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Resumo

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar a trajetéria de uma formacao robdtica
descentralizada através de uma estratégia consensual. Os fundamentos necessérios para
a execucao desta tarefa sao apresentados, como a solugao do problema do encontro por
consenso, sua expansao para um problema de formagao de robos, o projeto do controlador
aplicado a robos, desenvolvido por métodos de Lyapunov e a estruturacao do sistema de
troca de informacoes entre os agentes. A validacao da proposta é realizada experimen-
talmente e os resultados e suas discussoes sao apresentados no trabalho demonstrando a

execucao bem-sucedida da tarefa de rastreamento de trajetoria.
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1 Introducao

O interesse no uso de robos para execugao de tarefas cotidianas é assunto de
bastante relevancia para a comunidade cientifica. Estes buscam modificar a forma como
vivemos e trabalhamos, viabilizando maneiras mais inteligentes de executar tarefas pesadas,
repetitivas e, por vezes, perigosas. Numerosos estudos nos tltimos anos tiveram como foco os
veiculos terrestres e aéreos nao-tripulados (VI'NTs e VANTS), atuando de forma auténoma
ou semiautonoma, de forma individual ou coletiva, para execucao de missoes nos mais
variados cendrios. Estas aplicagoes incluem missoes de monitoramento e vigilancia (LIU;
NEJAT, 2013), inspecao e manipulagao em dreas de desastre (TAN et al., 2013; CHENG et
al., 2009), ordenagao e transporte de cargas (FINK; HSIEH; KUMAR, 2008; KENNEDY;
GUERRERO; KUMAR, 2015), assisténcia em ambientes domésticos e hospitalares (JEON;
LEE, 2016), missoes de busca e resgate (DUBE et al., 2016), coordenacao de satélites
(SAVINO et al., 2016), entretenimento (ALONSO-MORA et al., 2015), dentre outras.

Devido aos atuais altos padroes de exigéncia, a execugao destas tarefas por muitas
vezes se torna dificil de ser realizada com a autonomia e desempenho esperados, sendo
necessaria uma incansavel busca por aprimoramentos em hardware e software para que os
robos possam atender tal demanda. Uma outra forma de ganho em desempenho é fazer
com que os robos trabalhem cooperativamente. Conforme apontado em diversas obras
(ARBANAS et al., 2016; FIERRO et al., 2002; DAS et al., 2002), o trabalho cooperativo
de robos aumenta a eficiéncia energética do sistema e asseguram autonomia e ganho em

desempenho.

Existem diversas estruturas nas quais pode-se trabalhar os robos cooperativamente
(BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016), tais quais, lider-seguidor, abordagem de com-
portamento, estratégias de consenso e estruturas virtuais. Estas estruturas possuem suas
particularidades. No primeiro caso, um robo é responsdavel por liderar todos os outros
robos, tal qual passaros que seguem um lider durante suas migragoes. No segundo caso, os
robos sao programados para reagir diante um ambiente segundo padroes pré-estabelecidos.
O terceiro caso se fundamenta na regra de que os robos devem convergir para o ponto
desejado simultaneamente, sendo entao um problema de ponto de encontro (rendez-vous).

No quarto caso a formacao e o movimento em formacao sao os resultados a serem atingidos.

Além disso, todas estas estruturas pertencem a duas classes maiores de esquemas
cooperativos, que sdo os esquemas centralizados e descentralizados (SHI et al., 2015). No
esquema centralizado, toda informacao a ser entregue aos robos da formacao é computada
por um unico agente, sendo este agente um robo da formacgao ou uma estacao. Num

esquema descentralizado, cada robo toma sua agao de forma independente, sem consultar
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nenhum agente central, reagindo em acordo com sua visao restrita do sistema.

