v, =0, e deduzir novas expressdes, ou simplesmente utilizar

o controlador / —1 , mas com parametros diferentes para este caso especial.
Quanto a 6, , é obtido utilizando os sensores, ou mais simplesmente,

determinando o angulo de um vector perpendicular ao segmento de recta entre o
robot e o ponto do obstaculo mais préximo. Este assunto € discutido no capitulo
da implementagao.

Alterando a relacao entre ky e ks, € possivel configurar este controlador de modo
a dar mais importancia ao obstaculo (e a manter-se longe dele), ou ao lider (e
fazer o possivel para conservar a distancia desejada constante). Deixando os
dois ganhos iguais devera criar uma situagdo de meio termo, em que ambos 0s
objectivos tém o0 mesmo peso.

No caso da presenca de dois obstaculos, o algoritmo vai s6 levar em conta o
ponto mais préximo de qualquer um eles. Pode acontecer o caso em que esse
ponto pertenca a obstaculos diferentes em momentos diferentes. Este método
funciona, novamente, para obstaculos simples.

Em [2] € mais uma vez provada a estabilidade deste controlador, salvo a
excepcao acima indicada.
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2.5 Controlador -y (Dilation Control)

Este controlador (denominado SB;BjC) tem a particularidade de controlar néo
um mas dois robots. Assim, permite que R; mantenha uma separagdo p‘ e

angulo ‘//u'd com R;, e ao mesmo tempo que Rk siga Rie Rjcom angulos relativos

w,' e wjkd. Este controlador é, de certa forma, semelhante ao controlador 7 —/

(um seguidor com dois lideres), tendo como diferenca a existéncia do factor de
dilatacdo p. De facto, alterando apenas um parametro, consegue-se mudar a

formacao dos trés robots, contraindo ou expandindo consoante o diminui ou

aumenta, mantendo sempre a forma (o tridngulo formado pelos trés robots
permanece semelhante).

As equagoes cinematicas reflectem agora R;e R:
,ék = Wk (21 8)

com ZZ[p Vi WVa I//Jk}/‘!u:[vj @; Vi wk]].!ui:[vi wi]T!”k:[Vk wk]T e

;:G(Z)Z+F(z,ui) ,éj:W-

J

[ cos y, dsiny, 0 0
—siny, dcosy, 0 0
[, L
G= 0 0 —siny, dcosy,
Zlk Zlk
siny/ . —siny, dcosy,
L Ly Li

—v,cosy,
v, siny,
1
F = l’_/
vl Sin l//lk
I3
Ly
— O -
Vi =0, TV _9./

Manipulando (2.18), obtém-se:
u, =G '(p-F) (2.19)
onde
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k(" -1
k" ~v,)
k, (l//,kd —Wy)

_kz(l//jkd W)

Como trés das variaveis tratam a mesma grandeza (angulo), pode-se utilizar os
mesmos ganhos (k2). De notar que /, = p (o factor de dilatagdo). Em malha

fechada fica:
z=p, O=w,  Oi=w (2.20)

com k; >0

ou seja:
ly =k (lijd =L oy, = kZ(l//ijd V), Wy = kz(l//:kd W) W= kz(l//jkd Vi)

9,/ = Wj’
Nota: as velocidades do robot seguidor R; com o lider R; sdo as mesmas que no
controlador / —y .

Or =w,

17-



3. Protocolo de Coordenacao de Formacgoes

No capitulo anterior foram estudados véarios controladores capazes de manter
uma formagéo estavel num conjunto de robots méveis. No entanto, na pratica,
0s robots estdo condicionados ao desempenho dos sensores, actuadores e as
comunicagbes, além do proprio mundo. Neste capitulo vai ser descrito um
protocolo a seguir de modo a que os robots adoptem a formagdo adequada em
cada situacéo.

Primeiro de tudo convém diferenciar entre formagao e controlador de formacéo.
Uma formacéo resulta da aplicacdo de um controlador com certos parametros

por exemplo /.“ e . ¢ para o controlador SBC). Quando se refere o conjunto
i i

das formacoes, fala-se do conjunto de formacdes que podem ser obtidas
variando o0s parametros para o0 mesmo controlador. J& o conjunto de
controladores refere os varios controladores disponiveis para cada um dos robot
da formacgéo utilizar (independentemente dos parametros escolhidos). Para
escolher a formagao é portanto necessario escolher primeiro um controlador, e
de seguida obter parametros a utilizar como referéncia nesse controlador. E de
notar que em algumas aplicacées faz sentido alterar estes parametros, enquanto
que noutras ndo. O protocolo de coordenacao de formagdes considerado utiliza
formacdes constantes para cada controlador, isto €, para um dado controlador
escolhido existem parametros pré definidos a utilizar.

Seja Uj={Cy; , Cp; , ...} o conjunto de controladores disponivel a um robot R;
num dado momento. Para R; obter os valores para a actuagdo dos motores, é
necessario escolher um controlador C;j€ U;. Como neste trabalho é estudado o
caso particular de trés robots nao-holonémicos, também o protocolo vai ser sé
aplicado a equipa de robots R 3, apesar da extensdo a um grupo de n robots
ser apenas uma generalizacao deste protocolo.

Considera-se que o0s robots entram na formacado sequencialmente. Isto é,
inicialmente a formacéo é formada por R4, de seguida € introduzido um robot Ra,
depois Rs, etc. Ry, o robot lider, segue uma dada trajectéria g(f). Como Ry sé
tem Ry como lider, utiliza um controlador separation-bearing (U>={SB+2C}), que é
0 Unico controlador que necessita de apenas um lider. Ja Rs; tem trés
controladores a escolha: U3={SB13C, SB23C ou S13S23C}. Ou seja, neste caso
simples de trés robots temos trés formacdes diferentes (se nao permutarmos Ro
com R3). O conjunto de formagdes é entdo dado por U={U, x Us}. Se cada
controlador é estavel isoladamente, entdo cada formagdo também tem de ser
estavel. E necessario verificar também que o sistema €& estavel quando ocorre
uma transicao de uma formacgéao para outra.
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3.1 Protocolo de Coordenagao na auséncia de obstaculos

O problema da escolha do controlador € condicionado primariamente pela
capacidade de obtencdo de informacao acerca do mundo e pelos obstaculos
presentes. Podem ser consideradas duas situagdes principais: com e sem a
presenca de obstaculos. Na Figura 8 pode-se ver uma estratégia para mudanca
de controlador para Rs, na auséncia de obstaculos:

i3 la=1
A : = )

Y TR - "

"

S.S SB 13

. > ]
L1 I I's {23

=

Figura 8 — Escolha do controlador (sem obstaculos)

Na Figura 8, /, representa a distancia entre o robot Ri e R;, », € a distancia

maxima a que um robot consegue detectar outro robot utilizando os sensores. r,
€ um alcance pré-definido, menor que r,, abaixo do qual um robot pode e deve
procurar um segundo lider.

Obviamente na figura ndo sado consideradas as restricbes relativas ao espaco
fisico dos robots, e € evidente que /,, e /,, ndo podem ser demasiado pequenas,

de forma a os robots nao chocarem entre si.
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Existem portanto 4 zonas diferentes: .

e [,<n e Il,<r (zona a laranja) = Rs esta bastante proximo dos outros

dois robots, e deve utilizar o controlo S13S23, ja que é o que minimiza o
risco de colisbes. De notar que € necessario respeitar as restricbes para
este controlador, tal como € indicado em 2.3.

o [,>r, l,<l, e [l,<r, (zona a verde) = Rs esta mais proximo de R;
do que de Ry, e suficientemente afastado de ambos de modo a nao haver
risco de colisdo. Nesta situacao utiliza-se o controlo SBys.

o [,>r, l,<l, e l,<r, (zona a amarelo) = Idéntico a zona anterior,
mas com R, em vez de Rs. Utiliza-se o controlo SBps.

e [,>r, e l,>r, (zona a preto) =» Nesta zona o robot ndo consegue
localizar nenhum lider, por ambos estarem demasiado afastados. Nesta
situacdo o robot deveria seguir uma navegacao autéonoma até localizar
um lider.

-

-\

Figura 9 — Exemplo do protocolo de coordenagao sem obstaculos

Na Figura 9 pode-se ver Rz a escolher o controlador em cada situagao de acordo
com as regras anteriores. O percurso de Rsdivide-se em trés (cada um com uma
cor relativa a zona da Figura 8 onde se encontra: preto, amarelo e laranja).
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Inicialmente, Rz ndo tem nenhum lider sob o alcance dos seus sensores, pelo
que segue uma trajectéria autdbnoma (trajectéria a preto na Figura 9, zona a
preto na Figura 8), até detectar R.. Nesse momento, s6 tem disponivel um lider,
pelo que a unica hipotese é o controlador SBys (trajectoria a amarelo na Figura 9,
zona amarela na Figura 8). A trajectoria segundo este controlador leva Rs a
entrar numa zona onde consegue detectar um segundo lider, Ry. A partir do
momento em que a distancia entre Rz e Ry € menor que r,, comecga a existir o

risco de haver colisbes entre os robots, logo € escolhido o controlador SSC
(trajectdria a laranja na Figura 9, zona a laranja na Figura 8). Com este exemplo
consegue-se perceber o funcionamento basico deste protocolo de coordenacao
de formagdes, na inexisténcia de obstaculos.

