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Resumo

Nesta tese propoe-se o projeto e o desenvolvimento de controladores de formagao
descentralizados para robos moéveis de diferentes tipos. As solucoes baseiam-se na
utilizacao de controladores preditivos nao lineares NMPC' de tempo continuo para
o célculo das referéncias de pose e velocidade para cada robo da formagao acoplados
via funcao objetivo ou estados. A tarefa definida para os robos em formagao é o
seguimento de caminhos espaciais, pré definidos ou adquiridos através de informa-
¢oes visuais, caso em que o controle é realizado diretamente no plano da imagem,
através da utilizagao de caracteristicas visuais simplificadas. Para o tratamento de
formacoes e caminhos variantes no tempo, propoe-se uma abordagem para garan-
tia de factibilidade recursiva sem demasiado aumento da complexidade algoritmica
dos controladores locais. Tal abordagem baseia-se no relaxamento das restrigoes do
problema de otimizacao sem penalizacao explicita na fungao objetivo. Sao apresenta-
das duas propostas para o controle de formacao utilizando informacoes visuais, uma
baseia-se num novo conceito de cameras e caminhos virtuais e a outra implementa
a estratégia lider seguidor tradicional. Decorrente da nao linearidade dos modelos
obtidos, surgem limitacoes nos horizontes de predicao e controle, interferindo direta-
mente nos requisitos de estabilidade. Neste caso, a estabilidade é garantida através
da adicao de um custo terminal as fungoes objetivo e uma zona terminal para as
restricoes. Resultados simulados e experimentais sao apresentados para demonstrar
o desempenho das estratégias propostas em diversas situagoes.

Palavras Chave: Robdética movel, Controle de formagao, Seguimento de caminho,
Controle preditivo nao linear, Visao computacional.
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Abstract

This thesis proposes the design and the development of decentralized formation
controllers for different types of mobile robots. The solutions are based on the use
of continuous time non-linear model predictive formation controllers NMPC' for the
calculus of references of poses and velocity. The task defined for the robots in forma-
tion are to track spacial paths, pre-specified or acquired through visual information,
in wich case the control is accomplished direct from the image plane. For the han-
dling of time-varying formations and paths, an approach is proposed to guarantee
recursive feasibility without too much increase of the algorithmic complexity of the
local controllers. Such an approach is based on the constraints relaxation of the
optimization problem without any explicit penalty in the objective function. Two
approaches are presented for Formation control using visual information, one based
on a new concept of virtual cameras and paths and the other one implements the tra-
ditional Leader-Follower strategy. Due to the non-linearity of the obtained models,
limitations on prediction and control horizons arise, directly interfering on the sta-
bility requirements. Simulated and experimental results are shown to demonstrate
the good performance of the proposed strategies in different situations.

Keywords: Mobile robots, Formation control, Path following, Non-linear model
predictive control, Computer vision.
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Capitulo 1

Introducao

A busca continua por soluc¢oes inovadoras para os diversos problemas da sociedade
contemporanea caracteriza um cenario em que sistemas autonomos possuem grande
relevancia. A interacao entre diversas areas do conhecimento da suporte a esta
busca, sendo a robdtica mével, um ponto de convergéncia natural, haja vista o seu
carater interdisciplinar.

Surge como consequéncia imediata das analogias com as atividades humanas, a
necessidade de uma abordagem cooperativa. As investigacoes sobre os sistemas auto-
nomos cooperativos possuem enfoques que variam num vasto espectro, caracterizado
em diversos niveis de abstracao.

Dentre os principais beneficios da utilizacao destes tipos de sistemas, podem ser
citados flexibilidade, robustez e adaptibilidade a ambientes desconhecidos (Lim et
al. 2009a). Tais beneficios sdo claramente importantes em aplicagdes tais como
missoes de busca e resgate (Eoh et al. 2013), detecgao de incéndio em florestas
(Casbeer et al. 2006), vigilancia (Weisbin e Perillard 1991), dentre outras.

Sao diversas as inspiracoes que norteiam o desenvolvimento de sistemas coope-
rativos, sendo estas resumidamente apresentadas em (Arai et al. 2002) para o caso
de sistemas multi-robos. Em (Murray 2007) tem-se uma descri¢ao mais detalhada,
feita através da apresentacao do ferramental matematico comum a varias aborda-
gens, além de discussoes a respeito de areas técnicas especificas, tais como controle
de formagao (Egerstedt e Hu 2001), tarefas cooperativas (Miyata et al. 2002), pla-
nejamento espago-temporal (Likhachev et al. 2002) e consenso (Ren 2007).

Dentre as aplicagoes destacam-se as denominadas “testbeds” que proporcionam
ambientes adequados ao desenvolvimento de sistemas para diversos tipos de apli-
cagoes, como por exemplo, tem-se a RoboCup (Kitano et al. 1998, Conceigao et
al. 2006, Stuckler et al. 2012, Budden et al. 2015) como uma das mais bem difun-
didas. Nesta aplicacao, sistemas multi-robos sao utilizados em ambientes altamente
dinamicos, o que fornece mecanismos eficientes para validacao pratica.

Muitas das aplicacoes de controle cooperativo possuem como parte de sua solugao
tarefas de controle de formagao para um dado nimero de veiculos. Trata-se de um
dos tépicos mais estudados no ambito de sistemas multi-robos (Oh et al. 2015).
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1.1 Sobre o controle de formacao

Uma formagao é definida como um arranjo especial de um certo ntimero de robos
para o cumprimento de um determinado objetivo (Nascimento et al. 2011). Dentre
estes objetivos podem ser citados controle de trafego aéreo (Tomlin et al. 1998),
controle de orientagdo de um grupo de satélites (Burns et al. 2000) e realizagao de
tarefas em ambientes hostis (Li et al. 2002).

Simplificadamente, pode-se definir como objetivo do controle de formacao o ras-
treamento de um determinado caminho espacial enquanto mantém-se um determi-
nado padrao de espagamento entre os robos (Kanjanawanishkul e Zell 2008a). De
maneira geral, existem trés abordagens bésicas para a implementacao deste rastre-
amento: estabilizagdo em pontos de trajetoria (Fierro e Lewis 1996), rastreamento
de trajetérias (Divelbiss e Wen 1997) e seguimento de caminhos (Samson 1995).

Tais abordagens sao distintas tanto em sua forma de implementacao quanto em
termos de aplicabilidade. Normalmente, os pontos, as trajetérias ou caminhos sao
pré-especificados ou sao obtidos de um nivel superior que tem algum conhecimento
sobre o ambiente de navegacao.

Em (Chen e Wang 2005) tem-se sumarizadas as principais caracteristicas ineren-
tes ao projeto de sistemas para controle de formacao de robos moéveis, tais como
estabilidade, controlabilidade e aspectos relativos as implementacoes praticas. Em
tal trabalho, as abordagens comumente utilizadas para o controle de formagcao sao
divididas em cinco grandes grupos, sendo que as definidas como estrutura virtual,
baseada em comportamento e Lider-Seguidor sao as mais utilizadas. Estes autores
contribuem ainda com uma analogia entre controle de formacao e controle classico
ao elucidar como objetivos, controle de rastreamento de formagao e controle de
regulagao de formacao.

A estrutura virtual trata o problema de controle de formacao como um corpo
rigido onde todos os robos possuem suas posicoes fixas. Tal abordagem foi original-
mente proposta em (Tan e Lewis 1996), sendo bastante utilizada posteriormente em
diversas aplicagoes tais como em (Ren e Beard 2003) para o controle de formagao de
veiculos espaciais e em (Ghommam et al. 2008) para robos do tipo monociclo. Den-
tre os principais problemas desta abordagem ¢é possivel citar o seu mau desempenho
no caso regulatério, bem como, o demasiado aumento do custo computacional na
medida em que se aumenta o nimero de veiculos.

A abordagem baseada em comportamento é sempre utilizada em conjunto com
outra denominada campos potenciais (Gazi 2003). Tal abordagem é definida através
da determinacao de comportamentos reativos dos elementos da formacao, bem como,
outros definidos através dos objetivos (Balch e Arkin 1998). Verificam-se exemplos
desta abordagem em (Antonelli et al. 2006) e (Liang e Xiao 2010). O principal
problema com esta abordagem é a necessidade de uma fiel descricao dinamica do
grupo.

Dentre as estratégias para o controle de formacao, a mais utilizada é aquela de-
nominada por Lider-Seguidor (Wang 1989). Nesta abordagem, o lider pode ser um
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robo real, virtual, ou mesmo um alvo a ser perseguido. Exemplos de utilizagao desta
abordagem podem ser verificados em (Priscoli et al. 2015) e (Qiu et al. 2016). A
principal desvantagem desta abordagem ¢ a auséncia de um caminho de realimen-
tagao dos seguidores para o lider tornando o sistema suscetivel a falhas. Caso os
seguidores nao consigam regular os erros de formacgao individuais, a formagao sera
perdida e o lider nao ira perceber.

A maioria destas abordagens utiliza controle baseado em modelo, MPC (do in-
glés, Model Predictive Control), como estratégia de controle (Xiao et al. 2016, Lee e
Myung 2015, Fukushima et al. 2013). Tal estratégia consiste numa classe de algorit-
mos que utilizam o modelo explicito dos processos para calcular uma sequéncia de
ajustes no sinal de controle de forma a otimizar o comportamento futuro da saida de
uma planta (Camacho e Bordons 2004, Capitulo 1). Dentre as vantagens que viabili-
zam a escolha deste tipo de estratégia cita-se a sua capacidade de controlar sistemas
monovariaveis e multivaridveis, com retardo, instaveis e de fase nao-minima.

Particularmente para o controle de formacao, esta estratégia é igualmente apli-
cavel tanto para um grupo de robos holonémicos como em (Kanjanawanishkul e
Zell 2008b) quanto para robos nao-holonémicos como em (Lim et al. 2009b), com ca-
racteristicas similares no que concerne aos requisitos de estabilidade. Caracteristicas
importantes, tais como tratamento explicito de restricoes e bons niveis de robustez
inerente, sao contribuigoes adicionais para a escolha desta estratégia.

Em termos praticos, um aspecto que pode restringir as funcionalidades dos siste-
mas de controle de formacao é a forma como a lei de controle é implementada, ou
seja, se é uma estratégia centralizada (Ali e Montenegro 2016) ou descentralizada
(Liu et al. 2016). A abordagem centralizada demanda mais recursos de hardware e
software ja que um maior volume de informacao sera utilizado para o calculo das
acoes de controle, j4 na descentralizada hd uma reducao neste volume podendo-se
até, em alguns casos, simplificar os requisitos de complexidade algoritmica para a
manutencao da estabilidade da formacao. Em contrapartida, nesta tltima aborda-
gem, problemas de comunicagao tais como perda de informacao e laténcia tendem
a ser mais criticos. Em todos os casos existem vantagens e desvantagens sendo em
(Das et al. 2002) propostos meios de se conciliar os beneficios.

Uma abordagem vantajosa, do ponto de vista pratico, baseia-se na utilizagao
direta de controladores preditivos baseados em modelos néo lineares, NMPC' (do in-
glés, Nonlinear Model Predictive Control), para a manutengao das distancias entre
os veiculos, objetivando-se o seguimento de caminhos coordenados. Tal manutengao
¢ alcancada através do cédlculo das velocidades que cada robo deve ter para o segui-
mento de caminhos individuais obtidos a partir de um caminho base, previamente
definido nas proposicoes originais. Neste caso, trata-se de uma abordagem descen-
tralizada onde se acoplam, restrigoes (Richards e How 2004), estados (Jia 2002) ou
fungoes objetivo (Dunbar e Murray 2005).

Dentre estas formas de acoplamento, a mais eficiente do ponto de vista compu-
tacional é a baseada em funcao objetivo, ja que o termo de acoplamento pode ser
caracterizado adequadamente objetivando a manutencao de requisitos especificos de
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otimalidade. Além disso, com esta abordagem nao sao necessarias novas caracteri-
zagoes da dinamica do sistema em funcao do nimero de robos, fator que influencia
diretamente na escalabilidade, que por sua vez define a quantidade de dados a serem
compartilhados pelos robos da formacao.

1.2 Definicao do Problema

As abordagens classicas para o controle de formacao de robos modveis apresentam
os problemas intrinsecos elencados anteriormente. Adicionalmente, os controladores
NMPC convencionais, também apresentam problemas no que concerne aos requisitos
de estabilidade, factibilidade, robustez e custo computacional. Solugoes completas
e adequadas a diversos tipos de sistemas estdo disponiveis (Bemporad e Morari
1999, Mayne et al. 2000, Lotberg 2012, He e Han 2012), porém, um compromisso
formal para o solucionamento de todos os problemas é bastante complexo e alvo de
continuas investigagoes.

A propria utilizagdo do NMPC para a solugdao dos problemas de seguimento de
caminho e controle de formagao, naturalmente produz problemas oriundos de vari-
abilidade temporal das referéncias de postura e velocidade. Isto se deve, original-
mente, a forma como os conjuntos das restri¢oes sao definidos, nao sendo possivel
garantir factibilidade inicial tampouco recursiva. As Figuras 1.1(a) e 1.1(b) ilustram
o desempenho do controlador proposto em (Ribeiro e Conceigao 2012) aplicado ao
rastreamento de formacoes triangulares de trés robos diferenciais, ao longo de cami-
nhos senoidais, quando nenhuma técnica para garantia de factibilidade ¢é utilizada.

Verifica-se que, mesmo de baixa magnitude, os erros iniciais nao sao regulados
devido a infactibilidade inicial, oriunda de violagoes das restri¢oes associadas aos es-
tados do sistema. Ratificando este problema, a Figura 1.1(c) apresenta o nimero de
amostras gastas no processo de otimizacao. Sabe-se que, quando forem necessérias
mais de uma amostra, as informagoes de robos vizinhos nao sao coletadas adequa-
damente, inviabilizando o decaimento das funcgoes objetivo locais, implicando em
instabilidade da formagao, conforme ilustrado na Figura 1.1(d).

Deste modo, confirma-se que, a definicao de seguimento de caminhos espaciais
como tarefa para a formagao, simplesmente considerando o acoplamento via fungao
objetivo, restringe a denominacao da abordagem a seguimento de caminho coor-
denado, ja que os erros de formacao apenas sao corrigidos em instantes em que
o problema de otimizacao for factivel. Tal aspecto motiva o desenvolvimento de
técnicas para garantia de factibilidade para controladores NMPC| sem prejuizos na
eficiéncia computacional.

A utilizacao de caminhos pré-estabelecidos, em primeira instancia, restringe a
aplicabilidade a ambientes estaticos, sendo deste modo destituido um dos principais
beneficios da utilizacao de sistemas autonomos cooperativos. Para estender a gama
de aplicacoes, considerando a disponibilidade de sensores visuais de baixo custo, os
caminhos de referéncia podem ser detectados em tempo de execucao através de um
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Figura 1.1: Problema de infactibilidade inicial do controle de formacao baseado em
NMPC - Resultado experimental.

sistema de visao computacional.

Para a manutencao dos requisitos de eficiéncia computacional, é preciso formalizar
uma abordagem para seguimento de caminho baseada em visao inspirando-se em
técnicas de servovisao baseada em imagem (/BVS, do inglés, Image Based Visual
Servoing) ja consolidadas (Chaumette e Hutchinson 2006, Chaumette e Hutchinson
2007).

O Controle Visual baseado em imagem consiste na extracao de caracteristicas
visuais simplificadas oriundas de dados de visao computacional, como entrada de
uma malha de controle de postura de um sistema dinamico, sem que seja estimada
uma postura absoluta (PBVS, do inglés, Position Based Visual Servoing) dessa
forma o controle se da diretamente no plano visual reduzindo em larga escala a
complexidade algoritmica.

As solugoes para o seguimento de caminhos visuais podem ser estendidas para
o controle de formacao, aumentando a gama de aplicacoes praticas. Assim como
para caminhos pré definidos, as estratégias para controle de formacao utilizando
informagoes visuais podem ser concebidas objetivando a aplicacao direta do NMPC
ou através da utilizacao de uma das abordagens classicas.
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Especificamente, esta tese visa solucionar os seguintes problemas fundamentais:

Problema 1: Controlar formacoes de um grupo de robos de diferentes tipos, baseando-
se em NMPC computacionalmente eficiente, com factibilidade e estabilidade
garantidas.

Problema 2: Generalizacao das aplicagoes em potencial através da utiliza¢ao de
informagoes visuais.

A solucao destes problemas baseia-se na decomposicao em subproblemas no am-
bito dos sistemas robdticos distribuidos. Aspectos intrinsecos as estratégias de mo-
vimentacao de robos moveis e visao computacional sao estudados para a geracao de
solugoes parciais que contemplem os problemas fundamentais.

Na medida em que estes subproblemas sao solucionados, surgem novas solugoes
para aqueles outros relacionados a estratégias convencionais, conforme ilustrado no
diagrama da Figura 1.2.

Garantia de
. 5 estabilidade
Modelo de erros Acoplamento via fungao A
de estado objetivo Auséncia de hierarquia
A A A

Estrutui‘a Virtual | |Baseado em cbmportamento Lider Séguidor NMPC%direto

@cia comput@ (Falhas no lidery¢ Estabilidade ~»
scalabilidade Escalabilidade > (Realimentag&o J¥_Factibilidade =

< _Aplicabilidade Aplicabilidade Aplicat:)ilidade Aplicabilidade

\/ \
Baixo custo 5

y Modelagem por grafos
computacional gem porg

\/
Garantia de
Informacdes visuais factibilidade

Controladores NMPC Descentralizados para o Controle de Formacédo de Robds Méveis

Figura 1.2: Sintese das solugoes propostas para os problemas com as abordagens
classicas para controle de formacao.



1.3 Motivacao e Trabalhos Relacionados

Os impactos sociais previstos através dos diversos tipos de aplicacoes evidenciam a
importancia deste tema. Para ilustrar tal importancia no cenario tecnolégico atual,
pode-se citar, por exemplo, trés aplicagoes onde ja se verificam avangos substanciais
e os sistemas de controle de formacao ja se encontram em fase de testes: Redes de
sensores maoveis, sistemas militares e sistemas de transportes.

As redes de sensores moveis sao muito utilizadas em pesquisa exploratoria como
por exemplo em (Monterey 2006) onde tem-se uma rede de veiculos auténomos para
amostragem ambiental em oceanos. Neste caso a estratégia baseada em comporta-
mento (campos potenciais + lideres virtuais) é utilizada. A NASA aplica controle
de formacao, através da técnica Lider-Seguidor, para um conjunto de aeronaves nao
tripuladas, UAV (do inglés, Unmanned Aerial Vehicle), numa configuracao tal que
reduzem as forgas de arrasto (Lavretsky 2002). O problema de otimizar o trafego de
veiculos em rodovias muito movimentadas pode ser solucionado através do conceito
de rodovias inteligentes onde se utiliza controle de formagao para a conducao de
veiculos em pelotoes com velocidade e espacamento determinados automaticamente
(Path 2006). Normalmente, para esta aplicacdo, estratégias hibridas sao utiliza-
das para o controle de formacao (Baskar et al. 2011, EL-Zaher et al. 2012, Zhao e
Sun 2013, Larson et al. 2014).