Tendo em vista que diversos trabalhos envolvendo cooperacao de robos nao avancam
além da fase de simulagao e que, para uma aplicagao pratica destes sistemas, é necessario
que se avance até a fase experimental, de testes, o presente trabalho aborda um problema de
cooperacao utilizando trés robos terrestres do tipo Pioneer 3-DX. Estes VI'N'Ts executam
uma tarefa de seguimento de trajetdria, em formacao, utilizando as estratégias de consenso.
Todo o controle é realizado pelos agentes do sistema (robos), de forma descentralizada. Os
robos estao fortemente conectados, compartilhando suas informacoes de postura através

de uma rede em comunicagao broadcast, descentralizada.

O desenvolvimento do estudo é explicitado no texto da seguinte forma: os Capitulos
1.1 a 2.2 descrevem os fundamentos necessarios para execucao da tarefa, tais quais a
solucao do problema de rendez-vous por consenso, expansao da ideia do problema de
rendez-vous para uma formagao de robos, desenvolvimento do controlador aplicado aos
robos por métodos de Lyapunov e estruturacao do sistema de troca de informagoes entre os
agentes. O Capitulo 3 apresenta os resultados e discussoes do trabalho, trazendo graficos do
desempenho dos robos na execucao da tarefa. O Capitulo 4 finaliza o trabalho, apontando

as consideragoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.

1.1 Problema de Rendez-vous

A navegacao baseada em consenso basicamente visa resolver um problema de
rendez-vous, onde cada um dos agentes do sistema deve atingir o ponto do encontro
simultaneamente, no menor tempo possivel (SILVA; CARVALHO; BRANDAO, 2016).

Para isso, os agentes devem receber a coordenada do ponto de encontro (rendez-vous)
e comunicarem entre si para atingi-lo em conjunto. Uma forma pertinente de representar
essa comunicacao é através de um grafo orientado, fazendo com que os nds representem
os agentes e as arestas do grafo os canais de comunicagao. Com isso, pode-se estabelecer
uma matriz de adjacéncia A representando o grafo, onde cada um dos termos [a;;] da
matriz representa se ha, [a;;] # 0, comunicacao entre o agente i e j ou se nao ha, [a;;] =0,
comunicacgao entre os agentes. Deve-se deixar claro que a comunicacao se estabelece no

sentido do agente ¢ receber ou nao informacao do agente j.

E importante notar que A estabelece, de forma matricial, como a troca de infor-
macao entre agentes ocorre, além de ponderar com coeficientes essa comunicacao. Em
problemas de controle cooperativo de robos, os coeficientes, que podem ser fixos ou dinami-
cos, irao ponderar a influéncia sentida por cada robo com um de seus pares. Além disso,
classifica-se também a matriz de adjacéncia quanto a comunicacao entre os agentes. No

caso de todos os agentes se comunicarem, esta é dita fortemente conectada; no caso de
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Figura 1 — Comunicagao entre robos representada através de um grafo orientado.

haver pelo menos um caminho interligando um né a outro, esta é dita conectada; do

0 0 01

078 0 0 0

contrério, ela é dita nao conectada. No exemplo da Figura 1 para A = 55 9 0 0
0 05 20

é possivel afirmar que os robos estao conectados e que o robo 4 sofre maior influéncia do

robo 3 do que do robo6 2

Dessa forma, pode-se definir a formulagao para deslocamento dos agentes, num

problema de ponto de encontro, dado por
t) = ai(x;(t) = xi(t)),i=1,--- .n (1.1)
j=1

em que X; e X; representam, respectivamente, a posigao e a velocidade do i-ésimo agente.
Juntamente a isso, a;; representa a entrada da matriz de adjacéncia, estabelecendo o
peso com que o i-ésimo agente sera influenciado pelo j-ésimo. E importante notar que
o algoritmo dado por (1.1) fard com que o estado do i-ésimo agente seja atualizado em
acordo com a posicao dos outros agentes, a fim de convergirem em conjunto para um ponto
de encontro em um instante de tempo comum. Estabelece-se, portanto, que a condi¢ao de

consenso sera atingida quando

Jim 3 ()] =0 (1.2)