E de notar que, sendo o controlador SSC o mais adequado para um terceiro
robot numa equipa de 3 elementos, pode-se considerar que este protocolo tem
como objectivo levar o sistema ao caso tipico: Ry lider, Rz a seguir Ry com SB12C
e Rs; a seguir ambos com SSC. De facto, até seria adequado fornecer
parametros ao controlador SB durante a altura em que Rs s6 tem um lider
(trajectéria a amarelo na Figura 9) de modo a levar o robot a uma zona onde
encontre um segundo lider.

Outro caso a considerar € de ter ambos Ry e Rz com controlador SSC. Neste
caso, Ry é lider dos dois seguidores, assim como Ry € lider de Rs, e vice-versa.
Nesta situacdo, a formagao seria mantida em termos de distancias entre robots,
mas nado em termos de angulo relativo a orientacdo de Ry, dado que w nao é

controlado por nenhum dos robots. Como resultado, a formagéo ‘roda’ em torno
de Ry, ja que o controlo se refere apenas as distancias. Como tal, na pratica este
caso nado é permitido. R, segue sempre apenas Ry, e € Rs que utiliza este
protocolo de coordenacgdo. No caso da Figura 9, R, segue Ry com o controlador
SB12C, independentemente de R estar ou ndo ao alcance dos seus sensores.

Esta estratégia de coordenacao de formacgdes, proposta em [2], faz com que em
cada situacdo o controlador mais indicado seja escolhido. No entanto, se
existisse comunicagao por WLAN, cada robot poderia partilhar a sua posicao, e
todo o estado seria observavel, ndo havendo a possibilidade de o robot se
encontrar na quarta zona, sendo nesse caso o valor de r, considerado infinito.

Este protocolo funciona, tal como foi demonstrado, num ambiente sem
obstaculos. Quando os robots ndo sdo os unicos componentes no mundo, é
necessario que o protocolo também considere as decisdes a tomar nesse caso.
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3.2 Protocolo de Coordenagao na presenc¢a de obstaculos

Se um obstaculo € detectado, um robot vai ter de mudar para o controlador SpD.
Considere-se o caso tipico em que R, segue Ry com SB1,C quando detecta um
obstaculo. Se a distancia ao obstaculo 6 for menor que uma dada distancia de
seguranga J,, >J, ( sendo ¢, a distancia desejada ao obstaculo) e B, <=z

(onde B, é o angulo entre os vectores & e /,, que revela se o R esta a dirigir-

se na direccdo do obstaculo ou ndo) e Ry estiver dentro do alcance dos
sensores (/,<r,), entdo € utilizado o controlador SoD. Se 6>, e o lider

estiver presente, entdo regressa ao controlador inicial SB12C. Se o lider nao
estiver presente depois de o robot sair da zona de segurancga, entdo inicia o
percurso em navegagao auténoma.

Existem, portanto, condicbes para iniciar a usar este controlador, e condicdes
para deixar de o usar, e de considerar o obstaculo ultrapassado. Resumindo:

e 6<6,,, Bo<m e Il,<r, Rz encontrou entrou na area de seguranca

de um obstaculo enquanto seguia R;. Neste caso € escolhido o
controlador SpD.
e 6>6, e I[l,<r,=» Rosaiu da area de seguranga do obstaculo, e

continua a seguir Ry com o controlador SB1,C.
e 6>6, e [l,>r,”» Sequando Rysai da area de seguranga do obstaculo

e o lider Ry saiu do alcance dos sensores, entdo Ry vai iniciar um percurso
em navegagao auténoma.

Na Figura 10 vé-se um exemplo deste protocolo. R, ndo tem, no inicio, nenhum
lider, pelo que segue autonomamente (percurso a preto na Figura 10). Ao
detectar Ry, muda para o controlador SB12C (percurso a azul escuro na Figura
10). Enquanto segue Ri, R. entra na zona de seguranca de um obstaculo
(6<d,,), e muda para o controlador SDoC (percurso a azul claro na Figura 10).

seg
Enquanto Ry tiver este controlador, vai contornar o obstaculo a uma distancia
J, (contorno exterior do circulo a vermelho), comportando-se de uma forma
bastante parecida com o controlador SSC, até que o percurso do lider Ry faca
com que Ry tenha de abandonar a distancia de seguranca ao obstaculo, para
voltar ao controlador SB+,C.
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Obstaculo

X

Figura 10 — Exemplo do protocolo de coordenagido com obstaculos

A condicdo referente a f,, pode ser alterada de modo a fazer com que o robot
abandone o obstaculo mais cedo ou mais tarde que o normal. Outra condi¢ao
que faria sentido seria |ﬂ10| < % que representaria se o percurso que Rgteria de
percorrer ao seguir o lider o levaria a zona de seguranca do obstaculo. Em
simulagédo foram testadas varias alteracbes, e optou-se por utilizar a condi¢ao
B < 2% . Seria interessante ignorar esta condi¢cao para verificar as diferencas

nos resultados.

Esta segunda parte do protocolo também foi desenvolvida em [2]. E de notar que
este protocolo, tanto para o caso sem obstaculo como com obstaculos,
considera uma mudanca de formacao a alteragdo do controlador para o robot, e
ndo a alteragdo dos parametros do mesmo controlador. Fazer um sistema em
que os parametros fossem adaptados seria interessante, mas tal ndo é
contemplado neste trabalho.
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4. Simulacao

Para testar o desempenho dos controladores estudados procedeu-se, numa
primeira fase, a simulacdo, desenvolvendo um simulador em ambiente Matlab
(Simulink). No Anexo B é descrito o modo de funcionamento basico deste
simulador, assim como as limitagbes do mesmo.

Neste simulador sédo simuladas as trajectérias de dois robots, Rz e Rs, que tém
por lider Ry, cuja trajectéria é determinada a priori. E possivel testar trés dos
controladores estudados em 2., [ -y, [ -] e [-6. Na primeira parte deste

capitulo, simulam-se os controladores [ -y , [ —[ isoladamente, sem

considerar a presenca de obstaculos. Nas simulacdes seguintes utilizam-se
trajectérias simples para o lider Ry, jA que é essa uma das hipdteses
simplificativas. O tempo de simulacdo € sempre de 30 segundos. A formacao
inicial dos robots nunca é exactamente igual a formacéo desejada.

A trajectdria de R1 é determinado pelo utilizador como um vector de pontos (X,y).
6, é obtido determinado o angulos do vector formado entre dois pontos seguidos

da trajectéria de Ry, e o, (t)=6,()-6,(t-1) . A velocidade linear € obtida
derivando a posicdo em x e em y.

v

n x
>|Info Lider 1
y
vV
>|param_1 n
teta
>|delta
>|param_2 ¥ info0_R2
>[info2
>|Controlador w
Fi >[info3
>|Info Lider 2
info0_R3
obstaculo
>Jobs
>|delta_d
delta
Detector de
Robot 2 obstaculos
Figura 11 — Bloco Simulink do Robot Figura 12 — Bloco Simulink do obstaculo
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O bloco representado na Figura 11 simula o funcionamento de um robot
seguidor. Tem como entradas ‘Info Lider 1’ e ‘Info Lider 2’, nomeadamente
postura e velocidades dos lideres, ‘Controlador’, escolhido pelo utilizador,
‘param_1’ e ‘param_2’, os parametros do controlador, e ‘delta_d’, a distancia
desejada ao obstaculo. Como saidas temos a postura e velocidades do robot,
bem como ‘Fi’, ‘obstaculo’ e ‘delta’, para posterior tratamento de dados. Dentro
do bloco existem sub-blocos com as seguintes funcdes: calculo das variaveis de
controlo, assim como variaveis auxiliares (por exemplo, /,, 7,, s,, etc.); bloco de

controlo, que calcula as velocidades do robot seguidor de acordo com o
controlador escolhido; a saida do bloco de controlo as velocidades sao
saturadas (velocidade linear entre 0 e 2 metros por segundo e velocidade
angular entre -5 e 5 metros por segundo); bloco com a cinematica do robot;
bloco que determina se o obstaculo esta perto e se é necessario utilizar o
controlador de desvio de obstaculos.

Existem no simulador dois blocos semelhantes ao da Figura 11, representando
R2 e Rs. Como se pode ver, seria facil acrescentar um quarto robot, copiando o
bloco e escolhendo os lideres e parametros adequados. No entanto, o resto do
simulador, nomeadamente a interface, ndo esta preparada para tal alteragéo.

O bloco representado na Figura 12 simula a posi¢céo do obstaculo no mundo dos
robots. Este bloco sé esta activo se o controlador escolhido para pelo menos um
dos robots for o de desvio de obstaculos. As entradas sado ‘delta’ (delta
seguranca), ‘info2’ e ‘info3’ (inclui posicao actual dos dois robots seguidores) e
‘obs’, que inclui um vector com todos os pontos do obstaculo. Este bloco procura
e devolve na saida (‘info0_R2’ e ‘infoOR3’) o ponto do obstaculo mais préximo de
cada um dos robots.
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4.1 Simulacao dos controladores isoladamente

Num primeiro exemplo, utilizamos a formagéo mais simples: Rz a seguir Ry com
SB12C, e R3 a seguir Ry e Rx com S13S23C. O resultado é o seguinte (Figura 13):

Evolucao de R1(vermelho) e Rz(azul) e Ra(verde)

Y (metros)
F
T

2 | | | | | | | I I J
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

X (metros)
Figura 13 — Simulagao 1 (SB1,C: 112°=3 , 1/ 1,9 =210° ; S1352:C: 1139 =3 ; 1,39 =4)

Para melhor perceber a evolucdo da formacédo, é conveniente observar os
tridangulos a tracejado. Podemos ver claramente que a formacéao tende para a
desejada. Note-se que, neste primeiro exemplo, a formagéo inicial € bastante
semelhante a formacéo final desejada.

