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Resumo

Este trabalho apresenta uma estratégia de reconfiguracao para formacoes em estrutura
virtual contendo N —robds. O controle de formacgao é implementado utilizando o Esquema
de Controle Multi-Camadas (ECMC) na realizacao de missdes de seguimento de trajetéria.
O padrao geométrico da formacao adotado é um poligono com N vértices, inscrito em um
circulo de raio predefinido. O ECMC divide o grupo em (N — 2) formagoes triangulares
e cada uma é guiada individualmente, mantendo uma distancia fixa do baricentro do
poligono. A estratégia de reconfiguracao ¢ executada quando ocorre a falha em um dos
robos, que sai da formagao. Um novo poligono é calculado e os robos remanescentes devem
se reposicionar nos novos vértices. Quando o robo perdido retorna a formagcao, o poligono
inicial é recalculado e a formagao original é recomposta. A estratégia proposta é testada
em uma formacao com 5 robos, simulando a falha e a recuperagao em instantes de tempo
predefinidos. Por fim, resultados de simulagao validam a proposta e sao apresentados

direcionamentos para trabalhos futuros.

Palavras-chaves: Navegacao cooperativa; Esquema de Controle Multi-Camadas; Sistemas

Multi-agentes; Sistemas Multirrobos; Rearranjo de formacao.
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1 Introducao

A navegagcao cooperativa de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) tem sido um
assunto recorrente nos estudos de robdtica mével na ultima década. O crescente interesse
nessa area de pesquisa se deve ao grande potencial de aplicagoes, tanto civis quanto
militares, para a robdtica mével. Naturalmente, controlar um tnico veiculo é mais simples,
se comparado ao controle de multiplos veiculos navegando em formacao. A complexidade
do controle de formagao estd no fato de que além da interagao com o ambiente, presente
no controle de navegacao individual, os elementos devem, também, interagir entre si.
Entretanto, para determinadas tarefas é mais vantajoso o uso de multiplos veiculos agindo
de forma cooperativa para tornar a execugao mais rapida e eficiente. Além disso, algumas
tarefas sao impossiveis de se realizar com apenas um robo, ou se tornam inviaveis, como é
o caso da inspecgao de grandes areas, das operagoes de busca e resgate e do transporte de

cargas.

Como exemplo das aplicagoes do controle de navegacao cooperativa, é apresentada
em MELLINGER et al. (2013) uma tarefa de transporte de carga, em que o objeto a ser
transportado tem dimensoes que tornam impossivel a realizagao por apenas um robo, sendo
necessaria a cooperacao de multiplos agentes para o cumprimento do objetivo final. Numa
missao de edificagao coletiva (LINDSEY; MELLINGER; KUMAR, 2012), uma equipe de
veiculos aéreos nao tripulados deve transportar e montar os elementos da estrutura. Nesse
caso, os veiculos sao capazes de transportar individualmente os elementos estruturais,
porém o trabalho em equipe minimiza o tempo de execucao da tarefa. Em MAZA et al.
(2010), é empregada a cooperacao para inspegao de grandes dreas em aplicages para

seguranga publica, com multiplos VANTSs dividindo entre si a area a ser monitorada.

O controle de navegacao de robos em formacao pode ser abordado de maneiras
distintas, entretanto, a maioria pode ser incluida em pelo menos uma das trés estratégias

de formacao seguintes: lider-seguidor, estrutura virtual e navegagao comportamental.

Na estratégia lider-seguidor, o robo denominado lider é responsavel por guiar o
grupo ou fornecer informagoes importantes para os outros robos, denominados seguidores.
Na estrutura virtual, os robos estabelecem um padrao geométrico, que pode se mover
no espaco. Finalmente, quando os robos devem se mover de acordo com um conjunto
de missoes predefinidas (que sao selecionadas dependendo do cendrio), uma estratégia

comportamental é geralmente adotada.

O problema do controle de formagao pode também ser abordado por estratégias
baseadas em consenso, em que um grupo de robos se comunicando deve atingir um objetivo

em comum. Em Liu et al. (2017), é proposta uma estratégia de controle descentralizada,
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utilizando a teoria de consenso para alcancar a reconfiguragao da formacao de topologia
fixa. A estratégia é baseada em uma estrutura virtual triangular incorporada a teoria de
consenso. Os robos, controlados individualmente, devem alcancar a formagao desejada,
saindo das posicoes iniciais com velocidades distintas. A partir do momento em que a
formagao é estabelecida, uma velocidade de navegacao é definida por consenso, assim os

robos sao capazes de manter a formagao.