1.2 Objetivos

Propor uma topologia virtual de rede para troca de informagoes, utilizando UDP,
entre robos que navegam cooperativamente. Criar um pacote de dados generalizado para
troca de informagoes. Analisar o modelo proposto e sua viabilidade. Implementar a estrutura
proposta computacionalmente. E, validar a estrutura através de experimento de navegagao

cooperativa entre robos terrestres utilizando a estratégia de consenso.
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1.3 Metas e Limitacoes

Analisando a necessidade de uma estrutura de troca de informacoes entre robos
navegando cooperativamente e de forma autonoma foi idealizada e proposta uma estrutura
de rede, para troca de informacao entre eles, através do que ja se conhece sobre estruturas
de comunicacao. Com uma estrutura de troca de dados proposta, é necessario organizar
a informacgao de forma a ser interpretada pelas entidades da rede, entao se criou um
pacote que contém as informacoes a serem trocadas de forma organizada. A implementacao
computacional é organizada em fungoes para que o usudrio nao necessite conhecer o
processo da comunicagao, nem mesmo a estrutura, sendo necessario apenas saber como
enviar e como receber a informacao. A validacao por experimento foi realizada com a
navegacao cooperativa de robos, utilizando a estratégia de navegacao descentralizada,
seguindo uma estrutura virtual de formacao, com consenso, em uma rede de troca de
informagao fortemente conectada. Por fim, destaca-se que esse trabalho estd limitado a

experimentos de navegacao descentralizada por consenso de robos terrestres.
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2 Expansao do Problema de Rende-
vous para uma Formacao de Robbs

O problema de rendez-vous descrito também pode ser utilizado para a construcao
de uma formagao de robos. Para isso, basta expandir as interagoes dadas por (1.2) para
um problema em que o ponto de convergéncia do algoritmo deixa de ser um ponto comum
a todos agentes e passa a ser uma determinada distribuicao espacial dos agentes. Para

atingir tal objetivo, é possivel propor
n
X(t) =D ai(x; — %) = (X5 —Xpi), i =1, (2.1)
j=1

em que Xy; representa a posicao de um i-ésimo ponto da formacao. Portanto, estes agentes
entrariam em consenso, conforme (2.1), assim que as diferencas de posi¢ao entre os i- e
j-¢simos agentes fossem iguais as diferengas de posigao entre os i- e j-ésimos pontos da

formacao.

Neste trabalho, a formacao a ser adotada pelos trés agentes pode ser observada na

Figura 2.

Xygg
/ %

Figura 2 — Formacao desejada dos robos para execucao das tarefas.

Para o caso especial em que um dos robos pertenca a um sistema descrito por
matriz adjacéncia conectada, mas que este nao receba sinal de nenhum outro agente,
apenas entregando o seu aos demais, este robo terd todos os i-ésimos coeficientes iguais a
zero. Isso faz com que sua velocidade x;(t) seja igual a zero durante toda a execugao da
tarefa de consenso. Portanto, é possivel afirmar que a posicao deste agente sera a posi¢ao

€I que O consenso ird ocorrer.

Neste trabalho, este conceito, denominado lider virtual, sera utilizado para que a
formagao de robos siga uma determinada trajetéria, dada pelo movimento no plano xy

deste robo lider virtual.
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2.1 Desenvolvimento do Controlador Baseado na Teoria
de Lyapunov

Para que seja proposto o controlador que ird ser rodado nos robos, foi utilizado o

modelo cinematico para robos moveis do tipo uniciclo, bastante difundido na literatura,

b= Ky = {1’] _ [905(1/)) —asin(z/))] [v] | (2.2)
Y sin(¢))  acos(v) | |w

com 1) = w, onde x é a posigao do robos no plano cartesiano zy e ¢ é sua orientagao. Os

dado por

sinais de controle referentes a velocidade linear e angular sao respectivamente indicados

por v e w.