Na Figura 14 foi simulada a mesma formacao que na Figura 13, com a diferenca
na trajectoéria do lider Ry. Como a posicao inicial do lider esta bastante longe de
pertencer a formacdo desejada, consegue-se observar claramente a
convergéncia dos robots seguidores ao mesmo triangulo que na simulagao
anterior.

Alterando a posicao inicial dos robots (Figura 15) mas mantendo a mesma
formacao, verifica-se que esta converge bastante rapidamente para a desejada,
apesar do erro inicial. Nesta simulagdo, durante os instantes iniciais, ambos os
robots andam a velocidade maxima permitida, de modo a atingirem a formagéo o
mais rapidamente possivel. Isto faz sentido, ao pensarmos que nestes instantes
iniciais, o erro de separacao entre os robots é muito grande. Rz tenta manter a
formacao com Rj, enquanto que Rj; tenta manter-se a uma distancia relativa
constante a Ry e a Ry (dai a curva inicial).
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Evolucao de R1(vermelho) e Rz(azul) e Ra(verde)

Y (metros)

X (metros)
Figura 14 — Simulagio 2 (SB1,C: 1129 =3, 1/ 1% =210°; $,38235C: 1139 =3 ; 1,39 =4)

Evolucao de R1(vermelho) e Rz(azul) e Ra(verde)

10 R3

’
’
_ e
,,P
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’
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(6}
T

X (metros)

Figura 15 — Simulagdo 3 (SB1,C: 11,9 =3, 1/ 1,9 =210°; $,138,5C: 1139 =3 ; 1,39 =4)

Numa outra simulagdo, com resultados na Figura 16, utilizou-se a mesma
formagé&o que na anterior, mas alterou-se a trajectéria do lider de modo a fazer
uma curva apertada a uma certa altura.
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Evolugao de R,(vermelho) e R,(azul) e Ry(verde)

Y (metros)

X (metros)
Figura 16 — Simulagio 4 — (SB1,C: 11" =3, 14,9 =210° ; $1382:C: 1139 =3 ; 1,5 =4)

Pode-se verificar novamente que, apés uma convergéncia inicial, os robots
mantém a formagdo, mesmo depois da curva; Rs (a verde) faz também uma
pequena curva, enquanto Ry (a azul) precisa de recuar para ficar em formagéao.

Esta dltima simulacao faz-nos pensar no limite da complexidade da trajectéria do
lider, para que os seguidores mantenham a formagdo. A simulagdo seguinte
ajuda a perceber quais essas limitagdes (Figura 17). Aqui, o lider faz uma curva
e uma contracurva quase de seguida. Ambos os seguidores mantém as
distancias desejadas, mas os angulos y, sofrem uma grande perturbagao,

apesar de no fim a formacédo ser de novo alcancada. Durante as curvas, 0s
robots seguidores tém as velocidades dos motores muito elevadas, e por vezes
saturadas. Se a curva do lider tivesse sido um pouco mais rapida, poderia néo
ter sido possivel ndo manter a formag&o, pelo menos temporariamente. Daqui
vem o pressuposto que a trajectéria do lider tem de ser bem-comportada,
considerando um bom comportamento como uma trajectéria que nao envolva
movimentos ou curvas com raio reduzido. Outra caracteristica envolve a
velocidade do lider; para se manter a formacéo, o lider tem de andar a uma
velocidade ndo muito elevada, geralmente inferior a velocidade maxima dos
robots seguidores.

-28-



Evolucao de R1(vermelho) e Rz(azul) e Ra(verde)
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Figura 17 — Simulagao 5 - (SB1,C: l2% =3, 1/ 1,9 =210° ; S1352:C: I3 @ =3 ; I3 @ =4)

De seguida vejamos um caso semelhante, com o lider a fazer também duas
curvas, mas muito menos apertadas, e mais distanciadas entre si (Figura 18).

Evolugao de R,(vermelho) e Ry(azul) e Ry(verde)

Y (metros)
(6}
T

0 | |
~3 2 42 6 8 10 12 14 16 18 20
X (metros)

Figura 18 — Simulagao 6 - (SB1,C: 2% =4, 1/ 1,9 =210° ; S135,:C: I3 @ =3 ; I, @ =4)

Para este caso, vejamos também a evolucao das distancias e angulos em causa
(Figura 19 e Figura 20). Podemos ver que enquanto para Rz ambas as
referéncias sdo alcancadas rapidamente, em Ry 0 angulo y 12 nunca fica muito
constante. Isto deve-se ao facto de que R, tem de fazer uma curva apertada
para seguir Ry, enquanto R; apenas tem de manter distancias. Se fosse usado
um controlador SBC em Rs, entdo os resultados seriam semelhantes aos de Ro.
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Evolugao de L,,

5 —
4 -
g 3
@
E
o 21
T
1 -
0 I I I I I ]
0 5 10 15 20 25 30
tempo (seg)
Evolugao de v,
300 -
g 200 - -
o
100
0 I I I I I ]
0 5 10 15 20 25 30
tempo (seg)
Figura 19 — Simulagao 6 - Controlo de R,
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Figura 20 — Simulagéao 6 - Controlo de R;

Outra simulacdo com estes dois controladores mostra a possibilidade de um
robot seguidor ser um lider para outro robot. Na Figura 21 temos Ry como lider
de Rs, que por sua vez é lider de R .
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Evolucao de R1(vermelho) e Rz(azul) e Ra(verde)

Y (metros)
F
T

I I I I ]
-5 0 5 10 15 20
X (metros)

Figura 21 — Simulagao 7 (SB;,C: l5;“ =2, 1/ 5,9 =150° ; SB13C: 143% =3 ; 1/ 45“ =150°)

Alterando os angulos  para 180°, obteriamos uma fila com os trés robots. Nao

€ apresentada essa simulagcédo, porque o percurso dos robots nessa situacao
sobrepde-se, ndo sendo facil perceber a formagédo observando uma figura. Ja
alterando para 90°, os robots andariam lado a lado, como se pode ver na
seguinte simulacao (Figura 22).
Evolugao de R,(vermelho) e Ry(azul) e Ry(verde)
12~

Y (metros)
[}
T

20

X (metros)

Figura 22 — Simulagao 8 (SB3;C: 13,“ =2, 1/ 5,° =90° ; SB13C: 1139 =3 ; 1/ 45° =90°)

Conclui-se assim que a formagédo é mantida utilizando os controladores SBC e
SSC, desde que a trajectéria do lider seja bem comportada. De seguida séo
feitas simulaces contemplando a presenca de obstaculos.
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4.2 Simulacéao do protocolo de coordenacéao de formacao

Nesta seccdo sado simulados casos em que é utilizado o protocolo de
coordenacdo de formacdes, estudado no capitulo 3, com a unica diferenca de
que nao foram considerados os limites dos sensores. Em todas as simulagdes
seguintes sdo considerados obstaculos presentes no mundo, com o propoésito de
testar o controlador [ -6 .

Inicialmente o controlador escolhido € o SBC, e quando o robot seguidor chega
a menos de uma determinada distancia a um obstaculo, muda para o controlo
SDC. Enquanto até agora eram controlados a distancia e o angulo relativos ao
lider, agora sdo controlados a distancia ao lider e a distancia ao obstaculo.

Na Figura 23, pode-se observar a utilizacao tipica deste controlador. A vermelho
temos o percurso do lider Ry, a azul tracejado o percurso de Rz se ndo tivessem
sido considerados os obstaculos, e a azul a trago continuo o percurso real de Ry,
a evitar obstaculos.

Evolucao de R1(vermelho) e Rz(azul) e Ra(verde)
10 \ \ \ \ \

Y (metros)
(6}
T

0 | F |
0 2 4 2 6 8 10 12 14 16 18 20
X (metros)

Figura 23 — Simulagéo 9 (SB,C/S,DC: Iy, =3, 4, =210°, 5,=1)

No inicio do trajecto, R, segue pelo caminho utilizando o controlador SBC. A
partir do ponto em que detecta o obstaculo (no local onde a trajectéria a azul se
separa da trajectéria a tracejado), € utilizado o controlador SDC. A evolugéo das
distancias li> € & podem ser observadas na Figura 24. Como se pode verificar,
o robot contorna o obstaculo mantendo uma distancia a este praticamente
constante (igual a J,), ao mesmo tempo que segue R a uma distancia fixa.

Apos Ry ultrapassar o primeiro obstaculo, regressa ao controlador SBC, tal como
mostra a convergéncia da trajectéria do robot para o percurso a tracejado. No
entanto detecta um obstaculo uma segunda vez, e volta e trocar de controlador e
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consegue evita-lo. E de notar que, no primeiro obstaculo, se R» tivesse
contornado o obstaculo pelo outro lado, ndo teria conseguido manter a distancia
constante a Ry, e o controlador falharia. Na seguinte simulacdo comprova-se

iSSO.