Em MERCADO, CASTRO e LOZANO (2013), é apresentada uma aplicagao para
a estrutura lider-seguidor, em que uma estratégia de rastreamento de trajetoria para uma
formagao de VANTS é realizada no plano horizontal. Uma estratégia baseada em estrutura
virtual é implementada em REZAEE e ABDOLLAHI (2011) para guiar um conjunto de
VANTS de asas fixas, com distancias predefinidas de um lider virtual (nesse caso, uma
estrutura piramidal rigida). Os VANTSs sao controlados de forma descentralizada, com
uma estratégia de controle de sincronizacao responsavel por minimizar falhas de atuadores

e, assim, aumentar a robustez do sistema.

Em trabalhos anteriores (BRANDAO et al., 2009) e (RAMPINELLI et al., 2009), foi
apresendado o Esquema de Controle Multi-Camadas (ECMC), uma estrutura de controle
composta por médulos independentes que juntos realizam o controle total da formacao.
Inicialmente, o ECMC foi implementado para guiar uma formacao de robos terrestres.
Posteriormente, em BRANDAO et al. (2014a), foi proposta uma estratégia utilizando o
ECMC para guiar um grupo de trés VANTSs em formacao, adotando uma estrutura virtual
triangular e, em BRANDAO et al. (2014b), visando aumentar a aplicabilidade do ECMC,

este conceito foi expandido para uma formacgao contendo N-robos.

Existem, na literatura, diversos trabalhos abordando o controle de navegacao
cooperativa baseados nas estruturas de controle citadas, porém, poucos focam no problema
de reconfiguragao da formacao. Em Zhu, Ling e He (2018), é apresentada uma estratégia de
controle baseada em uma estrutura Lider-seguidor para guiar hierarquicamente um grupo
de VANTSs de asas fixas em tarefas de seguimento de trajetéria. A estrutura hierarquica
¢é dividida em trés niveis. O primeiro é o Comandante, capaz de comandar e controlar
toda a formacao de acordo com o plano de voo definido e manter comunicacao com a
unidade central de controle em terra. Em seguida, os Lideres Virtuais, que sao pontos
virtuais distribuidos ao longo da formacao em um padrao ”V”, a uma distancia relativa
do Comandante, e que servem de referéncia para os Seguidores (1ltimo nivel hierdrquico),
os quais devem alcangar estes pontos para estabelecer a navegacao. A reconfiguragao se
dé quando duas formacoes se unem, obtendo um tnico ”V”e redistribuindo os Lideres

Virtuais.

Neste trabalho, é proposta uma estratégia de reconfiguracao e adaptacao da
formacao utilizando o ECMC. Tal estratégia é baseada em uma estrutura virtual poligonal

contendo N-robos. Adota-se inicialmente uma estrutura triangular composta por trés robos,
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depois a estratégia é expandida para formagoes poligonais contendo N-robos (N > 3),
decompostas em N — 2 formagoes triangulares. Dessa forma, o poligono gerado conecta
todos os agentes da formacao em grupos de trés. Quando ocorre a perda de um dos agentes
do grupo durante a navegacao, a estratégia é capaz de reconfigurar a estrutura virtual
com base na quantidade de robos ativos remanescentes na formacao. Finalmente, quando

o agente perdido é recuperado, a estratégia prevé a recomposicao da formagao original.

O trabalho ¢ dividido nos seguintes capitulos: o Capitulo 2 traz uma breve descri¢ao
do ECMC utilizado para guiar uma formacao triangular e a expansao do conceito para
uma formacao contendo N-robos. O Capitulo 3 apresenta a estratégia proposta para a
reconfiguracao e a adaptagao da formacao durante a navegacao. O Capitulo 4 apresenta
resultados de simulagoes e, por fim, o Capitulo 5 traz as consideragoes finais e propostas

para trabalhos futuros.
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2 Esquema de Controle Multi-Camadas

Este capitulo apresenta uma breve descricao do ECMC, originalmente proposto
por Rampinelli et al. (2009) para guiar uma formagao de robos terrestres. O Esquema
foi aprimorado em trabalhos subsequentes, aplicado em controle de formacoes de veiculos
nao tripulados considerando diferentes estratégias (BRANDAO et al., 2014b) (PACHECO,
2018.). O Esquema, ilustrado na Figura 1, apresenta mdédulos e camadas independentes que
lidam com cada parte especifica do problema de controle de formacao, como a definicao das
posturas desejadas dos robos, o padrao geométrico da formacao, a geracao da trajetoria a

ser seguida e o estabelecimento do sinal de controle para cada robo.