A concepgao de um sistema real e com tecnologia prépria, mediante o qual se
possam implementar algoritmos para o controle de formacao baseado em NMPC
com factibilidade e estabilidade garantidas, é uma contribui¢ao de grande valia no
cenario académico atual. Adicionalmente, a utilizacdo de visao computacional e
requisitos explicitos de eficiéncia computacional, implica no desenvolvimento de uma
plataforma experimental que permite atender a demanda por resultados praticos em
diversas esferas da robética moével, como por exemplo, cooperacao em nivel cognitivo.

Além disto, os esforcos recentemente dedicados em grandes centros a pesquisa so-
bre sistemas para controle de formagcao justificam o desenvolvimento de um trabalho
desta natureza. Apenas na base de dados do IEEFE, foram encontrados 6458 artigos
publicados em periddicos e conferéncias nos ultimos 10 anos. Além disto, o niimero
de conferéncias nas areas de Controle e Automagao, Engenharia Elétrica e Ciéncia
da Computagao que adicionaram este tema aos seus tépicos de interesse também é
bastante elevado.

Dentre estas publicacoes, algumas se relacionam diretamente com o tema desta
tese. Em (Mehrez et al. 2014) o desempenho das implementagoes centralizadas e
descentralizadas para a solucao do problema de controle de formacao baseado em
NMPC é comparado. Sao utilizados modelos de robos diferenciais e resultados
simulados sao apresentados.

Formagoes de veiculos aéreos nao tripulados sao tratadas em (Shin e Kim 2009).
Trés arquiteturas para a implementacao dos controladores NMPC' sao propostas,
centralizada, centralizada sequencial e descentralizadas. Resultados simulados sao
também apresentados para validagao da proposta.
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Problemas oriundos das imperfei¢oes do sistema de comunicagao para controlado-
res Lider-Seguidor distribuidos sao abordados em (El-Ferik et al. 2013). Uma solugao
baseada em NMPC torna desnecessaria a caracterizacao dinamica de robos vizinhos
e desvio de obstaculos sao garantidos. Além disso o problema de controlar a forma-
¢ao de robos de diferentes tipos é considerado. Este mesmo autor aborda problemas
com estabilidade em (El-Ferik et al. 2016), contribuindo com uma formulagao deno-
minadada Entrada para Estado Praticamente Estdvel. Resultados simulados validam
a proposta.

Visando o tratamento de formagoes variantes no tempo, (Kanjanawanishkul e
Zell 2008¢) propoe uma arquitetura Lider-Seguidor baseada em NMPC' com esta-
bilidade local garantida através de custo e restricoes terminais. Resultados expe-
rimentais mostram que, desde que nao existam falhas no robo lider, a formacao
serd mantida com previsao de variagao ao longo de caminhos pré-definidos. Em
(Kanjanawanishkul 2009) este mesmo autor faz anélise de estabilidade dos controla-
dores NMPC para o controle de formagao descentralizado. Resultados experimentais
sao fornecidos para o seguimento de caminhos e formacoes constantes e pré definidas.

De maneira geral, a analise critica destes e de outros trabalhos consultados per-
mite concluir que o problema de controle de formacoes e caminhos nao pré defini-
dos e variantes no tempo, para robos de diferentes tipos, baseado em NMPC' com
factibilidade e estabilidade garantidas necessita de propostas de solugoes efetivas e
experimentalmente comprovadas.

1.4 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho objetiva o desenvolvimento de algoritmos para o controle de forma-
¢Oes variantes no tempo para um conjunto de robos méveis de diferentes tipos. A
estratégia escolhida baseia-se na utilizagao direta de controladores NMPC' com facti-
bilidade e estabilidade garantidas, para a manutencao de padroes de formacao entre
os robos, enquanto estes seguem caminhos individuais no espago pré definidos ou
obtidos através de caracteristicas visuais.

Especificamente, numa primeira etapa, de posse de resultados de arquiteturas le-
gadas (Ribeiro et al. 20115, Ribeiro e Conceigao 2012, Ribeiro et al. 2013), propoe-se
uma estratégia baseada no relaxamento das restrigoes para garantia de factibilidade
recursiva. Adaptacoes feitas ao seguimento de caminho coordenado possibilita a ma-
nutencao do acoplamento via fungao objetivo e denominagao apropriada de controle
de formacao, sendo viabilizado o tratamento de formacoes e caminhos variantes no
tempo. Através da proposta de garantia de factibilidade e estabilidade, pretende-
se tornar os termos de acoplamento calculaveis e comunicaveis a todo instante de
tempo, de modo que sempre serd possivel reduzir a fung¢ao custo mesmo sem res-
trigoes explicitas. Ao longo de todo o desenvolvimento sao considerados recursos
computacionais limitados, o que viabiliza a aquisicao de resultados reais.

Em seguida, as estratégias originais para seguimento de caminho e seguimento de
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caminho coordenado, desenvolvidas para robos terrestres, sao estendidas para o caso
tridimensional, objetivando a utilizagao de quadricépteros. Estes UAVs apresentam
grandes vantagens comparativamente a outros tipos de aeronaves. Tal extensao se
baseia numa estrutura em cascata composta de NMPC' e de controladores classicos.

Considerando que a tarefa para a formacgao consiste no seguimento de caminhos
espaciais, é proposta uma arquitetura baseada em visao computacional com baixa
complexidade algoritmica. Para tal fim, caracteristicas que podem ser facilmente
extraidas das imagens sao utilizadas na proposicao de uma estratégia para segui-
mentos de caminhos visuais baseado em NMPC' com garantias de factibilidade e
estabilidade. Com a utilizacao do sistema visual, nao existe a necessidade de pré
estabelecer caminhos de referéncia, sendo viabilizada a utilizacao dos controlado-
res propostos em aplicacoes mais préximas da realidade tais como navegacao em
ambientes dinamicos e nao estruturados.

Posteriormente sao propostas duas estratégias para controle de formacao utili-
zando informacoes visuais, que possibilite variacao temporal de parametros, tanto
da formacao, quanto dos caminhos seguidos e que mantenha os requisitos de facti-
bilidade, estabilidade e eficiéncia computacional.

A primeira proposta baseia-se no seguimento de um caminho visual! gerador de
caminhos virtuais para os elementos da formacao que nao dispoem de sistema de
visao. Por sua vez, na segunda proposta, o seguimento de caminhos visuais é aplicado
apenas para um robo lider que envia seus estados atuais para robos seguidores,
sendo, neste caso, implementada a estratégia Lider-Seguidor em que se controla
distancia e angulo dos seguidores relativamente ao lider. Em ambos os casos, utiliza-
se controladores NMPC.

As principais contribuigoes desta tese estao intimamente relacionadas a extensao
da aplicabilidade das técnicas para controle de formacao, conforme listagem a seguir:

e Estudo, sintese e implementacao pratica de abordagens classicas para o con-
trole de formagao baseado em NMPC';

e Proposta de garantia de factibilidade para controladores NMPC' descentrali-
zados;

e Proposicao de uma nova abordagem para o seguimento de caminhos variantes
no tempo;

e Proposicao de uma nova abordagem para o controle de formagoes variantes no
tempo;

e Controle de formacao de robos de diferentes tipos;

e Generalizacao das aplicagoes através da utilizacao de visao computacional.

!Terminologia originada do termo em inglés, visual path following (Frezza et al. 1997).
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1.5 Estrutura do texto

O presente trabalho esta organizado em capitulos, conforme descricao a seguir:

Capitulo 2: Os sistemas roboticos sao caracterizados. Conceitos basicos e os prin-
cipais modelos dos robos moéveis utilizados sao apresentados. Neste capitulo
também sao fornecidos detalhes das plataformas de simulacao e experimental.

Capitulo 3: Sao apresentados os conceitos tedricos fundamentais inerentes aos con-
troladores NMPC. Sao tratados aspectos relativos a factibilidade, estabilidade,
otimalidade e custo computacional.

Capitulo 4: Este capitulo é dedicado a resolucao do problema de seguimento de
caminhos fixos, variantes no tempo e visuais para robos de diferentes tipos.
Sao fornecidos detalhes das proposicoes para garantia de factibilidade e esta-
bilidade de controladores NMPC' para a solucao deste problema. Resultados
experimentais e simulados sao apresentados e discutidos.

Capitulo 5: Este capitulo é dedicado a resolugao do problema de controle de for-
magcoes fixas, variantes no tempo e utilizando informacgoes visuais para robos
de diferentes tipos. Sao fornecidos detalhes das proposicoes para garantia de

factibilidade e estabilidade de controladores NMPC distribuidos. Resultados
experimentais e simulados sao apresentados e discutidos.

Capitulo 6: Finalmente, as principais conclusoes e expectativas de trabalhos futu-
ros sao fornecidas.
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Capitulo 2

Robotica Movel

Robos moveis sao preferencialmente utilizados em situacoes onde sao requeridos
elevados niveis de autonomia. Os fundamentos tedricos que caracterizam o funcio-
namento destes tipos de robos sao, em parte, comuns aqueles utilizados para robos
manipuladores, porém, com particularidades nos dominios mecanico e elétrico.

Como as fontes de energia elétrica sao carregamentos obrigatérios dos robos mo-
veis, para niveis aceitaveis de eficiéncia, os mecanismos de locomogao devem ser
bem caracterizados. Além disso, devido ao elevado grau de interacao com o ambi-
ente operacional, os requisitos para especificacao dos sensores e atuadores sao ainda
mais restritivos. Este capitulo se inicia com a classificagao bésica dos mecanismos
de locomocao, sensores e atuadores mais utilizados em robotica movel.

Sao obtidos os modelos essenciais ao projeto de controladores para robos moveis
terrestres com locomocao diferencial e omnidirecional e robos moéveis aéreos VT OL
(do inglés, Vertical Take-off and Landing) com miltiplos rotores. Caracteristicas
fundamentais de cada um destes modelos sao apresentadas e discutidas.

Detalhamentos das plataformas de simulacao e experimental sao fornecidos. Es-
pecificamente sao detalhados aspectos construtivos dos robos utilizados, sistemas
computacionais e estratégias para comunicagao multi-robo.

Finalmente, conclusoes sobre a robética mével no ambito desta tese sao fornecidas.

2.1 Locomocao de robos moédveis

Para o cumprimento dos seus objetivos, robos moveis necessitam de mecanismos
de locomocao que lhes proporcionem a liberdade de movimento requerida. Nor-
malmente, utilizam-se elementos como rodas ou pernas que definem um conjunto
de movimentos com imediata contrapartida biolégica como, por exemplo, andar ou
correr.

O mecanismo relacionado a acao do andar de seres humanos, por exemplo, pode ser
aproximado por um poligono rolando, com lados de comprimento d igual a extensao
do passo. Quando o tamanho do passo diminui, o poligono se aproxima de um
circulo ou roda de raio [, como pode ser visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Mecanismo envolvido no andar dos seres humanos. Adaptado de
(Siegwart e Nourbakhshi 2004, p. 15)

Na robodtica moével, assim como para qualquer sistema biolégico, existe uma re-
lacao intima entre energia e velocidade durante a movimentacao, implicando no
surgimento de restricoes para a especificacao dos mecanismos de locomocao, ja que
tais mecanismos definem também o quanto de energia sera necessaria a movimenta-
cao dos robos. A Figura 2.2 mostra relacoes entre poténcia especifica e velocidade
alcancavel para diversos mecanismos de locomocao.

Observa-se que as rodas sao os mecanismos mais eficientes, porém sabe-se que tal
eficiéncia dependera também das condigoes da superficie em contato com as rodas,
ja que podem ser incrementadas as forcas de atrito.

A locomocao dos robos méveis é o complemento da manipulacao dos robos esta-
cionarios e em ambos os casos a base cientifica é o estudo de atuadores que geram
as forgas de interacao, sendo assim os mecanismos que definem as propriedades ci-
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Figura 2.2: Relacao entre poténcia especifica e velocidade alcancavel para diversos
mecanismos de locomogao. Adaptado de (Siegwart e Nourbakhshi 2004, p. 15)
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nematicas e dinamicas desejadas.

Tanto para manipulagao como para locomocao, tém-se os mesmos problemas bési-
cos relativos a estabilidade, caracteristicas de contato e tipo de ambiente, conforme
listados a seguir (Siegwart e Nourbakhshi 2004, Capitulo 2):

o Estabilidade

— Numero e geometria dos pontos de contato;

Centro de gravidade;

Estabilidade estatica/dinamica;

— Inclinagao do terreno.
e (Caracteristicas de contato

— Ponto de contato/tamanho do caminho e forma;
- Angulo de contato;

— Friccao.
e Tipos de ambiente

— Estrutura;
— Meio.

2.2 Sensores e atuadores

A implementacao bem sucedida de qualquer estratégia de controle depende da sele-
¢ao adequada de dispositivos sensores e atuadores compativeis com as necessidades
do projeto. Particularmente no caso dos sistemas robdticos, os critérios para a es-
colha destes dispositivos tornam-se cada vez mais rigorosos devido aos requisitos
atuais de eficiéncia e eficicia.

Existe uma grande variedade de sensores aplicados a robética, como por exemplo,
codificadores éticos incrementais (encoders), giroscépios, acelerometros, cameras,
etc., sendo todos estes operando, num cenéario ideal, de maneira integrada para o
fornecimento das informacdes precisas sobre os estados do sistema.

Dentre estes sensores, o menos custoso, de precisao regular e altamente integra-
vel sao os encoders. Tais dispositivos servem para medicao indireta da velocidade
das rodas para posterior calculo das velocidades do centro de massa do robo, sendo
bastante uteis para estimar as coordenadas do centro de massa do robo. Este me-
canismo para medicao indireta de posi¢ao, conhecido como sistema odométrico, em
detrimento da facilidade de implementacao, produz erros elevados em funcao da
distancia total percorrida.

Um mecanismo de medicao de posicao bastante confiavel sao as cameras, que,
com a reducao do seu custo, se tornaram muito utilizadas para a correcao dos erros
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produzidos pelo sistema odométrico ou sao fundamentais para controle diretamente
no plano da imagem.

Em geral, os atuadores em sistemas robdticos sao dos tipos hidraulico, pneumatico
e elétrico, sendo em robdtica moével predominantemente utilizados os elétricos. Os
robos méveis sao dotados de motores que acionam rodas, com as caracteristicas da
aplicagao determinando, em primeira instancia, as especificagoes requeridas. Depen-
dendo da aplicagao a que se destina o sistema robdtico escolhe-se o tipo de motor
apropriado, sendo comum a utilizagao de motores DC' e servo motores. Tais atuado-
res sao facilmente controldveis por estratégias de controle classico, cujos algoritmos
sao de baixa complexidade computacional, sendo portanto facilmente embarcaveis.

Os modelos para o controle destes dispositivos sao triviais, sendo que maiores
detalhamentos podem ser obtidos em (Ribeiro et al. 2011a).

2.3 Representacao de Posicoes e Orientacoes

Independentemente do tipo de robo movel a ser utilizado, necessita-se de uma des-
cricao sucinta das relagoes entre diversos sistemas de coordenadas, sendo comum
a fixacao de sistemas locais no seu centro de massa e de um sistema global que
constitui um referencial inercial conhecido como sistema de referéncia do mundo.
Com tal representacao, objetiva-se descrever as posicoes e orientagoes do robo atra-
vés de uma abordagem geométrica que simplifica bastante a tarefa de reproduzir as
caracteristicas de todos os movimentos possiveis.

Em geral, a orientagao do robo ¢ fornecida por uma matriz R]' conhecida como
matriz de rotacao que fornece as coordenadas de pontos do sistema n em relacao ao
sistema m. A Figura 2.3 ilustra os sistemas de coordenadas e as relagoes entre estes.

A matriz R} é dada por:

RY = [z |yn'], (2.1)
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Figura 2.3: Relacao entre dois sistemas de coordenadas rotacionados.

14



sendo z}' e yn' as coordenadas dos vetores unitarios z, e y, de o,z,y, com relagao
a0 sistema 0y, TnYm. Assim, tem-se que:

om _ | €08 0 m | —senf
n T lgend|” Yn T | cosf |
Substituindo tais expressoes em (2.1), obtém-se:

(2.2)

n

o [0089 —sen@] '

senfl cos@

Um ponto qualquer p do sistema n é representado em m pela seguinte expressao:

P = R, (2.3)

Deste modo, de maneira recursiva, pode-se obter a orientagao dos pontos no sis-
tema n com relacao ao sistema de referéncia inercial através de aplicagoes sucessivas
da matriz de rotacao R}

As matrizes de rotagao pertencem a um grupo ortogonal especial SO,, e possuem
diversas propriedades importantes, as quais podem ser verificadas em (Spong et
al. 2006, Capitulo 2).

E comum em robética a utilizagdo do termo pose (postura) para discriminar o
conjunto de pontos que determinam a posicao e orientagao do robo com relacao a
um dado sistema de coordenadas. Assim, considerando m como sendo indicativo de
pontos relativos ao sistema do mundo, define-se a postura do robo como sendo:

Tm

Em = |Ym | > (2.4)
Om

sendo x,, € Y, posicao do centro de massa do robd, e #,, a orientagao, conforme
descrito anteriormente.

Os robos méveis terrestres podem ser considerados como corpos rigidos sobre rodas
operando sobre um plano horizontal. A dimensao total deste robo é trés sendo esta
definida pela postura, onde verificam-se movimentos de translagao no plano zy e
rotacoes ao longo do eixo z.

2.4 Modelos Utilizados

Fundamentalmente, os modelos dos robos moveis classificam-se em cinematicos e
dinamicos, sendo ambos, numa primeira aproximagao, obtidos através de andlise
fenomenoldgica.

O objetivo da analise da cinematica dos robos é obter uma descricao dos seus
movimentos sem preocupar-se com as suas causas. Trata-se, portanto, da forma
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mais simples de analisar o comportamento de sistemas mecanicos, porém, nao menos
importante.
Para ambos os robos terrestres utilizados, as seguintes defini¢coes sao necessarias:

Definicao 2.1. Cada roda possui apenas um ponto de contato com o solo.
Definicao 2.2. Ambas as rodas rolam livres de deslizamento na superficie.

Como as estratégias de controle desenvolvidas neste trabalho possuem como requi-
sito baixos indices de complexidade computacional, sao utilizados apenas os modelos
cinematicos direto e inverso.

Em situagoes em que descricoes mais precisas sao necessarias, massas e inércias
devem ser consideradas, obtendo-se modelos que caracterizam os movimentos dos
robos em termos de forcas e torques. Para tal fim, elementos da mecanica Newtoni-
ana ou Lagrangeana podem ser utilizados, fornecendo resultados similares.

2.4.1 Robos moveis omnidirecionais

Robos méveis omnidirecionais se caracterizam pela sua capacidade de se movimentar
em qualquer direcao sem a necessidade de reorientacao. Genericamente, essa faci-
lidade de se locomover no plano de navegacao define a manobrabilidade dos robos
sendo para os omnidirecionais uma vantagem comparativa com relacao a outras
configuracgoes tais como diferenciais ou Ackerman, sendo, portanto justificada a sua
crescente utilizagao.

A manobrabilidade vai depender do grau de liberdade das rodas e da disposicao
das mesmas sobre o chassis. Caso se utilizem rodas omnidirecionais, sera possivel
construir robds com manobrabilidade méxima. A Figura 2.4(a) ilustra uma roda
deste tipo.

Uma construgao deste tipo de robo com trés rodas defasadas no espago em 120°
uma das outras sera estavel sempre que o seu centro de massa estiver situado den-
tro do triangulo formado por elas. Robos omnidirecionais com mais de trés rodas
necessitam de mecanismos de suspensao adicionais.