L,, (metros)

& (metros)

Evolugao de L,,

|
10 15 20 25
tempo (seg)

Evolugao de s (distancia entre obstaculo e R,)

30

|
10 15 20 25
tempo (seg)

Figura 24 — Simulagio 9 - Evolugdo de Ly, e de ¢

Mantendo a mesma formagéo desejada e o mesmo percurso do lider, alargou-se
o primeiro obstaculo do percurso, de modo a ser impossivel ao robot contorna-lo
pelo mesmo lado. O resultado estd na Figura 25. O percurso a tracejado
representa o caminho tomado por R. na Simulacao 9.

Y (metros)

10

9

8

Evolugao de R,(vermelho) e R,(azul) e Ry(verde)

6 8 10 12 14 16
X (metros)
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Figura 25 — Simulagéo 10 - (SB1,C/SDC: Iy, ° =3, i/ 1, =210°, §,=1)



Como se pode verificar, ndo conseguindo contornar o obstaculo ao mesmo
tempo que segue o lider, o robot entra pelo obstaculo dentro, 0 que num caso
real significaria uma colisdo. No entanto, este caso nunca existiria na realidade,
pois também o percurso do lider atravessaria o obstaculo. Cria-se, entdo, um
pequeno corredor para o lider passar, e veja-se o resultado.

Na Figura 26 foi acrescentado um obstaculo, bloqueando o caminho que R:
tomou na Simulacdo 9 (Figura 23), mas que deixa um espago para o lider passar.

Evolugao de R,(vermelho) e R,(azul) e Ry(verde)
10 \ \ \ \ \

Y (metros)
(6}
T

0 | F |
0 2 4 2 6 8 10 12 14 16 18 20
X (metros)

Figura 26 — Simulag&o 11 - (SB;,C/S,DC: 11, % =3, 1/ 1, =210°, &, =1)

O percurso a tracejado representa o caminho tomado por R, na Simulagéo 9,
quando nao havia o obstaculo a bloquear o caminho. Como se pode ver, esse
antigo percurso levaria o robot a uma distancia muito pequena do obstaculo. Em
vez disso, R» segue pelo corredor gerado pelos dois obstaculos, numa trajectoéria
bastante semelhante a do Ry, mas mantendo sempre a distadncia desejada a
esse lider.

Evolugao de R1(ven'nelho) e Rz(azul) e Ra(verde)

Y (metros)

I I I I I |
6 8 10 12 14 16 18 20
X (metros)

-2

Ny
I

0

Figura 27 — Simulagéo 12 (SB1,C/SoDC: I, =3, 1/ 1, =210°, 5,=1)
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Um exemplo do mesmo tipo, mas mais complexo, é apresentado na Figura 27.
Para esta simulacdo, vejam-se também as distancias Li» e de 6§ na Figura 28
(lembrar que ¢ € a distancia ao obstaculo mais proximo, e ndo a um obstaculo
em particular).

Evolugao de L,,

0 | | | | | ]
0 5 10 15 20 25 30

tempo (seg)

Evolugao de § (distancia entre obstaculo e RZ)

& (metros)

I
0 5 10 15 20 25 30
tempo (seg)

Figura 28 — Simulagéo 12 - Evolugéo de Ly, e de &

Vé-se que, devido a complexidade do ambiente nesta simulacdo, a distancia ao
lider tem mais perturbacbes que o normal, mas permanece praticamente
constante. J& a distdncia ao obstaculo § esta quase sempre abaixo do
desejavel (0,=1). Isto deve-se simplesmente ao facto de tal 5, ser impossivel

para aquele ambiente, pois ndo existia espagco nos corredores formados pelos
obstaculos para R, permanecer suficientemente afastado. Assim, tenta ficar o
mais afastado possivel. Note-se ainda o instante final, em que R; segue uma
linha recta a uma velocidade muito maior que a maxima de R,, que como
resultado fica para tras (como se pode ver nos ultimos segundos da evolugéo de
L2 na Figura 28).

Uma dltima simulacdo conta com os dois robots seguidores, ambos com o
controlador SDC a seguirem Ry, e com um teste a uma configuracdo de
obstaculos muito comum na literatura (Figura 29). Nesta simulacao, é suposto os
robots seguirem lado a lado. No entanto entram numa espécie de corredor, e
sao obrigados a mudar de formagédo. Caso ligeiramente diferente, passar-se-ia
num corredor mais estreito, o que forcaria os robots a abandonarem a formacéao
lado a lado, e os obrigaria a andar em fila. No entanto, deveria haver um
mecanismo automatico que escolhesse o lider mais adequado em cada
momento. Se nessa situagdo ambos 0s robots continuassem com Ry como lider,
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ocorreria o risco de colisao entre eles, pois ndao teriam em conta a proximidade

um com o outro.

Evolucao de R1(vermelho) e Rz(azul) e Ra(verde)

12 T T

Y (metros)
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T

|
-5 0 5 10
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Figura 29 — Simulagéo 13 - (SB1,C/S,DC: Iy, ° =3, / 4, =270°, §,=1.5;

SB43CISoDC: ly3 =3, 139 =90°, &, =1.5)

25

Conclui-se entdo que os controladores estudados funcionam como previsto, e
que o préximo passo € a sua implementacdo em robots reais, descrita no

capitulo seguinte.
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5. Implementacao

5.1 Hardware/Software

Na segunda fase deste trabalho, os algoritmos estudados foram implementados
numa equipa de robots mdveis pertencentes ao projecto Socrob. Entre as varias
caracteristicas dos robots referenciadas em [6], destacam-se aquelas que foram
relevantes para este projecto:

e A equipa é formada por 4 robots nao-holonémicos, modelo Nomadic
Super Scout Il. Cada robot contém os elementos basicos de um
computador: motherboard, memaéria RAM e disco rigido. O robot move-se
através de duas rodas independentes. Dos 4 robots, um deles esta
configurado fisicamente para ser guarda-redes nos jogos de futebol
robotico, e como tal ndo era adequado a ser utilizado nas experiéncias de
controlo de formacgdes, pelo que foi apenas utilizado como robot substituto.

e (Cada robot dispée de comunicacdo através de uma wireless Ethernet,
podendo assim comunicar com o resto da equipa e com computadores
exteriores.

e Entre os sensores do Scout, foram utilizados os seguintes: sistema de
odometria, sonares e camara omnidirecional. Através das medicdes de
odometria € possivel obter a posicdo e orientagdo do robot; os sonares,
em numero de 14, conseguem localizar obstaculos e outros robots com
alguma precisao até alguns metros de distancia; a camara omnidirecional
esta dependente da iluminacdo e da segmentacao de cor, e consegue
detectar outros robots, apesar de ter alguma incerteza nas medicoes.

e Os Scouts tém o sistema operativo Linux instalado (Suse 9.1), e a grande
maioria do codigo do projecto € escrito na linguagem de programacao C.

Devido a este trabalho funcionar paralelamente ao projecto Socrob (e haver a
possibilidade de ser integrado no futuro), o software que controla os Scouts foi
também utilizado como base do codigo para a implementacdo do controlo de
formagbes. Fungbes como controlo dos motores, detecgdo de obstaculos
utilizando os sonares, funcionamento da camara omnidirecional e respectivas
ferramentas, etc., ja estavam disponiveis e foram utilizadas neste projecto,
praticamente sem modificagdes relativamente ao codigo original. O projecto
Socrob tem como base de funcionamento do controlo a existéncia de plugins,
como por exemplo getclose2bal, go, followball, etc. A forma como a
implementacéao foi abordada consistia em conceber um novo plugin respeitando
a estrutura dos existentes, de modo a poder ser compativel e facilmente
implementado no projecto principal, no futuro. Como tal foi criado o plugin follow,
cujo codigo esta no ficheiro follow.c . Pormenores acerca da execugdo deste
plugin nos Scouts sdo descritos no Anexo C. A comunicagdo é efectuada
através de uma meméria partilhada por todos os robots, denominada blackboard.
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5.2 Localizacao dos robots

Nesta implementacdo os robots |Iéem a odometria das rodas, e comunicam-na a
equipa através do blackboard. Se por um lado basear a localizagdo dos robots
na odometria é simples e eficaz, por outro lado traz alguns problemas,
nomeadamente o aumento do erro de posicdo com o caminho percorrido. Por
exemplo, um erro inicial de orientacdo de 5° significa um erro de posi¢cao de 17.5
centimetros, depois de percorridos dois metros numa qualquer direccdo. Para
além dessa dependéncia da postura inicial, ha que referir os erros que surgem
devido a movimentos bruscos dos robots, ou quando deslizam ou ficam
bloqueados. As rodas continuam a rodar, mas o robot ndo move, ou pelo menos
nao a distancia dada pela odometria. Isto faz com que este método apresente
algum erro depois de um percurso longo. No projecto Socrob, este problema foi
resolvido utilizando as camaras do robot para localizar a postura no campo de
futebol robdtico. Este € um caso especifico, dado que este é um ambiente
previamente conhecido e com marcas distintas, como as linhas do campo, as
balizas, as varias cores associadas a varios locais, etc. Os referenciais dos
robots também sao relativos ao proprio campo.