Planejador I —

! Qdes s ngs

Controle de Formagéao

| Formacgéo #1 | | Formagéo #2 | | Formagéo #N-2 |
CII,ref ql,ref q2,ref qZ,ref QN—Z,ref qN—Z,ref
\ \i \i \ \ A\ <
o] o] [rellre] o] [Ho]
hl,refv It e v h2,refv h2,ref" hN=2 ref v Iy —2.ref v
Sinal de Referéncia
Xref,Xrefv q1-425.-. N2
Rob6
. . ' 7o |
Robo #1 Robo #2 Robo #N 1
A A A
d; ] dy ] dy X1,X25 ..., XN

| Ambiente }—

Figura 1 — Diagrama de fluxo do Esquema de Controle Multi-Camadas.

O Esquema de controle possui trés camadas principais. A primeira é a camada
Planejador Offiine, responsavel por definir as condigoes iniciais da formacao e por gerar o
caminho desejado para a navegagao. Na sequéncia, tem-se a Camada Controle de Formacao,
que ¢ responsavel por fornecer os sinais de controle para os robos. Essa camada compreende
as estratégias de posicionamento e rastreamento de trajetérias. Em seguida, a Camada
Robo, na qual sao incluidas as caracteristicas cinematicas e dinamicas dos robos, bem como
suas estratégias de navegacao individuais (se existirem), como o desvio de obstéculos. O

ECMC possui independéncia entre as camadas e os mdédulos, apresentando uma flexibilidade
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que permite utilizar ou ndo determinadas camadas ou médulos (BRANDAO et al., 2015).

As trés camadas principais sao detalhadas nas secoes seguintes deste capitulo.

Neste trabalho, visando aumentar a aplicabilidade do ECMC, é proposta uma
estratégia de navegacao cooperativa capaz de reconfigurar o padrao geométrico da formagao
durante a navegacao, simulando a situagao em que ocorre uma falha em um dos robos em

formacao.

2.1 Camada Planejador

A Camada Planejador é responsdvel por definir a postura® inicial dos robos, as
formagoes triangulares e a tarefa a ser realizada. Inicialmente, as posigoes e orientacoes
iniciais dos robos sao definidas pelo usuario. Em seguida, a tarefa é determinada, podendo
ser seguimento de caminho, trajetéria, ou posicionamento. Apds isso, as posturas desejadas
sao definidas, de forma a obter uma estrutura virtual antes de iniciar a navegacgao. O grupo
de N-robos é dividido em subgrupos contendo trés robos cada, de modo a gerar (N — 2)

formacoes triangulares.

Nesta camada podem ser implementados diversos médulos, como o algoritmo de
otimizacio das distancias percorridas pelos robds, desenvolvido e proposto em BRANDAO
et al. (2014b), e aplicado no presente trabalho, visando evitar o cruzamento de trajetdrias

e a possivel colisao dos robos enquanto estabelecem a formacao.

Especificamente na estratégia proposta neste trabalho, na camada Planejador sera
definido o conceito de Robo Ativo, que tem como objetivo conservar a identificagao (ID)
de cada robo ao longo da navegacao e sera utilizado na definicao dos triangulos gerados

apos a reconfiguracao da formacao, na Camada Controle de Formacao.

2.2 Camada Controle de Formacao

Esta secao apresenta a camada de controle para uma formacao, considerando
multiplos VANTSs descrevendo uma estrutura virtual poligonal no espaco cartesiano. O
poligono regular que descreve a formagao é determinado pelo niimero de agentes no grupo,
de modo que cada um ocupa um vértice, sendo inscrito em uma circunferéncia de raio
previamente definido pelo usuario. Internamente ao poligono, os robos sao divididos em
grupos de trés, estabelecendo formacoes triangulares em que um robo pode pertencer a

mais de um triangulo.