Outra caracteristica importante desse tipo de robo é a sua elevada mobilidade, ou
seja, sua grande habilidade de mover-se diretamente no ambiente. Isto é justificado
pela auséncia de restrigdes relativas a movimentagao lateral. A Figura 2.4(b) ilustra
uma base omnidirecional com trés rodas que apresenta as caracteristicas supracita-
das.

16



(a) Rodas omnidirecionais. (b) Base com trés rodas.
fonte: site da Vex Robotics!.

Figura 2.4: Componentes de um robo mével omnidirecional.

Cinematica dos robds moéveis omnidirecionais

A disposicao dos diversos vetores de velocidade no sistema de coordenadas do robo
ocx:y. € ilustrada na Figura 2.5. Tal figura representa o diagrama do corpo livre de
um robo movel omnidirecional.

A andlise cinematica direta fornece uma descricao do movimento do corpo do robo
em funcao das variaveis das rodas enquanto que com a analise cinematica inversa
obtém-se a relacao contraria, ou seja, a descricao dos movimentos das rodas em
funcao das variaveis do corpo do robo.

Obtém-se a relacao entre as velocidades envolvidas através da expressao a seguir:

T v
g = Rzﬂ Un | , (25)
0 w

sendo R,y dada por (2.2).
Analisando-se as relacoes entre as velocidades das rodas e as velocidades do centro
de massa, obtém-se:

Ui = —Up + wL, (2.6)
Uma = U COS7Y + v, sen-y + wl, (2.7)
Um3 = —0COS7Y + v, seny + wl. (2.8)

Matricialmente, tem-se:

!Disponivel em: <http://www.vexrobotics.com/276-2165.html> Acesso em mar. 2017
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Figura 2.5: Representacao dos sistemas de coordenadas, velocidades e forgas.

U1 0 -1 L |v
Uma| = | cosy senvy L| |v,]. (2.9)
U3 —cosy seny L| |w

B

Esta expressao é necessaria para a descricao da cinematica inversa dos robos mo-
veis omnidirecionais.

Para a obtencao do modelo cinemético direto, multiplica-se ambos os lados de
(2.9), & esquerda, por B!, de onde obtém-se:

-1

v 0 —1 L Um1
v,| = | cosy seny L Uma | - (2.10)
w —cosy senwy L Um3

G

A relacao entre as velocidades lineares e as velocidades angulares das rodas é
obtida a partir da seguinte expressao:

Umi1 Wmi
Um2| = :R.L_1 Wm2 | , (211)
Um3 Wm3
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sendo:

Iy 0 0
L= |0 [, 0] amatriz das redugoes dos motores;
0 0 I3
T 0 0
R=1|0 ry 0| amatriz dos raios das rodas.
0 0 r 3
Finalmente:

-1

v 0 —1 L Wm1
v,| =RL7'| cosy seny L W2 | - (2.12)
w —cosy senvy L Wm3

Através de (2.5) obtém-se uma justificativa da importancia de uma boa anélise da
cadeia cinematica do sistema robotico, pois, sabe-se que a estimagao de posturas de
robos através do sistema odométrico baseia-se na medicao das velocidades das rodas,
célculo das velocidades do centro de massa através de (2.10) e posterior integracao

numérica, de modo que é necessaria uma representacao a mais fiel quanto possivel
dos seus movimentos.

A Figura 2.6 ilustra o rob6 omnidirecional utilizado neste trabalho.

. e
pp KR

wei%

Figura 2.6: Robo mével omnidirecional.
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2.4.2 Robos moveis diferenciais

Robos méveis diferenciais com rodas sao classificados como robos nao holonémicos
e sao bastante utilizados em diversas situagoes, sempre que haja necessidade de
um mecanismo cuja descrigao dos movimentos seja simplificada. Tal simplificagao
se deve ao fato de que é preciso definir apenas dois comandos para estabelecer a
direcao de movimento, especificamente velocidade e sentido de giro de duas rodas.
Sistemas nao holonomicos em geral se caracterizam pelo fato de que suas equagoes
diferenciais nao sao integraveis da origem até a posicao final. Especificamente para
o caso de robhos diferenciais, isto significa que, mesmo num cenario ideal, a distancia
percorrida pelas rodas nao € suficiente para determinar a posicao final do robo, sendo
necessario um conhecimento prévio de como o movimento foi realizado. A Figura
2.7 exemplifica esta situagao. Observa-se que, mesmo sendo as distancias iguais
(d1, = do,, dv, = da, e dy = ds), as coordenadas finais sdo diferentes (z7 # x5 e

Y1 7 o)

Cinematica dos robos moveis diferenciais

A Figura 2.8(a) apresenta os sistemas de coordenadas utilizados na modelagem
cinematica do robo diferencial. Tem-se O,, a origem do sistema de coordenadas
do mundo e O, a origem do sistema de coordenadas do robo. Considerando que

. , . T
a postura do robo em O,, é completamente especificada por [x Y 9} , tem-se o
seguinte modelo cinemaético:

T cos@ 0
j| = [sind 0 m (2.13)
0 0 1
Yrn| il
A& '(l'l:yl)
dlE dl d
1p da,, (x2,y2)
d2 T
d
2p
-
(0, Y0)

Lm

Figura 2.7: Exemplo de movimentacao de robos diferenciais.
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Figura 2.8: Modelagem cinematica do robd diferencial.

Sendo as entradas deste modelo a velocidade linear v na direcao de x. e a velocidade
angular w em torno do eixo normal a péagina.

Desde que a Definicao 2.2 seja satisfeita, a velocidade na direcao y. é nula, ou seja
J. = 0. Da andlise da Figura 2.8(b) é possivel concluir que:

T
[—sen® cosf 0] |y| =0. (2.14)
0
Sendo deste modo explicitada a restricao cinemética nao holonomica do modelo.
Maiores detalhes sobre restrigoes cinematicas podem ser encontrados em (Barraquand
e Latombe 1989).
A velocidade linear v e a velocidade angular w relacionam-se com as velocidades
lineares das rodas direita vp e esquerda vy do seguinte modo:

- w; (2.15)
2
W= w (2.16)

A relacao entre as velocidades lineares e as velocidades angulares das rodas é
obtida a partir da seguinte expressao:

[“D} — RL™! [“D} , (2.17)

UVE %)

sendo:
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L= {l(l)j ZO} a matriz das redugoes dos motores;
E

R = {TD 0 } a matriz dos raios das rodas.
0 TE

Dos modelos obtidos é possivel confirmar que, a despeito do surgimento das res-
trigoes nao holonomicas, a caracterizacao dos movimentos dos robos diferenciais é
bastante simples.

A Figura 2.9 ilustra os robos méveis diferenciais comerciais utilizados neste tra-
balho.

(a) Robotshop Rowver. (b) Lego Mindstorms EVS3.
fonte: site da Robotshop®. fonte: site da Lego?.

Figura 2.9: Robos diferenciais utilizados.

2.4.3 Quadricépteros

Recentemente, grandes esforcos estao sendo dedicados ao desenvolvimento de es-
tratégias para controle de quadricopteros. Estes tipos de veiculos, caracterizados
internacionalmente como multi-rotor-craft, possuem vantagens significativas em re-
lacao aos helicopteros convencionais, tais como maior manobrabilidade e precisao
nos movimentos. Adicionalmente, a disponibilidade de plataformas de pesquisa de
baixo custo possibilita o seu uso em varias aplicagoes da robdtica, como pode ser
visto em (Sa et al. 2013) e (Kim et al. 2013), se tornando uma ferramenta importante
tanto economicamente quanto tecnicamente.

Embora a modelagem dos quadricopteros seja mais complexa do que a dos robos
terrestres, a potencial desvantagem que surge quando se analisam efeitos aerodina-
micos sao compensadas com os baixos niveis de atrito experimentados por este tipo

!Disponivel em: <http://www.robotshop.com/en/dfrobotshop-rover-tracked-robot-basic-
kit.html> Acesso em jan. 2017

ZDisponivel  em: <https://www.lego.com/en-us/mindstorms/products/mindstorms-ev3-
31313> Acesso em jan. 2017
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de robo, facilitando tarefas de pouso e decolagem. Além disso, a aplicabilidade de
um robo com mobilidade em trés dimensoes é muito mais extensa.

Cinematica dos Quadricopteros

Um quadricoptero, como o utilizado neste trabalho, consiste de quatro rotores co-
nectados a um sistema de coordenadas rigido, conforme ilustrado na Figura 2.10.
Trata-se de um sistema mecanico sub atuado com seis graus de liberdade e somente
quatro entradas de controle.

Denota-se o sistema de coordenadas do mundo (inercial) por {W} e o sistema de
coordenadas do corpo fixado no centro de massa do quadricéptero por {B}.

O vetor £ = [z y 2]T representa a posigao do centro de massa do quadricéptero
expresso em termos do sistema inercial {WW}, e a orientacao do veiculo é dada por
uma matriz de rotagao R}y = R, onde R € SO(3) é uma matriz de rotacao ortonor-
mal (ver (Mahony et al. 2012); (Corke 2011), Capitulos 2-4). O vetor ® = [1p ¢ 6]7
representa os angulos de Euler fixos nos eixos Z-X-Y (angulo de guinada, 1; angulo
de rolagem, ¢; e angulo de arfagem, 6) usados para descrever a orientagao do veiculo
com respeito a {W}. E interessante notar que o vetor de velocidade angular w em
{B} nio é ®, j& que o eixo de rotacio nio estard necessariamente localizado na di-
recao da derivada temporal dos angulos de Euler. Para obter o vetor de velocidade
angular resultante utiliza-se a seguinte relacao:

1 0 —senf |
w= |0 cos¢ cosfsengp| . (2.18)
0 —sen¢ cosfcoso

W

Figura 2.10: Sistemas de coordenadas para a modelagem do quadricoptero.

23



O modelo cinemético que relaciona as velocidades em {B} a {W} é dado da
seguinte forma:

(2.19)

<
<
<

sendo R a matriz de rotagao ortogonal, que converte do sistema de coordenadas
do quadricoptero (xy, ys, 25) para o sistema de coordenadas do mundo (., Yuw, 2w) €
vice-versa, dada por:

CpCyp — CpSppSyy  —CySp — CpChSy 505y
R = |copcySy + CopSy  CyCoCy — 545y —CySa | - (2.20)
S¢Se CpSo Co

sendo ¢, = cose e S, = sen e

Neste trabalho, as estratégias de controle desenvolvidas para os quadricopteros
serao avaliadas através de simulacoes. Tais robos sao bastantes conhecidos como
drones e existe uma grande variedade de modelos disponiveis no mercado a Figura
2.11 ilustra alguns destes.

i o

-
—

S
Y

(a) Parrot AR.DRONE 2.0. (b) Phantom 4 Pro.
fonte: site da Parrot!. fonte: site da dji2.

Figura 2.11: Alguns quadricopteros comerciais.

!Disponivel em: <https://www.parrot.com/fr/drones/parrot-ardrone-20-elite-édition> Acesso
em fev. 2017
2Disponivel em: <http://www.dji.com/phantom-4-pro> Acesso em fev. 2017
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2.5 Plataforma Experimental

E de fundamental importancia para o o projeto de sistemas de controle a utilizacao
de softwares confiaveis que possibilitem ao desenvolvedor preocupar-se apenas com o
atendimento das especificacoes de desempenho. Atualmente, uma grande variedade
de ambientes de desenvolvimento (IDE “s) que atendem a estes requerimentos estao
disponiveis.

Neste trabalho, os algoritmos foram implementados no ambiente Lazarus. Trata-
se de um software IDE compativel com Linux, Windows, OS/2, Mac OS tradicional,
Mac OS X, ARM, BSD, BeOS, DOS e outros.

Sao varios os motivos que nortearam a escolha do Lazarus como o software IDFE a
ser utilizado no desenvolvimento das atividades. Pode-se citar, por exemplo, o fato
deste ser um programa localmente compilado, o que possibilita a geracao de exe-
cutaveis compativeis com diversas plataformas, a linguagem operacional é o Object
Pascal proporcionando facilidades na programacao, é licenciado em GPL, ou seja,
os softwares desenvolvidos com ele podem ser distribuidos sob qualquer licencga, au-
mentando assim os atrativos comerciais, etc. Além disso, existe compatibilidade
com codigos desenvolvidos em outras linguagens. Neste trabalho, por exemplo, o
otimizador foi desenvolvido em linguagem C' e a comunicacao entre as aplicagoes em
Lazarus é feita através de objetos estaticos.

Para desenvolvimento das solugoes deste trabalho, devem ser utilizados softwa-
res capazes de interagir de maneira satisfatéria com o sistema operacional, para
que sejam atendidas as necessidades de agendamento de tarefas em tempo real e
otimizacao dos tempos de processamento. Assim, utiliza-se como plataforma com-
putacional o Lazarus funcionando em ambiente Linuz, sendo deste modo facilitada
a portabilidade dos codigos fonte desenvolvidos dentre outras necessidades inerentes
a este trabalho.

2.5.1 O software Decision

O programa utilizado para a implementacao do mapa de decisao é o Decision. Tal
programa foi ajustado e complementado a partir de uma versao desenvolvida em
(Concei¢ao 2007) e é responséavel pela definigdo, em todas as instancias, dos com-
portamentos dos robos.

Além da interface GUI ja desenvolvida, o Decision disponibiliza graficos de todas
as grandezas inerentes ao sistema robdtico e apresenta a movimentacao dos robos
moéveis em um campo de futebol, tornando a sua interface ainda mais amigavel e
ilustrativa. A Figura 2.12 mostra algumas telas do Decision e a Figura 2.13 ilustra
o seu fluxograma.

O Decision é completamente estruturado para operacao via eventos, de modo que
tem-se grande otimizac¢ao do esfor¢o computacional.
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Uma das grandes vantagens do Decision é que o usudrio pode selecionar o modo
operacional como sendo de simulacao ou experimental. Através do modo simulacao
tém-se condicoes de avaliar as estratégias de controle através de modelos tedricos
para caracterizacao prévia de desempenho. Esta caracteristica é de grande impor-
tancia, pois evita-se que sejam realizados testes agressivos ao hardware que poderiam
causar-lhe danos.

Tanto o loop de simulagdo (SimMainLoop) quanto o experimental (Mainloop) sao
compostos de um controle principal (MainControl) que é responsavel pela aquisigao
de parametros de entrada e condicionamento do sistema para a definicao de modos de
atuagao, tais como parado (freeze), controle manual dos motores (Manual, Contro-
ladores de baixo nivel) e controladores de postura (Controller, Controladores de alto
nivel). Finalmente, tem-se as tarefas de modelagem (Models) e de monitoramento
(Show,Logs).

Além das janelas ilustradas na Figura 2.13, o Decision permite ao usuario mo-
dificar parametros de modelos e de controladores, alternar os modos de atuacao e
operacionais, dentre outras caracteristicas. Maiores detalhes sobre o Decision podem
ser encontrados em (Ribeiro et al. 2011a).

2.5.2 Arquitetura Descentralizada

Os robos utilizados e seus sistemas microprocessados nao possuem capacidade com-
putacional para que sejam embarcados os controladores NMPC' locais. Nestes robos,
os Unicos recursos existentes sao relativos a instrumentacao basica, ou seja, sensores,
atuadores e controladores de baixo nivel.

Os controladores de baixo nivel sao definidos como aqueles responsaveis pelo con-
trole de velocidade das rodas de maneira independente. Tratam-se de controladores
PID discretos implementados através da modalidade conhecida como algoritmo ve-
locidade. Maiores detalhes sobre os aspectos instrumentais destes robos sao obtidos
em (Ribeiro et al. 2011a).

Desta forma, para o desenvolvimento dos controladores de formacao descentra-
lizados, consideram-se os computadores do tipo Desktop (PC'), responsédveis pela
implementagao do ambiente de decisdao/supervisao, como parte do robo. Sao utili-
zados os seguintes (PCs):

PC1: Intel® Core™ i5 CPU M 430 @ 2,27 GHz X 4; 5,5 GB de RAM: 64 bits;

PC2 e PC3: Intel® Core™ i7 CPU 4770 @ 3,90 GHz X 4; 8 GB de RAM; 64
bits.

Existe continua comunicacao do robo para estes PCs através de pacotes que, além
de enviar os dados instrumentais de baixo nivel, disparam os eventos a cada periodo
de amostragem. Tais eventos sao utilizados para o calculo das acoes de controle.
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Comunicagao entre robos e PC's

Diversos fatores devem ser analisados antes da definicao de uma estratégia comuni-
cacao adequada. Aspectos como taxas de comunicacao, alcance, laténcia, eficicia e
consumo energético sao fundamentais.

Devem ser utilizadas estratégias que disponibilizem uma infraestrutura para co-
municacao em rede, objetivando a avaliacao dos controladores através de diversas
topologias. De maneira geral, os aspectos detalhados desta parte do controle au-
toméatico conhecida como Networked Control Systems, podem ser encontrados em
(Walsh et al. 2002).

Como os robos moéveis estao em continuo movimento por um espago de trabalho
geralmente desconhecido, estratégias de comunicagao sem fio devem ser escolhidas.
Assim, todos os elementos norteadores da escolha da estratégia se tornam ainda
mais criticos.

Os fatores determinantes da laténcia em sistemas de comunicacao sem fio sao, em
geral, os métodos de acesso implementados e os protocolos para checagem e correcao
de erros. Tais protocolos irao definir em primeira instancia a eficidcia na entrega dos
dados.

Consumo energético é sempre uma especificacao relevante, ja que ha uma ten-
déncia de miniaturizacao dos dispositivos, especialmente no caso da roboética movel,
onde é requerida alta densidade de poténcia por agente com minimizacao de massa,
ja que as fontes sao carregamentos obrigatorios.

Diante deste cenario, as estratégias de comunicagao entre rob6 e PC', dependem
do tipo de robo utilizado.

Robos Diferenciais

Considerando-se as caracteristicas dos robos utilizados, a comunicacao entre robo
diferencial e computador pessoal (PC') é feita através do padrao zigbee (ZigBee 2011).
Tal padrao opera em complementaridade com o padrao [EEE 802.15.4 (Zheng e
Lee 2004) a partir da utilizagdo das camadas fisica e de enlace.

O padrao zigbee implementa redes de baixo consumo energético e com topologias
diversificadas, sendo basicamente dois dispositivos a serem definidos: os dispositivos
de fungao completa (FFD) e os dispositivos de funcao reduzida (RFD) que imple-
mentam coordenadores e dispositivos finais, respectivamente, numa rede zigbee.

Os modos de operagao de uma rede zigbee sao denominados “sinalizado” e “nao-
sinalizado”. No modo “sinalizado” os coordenadores enviam sinais periodicamente
para confirmar a presenca de outros elementos na rede, sendo com este modo permi-
tido operar em modo sleep, ja que estes outros elementos apenas necessitam serem
ativados no momento da sinalizagao. No modo “nao-sinalizado” os elementos perma-
necem conectados todo o tempo, incrementando os requisitos energéticos necessarios.

Neste trabalho sdo utilizados os médulos zbee da Mazstream (MaxStream 2006).
Tais modulos oferecem diversas vantagens, tais como facilidade de configuracao e
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pequeno volume. A Figura 2.14 ilustra resumidamente a arquitetura da pilha de
protocolos zigbee juntamente com um modulo zbee.