A constante a se refere a distancia entre o eixo das rodas e o ponto de controle.
Conforme dito no Capitulo 2, os robos farao seguimento de trajetéria a partir de um lider
virtual. Dessa forma, é necessario propor um controlador para X = x4 — X, onde x4 é a
posicao que o agente deseja atingir e X é o erro de posi¢ao. Juntamente a isso, agregando
a formulagao de consenso dada em (1.2) e a velocidade entre os agentes, temos o consenso

dado agora por
Xi =y {oay; [(x; — x;) — (xp5 — xp:)] + BaijX;} (2:3)
j=1

em que « e [ sao ponderacoes da posicao e velocidade dos robos. Utilizar esta formulacao
para o consenso, com acréscimo do termo de velocidade viabiliza o controle de trajetéria.
Afinal, é importante que os agentes respondam a velocidade com que o lider virtual esté

se movendo, evitando com que os agentes sejam apenas “arrastados” pelo erro da posigao.

O controlador utilizado para garantir a convergéncia assintética da posicao do robo

aos seus valores desejados é dado por

u = K '[x;+ ky tanh(kpX)
+ kpy (kpo + diag{|%|}) " tanh(k;3%) ] (2.4)

Em malha fechada, substituindo (2.4) em (2.2), temos

X ky1 tanh(k,eX) +
k1 (kng + diag{[[})™" tanh(ky3x)

= 0 (2.5)

_|_
_|_

Analisando a estabilidade do sistema em malha fechada, pela Teoria de Lyapunov,

aplicada a sistema nao lineares, propomos a funcao candidata radialmente ilimitada

1
V(%) = §5<T5“< >0, (2.6)
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na sequéncia, tomamos sua primeira derivada temporal e substituimos (2.5). Dai, tem-se

V(%) = —%x"(ky tanh(kyX)
+ khl(khQ + diag{|§c|})_l tanh(khgfc) )
< 0. (2.7)

Logo, pode-se concluir que X — 0, para t — co. ou ainda que X — Xg4.

Basicamente, este controlador é a soma de trés controladores que tratam particu-
laridades do sinal de erro. A primeira parte da soma refere-se a um controle proporcional
a velocidade desejada com que os agentes devam se deslocar. A segunda e a terceira
referem-se a um controle proporcional a diferenca de distancia entre o agente e sua posicao
desejada. A semelhanca entre as duas tltimas é o fato delas saturem analiticamente o sinal
de controle. A diferenca estd na resposta a pequenas valores de erro, pois a terceira parte
da soma visa amplificar o ganho do controlador, para que a posicao desejada seja atingida

mais rapidamente, sem comprometer a estabilidade do sistema.

2.2 Estrutura do Sistema de Troca de Informacoes

De acordo com que foi dito, o presente trabalho aborda um problema de cooperagao
utilizando trés robos terrestres, executando uma tarefa de seguimento de trajetéria, em
formacao, conforme explicado nos Capitulos 2 e 2.1. Sabendo que todo o controle é realizado
pelos agentes, sendo entao um sistema descentralizado. A seguinte matriz de adjacéncia

representa os canais de comunicacao utilizados no experimento

0o 0 0 O
08 0 01 0.1
0.8 01 0 0.1
08 0.1 01 0

enquanto a formacao desejada é dada por

00 0
700 12 —12]

Note que as colunas de x; representam os robos reais, enquanto as linhas indicam as suas

posicoes desejadas.

A Figura 3 ilustra a configuracao do grafo que ird representar a matriz de adjacéncia

da formacao e a Figura 4 ilustra a configuracao adotada da formacao durante o experimento.
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(1)

Figura 3 — Grafo referente a matriz de adjacéncia utilizada nos experimentos.

Figura 4 — Configuragao da formacao desejada para realizacao dos experimentos.

2.3 Estrutura de Comunicacao

Com o propésito de realizar essa comunicagao, os robos estao conectados em
uma rede local (LAN) na qual enviardo mensagens pelo protocolo UDP (User Datagram
Protocol) contendo informagoes préprias. Cada robo pertencente ao consenso precisa saber
a postura dos demais para que possa ser realizado o consenso. Com isso é imprescindivel

que cada robo envie seus dados para todos os demais pertencentes a navegacao.