Apesar de a implementacdo deste trabalho ter ocorrido no mesmo laboratério
onde se localiza este campo, optou-se por nao utilizar este método de auto-
localizacdo, com a justificagdo de manter os algoritmos funcionais
independentemente do ambiente. Além disso, e por esse método por vezes ter
resultados com erros muito grandes, era possivel o surgimento de movimentos
muito bruscos nos robots, dado encontrarem-se de repente longe de onde
pensavam estar. Apesar disso, foram feitos testes utilizando este método, com
resultados ndo muito adequados ao controlo de formagdes. Porém, seria trivial
adicionar este método de localizagdo numa futura versado do plugin a funcionar
activamente no projecto Socrob. Assim, é somente necessario que todos os
robots que vao integrar a formacao sejam inicializados no mesmo referencial.
Como tal, nesta implementagéo o unico meio de localizagdo dos robots reside na
leitura da odometria. Existe entdo a necessidade de corrigir 0 erro gerado por
este método. Foram considerados algumas formas de o fazer, descritas de
seguida:
e A existéncia de uma camara fixa exterior aos robots que visualizasse a
area em que estes se encontrassem, permitiria obter posigdes relativas,
e portanto corrigir o erro da odometria, mas mais do que isso, tornaria a
propria leitura da odometria redundante, j& que a posicao e orientagéo
poderiam ser obtidas pela camara (se necessario recorrendo a
estimadores de estado). Por outro ha o custo de ter uma céamara
adicional e a possibilidade dos robots sairem do alcance da camara,
além da perda de autonomia da equipa. Este método poderia ser util para
obter informagdes sobre robots mdveis, mas para o controlo de
formacdes ndo € adequado.
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A utilizagdo de sonares poderia servir para obter a distancia a que estéao
0s outros robots, distancia essa que, apés comparada com o0 mesmo
valor obtido pela odometria dos outros robots, possibilitaria uma
correccao de posicdo. Como desvantagens, o facto de nao ser possivel
corrigir também a orientacédo (apenas a posicao), e a existéncia de erros
devido a falta de exactiddao dos sonares. Naturalmente que seria
aconselhavel utilizar um método de tratamento dos dados, filtrando de
alguma forma os valores errados.

Utilizar a camara omnidirecional para localizar os outros robots é um
método muito utilizado, como por exemplo em [2] e em [3]. No caso
presente, a camara nao serviria para obter posicées, mas sim para
corrigir as posicdes obtidas pela odometria. O método consistiria em
procurar na imagem da camara um robot na zona onde supostamente ele
estaria (0 que consistiria numa mancha preta dado que os robots sao
dessa cor), encontrar 0 ponto que correspondesse ao centro do robot,
comparar essa posicao com a calculada através da odometria e fazer as
correcgOes necessarias. Novamente a orientacdo ndo seria corrigida (a
nao ser que fossem utilizados estimadores como o filtro de Kalman
estendido). Este compromisso entre a informagéo obtida pela camara e a
obtida pela odometria consiste no fundo numa fusédo sensorial. Existem
bastantes formas de fazer esta fusdo, mas um algoritmo complexo nesta
area nao faz parte do objectivo do trabalho. Optou-se antes por um
algoritmo simples. Periodicamente s&o identificados (na imagem da
camara omnidirecional) os robots, representados por zonas a preto com
uma certa dimensdo minima. Se a luz ambiente for pouca, ou se a
superficie apresentar zonas escuras, entdo € possivel que seja
identificado um robot erroneamente. Para evitar tais situacdes, seria
desejavel utilizar os sonares para confirmar que existe realmente um
objecto na posicédo obtida pela camara. Chamemos a este objecto um
robot virtual, ou seja, um objecto que pode ser um robot real. O caso do
robot virtual ser na verdade um obstaculo de cor preta ndo é considerado.
De seguida procura-se na vizinhanca de cada robot virtual por um robot
(considerando as medidas da odometria). Se existir, entdo € porque a
posicdo dada pela odometria esta errada, e a verdadeira € a dada pela
camara. A vizinhanga considerada tem de ser suficientemente pequena
para nao trocar a identidade dos robots. Na Figura 30 vé-se um exemplo:
Ry utiliza a camara omnidirecional e encontra Rqam. De seguida determina
a posicao de robots localizados nessa zona, utilizando a odometria, e
obtém a posicdo de Roq. Se Roge Rcam €stiverem a menos de um valor r,
entao é porque a odometria contém um erro, € a posicao real do robot é
obtida pela camara. Uma vez que todas estas posi¢cdes sdo relativas a Ry,
€ possivel entdo corrigir a sua posicao. Por outro lado, Ry pode também
ter erro na sua localizagdo, levando a que este se propague a
determinacao da posicao do outro robot num referencial do mundo.

-39-



il

[
;. Ream l,r’ [
1 1
I\ .
Rod

L

o

A1

Figura 30 — Exemplo da correc¢do de posicao

Partindo do principio que a posicao determinada pela camara é correcta,
ou que pelo menos tem um erro menor que a posicdo dada pela
odometria, entdo este método tem a sua utilidade. Porém, ndo serve para
corrigir a orientacao relativa do robot, apenas a sua posicao. Este método
foi implementado no coédigo do plugin follow, mas devido a um
comportamento diferente do previsto nao foi incluido na versao final do
cédigo, sendo a odometria 0 Unico sensor considerado para obter a
posicao.

Uma maneira de evitar a necessidade de confirmacédo da identidade do
robot encontrado pela cadmara do método anterior, consiste em cada robot
utilizar uma marca visual distinta, nomeadamente uma faixa colorida ([3]).
Havendo trés robots e trés cores diferentes, seria possivel identificar
imediatamente a posicao de cada um observando a camara de cima. Este
método €& muito mais simples que o anterior, havendo porém a
necessidade de identificar cada robot com uma marca, o que pode ser
complicado para uma equipa maior que a utilizada. Existe a possibilidade
de utilizar as marcas de cor ndo como factor decisivo de identificacao de
robots, mas apenas como ajuda.

O meétodo de localizacao cooperativa, estudado em [3], permite aos
robots determinarem a sua posicao e orientagao relativa, determinando
apenas a direccdo relativa dos outros membros da equipa, usando para
isso uma camara omnidirecional. Em [3] um computador exterior obtinha
toda a informagéo de todos os robots, e determinava a postura da equipa,
sendo neste caso o controlo dos robots ndo auténomo. No caso presente,
seria necessario cada robot saber todas as posi¢coes relativas entre a
equipa, de modo a determinar a propria posicao. Este método necessita
de pelo menos 3 robots, e tem como grande vantagem ja nédo ser
necessario ter um estimador para obter a orientagéao.

As figuras da seccao seguinte, respeitantes as experiéncias com os robots reais,
contém as posi¢coes destes tendo em conta os valores dados pela odometria
(foram gravados num ficheiro os valores dados por este sensor, para
posteriormente visualizar as trajectérias dos robots), pelo que néo é levado em
conta o erro associado aos sensores. No entanto foram feitas gravacdes de
video que demonstravam o erro de odometria a aumentar com O percurso
efectuado.
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5.3 Experiéncias e resultados

Foram entéo realizadas algumas experiéncias nos robots reais, de modo a ser
perceptivel o desempenho dos controladores e as diferencas em relagdo a
simulagdo. As experiéncias denotam o funcionamento dos controladores
isoladamente, sem o protocolo de coordenacao de formacgdes estar activo.

O primeiro teste foi feito utilizando um robot lider (a vermelho) e um robot
seguidor (a azul) utilizando um controlador SBC. O percurso dos robots pode ser
observado na Figura 31. O inicio do percurso € marcado por uma marca
redonda, e a formacdo dos dois robots € evidenciado a tracejado. Nota:
enquanto que nas simula¢des foram consideradas velocidades lineares apenas
positivas, nos seguintes testes foram também permitidas velocidades negativas
(o robot a andar para tras). Isto devido somente a uma questao de clareza das
figuras do capitulo 4, pois com velocidades negativas as trajectorias eram

bastante mais confusas.
5 _

Y (metros)

X (metros)

Figura 31 — Teste 1 — SByC: I;“ =1,y ;¢ = - 90°
Percurso do lider (vermelho) e do seguidor (azul)

Neste teste, o robot lider ficou parado por uns instantes, dando oportunidade ao
seguidor para se colocar em formacao. De seguida a formagao comeca a mover-
se, e o robot lider faz uma curva para a esquerda. Na Figura 32 e na Figura 33
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podem-se observar a evolugdo da distancia entre os robots e do angulo y .
Nota: nestas figuras o eixo dos xx tem a escala em segundos. Esta escala é
apenas uma estimativa da relacao tempo/ciclos de amostragem (15 ciclos de
amostragem = 1 segundo).

Evolugao da distancia entre os robots

) |

N
T
|

distancia (metros)
(6]
L
L

0.5+ R

0\\\\\\\\\\\\\\\\
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

tempo (seg)

Figura 32 — Teste 1 — SB,C: I;“ =1, y/;® = - 90°; Evolugio da distancia entre os robots

Evolugao de y entre os robots
0 B [ [ [ [ [ [ [ [ ]

-100
-120

W (deg)

-140

-160

180} 1
-200| 1

220} .

| | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
tempo (seg)

Figura 33 - Teste 1 — SB;C: I, =1, /; = - 90°; Evolugéo do angulo v ;
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Como se pode ver, é possivel identificar a situacao inicial em que o seguidor vai
para a posicao desejada enquanto o lider esta parado. De seguida os valores
oscilam na vizinhanca da referéncia, havendo porém muitas perturbagdes.