Os modulos zbee se comunicam a uma taxa fixa de 250Kbps no link de RF e
outra configuravel, de valor superior limitado em 115,2Kbps, com as aplicagoes.
Esta diferencga se deve a implementagao de protocolos de checagem de erros dentre
outros fatores. Porém, constata-se, com as implementagoes praticas de uma plata-
forma ponto a ponto utilizando os médulos zbee, que a comunicagao se torna muito
imprecisa quando estes operam em sua taxa maxima.

Isto de deve a imprecisao no clock destes modulos, fazendo com que a taxa real
seja um pouco menor, sendo assim incompativel com o padrao definido no host que
implementa a aplicacao. A medida em que se aumenta esta taxa a imprecisao se
torna ainda maior, e, como nesta aplicacao nao ha a necessidade de elevadas taxas,
define-se esta como sendo 57, 6K bps.

Robos Omnidirecionais

A dinamica mais rapida do rob6é omnidirecional utilizado inviabiliza a utilizagdo do
padrao zigbee. Desta forma, a comunicacao entre estes robos e os PCs é feita através
do padrao wi-fi.

Assim como no padrao zigbee, tais médulos operam nas bandas do espectro desti-
nadas a ISM (do inglés, Industrial, Scientific and Medical), porém, com modulagoes
e protocolos para checagem e correcao de erros que permitem taxas de dados elevadas
que variam desde 1Mbps até 600Mbps, valores mais do que suficientes a aplicagao
em questao.

As poténcias de transmissao permitem alcances superiores aos verificados com o
padrao zigbee, 0 que torna o consumo energético dos equipamentos para a implemen-
tagao desta estratégia, em geral, superiores. As variacoes no padrao IEFE 802.11
determinam as especificacoes de desempenho.

Devido ao reduzido valor do tempo de bit, além da versatilidade na escolha dos
protocolos da camada de transporte, os niveis laténcia para este tipo de estratégia
sao bem menores do que os verificados com outras, tais como bluetooth (Albert et
al. 2010) ou o préprio zigbee.

Camada de aplicagdo — Definido
pela
c T d ZigBee
— amada de rede .
Padrio Alliance
ZigBee Camada de controlede  Definido
acaso ao meio pelo padrao
IEEE
R Camada Fisica — 802.15.4

Figura 2.14: Arquitetura resumida da pilha de protocolos zigbee e um méodulo zbee
da maxstream.
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Figura 2.15: Mddulos Flyport utilizados para a comunicagao entre robo ominideci-
onal e PC.

Além destes fatores, a grande disponibilidade de moédulos comerciais para a im-
plementacao dessa estratégia, aspectos relativos a integridade e seguranca dos dados
comunicados e a versatilidade na configuracao das redes, tornam a sua utilizagao
bastante atrativa.

Sao dois tipos basicos de configuracao das redes sem fio: tipo infra-instrutura e
ad-hoc. Na infra-instrutura todos os dispositivos se comunicam entre si, geralmente
por um centralizador. Ja no tipo ad-hoc, tem-se uma definicao a priori de quais
dispositivos devem se comunicar. Do mesmo modo que as redes baseadas no padrao
ethernet, para as redes wi-fi devem ser definidos os enderegos IP, mascara sub-rede
e gateway padrao para cada dispositivo.

Neste trabalho, utilizam-se médulos wi-fi denominados flyport (openPicus 2012)
da OpenPicus. Tais modulos sao uma combinagao de microcontrolador e transceptor

wi-fi, de cédigo fonte aberto, para solugoes de conectividade sem fio através dos
padroes IEEE 802.11 b/q/n.

Os médulos Flyport sao de baixo consumo energético e possuem IDFE e API proé-
prios, o que reduz significativamente o tempo desenvolvimento das aplicagoes, porém,
por limitacao de hardware, a taxa de comunicagao maxima é definida em 2M bps.
A Figura 2.14 ilustra algumas imagens destes médulos.

Comunicacgao entre PCs

Neste caso, o protocolo UDP foi escolhido, principalmente pelas altas taxas de dados
verificadas, ja que trata-se de servigo sem entrega garantida e nao orientado a cone-
xa0 (Tanenbaum 2002), ou seja, sem nenhum tipo de Handshake na comunicagao,
fatores que sao desnecesséarios a aplicacao em questao

As Figuras 2.16 e 2.17 ilustram os detalhes das arquiteturas utilizadas, para o robo
omnidirecional e diferencial, respectivamente. Tal arquitetura apresenta aspectos da
topologia de rede utilizada, os enderegos IP e as portas dos sockets UDP de cada
um destes elementos. Os reldgios ilustrados indicam que a base de tempo real é
implementada em cada robd.

Em (Ribeiro 2013) sao fornecidos maiores detalhes sobre estas arquiteturas.
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Figura 2.16: Arquitetura de comunicagao sistema multi robds omnidirecionais.

2.5.3 Sistema Visual

Neste trabalho, o sistema visual consiste em webcams comerciais instaladas nos robos
diferenciais das figuras 2.9(a) e 2.9(b).

Para o caso do RobotShop Rover uma webcam comercial e de baixo custo foi
instalada com a seguinte postura de offset (relativa ao eixo traseiro): z. = 0, 16m;
Ye = 0m; z. = 0,18m; 0., = § rad.

Por ser um equipamento de baixo custo e relativamente antigo, informacoes sobre
o sistema Optico nao foram obtidas, sendo a calibracao do sistema visual feita de
maneira ad-hoc. A cadéncia visual desta camera varia entre 2 e 30 fps, dependendo
bastante das condigoes de luminosidade.

No caso do Lego EV3 utilizou-se uma webcam HD-3000 da microsoft. Esta camera
filma em HD com uma resolucao de 720p, razao de aspecto 16:9, e dispoe da tecno-
logia TrueColor que corrige automaticamente brilho e cor em diversas condigoes de
iluminagao. Neste caso, a cadéncia visual varia entre 15 e 30 fps, variando menos
em fungao das condigoes de luminosidade. Esta camera foi instalada com a seguinte
postura de offset (relativa ao eixo dianteiro): xz. = Om; y. = 0,05m; 2z, = 0, 2m;

_x
0., = 7 rad.
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Figura 2.17: Arquitetura de comunicacao sistema multi robos diferenciais.

Ambas as cameras possuem distancia focal f = 32mm e comunicam-se com o PC

através de portas USB.

O processo de calibracao do sistema visual é feito através de ajustes entre os
valores medidos para caracteristicas visuais adquiridas no plano da imagem e aquelas
medidas plano de navegacao. Tal processo é discutido detalhadamente no Capitulo

4.
A Figura 2.18 mostra as referidas instalagoes.
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(a) Montagem da webcam no RobotShop Rover. (b) Montagem da webcam
no Lego EvS.

Figura 2.18: Instalagao das webcams nos Robos diferenciais.

2.6 Conclusoes

Este capitulo foi dedicado a apresentacao dos robos méveis e dos sistemas fundamen-
tais utilizados neste trabalho. Aspectos construtivos inerentes a qualquer rob6é mével
e modelos fundamentais ao desenvolvimentos dos controladores para seguimento de
caminho e controle de formagao foram apresentados e discutidos.

Independente do tipo de robo, é possivel observar que os modelos cinematicos sao
relativamente simples, sendo, desta forma, possivel atender aos requisitos de baixa
complexidade algoritmica. Para os controladores propostos, como sera visto nos
préximos capitulos, fica evidente que tais modelos sao suficientes.

Detalhes importantes da plataforma experimental foram fornecidos. Tal etapa é
de fundamental importancia para que seja possivel compreender a relevancia dos
experimentos realizados. Os proximos capitulos fornecem a complementacao neces-
saria na medida em que as estratégias e os objetivos de controle forem apresentados.

Dentre os requisitos fundamentais para a implementacao pratica de qualquer estra-
tégia de controle de formagao, a arquitetura de comunicacao possui grande destaque,
ja que, para o sucesso das abordagens descentralizadas, estratégias de comunicagao
eficientes em diversos dominios devem ser escolhidas.
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Capitulo 3

Controle Preditivo Baseado em
Modelo Nao linear

Neste capitulo, os fundamentos basicos de projeto dos controladores preditivos ba-
seados em modelos nao-lineares sao descritos.

Inicialmente, alguns conceitos tedricos essenciais sao apresentados. A importancia
desta etapa é justificada pela necessidade da sintese de contetidos intrinsecos a teoria
de controle nao linear que sao aplicaveis no ambito desta tese.

Sabe-se que a aplicabilidade destes controladores possui limitacoes nos requisi-
tos de factibilidade, estabilidade e custo computacional, sendo necessaria, portanto,
uma analise detalhada destas caracteristicas. Em seguida, sao apresentados os es-
quemas convencionais de predicao e os formatos gerais de fungao objetivo e restrigoes
utilizados.

Finalmente as principais estratégias de otimizagao nao linear necessarias a imple-
mentacao destes controladores sao brevemente discutidas.

3.1 Preliminares teoricas

Em diversas situagoes, as nao-linearidades dos processos devem ser consideradas nos
projetos dos controladores para que sejam atendidos critérios especificos de desem-
penho (Camacho e Alba 2013, Capitulo 9). Plantas com condigoes operacionais
cada vez mais rigorosas devem ser controladas de maneira eficiente, e uma solugao
que vem sendo bastante utilizada baseia-se nos controladores 6timos. Controladores
NMPC tazem parte desta familia de controladores, diferindo fundamentalmente dos
controladores MPC pela utilizacao de modelos nao-lineares dos processos tanto nos
objetivos quanto nas restrigoes. (Allgower et al. 2004)

Os modelos utilizados neste trabalho sao representados pela seguinte equagao
diferencial nao linear:

(t) = f(u,z,t); x(0) = zo. (3.1)



sendo r € R” e u € R™ os vetores de estados e entradas, respectivamente. Con-
siderando o determinismo destes modelos, deve-se estudar previamente se solugoes
existem e se as mesmas sao unicas. Além disso, a estabilidade dos modelos deve
ser analisada para que se possa estabelecer critérios para a estabilidade do sistema
em malha fechada. Finalmente, por motivagoes praticas, alguma métrica para a
obtencao de solugoes deve ser adotada.

3.1.1 Existéncia e unicidade de solucgoes

E possivel explicitar u como fungao do tempo em (3.1), obtendo-se o seguinte pro-
blema do valor inicial:

T = f(t,x); x(ty) = xo, (3.2)

Para existéncia e unicidade da solugao de (3.2) a condigao de Lipschitz deve ser
satisfeita. Tal condicao é dada pela seguinte inequagao:

f(tx) = f(Ey)ll < Lz = yll, (3.3)

para todo (¢,z) e (t,y) em alguma vizinhanga de (to, o).

Uma funcdo que satisfaga (3.3) é dita ser Lipschitz em z, e a constante positiva
L é chamada de constante de Lipschitz. Os teoremas enunciados e provados em
(Khalil 2002, Capitulo 3) mostram que (3.2) é:

e Localmente Lipschitz em x no intervalo [a,b] x D C R x R"™ se cada ponto
x € D possui uma vizinhanga Dy tal que f satisfaz (3.3) no intervalo [a, b] x Dy
com alguma constante de Lipschitz Ly;

e Lipschitz em x no intervalo [a, b] x W se ele satisfaz (3.3) para todo t € [a, D]
e todos os pontos em W com a mesma constante de Lipschitz L;

e Globalmente Lipschitz em x se ela é Lipschitz em x no intervalo [a, b] x R™ C
R x R™

A condigao (3.3) é muitas vezes chamada de continuidade de Lipschitz por ser
uma condi¢ao mais abrangente do que a continuidade usual definida em um ponto.
Por outro lado a continuidade de Lipschitz é menos abrangente do que a diferenci-
abilidade continua.
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3.1.2 Estabilidade Segundo Lyapunov

Inicialmente, os critérios de estabilidade segundo Lyapunov serao apresentados para
sistemas autonomos' e em seguida para sistemas nao autéonomos. As provas dos
teoremas nao sao fornecidas, mas podem ser encontradas em (Khalil 2002, Capitulo
4)

Sistemas Autonomos

Seja o seguinte sistema:

T = f(x), (3.4)
onde f : D — R™ é um mapa localmente Lipschitz de um dominio D C R"™ em
R™. E possivel supor, sem perda de generalidade, que o sistema possui um ponto de
equilibrio na origem de R™, ou seja, f(0) = 0, j4 que um ponto de equilibrio qualquer
pode ser deslocado para origem através de mudanca de variaveis apropriada.

A seguinte definicao estabelece a estabilidade segundo Lyapunov:

Definigao 3.1. O ponto de equilibrio x =0 de (3.4) é:
e [stdvel se, para todo € > 0, existe 6 = d(e) > 0 tal que:
[|z(0)]| < d = ||z(t)|| <€Vt >0. (3.5)

e [nstdvel, se este ponto nao € estavel.

e Assintoticamente estavel, se tal ponto € estavel e § pode ser escolhido tal que:

#(0)]] < & = lim a(t) = 0. (3.6)

Textualmente, o ponto x = 0 sera estavel sempre que, para cada valor de € existir
um valor de ¢, possivelmente dependente de ¢, tal que uma trajetéria iniciando em
0 na vizinhanca de x = 0 nunca ird deixar a vizinhanga de ¢. De maneira geral, é
possivel examinar a estabilidade através da anélise das derivadas de algumas fungoes
em especial, sem ser necessario explicitar a soluc¢ao de (3.4).

O teorema da estabilidade de Lyapunov fornece esta possibilidade.

Teorema 3.1. Seja x = 0 um ponto de equilibrio de (3.4) e D C R™ um dominio
contendo x = 0. Seja V : D — R uma fungao continuamente diferencidvel tal que:

V(0)=0eV(x)>0emD—-{0} (3.7)
V(z) <0 em D. (3.8)

Entao, x =0 € estdvel. Além disso, se:
V(x) <0 em D —{0}. (3.9)

Entao, x = 0 € assintoticamente estdvel.

1O sistema nao linear (3.1) é dito autéonomo se f ndo depende explicitamente das varidveis
independentes (u e t). Caso contrario, o sistema é chamado nao auténomo.
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Uma funcao V'(x) continuamente diferenciavel satisfazendo (3.7) e (3.8) é chamada
func¢ao de Lyapunov em homenagem ao matematico e engenheiro russo criador da
teoria. Uma funcdo V' (z) que satisfaga a condigao (3.7) é chamada de definida
positiva. Para uma condigdo menos rigorosa, ou seja V(x) > 0 para x # 0, tal
fungao é chamada de semi definida positiva. No sentido contrario, para V(x) < 0
e V(x) < 0, define-se tais fungoes como sendo definida negativa e semi definida
negativa, respectivamente.

Com esta terminologia é possivel enunciar o teorema da estabilidade de Lyapunov
do seguinte modo: A origem serd um ponto de equilibrio estavel se existir uma
fungio continuamente diferencidvel definida positiva V() tal que V(z) seja semi
definida negativa, e assintoticamente estdvel se V(ac) for definida negativa

Quando a origem ¢é assintoticamente estavel, é interessante determinar o quao
distante a trajetéria inicial pode estar e ainda convergir para a origem quando t —
00, para tal determinacao define-se a regiao de atracgao.

Seja ¢(t;x) a solucao de (3.4) que inicia com valor x no instante ¢ = 0. Entéo,
a regiao de atragao é definida como o conjunto de todos os pontos z tal que ¢(t; z)
¢ definida para todo ¢t > 0 e lim; o ¢(t;x) = 0. Encontrar a regido de atragao
analiticamente pode ser muito dificil ou mesmo impossivel. Contudo, fungoes de
Lyapunov podem ser utilizadas para estimar a regiao de atracao, ou seja, encontrar
conjuntos contendo a regiao de atragao, porém regioes muito conservadoras poderao
ser encontradas.

Genericamente, sera possivel definir a regiao de atracao como sendo todo o R"
desde que seja possivel mostrar que para qualquer estado inicial x, a trajetéria ¢(¢; x)
aproxima da origem quando ¢ — oo, ndo importando o quao grande ||z|| seja. Se um
ponto de equilibrio, assintoticamente estavel na origem, possui esta propriedade, ele
é dito ser globalmente assintoticamente estdvel. O seguinte teorema formaliza esta
propriedade:

Teorema 3.2. Seja © = 0 um ponto de equilibrio para (3.4). Seja também V :
R™ — R uma func¢ao continuamente diferencidvel tal que:

V(0)=0¢eV(zx) > 0,Vz #0; (3.10)
l|z|| = 00 = V(z) — o0 (3.11)
V(x) <0,Vx # 0, (3.12)

entao x = 0 € globalmente assintoticamente estdvel.

Uma funcado que satisfaz (3.11) é chamada de radialmente ilimitada. Este teorema
¢ conhecido como teorema de Barbashin-Krasovski.
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Principio da Invariancia

Para analise da estabilidade assintética, de acordo com os Teoremas 3.1 e 3.2, é
necessario encontrar uma funcao de Lyapunov cuja derivada temporal seja definida
negativa. Porém, se em um dominio ao redor da origem é possivel encontrar uma
funcao de Lyapunov cuja derivada ao longo das trajetérias do sistema é semi defi-
nida negativa, e, se é possivel determinar que nao existem trajetérias que podem
permanecer identicamente nos pontos onde V(x) = 0, excetuando-se a origem, entao
a origem ¢é assintoticamente estavel. Esta ideia provém do Principio da invariancia
de LaSalle.

Para definir o teorema da invariancia de LaSalle sao necessérias algumas defini-
¢oes. Seja z(t) uma solugao de (3.4). Um ponto p é dito ser um limitante positivo
de z(t) se existe uma sequéncia {t,}, t, — 0o quando n — oo, tal que z(t,) — p
quando n — oo. O conjunto de todos os limitantes positivos de x(t) é chamado
de conjunto limitante positivo de z(¢). Um conjunto M é é chamado de conjunto
invariante em relagao a (3.4) se:

z(0) € M = x(t) € M,Vt € R. (3.13)

Isto significa que, se uma solucao pertence a M em algum instante, ela vai per-
tencer a M para todos os instante passados e futuros. Um conjunto M é dito ser
positivamente invariante se:

z(0) € M = x(t) € M,vt > 0. (3.14)

E possivel também dizer que x(t) se aproxima de um conjunto M quando ¢ se
aproxima de infinito, se para cada ¢ > 0 existe 7" > 0 tal que:

dist(x(t), M) < e, ¥Vt <T, (3.15)

onde dist(p, M) denota a distancia de um ponto p ao conjunto M, ou seja, a menor
distancia de p para qualquer ponto de M. Mais especificamente:

dist(p, M) = inf ||p — z|| (3.16)

O teorema de LaSalle é enunciado do seguinte modo:

Teorema 3.3. Seja Q C D um conjunto compacto' positivamente invariante em
relagio a & = f(x). Seja V : D — R uma fungdo continuamente diferencidvel tal
que V(a:) <0 em Q. Seja E o conjunto de todos os pontos em Q onde V(x) = 0.
Seja M o maior conjunto invariante em E. FEntdo cada solu¢do iniciada em )
aproxima-se de M quando t — oo.

'Um conjunto X é dito compacto se toda sequéncia contida em X possui uma sub sequéncia que
converge para algum ponto de X. Todo conjunto fechado e limitado é compacto
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Para mostrar que x(t) — 0 quando t — o0, é preciso estabelecer que o maior
conjunto invariante de E é a origem. Isto é feito mostrando que nao existem solugoes
que podem estar identicamente em E que nao seja a trivial z(t) = 0. Restringindo o
Teorema 3.3 a este caso e fazendo V' (z) ser definida positiva, obtém-se os seguintes
Corolarios que estendem os Teoremas 3.1 e 3.2.