A principio cada robo precisaria criar uma conexao de saida e entrada que comunique
com cada robo da rede, precisando saber qual o enderego de IP de todos os agentes que ird

realizar a troca de informacoes, além de precisar determinar uma légica de portas locais e
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remotas para criar as conexoes. Deste Modo em um experimento como o realizado neste
trabalho, cada robo teria que criar quatro objetos UDP, cada um com o endereco de IP do
agente que ird receber/enviar os dados, uma porta local e uma porta remota diferente dos
outros objetos. EE no momento de enviar as mensagens de dados teriam de enviar para cada
objeto separadamente. Portanto, para cada agente inserido no consenso tera que criar um
objeto a mais e enviar os dados para um objeto a mais. A fim de simplificar essa rotina,
optou-se por enviar os dados por broadcast, desta forma nao sera mais necessario que seja
conhecido o endereco de IP de cada agente na LAN, e uma ldgica simples foi criada para a

atribuicao de portas locais.

Para detalhar a comunicacao broadcast, essa foi dividida em trés rotinas. A primeira
é a criacao de conexoes de saida e entrada de dados, a segunda é o envio das informagoes,

e, por fim, a terceira é a leitura de dados recebidos.

A primeira rotina é subdividida na criagao da conexao de saida de dados e na
criagao das conexoes de entrada de dados. Como se deseja enviar os dados por broadcast
sera necessario apenas uma conexao de saida de dados. Essa conexao é criada com o
endereco de IP de destino sendo 255.255.255.255 que consequentemente é o endereco
de broadcast, e a porta remota utilizada é igual ao nimero de identificagdo do robo (ID)
adicionado de 2500. Como exemplo, para o Robo de ID igual a 3 serd criado o objeto
UDP com o endereco remoto 255.255.255.255 e a porta remota 2503. Por outro lado,
as conexoes de entrada de dados serao criadas de acordo com as conexoes de saida dos
todos agentes. Logo, em cada robo sera criado uma conexao de entrada de dado para cada
agente do consenso. Nessas conexoes o importante é a porta local, que sera igual ao ID do
robo, em que se deseja receber informacao, acrescido de 2500. Como exemplo, no trabalho
apresentado, cada robo terd quatro conexoes UDP com as portas locais variando de 2501
a 2504.

Em intervalos fixos de tempo, o Robo ird enviar suas informacgoes para rede
utilizando a conexao de saida de dados, o que constitui a segunda rotina da comunicacao
broadcast. A fim de organizar os dados a serem enviados, criou-se um pacote de dados. Este
¢ estruturado como na Figura 5, em que inicia com o caractere ‘$’, a indicacao da postura
‘POSX’, o ID do robo representado por um nimero, seguido pelos seis valores da postura
atual (x,y, z, ¢, 0, 1)) do robo e também a variacdo da postura separados por vigula, em
seguida a indicacao dos dados do sinal de controle atual ‘SC:’ seguido pelos valores de sinal
controle separados pelo caractere virgula, e para finalizar o pacote utiliza-se o caractere
ponto e virgula. Nota-se que na Figura 5, os caracteres em preto sao fixos, enquanto os em

vermelhos contem as informacoes de um robo, como exemplo o Robo 3.

Por fim, a rotina de leitura dos dados recebidos consiste em varrer todas as conexoes
de entrada que o robo possui e verificando se existem dados recebidos pela conexao. Caso

contenha dado recebido, este é lido para ser validado. A validacao é feita verificando se a
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$POSX3:0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,5C:0.00,0.00,0.00,0.00;

Figura 5 — Exemplo de pacote de dados do Robo 3.

informagao recebida contém a estrutura do pacote apresentado na Figura 5. Com os dados
validados, o pacote é interpretado e as valores recebidos sao atualizados nas variaveis locais

do robo que armazenam as informacoes dos demais agentes da navegacao por consenso.
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3 Resultados e Discussao

Este capitulo trata dos resultados obtidos através do controlador de seguimento de
trajetdéria proposto e da estratégia de formacao por consenso. Os resultados do experimento
podem ser visto através do link <https://youtu.be/B67meeBgMks>. As Figuras 6 e 7
ilustram, respectivamente, a evolucao temporal do erro da condicao de consenso e as

trajetorias dos robos durante a realizacao do experimento.