1 Entende-se por postura do robd o conjunto de varidveis que o representam como um elemento no espaco

cartesiano, ou seja, as coordenadas x, y e z, e suas respectivas orientacoes angulares em relacao aos
trés eixos.
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A construcao do poligono é dada pela solugao da equacgao da raiz n—ésima de um
nimero complexo (CHAVES, 2013). Seja um nimero complexo Z tal que Z = |Z| (cosf +
j.send). As raizes n—ésimas de Z sao todos os nimeros complexos w = |w| (cos a+ j.sena),

de modo que w" = Z para n > 1, ou seja, todo nimero w que satisfaca
[Jw| (cos a + j.sena)|" = |Z| (cos @ + j.send). (2.1)

Resolvendo a equagao (2.1) para w, temos a seguinte equagao

0 2 0 2
wr = {/1Z|. lcos ( + /<:7T> +i.sen ( + kﬂ)] ; (2:2)
n n n n

em que wy, representa uma raiz distinta de Z, comn = 1,2, ..., N.

Geometricamente, as raizes sao os vértices do poligono regular de N lados. Logo,
conhecendo uma delas, é possivel obter as demais raizes e, dessa forma, determinar os
vértices do poligono.

As variaveis de estado usadas para representar cada formacao triangular sao

mostradas na Figura 2. A postura da formacéo ¢ definida por Py = [2r yr 2r ¢r Op ¥p|"

e a forma triangular é dada por Sy = [pr qr Br]?, que representa a distancia entre R; e Ry,
a distancia entre Ry e R3, e o angulo R1§2R3, respectivamente. E importante mencionar
que (xp yp zp) representa o centroide de cada triangulo. A postura do robo é definida por
X = [¢ n]", em que £ = [x y 2]7 € R3 corresponde & posicao em relagao ao referencial
inercial (g), e n = [¢ 0 ¥]T € R? corresponde aos angulos de rotacao nos trés eixos, no
referencial do robo. A formacao sera representada por q = [Pg Sg|” e a posigao dos robos
por & = [£ & &)T. Neste trabalho, a orientacao dos robos nao serd considerada, portanto

h=c¢

Figura 2 — Formacao triangular e suas variaveis de estado.

Antes de introduzir a lei de controle da formacao, é necessédrio expressar a relacao
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entre a postura da formacao e as posicoes dos robos. Para isso, se faz necessario analisar

os parametros do triangulo apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Parametros da formagao triangular

A transformacao cinematica direta representa as variaveis de formacao em fungao

das posturas dos robos, e é dada por

1 + x2 + x3
3

Y1 + Y2 + y3
3
21 + 22 + 23
Doy — 2o —
Pr = | arctan (W’> , (2.3)
291 — Y2 — Y3
( 22’1 — 29 — Z3 >
—arctan | ——m8M8M88M8 ™
T1 — X2 — XT3
( 2y1 — Y2 — Y3 )
arctan | ————
L 21‘1 — T9 — T3 J
\/ (x1 —22)% + (Y1 —y2)? + (21 — 22)?
_Vm — )+ (- ys)? + (21— )’ (2.4)
2 2 ’ ’
arccos (pF t TF)
2prqr

em que rp = \/(332 —23)° + (y2—y3)* + (22— 23)%

Por sua vez, a transformagao cinematica inversa, que representa as posigoes dos
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robos em funcao da postura da formacao, é dada por

%hl TFp
R| O + Yyr
0 ZF_
%hQ cos(a) _xp
= | R |Zhysin(az)| + |yr| |, (2.5)
0 _ZF
%hg COS(O(Q) Tp
R |—2hgsin(ao)| + |yr
L 0 ZF -l
em que
CpCH  CpSeSh — SyCy  CypSPCh + SypSe
R = |syCs 545954 + CpChp 59SeCy — CySg
—Sp CeS¢ CoCy
e

\/p% + 43 — 2prqr cos(fr)

. 1 (2 2 1,2
rp \/2 (pF + qF — 3TF

)
I \/§ (% + b — ia3)
)

Do 1(,2 2 1.9
= §<QF + rF — 3DF
hs

(0%} 4(h2 + h2) — 9p2
arccos (hy Sh% Pr

a2 1n2
4(h? + hZ) — 9¢2
arccos (hy 5) Ik

L 8hih3 J

Do triangulo da Figura 3, é possivel inferir que h; é a distancia entre R; e o ponto
central do segmento RyRs3, ho é a distancia entre Ry e o ponto central do segmento R, R,
e hs é a distancia entre R3 e o ponto central do segmento R;R,, todas passando por
(xp,yr, zr). Vale notar também que oy é o angulo entre os segmentos hy e hy, e as 0

angulo entre os segmentos hy e hg.