Corolario 3.1. Seja x = 0 um ponto de equilibrio para (3.4). Seja’V : D — R
uma funcgao continuamente diferencidvel definida positiva num dominio D contendo
a origem x = 0, tal que V(z) < 0 em D. Seja S = {x € D|V(z) = 0} suponha
que nao que exista solugcao que possa permanecer identicamente em S que nao seja
a solugao trivial x(t) = 0. Entdo a origem € assintoticamente estdvel.

Corolario 3.2. Seja x = 0 um ponto de equilibrio para (3.4). Seja V : R* — R
uma funcao continuamente diferencidvel, radialmente ilimitada, definida positiva,
tal que V(z) < 0 para todo = € R". Seja S = {x € R"|V (z) = 0} suponha que ndo
que exista solu¢ao que possa permanecer identicamente em S que nao seja a solu¢ao
trivial x(t) = 0. Entao a origem € globalmente assintoticamente estdvel.

Quando V(a:) ¢ definida negativa, S = {0}, fazendo os Coroldrios 3.1 e 3.2 coin-
cidirem com os Teoremas 3.1 e 3.2, respectivamente.

Sistemas Nao Autonomos

Seja o seguinte sistema:
T = f(t,x), (3.17)

onde f : [0,00)x D — R"™ é um mapa continuo por partes em t e localmente Lipschitz
em z no intervalo [0,00) x D, e D C R" é um dominio que contém a origem. A
origem é um ponto de equilibrio para (3.17) em t=0 se:

F(£,0) =0,V > 0. (3.18)

Assim como para sistemas autonomos, € possivel supor, sem perda de genera-
lidade, que a origem pode ser obtida através de uma translagao de um ponto de
equilibrio nao nulo do sistema.

As nocgoes de estabilidade e estabilidade assintética de pontos de equilibrio para
sistemas nao autonomos sao muito similares aquelas introduzidas na Definigao 3.1
para sistemas autonomos. Neste caso, o novo elemento é que, enquanto a solugao
de um sistema auténomo depende somente de (¢t —ty), a solu¢do de um sistema nao
autonomo dependera de ambos t e ty. Por isso, o comportamento da estabilidade
do ponto de equilibrio serd, em geral, dependente de t;. A origem z = 0 é um
ponto de equilibrio estavel para (3.17) se, para cada e > 0, e qualquer ¢y > 0, existir
d(e,to) > 0 tal que:

llz(to)|| < 6 = ||x(t)|| <€Vt > to. (3.19)
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A constante § é geralmente dependente do tempo inicial t,. A existéncia de
para cada ty ndo necessariamente garante que existira uma constante d, dependente
somente de €, que ird servir para todo tg.

Para enfatizar a dependéncia do comportamento da estabilidade da origem com o
instante inicial ¢y, um refinamento da Definicao 3.1 deve ser realizado. Objetiva-se
redefinir estabilidade e estabilidade assintotica da origem como uma propriedade
uniforme relativa ao instante de tempo inicial.

Definigao 3.2. O ponto de equilibrio x=0 de (3.17) é:

e [istdvel se, para cada € > 0, existir um 6 = (e, ty) > 0 tal que:

lz(to)]] < 8 = [Jz(t)]] < &Vt > to > 0. (3.20)

e Uniformemente estdvel se, para cada € > 0, existir um 6 = 6(e) > 0, indepen-
dente de to, tal que (3.20) seja satisfeita.

e [nstdvel se nao € estdavel.

o Assintoticamente estdvel se € estdvel e existe uma constante positiva ¢ = c(to)
tal que x(ty) — 0 quando t — oo, para todo ||x(ty)|| < c.

e Uniformemente assintoticamente estdavel se é uniformemente estdvel e existe
uma constante positiva c, independente de ty tal que para todo ||x(to)|| < c,
x(tog) = 0 quando t — oo, uniformemente em to; ou seja, para cada n > 0,
existe T'=T(n) > 0 tal que:

|z < n, ¥t = to+T(n),V||lz(to)]] < c. (3.21)

e Globalmente uniformemente assintoticamente estdavel se é uniformemente es-
tavel, 6(€) pode ser escolhido para satisfazer lim._ o, d(€) = oo, e, para cada
par de nimeros positivos n e ¢, existe T =T(n,c) > 0 tal que:

llz(t)|] <n,Vt>to+T(n,c),V||z(t)]| <c. (3.22)

A teoria da estabilidade de Lyapunov pode ainda ser utilizada para mostrar os
limitantes das solugoes das equagoes de estado, mesmo quando nao existe um ponto
de equilibrio na origem. A seguinte definicao caracteriza esta propriedade:

Definigao 3.3. As solugoes de (3.17) sdo:

o Uniformemente limitadas se existe uma constante positiva c, independente de
to > 0, e, para cada a € (0,¢), existe B = ((a) > 0, independente de ty tal
que:

lz(to)ll < a = 2] < 8,V > to. (3.23)
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o Globalmente uniformemente limitadas se (3.23) € satisfeita para a arbitraria-
mente grande.

o Uniformemente terminalmente limitada com limite terminal b se existem res-
trigoes positivas b e c, independentes de ty > 0, e para cada a € (0,¢), eriste
T =T(a,b) > 0, independente de ty, tal que:

llz(to)|| < a=|lz(t)|]| <b,Vt>to+1T. (3.24)

e Globalmente uniformemente terminalmente limitada se (3.24) € satisfeita para
a arbitrariamente grande.

No caso de sistemas autonomos, a palavra “uniformemente” pode ser removida
desde que a solucao depende somente de t — t.

3.2 Controladores NMPC

Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC), também conhecido como Receding
Horizon Control é uma familia de algoritmos de controle avancado originalmente
concebido para o suprimento de demandas da industria petroquimica. Datam do
final da década de 70 as primeiras publicagoes sobre controladores preditivos, especi-
ficamente os algoritmos MAC (Richalet et al. 1978) e DMC' (Cutler e Ramake 1980).

O avanco das pesquisas para esta classe de controladores viabilizou a sua utili-
zagao nos mais variados processos, tais como nas areas, automotiva, aeroespacial,
processamento de alimentos, dentre outras. Isto se deve, em parte, a sua eficacia no
tratamento de problemas multivariaveis, instaveis, com atraso e de fase nao minima
(Camacho e Alba 2013, Capitulo 1).

De maneira geral, os controladores preditivos baseados em modelo (MPC) sao
formulados através da solucao repetida de um problema de controle 6timo em ma-
lha aberta sujeita a dindmica do sistema e a restri¢goes nas entradas e/ou saidas.
Baseando-se em medidas das variaveis do processo num instante ¢, o controlador
prediz o comportamento do sistema ao longo de um dado horizonte de predicao 7,
e define ao longo de um horizonte de controle T, (com 7, < T,) um perfil de con-
trole em malha aberta tal que um dado objetivo é minimizado considerando-se um
conjunto de restrigdes. A Figura 3.1 ilustra este principio.

O perfil de controle calculado é mantido até o préximo instante de amostragem 7.
Um efeito de realimentacao é adicionado através da repeticao deste procedimento a
cada periodo de amostragem, sendo este procedimento definido como Principio do
Horizonte Mdvel, proposto originalmente por (Propoi 1963).

Decorrente de especificagoes de desempenho cada vez mais rigorosas, desde a
década de 90, muitos esforcos tém sido dedicados ao desenvolvimento de algoritmos
NMPC. Esta classe de controladores utiliza os modelos nao lineares dos processos e
incluem restricoes lineares ou nao para a resolucao de um problema de otimizagao
nao linear.

41



Futuro/predicdo

< ~
Referéncia

Estados preditos

Estados em

malha fechada
X e

-
—
—
— -

Entradas em
malha fechadal Entradas em malha aberta 77
u

: : —>
t t+Ts t+T1c t+1p

Figura 3.1: Principio de funcionamento dos controladores preditivos baseados em
modelo.

A seguir, tem-se o esquema padrao de funcionamento do NMPC'"

—

: Obter estimativas dos estados do sistema.

2: Calcular uma entrada 6tima que miniminiza determinada fungao objetivo sob
um horizonte de predicao utilizando o modelo do processo para predicao.

3: Implementar a primeira parte da entrada de controle 6tima até o préximo instante
de amostragem.

4: Continuar com 1.

Deste esquema de funcionamento, observa-se que os controladores preditivos sao
estratégias inerentemente discretas, porém, fruto das nao linearidades e auséncia de
algoritmos de discretizagao eficientes, modelos de tempo continuo podem ser direta-
mente utilizados. Neste caso, como os algoritmos permanecem sendo implementados
em ambientes digitais, tais controladores pertencem a classe dos sistemas a dados
amostrados. Maiores detalhes sobre as diferencas entre estes sistemas e sistemas de
tempo discreto podem ser encontrados em (Griine e Pannek 2011, Capitulo 2).

Os modelos normalmente utilizados para solucionar problemas de seguimento de
caminho e controle de formagao sao nao lineares e apresentam dependéncia temporal
implicita, o que viabiliza a escolha de controladores NMPC' de tempo continuo. Além
disso, a variabilidade dos periodos de amostragens devido a tarefas de sincronizagao
intrinsecas a arquiteturas descentralizadas se torna um grande atrativo a utilizagao
da abordagem de tempo continuo.

De maneira geral, a formulagao matematica destes controladores considera um
sistema descrito pela seguinte equacao diferencial nao-linear:

#(t) = fz(t),u(t)); 2(0) = w0, (3.25)
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sujeito a restricoes nas entradas e nas saidas da seguinte forma:

u(t) €U, V>0, (3.26)

z(t) € X, V>0, (3.27)

sendo z(t) € R" e u(t) € R™ os vetores de estados e entradas, respectivamente. A
principio, o conjunto U é compacto e define as entradas factiveis, e o conjunto X é
conectado? e define os estados factiveis. Tais conjuntos sao definidos como segue:

U = {u € R |umin < u < Upaz}s (3.28)

X ={z e R"zmin <2 < Tyas - (3.29)

Observa-se que para a implementacao de controladores NMPC, modelos no espaco
de estados, normalmente obtidos através de aspectos fenomenolégicos dos processos,
sao necessarios. Deste modo, desde que os modelos sejam representativos, devido ao
principio do horizonte mével, os controladores possuirao caracteristicas intrinsecas
de robustez.

As principais caracteristicas e propriedades dos controladores NMPC' sao resumi-
das como segue (Allgéwer et al. 2004):

1) NMPC permite o uso direto de modelos nao lineares para predigao;
2) NMPC permite o tratamento explicito de restrigdes nas entradas e nos estados;

3) No controlador NMPC um critério de desempenho especificado no dominio do
tempo é minimizado on line.

4) No controlador NMPC' o comportamento predito é, em geral, diferente do com-
portamento em malha fechada;

5) Para a implementagdo do NMPC' a solu¢ao em tempo real de um problema de
controle 6timo em malha aberta é tipicamente necessaria.

6) Para executar a predigao, os estados do sistema devem ser medidos ou estimados.

2Um conjunto X é dito conectado se ndo existem dois conjuntos abertos X; e X, disjuntos e
nao vazios, tal que X = X; U Xs.
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3.2.1 Predicao

De acordo com o esquema padrao de implementacao do algoritmo NMPC, é ne-
cessario estimar a saida do sistema ao longo do horizonte de predicao. Desde que
existam solugoes analiticas para (3.25), estas podem ser utilizadas, sendo, deste
modo, constituida uma das principais vantagens do NMPC' de tempo continuo.

No caso de sistemas a dados amostrados, em que as solugoes analiticas nao estao
disponiveis, é comum a utilizacao das fungoes de Laguerre ((Wang 2001) e (Wang
2009, Capitulo 5)) e expansao por série de Taylor truncada ((Chen et al. 1996),
(Cao 2005) e (Griine e Pannek 2011, Capitulo 9)), sendo esta tltima a estrutura de
predicao utilizada neste trabalho.

Mais especificamente, admitindo-se que os estados do sistema (3.25) sdo mensu-
raveis a todo instante de tempo, a predicao de x no instante t; + T, é dada como
segue:

T2 2] Tn [n]

(3.30)

n!

No presente trabalho, a expressao anterior é truncada em seu termo de primeira
ordem e calculada iterativamente ao longo de um horizonte 7,,.

Também utiliza-se a série de Taylor para parametrizar a trajetéria de entrada
futura em seu valor atual e em suas m derivadas, ou seja:

72,12 gl
u(ti + Tolt) = g, + T 4 220 4 4 2s 8
i ol ml

(3.31)

Tais valores, truncados em seu termo de primeira ordem, servem de estimativas
iniciais das agoes de controle, e também sao calculadas ao longo de um horizonte T,
através de um procedimento iterativo.

Determinados modelos apresentam nao linearidades sob a forma de produtos de
funcoes nao lineares dos estados pelas entradas. Esta classe especial de sistemas, nao
lineares nos estados e lineares nas entradas, sao definidos como sistemas bilineares.
Exemplos desta classe de sistema sao largamente encontrados na teoria de sistemas
robdticos nao holonémicos, tais como o descrito por (2.13) (LaValle 2006, capitulo
13). Nestes casos, um esquema de predi¢ao analitico pode ser implementado. Tal
esquema € obtido considerando o sistema da seguinte forma:

2 = f(a(t)) + gz (t)u(). (3.32)

Considerando-se que x(t) é n vezes derivavel em ¢ e tomando estas derivadas,
omitindo os termos temporais, obtém-se:
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22 = fU 4 gy 4 gult) = £ 4 ol glly 4 Ol gul), (3.33)
2B = B 2Py 4 02yl 4 C2gul?, (3.34)
gl = =t g on=Lgn=tly 4 on=tgl=2y [ onmlgy

n—1
x[n] _ f[n—l} + Z Crin—lg[n—l—i}u[i], (335)
=0

sendo C? = m a combinacao simples de m termos p a p.

Substituindo-se (3.32) e (3.35) em (3.30), obtém-se:

T2 Tn
b+ Tl = ot + [Tof + S f0 4 2 ey

T T ot 1) s
+u[C§gT5+Cégm2—+C’§g[2]—...+00 Lgln=1—s ]

3! n!
T3 A
+ult [C}g + Ol o O
n!
T3 T, ne1 -3 La
+ull[C2g== g C;”g[”Z Oyt oI
(n—1) n
T T T
[n—2] Cmf2 S Cn 1 [1 [n—1] Cn )
Matricialmente, tem-se:
w(t; + Tilts) = x(t;) + F(t; + Til|ts) + G(t; + Ti|t;)U(t), (3.36)
sendo:
T? "
F(t + Ty|t;) = T, f + 2—S'f[” +o = (3.37)
! n!
COT, + Cg 55 + cgg[2 Ly topighil
2 [1 n—1_[n—2] Tg"
G(t;: + Ti[t;) = Cly +C g SRR AT , o (3.38)
Cﬁillgﬂs’f



Ut;) =[u o .0 =Y. (3.39)

3.2.2 Problema de controle 6timo

De maneira geral, as entradas a serem aplicadas ao processo sao solugoes, a cada
periodo de amostragem, do seguinte problema de controle étimo em malha aberta:

min J(x(t), ul-)), (3.40)

sujeito a: (1) = f(Z(7),u(r)), Z(t) = =(t),
u(r) e UVt € [t,t + T,

u(t) =a(t+1.),V7 € [t + T, t + T,),

z(r) e X, V1 € [t,t+T,),

com a seguinte fun¢ao objetivo:

J(@(t),a()) = /t " P(a(r), a(r))dr, (3.45)

A fungao F' (custo por estdgio), é utilizada para definir as especificagoes de desem-
penho, podendo assumir diversos formatos a depender das aplicagoes. Os problemas
de seguimento de caminho e controle de formacao possuem estruturas especificas
para suas funcoes objetivo, as quais serao apresentadas nos proximos capitulos.

A barra sobre as varidveis das expressoes anteriores é para diferencar as variaveis
reais daquelas internas ao controlador, j4 que em geral se tratam de grandezas
distintas. Especificamente, z(-) é a solucao de (3.41) conduzida pelo sinal de controle
interno ao controlador u(-) : [t,t + T,,] — U sob a condigao inicial z(¢).

Apos o processo de otimizacao, apenas o primeiro termo da sequéncia de controle
otimo obtida ¢é aplicado ao sistema até o periodo de amostragem seguinte, quando
todo o processo se repete.

A despeito de todos os beneficios da utilizacao do NMPC, tal estratégia, no for-
mato apresentado, possui imperfeicoes que restringem a sua aplicabilidade. Mais
especificamente, tais imperfeicoes dizem respeito aos requisitos de factibilidade e
estabilidade.
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Factibilidade

O problema de controle 6timo caracterizado anteriormente, deve ser melhor anali-
sado no contexto das aplicacgoes, objetivando-se explicitar os requisitos de factibili-
dade, caracteristica inerente a qualquer abordagem para garantia de estabilidade de
controladores NMPC. Primeiramente, os conjuntos U e X devem ser caracterizados
a fim de definir valores limitantes para as entradas e para os estados no processo de
otimizacao, respectivamente.

O problema de otimizacao sera factivel na inicializacao se, para um dado estado
inicial xg, 0 conjunto de entradas admissiveis % (xg) ® nao é vazio. Existira factibili-
dade ao longo do horizonte de controle quando as seguintes condigoes sao satisfeitas
para todo t, = 0,1, ...,T. — 1:

u(t) € U (xu(t, Xo)): (3.46)
Xu(tis1,Xo) € X, (3.47)

sendo:
u(tx) a sequéncia de controle atual;
Xu(tk, Xo) a solugdo de (3.25) no instante .

Desde que somente problemas de controle étimo factiveis possuem solugoes admis-
sfveis, os pontos xo € X, satisfazendo % (xo) # () a cada instante, sdo exatamente
os pontos para os quais a lei de controle implicita em malha fechada p7, é bem
definida.

Para formalizar a andlise de factibilidade (Griine e Pannek 2011, Capitulo 8)
fornece a seguinte definicao:

Definicao 3.4. Seja um conjunto de restri¢oes de estado X e um horizonte de
predi¢io T, € N, para o algoritmo NMPC' descrito por (3.40) até (3.45) tem-se:

(i) Um ponto x € X € chamado de factivel para X e T, se U (Xo) # 1)
(ii) O conjunto factivel para X e T, € definido como:
Fy :={z € X|z € factivel para X e T,}. (3.48)
O conjunto F,, € também chamado de nicleo de viabilidade.
(iii) Um conjunto A C X € chamado de recursivamente factivel para o horizonte

de predicao T, € N se A C Fi e é positivamente invariante a lei de controle
NMPC implicita pr,, isto €, f(x, ur,(x)) € A € vdlida para todo x € A.

3Notagao que representa o mapeamento de (3.42), (3.43) e (3.44) para a varidvel manipulada
u(tk).
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A propriedade da factibilidade recursiva da defini¢ao (iii) garante que para qual-
quer valor inicial x € A o NMPC em malha fechada ird gerar solugbes admissiveis
para todos os instantes futuros. Formalmente, o seguinte lema define a factibilidade
recursiva:

Lema 3.1. Seja A C X recursivamente factivel para o problema NMPC' descrito
anteriormente com horizonte de predi¢ao T, € N. Entao para cada x € A a solucao
implicita em malha fechada Xur, (tg,x) € bem definida para todo t;, € Ny e satisfaz
Xuy (e, 2) € A e assim também X, (L, x) € X' para todo t), € Ny.