02t
0 L
0.2+
041
E o6
>-
0.8+
-1F
1.2f
141 | | | | | | |
0.2 0 0.2 04 06 0.8 1
X (m)
Figura 34 - Teste 2 - SB;C: I, =1, /; = - 90°; Evolugéo do angulo v ;
0 = =
20k i
40 - i
-60 |- -
80 i
— 100} .
()]
(0]
L 120t 1
i-f
140 | .
-160 .
180 | .
-200 | :
220 .
L L L L L
0 20 40 60 80 100

tempo (ciclos)

120

Figura 35 — Teste 2 — SB,C: I;" =1, i/ ;" =-90° Evolugao do angulo i ;

Foi feito um segundo teste para observar um pormenor do controlo de . Na

Figura 34 observa-se 0 caso em que o lider esta parado e o seguidor coloca-se
em formacgdo. No entanto, verifica-se pela Figura 35 que o seguidor nao fica
exactamente onde deve. Isto deve-se ao facto de que, quando o erro € baixo, a
actuacgdao resultante € proporcionalmente baixa. Logo, a existéncia de uma dead-
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zone nos motores pode fazer com que haja uma situagdo como a verificada. Em
termos praticos, nota-se que lentamente esse erro iria diminuir, 0 que significa
que este fendmeno pode ocorrer devido as baixas actuacdées dos motores,
obtidas devido ao baixo erro. Uma hipdtese seria a alteracdo do ganho do
controlador para erros pequenos.

De seguida foi testado o algoritmo SSC, utilizando 3 robots. O robot Ry (a azul)
segue o lider Rz (a vermelho) com um controlador SBC, e 0 segundo seguidor
Rs (a verde) segue os dois com o controlador SSC. Na Figura 36 pode-se ver o
percurso da formacgéo.

0.5r

A5)

Figura 36 — Teste 3 — (SB1,C: 1;,° =1.5, 1 15" =150° ; $,38,5C: 13" =1.5 ; I5,° =1.5)

Percurso dos robots

Como se pode verificar a distancia entre Ry e R3 (Figura 37) e entre R; e R3
(Figura 38) mantém-se a oscilar em torno do valor esperado, mas no entanto a
formacao é mantida. As diferencas destes testes em relacdo as simulagcdes
devem-se primariamente ao condicionamento gerado pelos sensores, pela
comunicacdo e pelos actuadores. Existem erros ou atrasos temporarios
associados a cada um destes factores, fazendo com que as condi¢ées nao
sejam as perfeitas. Além disso, podem haver termos nas expressdes que nao
permitam a simplificacdo prevista.
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2.5

distancia (metros)

0.5

O | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (ciclos)

Figura 37 — Teste 3 — (SB1,C: 112 =1.5, 1 1,° =150° ; $,38235C: 115° =1.5; I,," =1.5 ) —
Evolugdo da distancia entre R e R3

25¢ -

distancia (metros)

0 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (ciclos)
Figura 38 — Teste 3 - (SB12C: |12d =1.5, /4 12d =150° ; S4,S,,C: |13d =1.5; |23d =1.5 ) -
Evolugdo da distancia entre R;e R;
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6. Conclusao

Este trabalho consistiu num relatério de Trabalho Final de Curso no campo do
Controlo de Formagdes de Robots Méveis. Nele foi referido o trabalho efectuado,
0s métodos e algoritmos estudados, o processo de simulacdo e o processo de
implementag&o em robots reais.

No capitulo 2 estudaram-se varios controladores de formacdo. Para um robot
manter uma formacao, € necessario que conserve uma certa distancia e angulo
relativo a um lider. Utilizando um controlador SBC é possivel manter essa
formacao. No caso de aparecer um segundo seguidor, pode surgir o perigo de
colisdo. Nesta situacdo, deve ser utilizado um controlador SSC, que mantém
distdncias minimas entre todos os robots. Estes dois controladores sao os
basicos no controlo de formacdes, sendo possivel estender uma formacao a n
robots, cada qual tendo apenas um ou dois lideres. Para o caso em que um
obstaculo aparece no percurso, € necessario que o robot seguidor continue a
seqguir o lider, enquanto ao mesmo tempo mantém uma distancia de seguranca
ao obstaculo, contornando-o. Utilizando um controlador SDC € possivel cumprir
estas especificagdes.

No capitulo 3 foi abordado um algoritmo capaz de escolher o controlador mais
indicado em cada situagéo. O protocolo de coordenagao de formacgdes divide-se
em duas partes, respectivamente com e sem obstaculos. A partir de alguma
informagdo sobre o mundo, este protocolo escolhe o modo de controlo da
formagdo mais adequado. Em vez de este protocolo escolher também os
parametros de cada controlador, ficou decidido que escolheria apenas o
controlador em si, € 0s parametros teriam valores por defeito.

No capitulo 4 foi referido o processo de simulacdo em ambiente Matlab. E
descrito o simulador desenvolvido, e sdo apresentadas varias simula¢des que
demostram o funcionamento teérico dos controladores estudados no capitulo 2.
As conclusbdes deste capitulo foram que € possivel manter uma formacgao
estavel com qualquer um destes controladores (e mesmo com comutagcdes entre
eles) se a trajectéria do lider for bem-comportada (isto €, ndo ter velocidades
muito elevadas, ndo fazer curvas muito apertadas, ndo atravessar obstaculos).

No capitulo 5 é explicado o modo utilizado para implementar os varios
algoritmos em robots reais. Foram utilizados os robots da equipa de futebol
robotico do projecto Socrob, que ja contavam com toda uma base de software,
em cima da qual foi desenvolvido um plugin que controlava as formacdes entre
os robots. Este plugin foi programado em linguagem C, e incluia ndo s6 os
varios controladores de formacao, mas também o protocolo de coordenagao de
formacoes. Dos trés controladores implementados, apenas dois obtiveram
resultados positivos, ficando o controlador SDC por ficar a funcionar.
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Devido a forma como foi desenvolvido o cédigo utilizado na implementagéo, é
possivel uma integracdo do controlo de formagbes no cddigo principal do
projecto Socrob. Sendo um projecto de futebol robético, podera fazer sentido
manter formagdes entre o0s jogadores enquanto estes se movimentam. Os
adversarios poderao ser considerados obstaculos, sendo portanto evitados. No
entanto, apesar de o plugin ser facilmente implementado no jogo, os algoritmos
implementados ndo dependem do jogo, ou seja, ndo é necessario os robots
estarem dentro do campo de futebol robético para poderem seguir em formacao.
Mas por outro lado, os algoritmos poderiam ser adaptados especificamente para
ter um melhor desempenho no ambiente do futebol robatico.

Os novos robots holonémicos que estdo a ser construidos pela equipa Socrob
poderdo vir a ser uma plataforma adequada para a continuacao deste trabalho.
Para isso seria necessario adaptar as expressdes das velocidades para robots
holonémicos. Assim, em vez de velocidade linear e angular, existem velocidades
linear em x e linear em y, bem com velocidade angular. Tudo leva a crer que as
expressdes para robots holonémicos serdo mais simples que para 0s robots
nao-holonémicos, devido a auséncia de fung¢des trigonométricas.

Concluindo, no geral pode-se considerar que este trabalho foi bem sucedido, ja
que foram estudados e simulados trés controladores diferentes possibilitando
formagdes com trés robots ao mesmo tempo que se evitam obstaculos, e desses
trés foram ainda implementados dois controladores nos robots reais, tornando
possivel formagbes, ainda que sem o suporte para obstaculos. A area do
controlo de formagdes revela-se muito interessante dentro da robética mével, e
deixa a prever um futuro em que a cooperagdo entre veiculos automatizados
possa ser um processo mais eficiente e simples.
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Anexo A — Actuagdes nos motores

Nesta seccdo sado obtidas as expressdes das velocidades obtidas pelos
controladores, de modo a poderem ser actuadas em motores em robots nao
holonébmicos, ou seja, a cinematica dos robots ([7]). A expressbes das
velocidades estdo em 2.2, 2.3 e 2.4, respectivamente para os controladores
l-y,l-1el-6.

Os robots ndo holonémicos foram os utilizados para implementar os algoritmos.
Seja o, a velocidade da roda direita e o, (velocidades angulares das rodas). As
velocidades das rodas relacionam-se com as velocidades linear (v) e angular
(@) da seguinte forma:

Vzg(a)R"'a)L) (A.1)
0= %(a)R - a)L) (A.2)

em que R é o raio da roda, e D € a distancia entre as rodas. Manipulando (A.1) e
(A.2), obtém-se as velocidades angulares das rodas:
_2v-Do

o R (A.3)
o - 2v+ Do (A.4)
2R
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Anexo B - Utilizacao do Simulador

Neste anexo é descrito o funcionamento do simulador desenvolvido para poder
estudar os controladores de formacao. O simulador foi desenvolvido em Matlab
6.5 (R13), e em Simulink 5.0 (R13). Foi escolhido este ambiente devido as
ferramentas existentes neste software, nomeadamente o Simulink, que serve
para modelar e simular varios tipos de modelos, como por exemplo, estruturas
de controlo como a estudada neste trabalho.