Para calcular a lei de controle é necessario relacionar as variaves da formagao e as
variaveis dos robos contidos na formacao. Dessa forma, sao definidas as transformacoes

direta e inversa como q = f(h) e h = f~!(q), respectivamente. Tomando a primeira
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derivada das transformacoes cinematicas direta e inversa, obtém-se a relacao entre as

velocidades ¢ e h, dadas por ¢ = J(h)fl eh= J71(q)q , em que J é a matriz Jacobiana.

A camada Controle de Formagao recebe da camada superior a postura e a forma
desejadas da formagao qq = [Pr, Sra]” e suas variagoes desejadas g = [Pr, Spq]? . Assim
sao geradas as referéncias de variagao temporal de postura e forma ¢, = [P, Sr, |7, em que
os indices d e r representam os sinais desejado e de referéncia, respectivamente. Definindo

o erro de formacao como q = qq4 — q, a lei de controle de formacao proposta é dada por
(17’ = Qd + /ieb (26)

em que k ¢ uma matriz de ganho diagonal positiva definida.

Generalizando esta representacao para N-robods, sempre que um agente for adi-
cionado a formacao, um novo triangulo é definido de acordo com a sequéncia direta
R;, Riy1, Riio, em que ¢ = 1,2,3,..., N. Assim, um poligono regular com N vértices
(N > 3) pode ser decomposto em (N — 2) formagoes triangulares, de modo que o controle
da formacao de N-robos pode ser feito utilizando os mesmos parametros definidos para trés
robos, sendo cada formagao triangular guiada individualmente pelo ECMC. O poligono é

representado por sua postura Py = [ y% 25 ¢ 0% ¢¥R]T.

E importante ressaltar que as coordenadas do centroide do poligono nao se alteram
durante a reconfiguracao da formacao. Apesar de o poligono sofrer alteragoes de forma
durante o processo, independente do nimero de vértices, ele esta inscrito em uma
circunferéncia de raio fixo. Assim, a formacao completa serd representada por q = [P Sg|”
e a trajetoria sera definida para Pp. A Figura 4 apresenta um exemplo de configuracao
de formacao contendo 5 robos. As formacoes triangulares Fy, F, e F3 sao representadas,

respectivamente, pelos triangulos de cores azul, vermelho e amarelo.

Figura 4 — Formacoes triangulares dentro do poligono regular.
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2.3 (Camada Robb

A Camada Robo é responsavel por guiar individualmente os robos utilizando o sinal
de controle proveniente da Camada Controle de Formacao. Nesta camada sao incluidas as
caracteristicas cinematicas e dinamicas do VANT, de modo a definir sua postura no espaco
3-D. Além disso, podem ser incluidas estratégias de navegacao individuais dos robos, se
existirem, como evasao de obstaculos, compensagao dinamica, entre outras. Neste trabalho

serao simulados os modelos cinematicos e dinamicos do quadricéptero ArDrone Parrot 2.0.
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3 A Estratégia de Reconfiguracdo de
Formacao

Ao declarar os robos presentes na formagcao, cada um recebe um ID tnico de 1 a
N. A partir da quantidade de robos no grupo, é construido o vetor R4, que representa
os robos ativos na formacao. Sendo R4 um vetor de entradas binarias, o valor 1 significa
que o ID do robo correspondente aquele elemento esta ativo e, em contrapartida, uma
entrada nula no vetor representa um robo com falha. Em seguida, é obtido, a partir de
R4, o vetor de indices dos robos ativos, ID;y(y—m), em que m repesenta o ntimero de
robos com falha. Assume-se que, ao inicio da navegacao todos os robos estao em plenas
condigoes de funcionamento e comunicacao, ou seja, todos os robos estao ativos. Dessa
forma, inicialmente é considerado m = 0, e as condigoes iniciais de R4 e ID sao definidas
como:
Raiunv=[11..1] (3.1)

D,y =[12..N] (3.2)

Apés definir as coordenadas desejadas para a formacao, os robos devem sair de uma
posicao inicial definida pelo usuério e atingir a posicao desejada na formacgao, previamente
definida na Camada Planejador. Uma vez estabelecida a formacao, inicia-se a navegacao,
definindo uma trajetoria para o centro geométrico do poligono e, a partir das relagoes
calculadas entre as variaveis da formagao e as variaveis dos robos, o grupo segue a trajetéria
determinada. A Camada Controle de Formacao é responsavel por guiar o grupo e manter

a formagao.