A prova deste lema é obtida por indugao direta usando x,. (tg,z) e algum A
positivamente invariante a 7, , isto é, se f(x, uz,) € A é valido para todo x € A.

Ainda em (Griine e Pannek 2011, Capitulo 8) sdo propostas duas abordagens para
garantia de factibilidade sem qualquer alteragao na fungao objetivo ou restrigoes. A
primeira utiliza propriedades da interagao entre f e X' e é independente de qualquer
propriedade de estabilidade, neste caso, determina-se o horizonte de predicao minimo
para a manutencao da factibilidade para determinados valores limitantes de U. A
segunda abordagem utiliza a estabilidade assintética em malha fechada para garantir
a factibilidade de subconjuntos no espaco de estados.

Para o MPC linear muitas abordagens para garantia de factibilidade estao dis-
poniveis. Cita-se, por exemplo, (Rawlings e Muske 1993) que sugere remover as
restricoes durante um periodo inicial do horizonte de predicao e considera-las em um
momento posterior. (Zafiriou e Chiou 1993) propde uma metodologia para calcular
uma quantidade apropriada de relaxamento das restrigoes que tornam o problema de
otimizacgao factivel num caso SISO. Seguindo a ideia de relaxamento das restrigoes,
cita-se ainda (Alvarez e de Prada 1997) que aplica relaxamento das restri¢oes tanto
nos estados quanto nas entradas do sistema.

Em (Scokaert 1994) sao propostas vérias estratégias para resolver o problemas de
infactibilidade, dentre as quais, destaca-se uma baseada na classificagao das restri-
¢oes em niveis de prioridade satisfazendo apenas os niveis mais altos, relaxando os
niveis mais baixos. Ja em (Vada et al. 2001) também ¢é proposta uma classifica-
¢ao das restricoes em niveis de prioridades, porém, um problema de programagcao
linear é resolvido em paralelo com o problema de otimizacao padrao do MPC' para
a determinacao de uma métrica de relaxamento das restri¢oes relaxaveis.

Todas estas proposigoes objetivam manipular os conjuntos das restrigoes para a
garantia de factibilidade recursiva, sendo necessaria uma andlise da possibilidade
de aplicacao ao NMPC' distribuido. Porém, delimitando-se ao ambito desta tese,
opta-se por uma solucao que seja mais simples e eficiente do ponto de vista compu-
tacional. Mais especificamente, sabe-se que a defini¢ao dos limites de U e X’ baseados
em elementos fisicos intrinsecos aos sistemas robéticos, a factibilidade inicial e re-
cursiva ird ser limitada a pequenas regioes de atracao, o que permite a aplicacao do
algoritmo nominal apresentado somente para a resolucao de problemas muito bem
caracterizados e sem variancia temporal de parametros.
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Neste trabalho é proposta uma abordagem para garantia de factibilidade que se
aproveita da estrutura dos problemas de seguimento de caminhos e controle de for-
macao para relaxamento das restricoes. Mais especificamente, desde que as entradas
de controle definidas nos capitulos subsequentes existem apenas no dominio mate-
matico, é possivel remover qualquer sentido fisico na definicao dos limitantes de U,
isto é, valores elevados sao definidos com posterior reducao a valores admissiveis na
plataforma experimental.

Os valores limitantes para as restrigoes dos erros de estado (limitantes de X') sao
definidos como segue:

Xbound — xmaz + Xtol; (349)

xbound ¢ x (3.50)

T um vetor dos erros maximos de cada estado ao longo do horizonte de

predicdo e x' um vetor constante das tolerancias, baseadas nos critérios fisicos de
cada estado. Mais especificamente, x* representa tolerancias para erros de distancia
e velocidade, definidas através de critérios praticos, conforme detalhado nos capitulos
subsequentes.

O Algoritmo 1 sintetiza a ideia proposta para garantia de factibilidade.

Com este tratamento da factibilidade, subotimalidade proposta por (Scokaert et
al. 1999) pode ser utilizada como estratégia para garantia de estabilidade, desde
que, com esta abordagem, factibilidade implica em estabilidade.

Este tratamento das restricoes nos estados é de certa forma similar a aborda-
gem denominada por restrigoes brandas (do inglés, “soft-constraint”) (de Oliveira e
Biegler 1994), porém sem qualquer penalizagao explicita na fun¢ao objetivo, mantendo-
se baixas especificagoes de complexidade computacional.

Tal proposta é utilizada para seguimento de caminhos com elevados erros iniciais
e variacao temporal de parametros. Além disso, para o controle de formacao, esta
técnica é 1util para manutencao das vantagens do acoplamento através da funcao
objetivo ja que ha garantia de comunicacao e calculo dos termos de acoplamento
entre robos vizinhos a todo instante de tempo.

sendo x™®

Algoritmo 1: GARANTIA DE FACTIBILIDADE
]T

]T7 Xtol

Entrada: x = |29, 21, ...,27,]", u = [ug, u1, ..., ug,
Saida: U e X

1 inicio

2 | {keZ,|k>100}

s | mU=kYo

4 | lim X = maz(x) + x™

5 fim

6 retornalf e X
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Estabilidade

O principal requisito para qualquer sistema de controle refere-se a estabilidade em
malha fechada. Conforme elucidado anteriormente, o mecanismo de realimentacgao
dos controladores preditivos baseia-se no Principio do Horizonte Mével sendo assim
necessaria a realizacao de predigoes ao longo de um intervalo de tempo factivel.

Horizontes de predicao finitos nao sao suficientes para capturar por completo a
dinamica do sistema, de modo que se deve realizar uma definicao criteriosa deste
parametro de sintonia. A Figura 3.2 ilustra a diferenca entre os estados preditos e
o comportamento em malha fechada dos estados reais para um sistema de segunda
ordem genérico.

Em geral, deve-se definir um horizonte de predi¢ao longo, idealmente infinito para
que se possa garantir estabilidade em malha fechada. Tal requerimento é inviavel
do ponto vista pratico, pois os custos computacionais envolvidos seriam proibitivos,
sendo assim, é necessario o uso de horizonte finito.

Existem diversas abordagens que garantem estabilidade de controladores NMPC,
sendo as principais baseadas na adi¢ao de critérios puramente matematicos a fungao
custo responsaveis pela convergéencia da dinamica em malha fechada.

A técnica mais bem difundida, apresentada em (Mayne et al. 2000), baseia-se na
utilizacao de um termo de penalidade terminal aos objetivos e uma regiao terminal
implementada através de restrigoes de igualdade ou desigualdade.

T A

z(0) = 2(0) @_z(0+T:) = z(T:

+.

z(T+H->)

\J

Figura 3.2: Diferenca entre as predigoes em malha aberta e o comportamento em
malha fechada.
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Neste caso a fungao objetivo fica da seguinte forma:

win [ FG(r). a(r))dr + Vit + 1), (351)
sujeito a: (1) = f(z(7),u(r)), Z(t) = =(t), (3.52)
() eUNT € [t,t + T, (3.53)

a(t) =u(t+T.),Y7 € [t + Tp, t + T, (3.54)
z(r) e X, V1 e [t,t+T,), (3.55)

(t+T1,) €, (3.56)

onde V(Z(7 + T},) é o termo de penalidade terminal e ) é a regido terminal.
O seguinte teorema enunciado por (Allgéwer et al. 2004) fornece uma métrica
para se determinar os termos de penalidade e restrigoes terminais:

Teorema 3.4. Assumir que:

1) U C R™ € compacto, X C R™ € conectado e a origem estd contida no interior de

UxX.

2) O campo vetorial f: R™ x R™ — R"™ € continuo em u, localmente Lipschitz em
x e satisfaz £(0,0) = 0.

3) F:R"xU — R € continuo em todos os seus argumentos com F(0,0) = 0 e
F(z,y) >0V (z,y) € R" xU \{0,0}.

4) O termo de penalidade terminal V : Q — R é continuo com V(0) =0 e a regido
terminal Q0 € dada por Q = {z € X|V(z) < v1} para algum vy > 0 tal que

Qc k.
5) Ewiste uma lei de controle continua local pg, = k(x) tal que k(x) € U para todo
reclle
ov
8—$f(x, k(x))+ F(x,k(z)) <0, Vo € Q. (3.57)

6) O problema de controle 6timo em malha aberta representado por (3.51) até
(8.56) possui solugao factivel em t = 0. Entao, para qualquer instante de
amostragem 0 < 6 < T, o sistema nominal em malha fechada dado por
(t) = f(z(t),u*(t;xz(t;))), com u* a sequéncia de controle étimo, € assin-
toticamente estdvel e a regiao de atracao R € dada pelo conjunto dos estados
para os quais o problema de controle otimo em malha aberta possui uma solu-
cao factivel.
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Em muitos casos, esta solucao nao ¢é funcional do ponto de vista pratico, pois
os custos computacionais envolvidos ainda seriam elevados, nao sendo, portanto,
garantida a estabilidade devido a problemas de infactibilidade.

Em (Mayne et al. 2000) tem-se uma revisao completa das principais abordagens
para garantia de estabilidade de controladores NMPC.

3.2.3 Otimizadores Nao lineares

Neste trabalho, utiliza-se o software DONLP2 para as tarefas de otimizacao nas
implementagoes com o software Decision. Trata-se de um software livre para finali-
dades académicas e desenvolvido em linguagem C| o que garante total portabilidade
a diversas aplicagoes.

A versao aqui utilizada é denominada donlp2-intv-dyn (Spellucci 1998) e trata-
se de um otimizador nao linear de variaveis continuas e de proposito geral. Este
software é utilizado para a minimizacao de uma funcao real nao linear e diferenciavel
f sujeita a restricoes de igualdade e desigualdade. Especificamente, os problemas
resolvidos por este software possuem a seguinte estrutura geral:

f(z*) =min{f(x): 2z € §};
S={reR": 2, <z <z, (3.58)

b, < Ax < b,,

ey < c(x) < ¢}

Sendo A uma matriz de dimensao nlin X n, sendo nlin o numero de restrigoes
lineares e n o nimero de varidveis a serem minimizadas e ¢, e ¢, sao vetores cujos
componentes sao avaliacoes das fungoes nao-lineares que definem as restricoes deste
tipo e com dimensao nonlin, sendo nonlin o ntimero de restrigoes nao lineares.

O método de otimizagao nao linear utilizado é a programagao quadratica sequen-
cial com a utilizacao da técnica de conjuntos ativos. Dentre as diversas funciona-
lidades deste programa podem ser citadas a avaliagao analitica ou numérica dos
gradientes, avaliacao externa de funcao objetivo, etc.

Sao disponibilizados trés métodos de diferenciacao numeérica, sendo que para re-
ducao dos custos computacionais envolvidos nesta etapa, utiliza-se o método das
diferencas divididas de Newton. Ao final do processo de otimizacao é disponibili-
zado, se necessario, um relatério em formato txt.

Um dos beneficios deste software em termos computacionais é a utilizacao de
alocagao dinamica de meméria, caracteristica bastante atrativa quando se utilizam
sistemas variantes no tempo.

A comunicacao entre o software Decision e este otimizador é feita através de obje-
tos estaticos gerados pela compilagao de coédigos-fonte nas linguagens C' e Freepascal,
dotados de fungoes e procedimentos que possibilitam a passagem de parametros en-
tre estas diferentes linguagens de programacao.
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Maiores detalhes sobre a utilizacao do algoritmo DONLP2 podem ser encontrados
em (Spellucci 1999).

Nas simulagoes em Matlab, utiliza-se o médulo SOLNP (Ye 1987). Este médulo
resolve problemas gerais de programacao nao linear do seguinte formato:

min f();

sujeito a: g(z) =0, (3.59)
I < h(z) < up,
I, <z <u,.

(3.60)

onde z € R", f(z) : R*" = R, g(z) : R* = R™ h(z) : R" — R™ I, u, € R™
com I, < up ely, uy, € R™ com l, < u,. Em geral, f, g e h sdo quaisquer funcoes
suaves nao lineares que podem ser especificadas e calculadas no Matlab.

Adicionando folgas as restri¢goes de desigualdade, o algoritmo SOLNP converte o
problema anterior em:

min f();

sujeito a: g(z) =0, (3.61)
I, <z <u,.

(3.62)

A k — ésima principal iteracao deste algoritmo resolve um problema de otimizacao
linearmente restrito com o método do Lagrangeano aumentado da seguinte forma:

min f(2) —y*g(z) + (p/2)llg ()| I*
sujeito a: J*(z — 2¥) = —g(a¥), (3.63)

l, <x < u,.
(3.64)

onde J*¥ é uma aproximacdo numérica para o Jacobiano, dada como segue:

_%

k
Jh =gl

k. (3.65)
e y* é o vetor dos multiplicadores de Lagrange na k — ésima principal iteracao.
Dentro deste passo, primeiramente verifica-se a factibilidade de z*, em caso de in-
factibilidade, um procedimento adicional baseado em programacao linear é chamado
para tentar encontrar uma solugao factivel.

Em seguida implementa-se programacao quadratica sequencial para calcular o
vetor gradiente g e atualizar a matriz Hessiana H usando a técnica de Broyden-
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Fletcher-Goldfarb-Shanno para a fungao objetivo do Lagrangeano aumentado e en-
tao resolver um problema quadratico da seguinte forma:

min (1/2)(z — ") H(z — 2*) + ¢"(z — 2¥);
sujeito a: J*(z — 2F) = —g(a¥), (3.66)
l, <z <u

(3.67)

Maiores detalhes sobre a utilizacao do algoritmo SOLNP podem ser encontrados
m (Ye 1990).

3.3 Conclusoes

Este capitulo foi dedicado a apresentacao dos controladores NMPC. Os fundamentos
tedricos essenciais dos sistemas nao-lineares, critérios de factibilidade e estabilidade
no ambito destes controladores foram enunciados e discutidos.

Apo6s discussao do seu padrao de funcionamento e particularidades, foi definida
a modalidade do NMPC utilizada. Especificamente, o conhecimento prévio dos
modelos utilizados nesta tese, norteou a escolha da abordagem em tempo continuo
com predicao feita a partir de série de Taylor truncada.

Etapa importante deste capitulo, apés apresentacao da estrutura geral do NMPC
como um problema de controle étimo, tendo como requisito de projeto, controladores
com baixos niveis de complexidade computacional, foi a apresentacao de uma pro-
posta para garantia de factibilidade recursiva que viabiliza a aplicacao do NMPC' de
maneira eficiente em cendrios mais realisticos. Tal técnica baseia-se no relaxamento
das restri¢oes nas entradas e nos estados sem penalizacao explicita nas fungoes obje-
tivos, caracteristica que permite a implementacao eficiente dos controladores NMPC'
distribuidos, conforme sera elucidado no Capitulo 5.

Para garantia de estabilidade, utiliza-se uma técnica classica baseada na adigao
de um termo de penalidade terminal e de uma zona terminal para as restri¢oes.

Finalmente, os otimizadores nao lineares utilizados foram brevemente apresenta-
dos.

Nos préximos capitulos, os controladores NMPC' apresentados genericamente no
presente capitulo serao caracterizados especificamente para a resolucao dos proble-
mas de seguimento de caminho e controle de formagao de um grupo de robos.
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Capitulo 4

Seguimento de Caminho

Neste trabalho, definem-se como tarefas para os robos em formacao as atividades
de seguimento de caminho (Canudas de Wit et al. 1993, Jiang e Nijmeijer 1999).
Tal abordagem consiste numa das trés mais utilizadas para a solucao dos problemas
de controle de movimentos de robos méveis, sendo as outras duas denominadas
estabilizacao em pontos de trajetéria (Brockett 1983) e rastreamento de trajetdrias
(Freund e Mayr 1997).

Para a técnica de seguimento de caminho, o caminho a ser seguido deve ser pa-
rametrizado em unidades de comprimento de caminho, diferentemente do rastrea-
mento de trajetéria, onde o caminho a ser seguido é parametrizado pelo tempo. Uma
das vantagens da técnica de seguimento de caminho com relagao ao rastreamento
de trajetérias é que a omissao dos termos temporais permite uma implementagao
adequada a concepcao de sistemas de tempo real, sendo possivel inclusive utilizar
implementagoes de tempo continuo para a determinacao das leis de controle.

Outra vantagem importante se refere ao grau de liberdade adicional para ajustes
das velocidades de navegacao. No caso do rastreamento de trajetdrias, os perfis
velocidades sao calculados a partir de fungoes explicitas do tempo.

Na estabilizagao em pontos nao hé uma descrigao matematica completa do cami-
nho através de quaisquer dos dois tipos de parametros anteriormente citados, sendo
feita apenas a atualizacao das referéncias de postura quando o robd se encontra
numa regiao de tolerancia proxima de um ponto da trajetéria. Isto consiste numa
desvantagem desta técnica, em especial quando utilizada para navegacao de robos
com restrigoes nao-holonomicas, ja que nao podera ser obtida uma lei de controle
continua via realimentacao.

Tem-se como principal desvantagem da técnica para seguimento de caminho a
necessidade de completa caracterizagao de caminhos continuos previamente especi-
ficados.

Este capitulo é dedicado ao projeto e analise de controladores NMPC' para segui-
mento de caminhos para robos omnidirecionais, diferenciais e quadricépteros. Como
uma das principais contribuicoes desta tese, propoe-se uma técnica para seguimento
de caminhos baseada em visao computacional. Aspectos de factibilidade e estabi-
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lidade sao considerados e resultados experimentais e simulados sao fornecidos. Em
todos os casos, a técnica para garantia de factibilidade, proposta no capitulo ante-
rior, é implementada, sendo possivel confirmar melhor desempenho dos controladores
NMPC' que se baseiam nesta solugao.

4.1 Seguimento de caminho para rob6s omnidire-
cionais

Para a modelagem aqui realizada, considera-se como premissa que as posturas ins-
tantaneas do robo com relacao ao sistema de coordenadas do mundo sao conhecidas
através do sistema odométrico. Além disso as defini¢oes 2.1 e 2.2 sao vélidas.

4.1.1 Formalizacao do Problema

Inicialmente, define-se uma velocidade de navegacao v,4,, que representa a veloci-
dade do centro de massa do robo ao longo de um dado caminho num plano, conforme
ilustrado na Figura 4.1. Tal velocidade relaciona-se com as velocidades do centro de
massa da seguinte forma:

v Unaw COS 0
— nav 41
L}n] L’nav sen 5} ’ (4.1)
sendo que 6 = ¢ — 0, representa o angulo da dire¢ao de movimento com relagao ao

sistema de coordenadas do robd, e ¢ o angulo desta mesma direcao de movimento
com relagao ao sistema de coordenadas do mundo.

/U’IL(I’U

Figura 4.1: Sistemas de coordenadas do robo mével omnidirecional.
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O problema de seguimento de caminho originalmente proposto em (Samson e Ait-
Abderrahim 1991) consiste no desenvolvimento de um perfil de velocidade desejado
através de v,4,, enquanto os controladores atuam sobre a orientacao do robo para
conduzi-lo ao longo do caminho. As referéncias neste caso sao obtidas pela projecao
vertical do veiculo ao longo do caminho, o que ocasiona problemas de singularidades
quando o robo se encontra em determinadas posigoes.

Tais singularidades obrigam que a posicao inicial esteja restrita a um cilindro
ao redor do caminho, com raio inferior a chmm sendo Cp e, @ maxima curvatura
ao longo do caminho. Este problema ¢é analisado em detalhes e solucionado em
(Soetanto et al. 2003) através da adigdo de um grau de liberdade na modelagem ao

se trabalhar com elementos de geometria diferencial, conforme elucidado a seguir.