O simulador € composto por sete ficheiros, descritos de seguida:

e robsim.m & o ficheiro que contem o script  IEAkE BEE
principal do simulador, e é o ficheiro a
executar na prompt do Matlab.

e sistema.mdl é o modelo de Simulink que
simula a formagdo de robots. Existe
também o ficheiro sistemaR12.mdl,
compativel com a versdo anterior do

Trajectona R1/0bstaculo

Simulink. Para utilizar esta versdo, é Contralador de B2 :
necessario alterar o nome do sistema no ‘SeparstionBeaing =
ficheiro simul.m (ver a frente). Lii )= 3
e traj_gen.m lanca uma janela preparada (. |
para receber do utilizador a trajectéria do Fidege |  zi0
lider da formacdo, bem como os o - n

obstaculos do percurso.

e simul.m prepara o sistema para ser
simulado, e expbe os resultados sob a
forma de graficos com a evolucdo da

Lider : + R I R3
Controlador de B3 :
| Digtance-to-obstacle j

formacdo e a evolugdo dos erros de Li tm}= .
controlo. Contém também no inicio do = a
ficheiro uma série de paréametros da Fiil [deg)= 150
simulagcao que podem ser aqui alterados. < | | |
e obs.m é um script langado de dentro do A
modelo Simulink, que serve para calcular Del [m}= e
o ponto do obsticulo mais préximo do
rObOt. Prever a formagan
e traj.mat & um ficheiro que contém o vector Sirmular

que descreve a trajectoria do lider, que é
utilizada pelo simulador.

e obs.mat contém um vector com os varios slal
pontos dos varios obstaculos.

Figura 39 — Menu do Simulador
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Para iniciar o simulador, € necessario mudar a directoria de trabalho do Matlab
para a directoria onde estédo localizados todos estes ficheiros. De seguida langa-
se a janela que contém as varias opg¢bes do simulador, escrevendo robsim no
prompt do Matlab. O menu (Figura 39) tem as seguintes opcdes: alteracao da
trajectéria do lider Ry e dos obstaculos; escolha do controlador e dos respectivos
parametros de Rz e Rs; escolha do lider de Rz e de Rs, no caso de o controlador
escolhido s6 necessitar de um controlador (SBC); alteracdo do parametro ¢,

(distancia desejada ao obstaculo) para ambos os robots; previsdo da formacéao
de acordo com as opgbes correntes. O botdo ‘Simular’ inicia o processo de
simulacéo, e no final sdo exibidas trés janelas: uma para cada robot, com a
evolugao dos dois valores a controlar para cada controlador, € uma com o
percurso de cada um dos robots. E possivel também desactivar R, ou R; da
simulagéo, escolhendo para isso ‘Desactivado’ na lista de controladores.

-} Gerador de trajectorias manual !EE

Apagar Obztaculos ‘ ‘ ‘ ‘

"""" Limpar Exit

Figura 40 — Editor de trajectéria do lider e dos obstaculos

O gerador de trajectéria do lider Ry e dos obstaculos (Figura 40) tem as
seguintes opcoes:

e Para editar a trajectéria de Rj: clicar no gréafico o ponto inicial do percurso;
de seguida clicar varios pontos no mesmo grafico (pontos a vermelho) ao
longo do percurso desejado (& possivel criar uma trajectéria sé com um
ponto, que representa o robot parado); ao premir em ‘Desenhar
Trajectéria R1’, é criado um spline com base nos pontos inseridos

-51-



(resultado a azul); para alterar a trajectéria da actual (a cinzento) para a
trajectéria a azul, premir em ‘Gravar Trajectdria’ (nota: a orientacao inicial
de Ry é sempre de 0°); para cancelar e apagar os pontos inseridos, premir
em ‘Limpar’.

e Para editar o obstaculo a evitar pelo controlador SDC: clicar no grafico
varios pontos, formando um obstaculo (pontos a vermelho); ao premir em
‘Desenhar Obstaculo’, é criada uma éarea fechada limitada por pontos
azuis (novamente criada utilizando splines); para alterar o obstaculo
actual (a cinzento), e substitui-lo pelo novo obstaculo a azul, premir em
‘Novo Obstaculo’; para cancelar e apagar os pontos inseridos, premir
‘Limpar’. E possivel criar uma ‘parede’, criando um obstaculo com dois
pontos.

e Para adicionar mais um obstaculo: seguir o0s mesmos passos da opgao
anterior, mas em vez de premir ‘Novo Obstéaculo’, premir ‘Adicionar
Obstaculo’; podem ser adicionados tantos obstaculos quantos os
necessarios a simulagao.

e Para apagar todos os obstaculos: premir ‘Apagar Obstaculos’; o grafico
fica sem obstaculos, e podem ser inseridos novos obstaculos.

O modelo sistema.mdl contém 4 blocos principais: um bloco que trata a
trajectéria de Ry inserida pelo controlador, e que calcula a postura para cada
momento; dois blocos, um para cada seguidor Rz e Rs, que simula o robot em si,
0s motores e a cinematica do mesmo (incluindo as saturacbées das actuacdes
nos motores); as velocidades linear e angular de cada robot sé&o limitadas, para
simular os motores verdadeiros; considera-se sempre a velocidade linear
também sempre positiva. Estes blocos (idénticos) tém como entrada a
informacgao do(s) lider(es) ou obstaculos e os varios parametros escolhidos pelo
utilizador no menu, e tem como saida a posicdo e velocidade do robot;
finalmente o ultimo bloco diz respeito ao robot virtual Ry, que representa o
obstaculo. Este ultimo bloco s6 esté activo no caso do controlador escolhido ser
SDC.

Este simulador tem como limitacdes:

e Devido a pormenores do funcionamento do simulador e do préprio
Simulink, ndo é possivel existir um live loop de lideres/seguidores. Ou
seja, R2nao pode seguir R; se este ja estiver a seguir R.. Esta limitagao
ndo se verifica na implementacdo real, mas em termos praticos o
resultado pode ser imprevisivel.

e O simulador s6 esta preparado para funcionar com trés robots, tendo um
deles (R+) a trajectoria definida exteriormente pelo utilizador. A expanséo
para n robots seria possivel, dado que em termos de modelo, seria
apenas necessario copiar o bloco que simula o funcionamento de um
robot as vezes necessarias. No entanto, o simulador ndo esta preparado
para tal alteracao, e seria necessario alguma manipulacao do cédigo dos
varios scripts.
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e Alguns testes levam a crer que existem inconsisténcias no simulador,
provavelmente devido a forma como o Simulink simula 0 modelo em
tempo continuo. Por exemplo, o percurso de Ry a seguir Ry e a evitar
obstaculos era alterado por vezes quando se alterava o controlador de Rg,
algo que deveria ser completamente independente. No entanto estas
diferencas nao sao muito significativas.

e O controlador de dilatagéo, referenciado em 2.5, ndo foi simulado (e
também nao implementado em robots reais).

Para alterar outros parametros da simulacdo nao disponiveis no menu do
simulador, é possivel editar o ficheiro simul.m e modificar os seguintes
parametros (logo no inicio do ficheiro): posi¢do inicial de R, e Rs (x,y) (a
orientagao inicial é sempre de 0°); tempo de simulacao (valor por defeito igual a
30 segundos); ganhos dos varios controladores (k1, ko € ko); nome do ficheiro de
Simulink (valor por defeito ‘sistema’, compativel com Simulink 5.0). Outros
parametros ndao se encontram disponiveis para modificacdo de uma forma
simples, sendo necessario alterar o proprio modelo sistema.mdl.
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Anexo C — Funcionamento do plugin follow

e Como executar o plugin nos Scouts

Instalagdo: Copiar o ficheiro socrob.tar para cada um dos Scouts, e
descomprimir (tar -xvf socrob.tar). De seguida, mudar para a directoria
criada (socrob/) e fazer make. De seguida editar o ficheiro follow.c, na
directoria socrob/kernel/control/. No inicio do ficheiro existem algumas
definicbes que permitem fazer testes ao plugin:

//#define FILE_OUTPUT //writes a file with the evolution of the state
//#define FOLLOW_DEBUG //prints info in stdout

//#define RUN_LEADER //this robot is the leader of the formation

//#define RUN_SBC //forces SBC control with Ri; ignores obstacles and other leaders
//#define RUN_SSC //forces SSC; SSC or nothing

//#define PRINT_RATE //prints time rate of this plugin

Removendo as barras de comentario do inicio da linha, e é possivel activar cada
um dos modos de teste. O Scout 2, devido a sua impossibilidade de ler do
Blackboard, fica limitado a ser lider, por isso para esse Scout, fica activa a linha:

#define RUN_LEADER //this robot is the leader of the formation

Para os outros dois Scouts pode-se escolher tanto

#define RUN_SBC //forces SBC control with Ri; ignores obstacles and other leaders
como

#define RUN_SSC //forces SSC; SSC or nothing

No ficheiro config.dat estdo declarados os varios parametros dos controladores.
Para altera-los, basta modificar esse ficheiro.