Neste experimento, os parametros escolhidos para o lider seguidor, de forma a guiar
os robos cooperativamente, foi o de uma trajetoria em forma de lemniscata, de altura e
comprimento iguais a 2, 4[m|, com periodo de 90 segundos. A posigao inicial de cada robo

¢ dada pela Tabela 1 e pode ser visualizada na Figura 7.

Tabela 1 — Configuracao inicial da formagao para o experimento.

Robos Virtual #1 #2 #3
z, (m) 0 04 20 16
Yo (m) 0 -1.2 0 08
Y (graus) 0 90 90 -180

Verificando a andlise de X, observado na Figura 6, percebemos que o sistema tendeu
a um erro médio minimo na condicao de consenso na ordem de 0, 25m. E necessdrio notar
também que o sistema tende a condicao de consenso nos tempos de 20s e 120s, momentos
em que o lider virtual deixa de seguir a trajetoria da lemniscata e permanece no ponto
central da formagcao. No intervalo de 20s e 120s observa-se osciliagbes no erro da condigao
de consenso, aumentando nos trechos em que o lider virtual ganha velocidade e diminui

nos trechos de baixa velocidade da trajetoria.

Os motivos que levam a este pequeno erro de 0,25m para a soma de todos os
agentes sao diversos. Inércia dos robos, atrasos devido a laténcia da rede e perda de
pacotes, desempenho do controlador, entre outros. No entanto, é legitimo dizer que o
sistema proposto é capaz de fazer o controle de trajetoria, de forma descentralizada para

uma formacao de robds, utilizando estratégias de consenso.

Outro fator determinante para determinacao do atraso na realizacao do consenso é
o atraso na comunicacao ou perdas de pacotes. A Figura 8 ilustra tal situacao. E possivel
verificar que o tempo médio da transferéncia dos dados é inferior a 100ms (periodo de
amostragem dos robds), porém sao evidentes os picos, que podem chegar a 4 vezes este
valor. Logo, o estabelecimento e manutencao do consenso em situagoes experimentais ficam

comprometidas pelas falhas na comunicagao.
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Figura 7 — Trajetorias dos robos durante o experimento.
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4 Consideracoes Finais

O presente trabalho apresenta um experimento pratico acerca da tematica de
cooperagao de robos, buscando trazer para mais perto do cotidiano as intimeras possi-
bilidades que envolvem essa tecnologia. Foi visto aqui que é possivel abordar a tarefa
de seguimento de trajetéria em formacao, utilizando as estratégias de consenso. Estao
presentes no trabalho também a andlise de um controlador capaz de tratar as principais
dificuldades quanto ao seguimento da trajetoria, assim como a apresentacao de um modelo
de troca de informagoes descentralizado, onde cada um dos agentes é responsavel por

trabalhar a informacao de seus pares e navegar em direcao a formacao.

Além disso, este trabalho apresenta a flexibilidade quanto a formacao, possibilitando
diferentes configuragoes de forma ou quantidade de agentes. Ademais, a flexibilidade
também se estende a implementacao de distintas trajetoria, além da lemniscata, aqui
demonstrada pois ja existem outros trabalhos em andamento que serao temas de futuras

publicagoes.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a implementacao dos conceitos aqui propos-
tos em uma formagcao heterogénea de robos, permitindo que os robos controlados tenham
dinamicas diferentes. Em adicao, trabalhos que objetivam o tratamento das perdas de
comunicacao terao impacto direto na abordagem aqui apresentada, afinal irao possibilitar
uma operagao cooperativa de resposta mais rapida, em termos da convergéncia assintotica

a0S consenso.
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