A Figura 4.2 ilustra o robo mével omnidirecional juntamente com um caminho de
referéncia [' a ser seguido e os sistemas de coordenadas utilizados na modelagem.

O modelo cinematico de robd mével pode ser definido com relagao a um sistema
de serret-frenet (Mansfield 2010), {F'}, movendo-se ao longo de um caminho de
referéncia. Tal sistema é utilizado de maneira genérica para descrever as proprie-
dades cinematicas de uma particula que se move ao longo de uma curva continua e

F: Caminho de referéncia

Figura 4.2: ITlustragao do problema de seguimento de caminho.
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diferencidvel em R3.

Tal sistema ¢é utilizado para modelar a movimentacao de um veiculo virtual que
deve ser seguido pelo veiculo real. A postura deste veiculo virtual é definida por um
vetor de estados de referéncia [CCr Yr HT}T.

Obtém-se o vetor de erro entre os estados do robo real e os estados de referén-
cia com relagao a um sistema de coordenadas fixado na extremidade do trecho de
caminho s definida pelo ponto P da seguinte forma:

XiF} = R(‘gr)xim}§

Te cosf, senf, 0| |z — x,
Xe= |y | = | —senb, cosb, O| |y—uy,|. (4.2)
Pe 0 0 1] [¢—0.

Derivando-se z., y. € ¢. com relacao ao tempo e fazendo as substitui¢oes adequa-
das, obtém-se:

Ze = Yo, + 3 cos, + ysend, — @, cos b, — yj, sen o, (4.3)
Yo = —cl, — i sen O, + 4 cos b, — 2, sen b, — yj, cos Oy, .
be =06~ 0. (4.5)

Sabe-se que a curvatura K em funcao do comprimento de caminho s é dada por:

K(s) = 2. (4.6)

A grandeza $ determina a taxa de atualizacao das referéncias, sendo, portanto,
definida a taxa de progressao do veiculo virtual ao longo do caminho. Tal grandeza
relaciona-se com as referéncias x, e y, da seguinte forma:

§=1/2,.2 + 92 (4.7)

Completa-se a descricao do caminho em fungao das coordenadas curvilineas s e
0, através de:

0, = arctan(&). (4.8)

Ty

Destas relacoes, pode-se verificar que as taxas de variagao das coordenadas retan-
gulares de referéncia podem ser dadas por:

2, = §cosb,, (4.9)
Yy = $senb,. (4.10)
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A curvatura K também pode ser obtida através destas coordenadas da seguinte

forma:

Ed
dz?2

K(l’myr) - [1+—(%)2]%

Substituindo-se (4.6), (4.9) e (4.10) em (4.3), (4.4) e (4.5), obtém-se:

Te =YK (8)$ — §+ £ cosh, + ysenb,,
Yo = —x.K(s)$ — & sen b, + ycosb,,
e = & — K(s)5.
Utilizando-se (2.5), obtém-se:

Te =YK (5)s — 5+ vcos(d —0,) — v, sen(f — 0,.),
Yo = —xK(s)s —vsen(d — 0,.) — v, cos(d —6,),
Qb.e = ¢ - K(S>S
Finalmente, de (4.1) e das relagoes angulares definidas, obtém-se:
Te = Y K(8)$ — § + Upay COS Pe,
Yo = =K (8)$ + Vpay s€D @,
¢'e = ¢ - K(S)S

(4.11)

(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)
(4.16)

(4.17)

(4.18)
(4.19)

(4.20)

Conforme mencionado anteriormente, translacao e rotacao do robé moével omni-
direcional podem ser controlados independentemente, sendo possivel, deste modo,
encontrar valores factiveis de $ e ¢. que conduzam o erro de estado para zero.

Com o outro grau de liberdade, direciona-se o rob6 para uma orientacao desejada
simultaneamente. Considerando tal orientacao como sendo o angulo da tangente ao
caminho de referéncia 6, e definido-se o erro de orientacao com sendo 6, = 6 — 6,

as equacoes dos erros de estados se tornam:

Te =YK (8)S — § + Upgy COS G,
Yo = =K (8)$ — Vpgy sen @y,

ge:w_wra

sendo w = 6 e Wy = 9}.
Redefinindo os sinais de controle da seguinte forma:

Uy —5+ Unav COS gbe
Ue = |U2 | = Unav SEN ¢e )
Us W — Wy
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obtém-se, o seguinte modelo final para os erros de estados:

Te Yek(s)s + uy
Xe = |Ye | = | —wch(s)$ +ua| . (4.25)
63 us

Considerando o vetor x. como saida, o problema de controlar os movimentos do
robo omnidirecional através da técnica de seguimento de caminho pode ser resumido
da seguinte forma:

Encontrar s e w, tal que uy, us, usz, Te, Ye € 0. sejam factiveis

Uma peculiaridade desta técnica, a qual pode ser um limitante de sua aplicabi-
lidade, pode ser verificada em (4.11), donde verifica-se que o caminho necessita ser
C2-continuo.

Apesar de solucionar o referido problema de singularidade, com esta abordagem
ainda serao necessarios sinais de controle elevados quando o robo estiver muito dis-
tante do caminho. Uma solu¢do para este problema foi proposta por (Celeste et
al. 2008) através de saturagao dos sinais de controle. Outra solucdo, baseada num
critério empirico, é conhecida como curva de pouso (Kanjanawanishkul e Zell 2009),
onde define-se uma curva apropriada que o robo deverd seguir em seguranca até
alcangar o caminho de referéncia.

No presente trabalho tal problema é solucionado no ambito do problema de oti-
mizagao. Mais especificamente, levando em consideragao que nao existe nenhum
conhecimento prévio do ambiente de navegacao que possibilite definir rigorosamente
as restricoes fisicas de x., utiliza-se a técnica para garantia de factibilidade proposta
no Capitulo 3, sendo os esforcos de controle fisicos posteriormente saturados em va-
lores praticaveis na plataforma experimental. Tal proposta, aplicada ao problema de
seguimento de caminho, consiste numa das principais contribuicoes originais deste
trabalho.

4.1.2 Projeto dos Controladores

Considerando-se a natureza estritamente regulatéria do modelo obtido, utiliza-se o
seguinte critério de desempenho para a implementacao do NMPC' nominal:

F(x(7),u(r)) = x: Qx, + u! Ru,,
(4.26)

sendo:
Q: matriz definida positiva que pondera os desvios nos valores dos erros de estado;
R: matriz definida positiva que pondera os desvios nos valores das agoes de controle.
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Neste trabalho, T,, = T, e apos a resolucao do problema de otimizagao no instante
t, as velocidades do centro de massa do robo (v, v,, w), calculadas de u(tx)stimo,
sao enviadas para a malha interna embarcada no rob6 que implementa a estratégia
PID cléassica para o controle das velocidades dos motores (wy,ws, ws).

O esquema de controle proposto esta ilustrado na Figura 4.3.

Malha externa fctibilidade
Relaxamento (3'49) (3'50)
das restrigoes ‘
xe, yejee _] 494
(8:30) (3-31) | 1y 11, u JRN BN P e B
: 1,“2,%%3 \.Ip Otimizador / Mapeamento
Preditor 1..Tp ] Algoritmo ‘ o
— N%poly ke S ey
4.26 ’ ino
|-xe ye 9€J ‘ ( ) vl-vf’ n,r’?)rJ
o . { Malha inferna .
P, " Modelo de erros U.U.U] Robd
i :Préespeciﬁcagﬁodo"lxr,yr,gr i BEdElvdoame IK [air’air’a%.rj =‘ FID [ 122 3]=.Rob(?

Serret-Frenet
formulas P

iomni

Figura 4.3: Estrutura de controle para o robé omnidirecional !.

4.1.3 Resultados experimentais

Primeiramente, é feita uma andlise do NMPC nominal, para um caso ideal onde o
robo se encontra préximo do caminho de referéncia, mais especificamente, um circulo
de raio unitario. Inicialmente, define-se como primeiras coordenadas do caminho os
valores @, r=1m, y,.;=0 e 0,.;=1,57Trad e o robd posicionado sobre este ponto, de
modo que o erro inicial com relagao ao caminho de referéncia é nulo.

As coordenadas retangulares deste caminho, ja parametrizado em termos de com-
primento de caminho s, sao dadas pelas expressoes a seguir:

x(s) = cos(s)

y(s) = sen(s) (4.27)

As referéncias angulares foram definidas como sendo o angulo da tangente em
cada ponto do caminho.

1Os niimeros no diagrama se referem a equacdes ao longo do texto.
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Os horizontes foram fixados em T, = T, = 3 amostras e a Tabela 4.1 apresenta os
outros parametros de sintonia utilizados neste experimento.
Os conjuntos das restrigoes foram definidos como segue:

Jua| < 25 Jug| <25 |ug| < 12;
|ze| < 0,05 m;|y| <0,05m;|0.] <0,3 rad.

Para T = 0,05s, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 4.4(a). Tal
figura ilustra as posturas medidas no plano zy para os primeiros 47, 6s de movimento.
A evolugao temporal das posturas durante 60s é apresentada na Figura 4.4(b).

Os erros de estado sao ilustrados na Figura 4.4(c), onde verifica-se o atendimento
das tolerancias especificadas, porém, maiores valores foram obtidos para o erro an-
gular, ja que os valores medidos para esta grandeza sao mais ruidosos. Os esforcos
de controle sao ilustrados na Figura 4.4(d). Observam-se valores elevados no inicio
da movimentacao, porém, satisfazendo as restricoes do problema.

Os custos computacionais ilustrados na Figura 4.4(e) evidenciam que foram obti-
dos valores inferiores ao T especificado.

Em seguida, para confirmar uma das vulnerabilidades da abordagem original, em
que nao se faz nenhum tratamento de infactibilidades, o robo é posicionado em um
ponto distante do caminho a ser seguido, para que sejam gerados erros de estado
elevados. Mais especificamente, define-se a postura inicial do rob6 com sendo x = 0,
y=0e 6 =0 e as referéncias do experimento anterior sao mantidas, ou seja, com
Tref = 1M, Yrep = 0 € O, p=1,57rad.

Obviamente, os novos valores iniciais dos erros de estado sao maiores do que
os limites maximos especificados pelas restrigoes, o que faz o otimizador acusar
infactibilidade. Para a regulagao destes erros, novas matrizes de ponderacao sao
definidas e apresentadas na Tabela 4.2.

Habilitando o estdgio para garantia de factibilidade, implementado através do
Algoritmo 1, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 4.5.

Q | diagonal(0,05;0,05;0,05)
R | diagonal(0,01;0,01;0,01)

Tabela 4.1: Matrizes de ponderacao do NMPC' para seguimento de caminho circular
- Robo omnidirecional - Resultado experimental - Caso Ideal.

Q | diagonal(0,5;0,5;0,5)
R | diagonal(100;100; 100)

Tabela 4.2: Matrizes de ponderacao do NMPC' para seguimento de caminho circular
- Robo omnidirecional - Resultado experimental - Rob6 distante do caminho.
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Caminho circular
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Figura 4.4: Seguimento de caminho circular - Robo omnidirecional - Caso ideal.

63



A Figura 4.5(a) ilustra as posturas no plano e a Figura 4.5(b) a sua evolugao
temporal. Na Figura 4.5(c) verifica-se a rapida convergéncia dos estados para a

zona de tolerancia especificada.

Caminho circular
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Figura 4.5: Seguimento de caminho circular com erro de postura inicial elevado.
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Verifica-se a partir da Figura 4.5(d) que os picos das ag¢oes de controle permane-
ceram em niveis aproximadamente iguais aos definidos para as restricoes, ou seja,
nao importando os reais valores de uy, us, uz étimos fornecidos pelo otimizador. O
tempo de processamento ilustrado na Figura 4.5(e) mostra que, comparado com o
resultado anterior, existe maior atividade do sistema computacional para rastrear o
caminho de referéncia distante.

Destes resultados comprova-se a validade da técnica proposta para garantia de
factibilidade, uma das principais contribuicoes originais deste trabalho. Tal proposta
permite solucionar um caso mais geral em que o robd se encontra com posturas
iniciais diferentes das especificadas para o caminho a ser seguido. Este resultado
viabiliza a extensao da técnica para o tratamento de caminhos variantes no tempo,
caso a ser considerado para quadricopteros através de simulagoes e para o controle
de formacao através de experimentos.

4.2 Seguimento de caminhos para quadricépteros

4.2.1 Formalizacao do Problema

Os caminhos utilizados neste trabalho, assim como no caso bidimensional, sao pa-
rametrizados em termos de comprimentos de caminho s. Além disso, tais caminhos
sao caracterizados por circulos concéntricos com altitude constante, o que define
referéncias nulas para atitude (angulos de guinada e rolagem).

Assim, as equagoes cinematicas para os movimentos rotacionais e translacionais
sao dadas por:

x(0) = xo;
T Uy
Y Uy
AR ACINE (4.28)
(& Wy

sendo R,(1) a matriz de rotagao ortogonal, que converte do sistema de coordenadas
do mundo (2., Y, 2) para o sistema de coordenadas do corpo do quadricptero
(xp, yp, 2p) € vice-versa, é dada por:

cos(vp) sen(yp) 0 0O
Ro(w) = | TRnt) coste) 00 (4.20)
0 0 0 1

Neste etapa, uma velocidade de navegacao us ¢ definida para o quadricéptero no
plano XY. Estas velocidades relacionam-se com as velocidades do centro de massa
como segue:
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[vx} _ [Uf cos 5} | (4.30)

Uy Uy sen o

sendo que 6 = ¢ — 1) representa o angulo da dire¢do de movimento relativo a { B} e
¢ ¢é o mesmo angulo relativo a {W}.

Como para os robos omnidirecionais, o modelo cineméatico do quadricéptero pode
ser definido em termos de um sistema de Serret-Frenet, movendo-se ao longo de
um caminho de referéncia como mostrado na Figura 4.6. Nesta abordagem, as
formulas de Serret-Frenet modelam o movimento de um veiculo virtual, com postura
[xr Yr  Zr wT}T, que deveria ser seguido pelo veiculo real. O vetor de erros entre
a postura do quadricéptero real e as posturas de referéncia relativas a {F'}, é dado

COmo segue:

XiF} = Ro(%)XiW};
Te cosy. seny. 0 O [z — x,
_|Ye| _ |—sent,. costp. 0 0 Y — Yy
= 7| o 0 1 0||z—2]" (4.31)
Pe 0 0 0 1] [¢p—1r

Figura 4.6: Sistemas de coordenadas e representacao do problema de seguimento de
caminho.
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Uma anélise detalhada da Figura 4.6 mostra que, usando o modelo cinematico
do quadricéptero e considerando o grau de liberdade para definir a altitude e a
orientacao do quadricéptero, o problema de controle de seguimento de caminho é
definido como um problema de controle regulatério. O modelo de erros de estados
relativo ao sistema de coordenadas do caminho ¢ dado como segue:

Ze = Yck(s)$— 8§+ uycosp,

Yo = —x:k(s)s—ussenyp, (4.32)
Ze = Uy — U

@/;e = Wy — Wy,

sendo k(s) a curvatura da se¢ao limitada pelo comprimento de caminho s.
Objetivando a utilizacao do NMPC' de tempo continuo para este problema, definem-
se os seguintes sinais de controle:

U = —S§+ UfCOS P,

Up = Uy — Uy (4.33)
ug = ©—k(s)s

Uy = Wy — Wy,

Considerando que as saidas sao os proprios estados, o problema de controlar os
movimentos do quadricéptero pode ser resumido da seguinte forma:

Encontrar s, v, e wy,, tal que uy, Uz, Uz, Us, Te, Ye, 2e € Ye sejam factiveis.

Similarmente ao caso do seguimento de caminho para robos omnidirecionais, esta
abordagem ainda vai requerer sinais de controle elevados quando o quadricoptero
estiver muito distante do caminho, o que justifica a busca de alternativas que via-
bilizem implementacoes reais da técnica. Novamente, a proposta para garantia de
factibilidade baseada no relaxamento das restrigoes é implementada.

4.2.2 Projeto dos Controladores

Assim como no projeto anterior, controladores de natureza estritamente regulatoria
sdo necessarios. Portanto, o mesmo critério de desempenho, dado por (4.26), é
utilizado, Além disso 7}, = 7. ¢ mantido.

Neste caso, apos a resolucao do problema de otimizagao no instante t;, as veloci-
dades do centro de massa do quadricéptero (v, vy, v,, wy), calculadas de u(tx)stimos
sao enviadas para a malha interna que implementa a estratégia PD classica para o
controle das velocidades dos rotores (wy, ws,ws,wy). Esta malha interna estd embar-
cada nos quadricopteros e foi proposta em (Corke 2011).

O esquema de controle proposto esta ilustrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Estrutura de controle para o quadricéptero.

4.2.3 Resultados simulados

A estratégia de controle proposta foi avaliada através de simulagdes que fornecem
evidéncias dos beneficios da técnica quando comparada com outras abordagens que
nao consideram imperfeicoes do ambiente de navegacao e nem complexidade com-
putacional. Para tal fim, foram considerados erros elevados para o seguimento de
caminhos, fixos e variantes no tempo. Em ambos os casos as simulacoes foram fei-
tas considerando um ambiente realistico onde existem rajadas de vento aleatérias
atuando sobre os quadricépteros. A representacao matematica destas rajadas é ba-
seada nas especificagbes militares MIL-F-8785C (OH 1982), moduladas por uma
portadora em ruido branco com 1% de poténcia. Na modelagem aerodinamica do
sistema, as rajadas podem ser consideradas distirbios e neste caso considera-se 2m
de comprimento e 0,5m/s de amplitude da rajada.

Todos os resultados foram adquiridos durante 100s de simulacao, com uy = 0, 5m/s
e T, =0,05s.

Neste caso, define-se o caminho referéncia como um circulo de raio unitario no
plano xy deslocado em z de 10m, ou seja:

z(s) = cos(s);
y(s) = sen(s); (4.34)
z = 10.

O angulo de guinada de referéncia é o angulo da tangente ao caminho.

Foram utilizados os parametros apresentados na Tabela 4.3 ¢ T}, = T, = 3 amos-
tras, como horizontes.

Considerando a utilizagao direta da técnica para garantia de factibilidade, a tole-
rancia para os erros lineares (., ,, Ye,, € Ze,,) foram fixadas em 5cm e para o erro
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angular (t,,,) 0,1rad. Como parte da proposta, as componentes de U; foram de-
finidas suficientemente altas para permitir factibilidade do problema de otimizagao
e posterior saturagao em niveis praticaveis. Tais niveis foram definidos como sendo
+2m/s para as velocidades lineares e +12rad/s para velocidade angular.

Para gerar altos erros iniciais, o quadricéptero foi posicionado distante do caminho
de referéncia. Define-se a posi¢ao e a orientacao iniciais como sendo & = [0,0,0] e
® = [7,0,0], respectivamente.

A Figura 4.8 ilustra os resultados obtidos no espaco tridimensional. Vistas dos
planos XZ e YZ sao apresentadas na Figura 4.8(b) e a evolucao temporal das posturas
sao apresentadas na Figura 4.8(c).

Verifica-se o atendimento dos objetivos de controle, desde que houve regulacao ao
longo do caminho de referéncia mesmo com um elevado erro inicial para a postura e
na presenca dos disturbios causados pelas rajadas de vento. A Figura 4.8(d) mostra
a forma de onda deste distirbio e a Figura 4.8(e) mostra como as velocidades foram
afetadas.