Execucao: De seguida mudar para a directoria
/home/Users/ps/socrob/kernel e executar: ./main -T follow . Em
alternativa, executar . /run (script que corre 0 main com as mesmas opgdes em
loop até ser interrompido). Este comando inicia o projecto Socrob no modo teste.
Neste caso, € o plugin follow que € testado. Na pratica, isto significa que este
plugin € o unico a ser executado pelo micro-agente relativo ao controlo. Este
teste é executado indefinidamente, até o programa ser interrompido (Ctrl-C).

Dos trés Scouts, o Scout 2 € sempre o lider. Assim, é necessario iniciar este
Scout antes dos seguidores. No caso de ser utilizado o Scout 3 como substituto,
€ necessario adicionar o parametro -id=<id>, onde <id> é a identidade do
Scout substituido (Scout 1: bp; Scout 2: ph; Scout 4: vet). Os robots seguidores
podem ser iniciados por qualquer ordem. E ainda necessario no inicio inicializar
a odometria (se possivel antes de executar o programa), de modo a todos os
robots terem o mesmo referencial.
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e Como alterar o codigo do projecto Socrob de modo a incluir este plugin

De seguida sdo referenciados os passos necessarios a inserir este plugin no
codigo principal do projecto Socrob. Depois de criar uma directoria nova no
Scout, fazer cvs checkout <cvsbranch> (substituir <cvsbranch> pela
directoria do CVS que contenha a mais recente versao do projecto Socrob). De
seguida criar um ficheiro chamado follow.c na directoria
socrob/kernel/control. O cddigo a incluir neste ficheiro € o listado no
Anexo C. De seguida é necessario acrescentar as seguintes linhas a alguns
ficheiros do projecto:

=>Ficheiro main-scout.c, na directoria /socrob/kernel/

No inicio do ficheiro
#define VELSTEPC 0.1
#define VELSTEPD 0.05

No inicio da fungéo main ()
int fd, s;
char buffer[ 1 ]
float vCommon

i
= 0;
float vDiff = 0;

int velChange FALSE;
float velStepC = VELSTEPC;
float velStepD = VELSTEPD;

float xPos, yPos, thPos;

No fim da fungdo main (), substituir a linha
select( 1, NULL, NULL, NULL, NULL );

por

read( fd, buffer, 1 );
switch ( buffer[ 0 ] )
{
case 'Q':
case 'q’:
vCommon += velStepC;
velChange = TRUE;
break;

case '"A':

case 'a':
vCommon -= velStepC;
velChange = TRUE;
break;

case '0':

case 'o':
vDiff —-= velStepD;
velChange = TRUE;
break;

case 'P':

case 'p’:
vDiff += velStepD;
velChange = TRUE;
break;

case ' ':
vCommon = 0;
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vDiff = 0;
velChange = TRUE;
break;

case 'M’':

case 'm’:
vDiff = 0;
velChange = TRUE;
break;

case 'W':
case 'w':
odometryGetPosition( &xPos, &yPos, &thPos );
printf( "Odometry: (x,y,th) = ( %1.3f, %1.3f, %1.3f )\n\r", xPos, yPos,
thPos );
break;

case 'S':

case ’s':
odometrySetPosition( 0, 0, 0 );
printf ( "Odometry: Set position to (0,0,0)\n\zr" );
break;

case "x':

case 'X':
kill (getpid (), SIGINT) ;

break;

} // switch

/* —— Resend the speeds ——- */
if ( velChange == TRUE )
{
motorsSet ( vCommon + vDiff, vCommon - vDiff );

velChange = FALSE;
}
}

No inicio da funcdo terminateProgram ()
char szAlive[ 120 1];
//sets the heartbeat dead
sprintf ( szAlive, "%s.heartbeat", bbGetLocalString( "id", "none" ) );
bbSetGlobalString( szAlive, "dead" );

=>Ficheiro machine.c, nadirectoria /socrob/kernel/logicMachine/

Na fun¢do machineMALoop ()

substituir
if ( bbGetLocalBool( "boot.test", FALSE ) == TRUE )
{
testMode ( bbGetLocalString( "boot.test.major", "ERROR" ),
bbGetLocalString( "boot.test.minor", "ERROR" ) );
/* does not return from it */

}

por

if ( bbGetLocalBool( "boot.test", FALSE ) == TRUE )

{
printf ( "ua LogicMachine" RC_RUNNING "\n\n");
bbSetLocalBool ("machine.running?", TRUE);
testMode ( bbGetLocalString( "boot.test.major", "ERROR" ),
bbGetLocalString( "boot.test.minor", "ERROR" ) );
/* does not return from it */

=>Ficheiro testmode. ¢, na directoria /socrob/kernel/logicMachine/
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No inicio do ficheiro, acrescentar a linha
{ "follow", &test_follow, "Test formation control plugin"},
a variavel global
STestMode majorModes|]
Acrescentar ao fim do ficheiro
/*****************************************************************

@Function: test_follow ()
@Description: Test formation control plugin

@Author: Paulo Gomes
****~k************~k~k**********~k********~k*************************/

static void
test_follow( char *minor )

{

test_behaviour ( "follow" );

}
=>Ficheiro testmode.h, na directoria /socrob/kernel/logicMachine/

Acrescentar a declaragdo da seguinte funcéo

static void test_follow( char *minor );

=>Ficheiro Makefile, nadirectoria /socrob/kernel/control/

Adicionar a
## Object List
PLUGINS = \

a linha
follow.so \

=>Ficheiro config.dat, nadirectoria /socrob/kernel/

Adicionar junto as variaveis relativas ao plugin control
E
### Control: FOLLOW

*.formation.deltasafe float 1.0
.formation.delta0 float 0.8

*

.formation.bp.x float 0
.formation.bp.y float 0
.formation.bp.th float 0
.formation.bp.v float 0
.formation.bp.w float O
.formation.bp.leaderl string ph
.formation.bp.leader2 string vet
.formation.bp.11d float 1.0
.formation.bp.fild float -90
.formation.bp.12d float 1
.formation.bp.controler string sbc

P A

.formation.ph.x float 0
.formation.ph.y float 0
.formation.ph.th float 0
.formation.ph.v float 0
.formation.ph.w float 0
.formation.ph.leaderl string bp
.formation.ph.leader2 string vet
.formation.ph.11d float 1
.formation.ph.fild float 0
.formation.ph.12d float 1
.formation.ph.controler string leader

P
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.formation.vet

.formation.vet
.formation.vet
.formation.vet
.formation.vet

P

.formation.vet

.formation.vet.

.formation.vet.
.formation.vet.
.formation.vet.
.formation.vet.

.x float O

y float O

.th float 0

.v. float O

.w float O

.leaderl string ph
leader2 string bp
11d float 1

fild float -180
12d float 1
.controler string sbc

Depois de alterar todos estes ficheiros, basta fazer make na directoria
/socrob/ e o0 plugin é instalado.

e Funcio

namento do plugin follow

No modo de teste, este plugin é executado indefinidamente. O método principal

do plugin é o
O

seguinte:

Obtém informacéo (posicao, orientagdo, velocidades) de toda a
equipa (verificando se esta a funcionar ou nao), incluindo do
préprio robot, através da fungdo getPopInfo ().

Para cada robot da equipa que estiver activo, determina a que
distancia esta dele.

Actualiza a sua prépria posigéo no blackboard do sistema (funcdo
setInfo()).

Obtém a lista de obstaculos através dos sensores (funcao
getObstacles ()).

Procura entre os obstaculos encontrados, os que podem ser outros
robots da equipa, e remove-os da lista de obstaculos a considerar.
Tenta corrigir os valores da sua prépria odometria comparando a
localizagdo que tem dos outros robots, com a localizacdo que
obtém dos sensores.

Entre os obstaculos restantes, procura o mais préximo, e verifica
se estd mais perto que o delta de seguranca. Para este obstaculo
calcula o delta e o beta10.

Verifica o estado do mundo (que robots € que estao activos, a que
distdncia estdo, se existem obstaculos, etc.) e escolhe um
controlador de acordo com o protocolo de coordenacdo de
formacgbes. De seguida executa uma funcdo de acordo com o
controlador e com os lideres escolhidos (funcbes
separationBearingControl (),
separationSeparationControl (),
separationDistanceObstacleControl ()).

Se nao existirem lideres, entra em navegacdo auténoma, que
neste caso, consiste em manter o robot parado, até encontrar outro
lider perto.
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o No caso de ter sido calculada uma actuacado por um controlador,
envia as velocidades linear e angular para os motores.
o Reinicia o processo.

Neste modo de teste, o robot lider € controlado pelo utilizador. A forma de
manobrar o robot € semelhante ao modo de funcionamento da ferramenta
zmanual, Um programa que serve para controlar o robot, que € muito utilizado
no projecto Socrob. Com a janela onde foi executado o programa do Scout 2 (0
lider) seleccionada, utilizar as teclas ‘q’, ‘a’, ‘0’, ‘p’, respectivamente aumentar
velocidade do modo comum, diminuir velocidade do modo comum, aumentar
velocidade da roda direita (fazendo o robot rodar para a esquerda), aumentar
velocidade da roda esquerda (fazendo o robot rodar para a direita). A barra de
espagos para o robot, a tecla ‘w’ imprime no ecra a odometria actual e atecla ‘s’
faz o reset a odometria. Com estes comandos, € possivel controlar a trajectoria

do lider.
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