Durante a navegacao, o controle de formacao verifica constantemente o estado do
vetor R 4. Seja S a soma dos elementos de R 4. O valor maximo que S pode assumir é N,
portanto, se S = N, significa que todos os robos estao ativos. Se um robo apresenta falha,
o algoritmo identifica o ID deste robho e atribui o valor zero ao elemento correspondente no
vetor Ry, dessa forma, S < N. Assim, a falha é detectada e, em seguida, o vetor ID é
atualizado com base nos indices ativos, resultando num vetor de dimensdes 1 x (N —m).
Dessa forma, o poligono é recalculado, utilizando novamente a Equagao 2.2, substituindo n
por N — m. Isso implica em novas formacoes triangulares e os robds remanescentes devem

assumir as posicoes desejadas na nova formacao.

Quando o rob6 perdido se recupera da falha, ele deve ser inserido novamente no
grupo, de modo a reestabelecer a formacao original. Assim, quando o sistema indica que o

robo estd novamente ativo, é atribuido o valor 1 ao elemento do vetor R4 correspondente
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a seu ID. Em seguida, o vetor ID é novamente atualizada, retornando a sua dimensao
original. O padrao geométrico da formagao é, entao, recalculado, fazendo n = N na
Equagao (2.2), e os robds devem alcancar as posigoes desejadas, retornando & forma inicial.
Antes de ser inserido na formacao, o robo recuperado deve aguardar para que a formacgao
seja recalculada, retornando ao poligono original e s6 assim robo é autorizado a retomar
sua posicao na formagcao. Assim, a formacao original é reestabelecida e mantida até o final

da navegacao.

Vale notar que o vetor R4 mantém a mesma dimensao durante todo o processo
de reconfiguragao e reestabelecimento da formagao, ao passo que o vetor ID altera seu
tamanho de acordo com o niimero de robos ativos em formacao. Os vetores R4 e ID sao
os dois elementos principais da estratégia, pois fornecem as informagoes necessarias para a

adaptacao da forma do poligono ao longo da navegacao.

A Figura 5 representa a sequéncia de execugao da estratégia de reconfiguragao
aplicada numa formagao contendo cinco robos. O sentido indicado pelas setas azuis
considera, inicialmente, a formacao estabelecida e em navegagao 5(a). A falha do robo
R; é simulada em 5(b). Neste instante, o poligono é recalculado, considerando os robos
remanescentes, e a formagao é reconfigurada em 5(c). No caso da recuperacao do rob6 Ry,
a sequeéncia é executada no sentido das setas vermelhas. Apds a indicagao de reativacao de
Rs, o poligono é novamente recalculado, voltando a forma original e recompondo, assim, a
formagao inicial.

R
Ry Ry

4 — A — i;k:

Y XX

/ \ / ey /

" 0 L S RN
R ::*’: i‘*: Rs R '\'*i % \*y R, f*_\ f*\ Ry

L Lt

AN \
n ¥
—— R
(c)

(a)
Figura 5 — Sequéncia de execugao da estratégia de reconfiguragao de formacao.

O diagrama de fluxo completo da estratégia pode ser encontrado no Apéndice A.
E importante mencionar que para efeitos de simulacao (teste e validagao da proposta),
as situagoes de falha e recuperagao serao induzidas, ocorrendo em instantes de tempo

predefinidos durante a navegacao.
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4 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados de simulacao da implementacao da estratégia
proposta em uma missao de rastreamento de trajetéria. O objetivo principal é demonstrar
a capacidade da estratégia em rearranjar e manter a formacao durante a navegacao, nas

situagoes de perda e recuperacao de um dos agentes do grupo.

A simulacao considera uma formagcao contendo 4 robos e a trajetéria desejada para

o centroide do poligono é definida como uma linha reta ao longo do eixo—x, dada por

yrq| = | 0 (4.1)
ZFd 0

Apébs estabelecer a formacao, o grupo inicia a navegacao, seguindo a trajetoria
desejada. No instante de tempo t = 30s a falha é simulada no rob6 R4. A evolugao do
grupo durante a navegacao € apresentada nas Figuras 6 a 8. A primeira figura mostra
a formacao inicial estabelecida ao inicio da navegacao. Na sequéncia, é apresentada a
formacao reconfigurada, apds a ocorréncia da falha do robo R,. Por fim, a Figura 8 mostra a
formacao original reestabelecida, apds a recuperacao do robo. O video contendo a simulagao
completa pode ser encontrado no link <https://youtu.be/gxFGLKxeBCU>

Percebe-se, na Figura 7, a execucao da estratégia de reconfiguracao, com o reposici-
onamento dos robos na nova formagao e as formagoes triangulares contemplando apenas os
robos ativos. Na sequéncia, a Figura 8 mostra a execugao do sentido inverso da estratégia,

recompondo a formacgao original, que é mantida até o final da navegacao.

Os erros de seguimento de trajetéria sao apresentados na Figura 9, em que cada
linha representa uma formagao. Pode-se observar que os erros de seguimento absoluto nos
eixos ¥y e z sao muito pequenos, se comparados ao eixo z. Isto ocorre devido a referéncia
da trajetoria dada a formacao, ou seja, nao ha deslocamento no eixo y, assim, os robos

mantém a referéncia, uma vez que atingem a formagao desejada.

Vale observar também a dinamica da formagcao ao longo do tempo. No inicio tem-se
2 formagoes triangulares. Em ¢ = 30s, é simulada a falha em R4, portanto, este deixa de
fazer parte do grupo de robos ativos. Nesse instante, o grupo passa a ter apenas uma
formacao triangulaar e os robos devem se reposicionar na nova formacao. E possivel
observar um aumento no erro de formacao, pois um novo poligono é calculado, porém, a

formacao tende a estabilidade apds alcancar a referéncia, como pode-se observar na Figura
9.


https://youtu.be/gxFGLKxeBCU
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Figura 6 — Formacao estabelecida ao inicio da navegagao.

Figura 7 — Formacao reconfigurada apds a falha de Ry.
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Figura 8 — Formacao original reestabelecida apds a recuperacao de Ry.

Quando o robo R é recuperado, em t = 60s, a formacao original comeca a ser
recomposta, passando a ter novamente 3 formacgoes triangulares. E possivel observar
novamente um aumento do erro de formagao, em especial no eixo z da formacao Fj,
representada pela linha amarela. Isso se deve ao fato de Rj (pertencente a formagao F3)

ter descido até z = 0 em decorréncia da falha. Uma vez recuperado, ele retorna a formagcao
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Figura 9 — Erros de seguimento de trajetoria
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Figura 10 — Erros de posicionamento dos robos

e o grupo tende a manter a forma desejada.

Por fim, a Figura 10 mostra o erro de posicionamento dos robos durante a simulagao.

E possivel observar que, nos instantes de tempo t = 30s e t = 60s, em que ocorrem os

eventos de reconfiguragao da formacao, ha um aumento no erro de posicionamento dos robos.

Isso ocorre porque a reconfiguracao envolve todos os agentes em formacao, demandando o

reposicionamento de cada um, no entanto, como pode ser obervdo na Figura 9, a formagao

tende a se estabilizar apds atingir a referéncia. Além disso, o comportamento do robo Rj

ao longo da simulacao pode ser facilmente percebido, representado pela linha verde.
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5 Consideracoes Finais

Este trabalho apresenta uma estratégia de reconfiguracao de formagao utilizando
o Esquema de Controle Multi-Camadas em formagoes com N —robos méveis. Os robos
sao divididos em (N — 2) formagdes triangulares dentro de um poligono de N vértices.
A estratégia de reconfiguracao é implementada e validada, o que é evidenciado pelos

resultados de simulagao.

Os resultados de simulacao mostram que a estratégia proposta é capaz de re-
configurar e manter a formacao durante a navegacao. Além disso, a estratégia pode ser
implementada em conjunto com um maodulo de evasao de obstaculos, no caso em que um
dos robos precisa se desprender da formacao em decorréncia do desvio de um obstaculo e

retornar a formacao apds a manobra.

A proxima etapa desta pesquisa é implementar a flutuacao do ID, para permitir
a simulacao da falha em dois ou mais robos simultaneamente sem a restrigao do ID fixo.
Além disso, pode-se incorporar uma estratégia de desvio de obstaculos capaz de guiar
com seguranca toda a formagao em um ambiente semiestruturado contendo obstaculos
predefinidos. Por fim, a implementacao de um sistema de comunicagao permitira verificar

resultados com voos reais, utilizando, no minimo, quatro VANTs.
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APENDICE A — Diagrama de fluxo da
estratégia
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Figura 11 — Diagrama de Fluxo da estratégia
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