A Figura 4.8(f) apresenta os erros de seguimento de caminho, e, verifica-se que du-
rante as regulacoes, todos os estados do quadricoptero sao afetados, comportamento
justificado pela sintonia escolhida, ja que foi dada maior importancia a regulacao de
Ye- Em todos os casos é verificada a convergéncia dos estados para as tolerancias
especificadas.

Os esforgos de controle da malha externa sao mostrados na Figura 4.8(g). Verifica-
se que nao foram alcancados os limites de saturagao especificados para as variaveis
perturbadas, indicando a possibilidade de regulacao de erros mais elevados. A Figura
4.8(h) mostra que os esforgos de controle na malha interna foram mantidos em
valores compativeis com as especificacoes do quadricéptero utilizado, mesmo durante
a regulacao dos erros iniciais elevados e na presenca de turbuléncia.

Nesta etapa nao foi feita avaliagao de esforco computacional, uma vez que para a
simulacao em Matlab/Simulink foram utilizados codigos interpretados, sem garantia
de execucao de tarefas em tempo real. As medidas fornecidas por fungoes nativas
para medi¢ao de tempo de processamento sao imprecisas, sendo impossivel uma
avaliacao realistica do custo computacional da técnica. Experiéncias adquiridas com
implementagoes praticas do seguimento de caminho com garantia de factibilidade
indicam que a eficiéncia computacional sera mantida, haja vista a similaridade entre
os modelos.

Tabela 4.3: Matrizes de ponderagao - Simulacao 1.
Q | diagonal(100;1000;0,1;10)
R | diagonal(0,01;0,01;0,01;0,01)
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Figura 4.8: Seguimento de caminhos para quadricopteros: Simulagao 1 - Caminho

circular fixo.
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Simulacao 2 - Erros iniciais elevados e caminho variante no tempo

Esta simulagao tem o objetivo de avaliar o desempenho da técnica proposta para
seguimento de caminho em casos de mudancas abruptas nos parametros do caminho
de referéncia, ou seja, sao aplicadas perturbagoes diretamente aos erros de segui-
mento além daquelas ja causadas pelo ambiente. Além disso, para ilustrar melhor
os efeitos do relaxamento das restricoes, a magnitude dos limites de saturagao das
velocidades foram reduzidos para 0,5. Tal situacao poderia ocorrer, por exemplo,
por limitacoes dos atuadores de determinado quadricoptero. Nesta etapa serd anali-
sado também o comportamento da funcao objetivo com e sem a utilizagao da técnica
para garantia de factibilidade.

As perturbacoes sao aplicadas em instantes de tempo bem definidos através das
seguintes alteracoes nos parametros dos caminhos:

1. 77 =258 — z. = bm e — r = 2m; A altitude de referéncia é reduzida e o raio
do caminho circular aumentado.

2. T, =50s = 2z, =7,bm e — r = 1,5m; A altitude de referéncia é aumentada
e o raio do caminho circular reduzido.

Considerando os novos limites de saturacao impostos e os resultados obtidos na
simulacao 1, define-se os parametros apresentados na Tabela 5.4.

Os critérios para a escolha destes parametros sao baseados na reducao do tempo
de regulacao de cada estado. Objetiva-se que tal regulacao ocorra dentro dos limites
de tempo especificados.

A Figura 4.9(a) ilustra os resultados obtidos no espaco tridimensional. Vistas
dos planos XZ e YZ sao apresentadas na Figura 4.9(b) e a evolugao temporal das
posturas sao apresentadas na Figura 4.9(c). Verifica-se o atendimento dos objetivos
de controle em cada passo de execucao através de completa regulagao ao longo dos
caminhos.

A Figura 4.9(d) apresenta os erros de seguimento de caminho, e, verifica-se regula-
¢ao mesmo na presenca dos dois tipos de perturbacao sendo também verificada, neste
caso, convergéncia de todos os estados para os limites de tolerancia especificados.

Os esforgos de controle da malha externa sao mostrados na Figura 4.9(e). Verifica-
se que mesmo atingido os limites de saturagao para as variaveis com maiores indices
de perturbagao, as outras agoes permanecem em limites factiveis. A Figura 4.9(f)
mostra que os esforcos de controle na malha interna também foram mantidos em
valores compativeis com as especificacoes do quadricéptero utilizado, mesmo durante
a regulacao dos disturbios e na presenca de turbuléncia.

Tabela 4.4: Matrizes de ponderagao - Simulacao 2.
Q diagonal(4000;10000;0,01;40)
R | diagonal(0,001;0,001;0.001;0,001)
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Para ilustrar o comportamento da funcao objetivo, a Figura 4.9(g) mostra uma
comparagao com um caso em que nao se utiliza o relaxamento das restricoes para
garantia de factibilidade. Observa-se que neste caso, logo nos instantes iniciais, a
funcao objetivo nao converge e o algoritmo de otimizacao acusa infactibilidade. A
Figura 4.9(h) ilustra o comportamento da funcéo objetivo ao longo de toda a simu-
lacao, quando se utiliza a técnica proposta, sendo verificada completa convergéncia.

4.3 Controle servo visual

As abordagens classicas para seguimento de caminho possuem como premissa a
existéncia de caminhos de referéncia fixos e pré estabelecidos. Isto limita bastante a
gama de aplicagoes, visto que, em diversas situagoes praticas da navegacao robdtica
os ambientes sao dinamicos e nao estruturados. A definicao prévia de caminhos
contemplando este cenario pode ser uma tarefa bastante complexa.

Com a popularizacao de cameras de baixo custo e o desenvolvimento de algoritmos
eficientes para visao computacional, a utilizacao de informacoes visuais viabilizou a
concepgao de sensores absolutos de postura, que, em conjuncao com outros sensores
embarcados, possibilitam a criacao de mecanismos eficientes de localizacgao.

Dentre as principais técnicas para controle servo visual destacam-se o PBVS e
IBVS, com esta ultima mais eficiente do ponto de vista computacional devido a
auséncia de algoritmos para a estimagao da posigao (Chaumette e Hutchinson 2006).
As ideias elementares por detras destas técnicas servem de base para a concepcao da
técnica de seguimento de caminhos visuais, sendo em todos os casos, a representacao
de pontos no mundo através de pontos no plano da imagem feita através da projegao
perspectiva.

4.3.1 Transformacao perspectiva

Seja uma camera C, com distancia focal f; o ponto P de coordenadas (X,Y, Z) no
sistema de coordenadas da camera (P§); e sua projecio p de coordenadas (z,y) no
plano da imagem (Figura 4.10).

Usando relagoes geométricas e conhecimentos bésicos de optica, é possivel deduzir
que a projecao do ponto P no plano das imagens, p, ¢ dada como segue:

x £ 0 0] [x
p= |yl =10 L o] |[Y]. (4.35)
2 00 1] |Z

Observa-se a que foi introduzido um componente ao vetor p, que mesmo nao tendo
significado fisico permite que a equacao seja escrita na forma homogénea.

A projecao pode também ser representada em termos dos pixels da imagem resul-
tante. Neste caso, como mostrado na Figura 4.11, o sistema de coordenadas adotado
admite apenas valores positivos de coordenadas (u,v), e tem como ponto principal
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(ug,v0). A expressao que define a projecao p em termos de pixels (p) é dada como

segue:

. (] U — U pu—); — U

o[ <o = [F ] 20

v
sendo que p, e p, representam a largura e a altura de um pixel, respectivamente, e
1 e U representam as coordenadas em relagao a origem do plano da imagem, e nao
ao ponto principal.
Por fim, para representar corretamente o ponto P, é preciso considerar a posi¢ao

e orientacao da camera em relacao ao ponto. Para isso deve-se expressar o ponto P

no sistema de coordenadas do mundo. Assim, uma transformacao de coordenadas é
introduzida na relacao anterior, obtendo-se:

] [z 0 w1000 X
p=lyl =10 5 w|]|01 00 (T |Y]. (4.37)
z 0 0 1 0010 A

Uma andlise mais detalhada pode ser encontrada em (Corke 2011), capitulo 11.
Neste trabalho, a transformacao perspectiva é também utilizada para o calculo de
estimativas da curvatura do caminho visual.

4.3.2 Controle Visual Baseado em Imagem (IBVS)

O Controle Visual Baseado em Imagem pode ser definido como o uso de caracte-
risticas visuais, extraidas de dados de visao computacional, como entrada de uma
malha de controle de postura de um sistema dinamico, sem que seja estimada a sua
postura real, dessa forma o controle se da diretamente no plano visual.

Para melhor elucidagao, considera-se a situagao ilustrada na Figura 4.12, onde a
camera C, localizada no ponto Oc, se move em direcao ao ponto P, e se orienta de
acordo com um alvo localizado no ponto Pa, ou seja, a postura do robo é corrigida

o o
Zc o o
w
oP Pa
Xe
>
X

Figura 4.12: Sistemas de coordenadas utilizadas para o IBVS.
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de acordo com o erro entre as caracteristicas da imagem inicial e da imagem final
do alvo.

De maneira geral, para k parametros de caracteristicas visuais, associa-se o ve-
tor k = [ky...k] € K C R* de parametros correspondentes, onde K é o espaco de
parametros de caracteristicas da imagem. A dimensao de K depende das caracteris-
ticas adquiridas, considerando pontos, por exemplo, cada caracteristica possui dois
parametros, um para cada eixo do plano da imagem.

Define-se a funcao erro de posicionamento e : K — R!, onde [ < k é o ntimero de
graus de liberdade do robo. O objetivo de regular k até os parametros de caracteris-
ticas desejados kg € atingido quando e(k) = k — kg = 0, controlando implicitamente
os movimentos da camera. A relagao entre as velocidades das caracteristicas e a
velocidade espacial da camera v, é dada por:

ko =L,v, (4.38)

sendo L, € R** a matriz de iteragao relativa a k (Jacobiano visual).
Para alvos estaticos tem-se:
e =1Lgv, (4.39)

sendo Ly = L,
Considerando um decrescimento exponencial para os erros (€ = —\e) as veloci-
dades de referéncia para a camera sao calculadas como segue:

v.=—ALe, (4.40)

onde LI é a pseudo inversa da matriz de iteracao.

Em alguns casos, como para seguimento de caminhos visuais, onde de maneira
geral existem muitos parametros por caracteristica, o calculo desta pseudo-inversa
em tempo de execucao pode tornar o custo computacional bastante elevado, preju-
dicando o desempenho, mesmo comparativamente ao PBVS, motivando a busca por
solugoes alternativas para o controle visual.

4.4 Seguimento de caminhos visuais

4.4.1 Formalizacao do Problema

Objetivando a utilizacao de caracteristicas visuais simplificadas, para manutencao
dos requisitos de complexidade computacional, utiliza-se a modelagem proposta por
(Coulaud et al. 2006) para robos diferenciais. Neste caso, a partir de uma velocidade
de navegacao v, controla-se a orientagao do robo para que o caminho a ser seguido
fique centralizado no campo visual da camera. Para tal fim, a mesma é posicionada
com uma posicao de offset [x.,y., 2] e com uma orientagao espacial [f.,,0,,,0..]
relativa a postura do robo.

Esta caracterizacao do seguimento de caminho visual é particularmente aplicavel
em situacoes em que o sensor visual esta posicionado de frente para o caminho a ser
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seguido e com campo de visao limitado. Tal caminho é definido através da extragao
de parametros de caracteristicas visuais presentes no ambiente de navegacao de
acordo com objetivos especificos, por exemplo, seguimento de linhas de sinalizagao
em faixas de dominio de rodovias.

Define-se horizonte como uma linha reta no solo, paralela a eixo traseiro do robo
a uma distancia h conforme ilustrado na Figura 4.13. Considera-se o ponto p, como
o ponto de intersecao entre o horizonte e o caminho a ser seguido. Se a curvatura
do caminho nao é muito elevada, este ponto é tinico, caso contrario p, sera o ponto
mais préximo do eixo longitudinal do robo. Define-se z como a distancia entre p, e
o eixo longitudinal do robo.

Tanto o horizonte quanto z sao caracteristicas cujos parametros podem ser fa-
cilmente extraidos das imagens, visto que o horizonte corresponde a uma linha de
pixels a uma distancia d(h) do ponto principal enquanto z é proporcional ao nimero
de pixels entre o centro do horizonte e p,.. A Figura 4.14 apresenta uma imagem
com estas caracteristicas.

A principio deve-se considerar que distor¢oes nas imagens podem ser desconside-
radas e, como h é constante, para obter z a partir das imagens, existe um tunico
coeficiente de proporcionalidade obtido na fase de calibracao do sistema visual.

Como feito nas se¢oes anteriores define-se um sistema de Serret-Frenet (T, N)
para caracterizar os movimentos de um veiculo virtual posicionado em p,..

Analisando a Figura 4.14, obtém-se:

pr(s(t)) = p(t) + har(0(t)) — 2(¢)y:(0(2)). (4.41)

Figura 4.13: Seguimento de caminhos visuais.
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Derivando a expressao anterior com relacao ao tempo, obtém-se:

ST (s) + sy N(s) = &27(0(1)) + 957(0(1)) + hOgG(0(1)) + 2(£)07,(0(¢)) — 24,(0(1)).

(4.42)

Sabendo-se que st = s, sy = 0, 9y, = 0 e omitindo as depedéncias angulares e
temporais, obtém-se:

$T(s) = i@, + hly, + 200, — 2y, (4.43)

A relagao entre o sistema de coordenadas do rob6 e o sistema de Serret-Frenet é

dada como segue:
Zy| | cos, sind, T
{y?} - [— sinf, cos QT] []\7} (4.44)

Projetando esta expressao no sistema de Serret-Frenet e substituindo (2.13) obtém-
se:

Z=wh+ (wz+wv)tanb,; (4.45)
v+ wz
$ — . 4.46
° cos 6, ( )

Visto que 6, = w — 5¢(s), tem-se:

Z =wh+ (wz 4+ v) tan(6,); (4.47)
: (v+wz)
b, = w— c(s) 92 44
w — c(s) 050, (4.48)
com c¢(s) satisfazendo:
. dc(v+wz)

(4.49)

C —_— —
ds cos0,

Figura 4.14: Imagem do caminho a ser seguido.
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Para z = 6, = 0 tem-se os seguintes valores de w:

Ccv

~ cosf, + 2’ (4.50)
w= % (4.51)

Igualando-se (4.50) a (4.51), obtém-se:
0, = sen *(hc). (4.52)

Deste modo, verifica-se que uma condigao de equilibrio pode ser alcancada apenas
com ajustes em 6,.. Objetivando-se formatar o problema de seguimento de caminhos
visuais no ambito de um problema de controle étimo, define-se u, = 6,., como entrada
de controle para o NMPC. Assim, tem-se o seguinte modelo para o seguimento de
caminhos visuais:

- {z} _ {wh + (wz + v) tan(6,) ‘ (4.53)
0, u,

Considerando que as saidas sao os préprios estados, o problema de seguimento de
caminhos visuais para robos diferenciais pode ser resumido da seguinte forma:

Encontrar w, tal que u., z e 0, sejam factiveis.

Etapa particularmente importante para o sucesso da implementacgao desta estraté-
gia é o calculo da curvatura do caminho visual. Sabe-se que tal grandeza é bastante
sensivel as medidas de z e 6, que por sua vez sao obtidos de maneira aproximada
sem requisitos muitos rigorosos na etapa de calibragao do sistema visual.

Uma forma de obter esta curvatura com precisao razoavel ¢ obter as coordenadas
de 2 pontos vizinhos ao ponto principal e calcular o raio do circulo que passa por esses
trés pontos. Obviamente, a precisao dos movimentos dos robos ao longo do caminho
visual sera de grande relevancia para céalculo das curvaturas visuais, conforme serd
ilustrado com os resultados experimentais.

4.4.2 Projeto dos Controladores

Para solucionar o problema em questao, consideram-se referéncias constantes para
Z e 0,, o que permite, sem perda de generalidade, a utilizacao da mesma estru-
tura para F(x(7),u(7)) (4.26) apresentada anteriormente. Neste caso, devido as
limitacgoes praticas do sistema visual, especialmente no que se refere ao célculo da
curvatura visual, uma abordagem para garantia de estabilidade se torna necessaria.
A abordagem escolhida baseia-se na adicao de um termo de penalidade e de restri-
¢oes terminais ao problema de otimizacao, ou seja, é utilizado o algoritmo NMPC
formalizado de (3.51) até (3.56).

79



A seguinte funcao de Lyapunov é escolhida como termo de penalidade:

Vixe(t+T))) = %Xe(t L T)TPx(t+T)) (4.54)

sendo x.(t +1,) = [2r,0,,] 0 estado terminal e P definida positiva.
Considerando a acao de controle terminal ul, a seguinte condi¢ao deve ser satis-
feita:

V(x(t) + F(x. (), uo(t)) < 0. (4.55)

Definindo-se u! = —a#,,., com a > 0 e os seguintes formatos para as matrizes de

ponderagao:

rTHY

Q = diagonal(qi1, q22);
R =ru;
P = diagonal(p11, p22),

de (4.54) em (4.55), e utilizando (4.53) tem-se a seguinte condicao de estabilidade:
przrir + pasby b, + F(t +T))

=puzr(wH + (wzp +v) tan6,.,.) + pagbr,ur, + F(t+71,) =  (4.56)
= puzr(wH + (wzr +v) tan6,.,) + posbyur, + quuzsr + QQQQET + rllulL2

= puer(wH + (wzp +v)tanb,,.) — CYP229,%T + qu g + Q2293T + T11CY29£T
= quzp + 02 (—aps + g2 + r110%) + prizr(wH + (war 4 v) tan,.,.).

Deste modo, tem-se a seguinte condi¢ao para a determinacao dos pesos das ma-
trizes de ponderagao:

apas — qo2 — 1107 > qu. (4.57)
A regiao terminal dos estados €2 é definida da seguinte forma:
10rr| > [2r; (4.58)
puzr(wH + (wzr +v) tan 6,,.) < 0. (4.59)
Tal regiao terminal é limitada pelas entradas de controle do seguinte modo:

Y cv—oz@rTcos@rT7 (4.60)

cos b, — czp

sendo w restrita da seguinte forma:

Wmin S w S Wmaz- (461)
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A lei de controle proposta por (Coulaud et al. 2006) consiste em encontrar w
proporcional a Z, ou seja, nao leva em consideracao explicitamente os limites fisicos
das variaveis de estado. Na proxima secao serd fornecida uma comparacao entre as
duas propostas.

Assim como nos casos anteriores, apds a resolucao do problema de otimizacao
no instante ¢, as velocidades do centro de massa do robo (v e w), calculadas de
u(tg)stimo, SA0 enviadas para a malha interna, embarcada no rob6 diferencial, que
implementa a estratégia PID cléssica para o controle das velocidades dos motores
(wi, wy).

O esquema de controle proposto esta ilustrado na Figura 4.15.

Malha externa
(4-31) - (4.55)  cubilidade | | faciibilidade | (3-49) (3.50)
{| Custo e restricdes || ! | Relaxamento | |
terminaisg das restricoes
(330) (3.31) | (447)
AEEs— > Otjmizlador : Mapeamento
Taylor Series 70 —= | i Modelo de erros
u 1.1; [vr’wr]
P
) ,, }
{ Sistema visual Malha inferna — s :
Imagem Modelo de erros | i Robé
e A m-—m) [ons0n,]  [oro.] diff

Figura 4.15: Estrutura de controle baseada em visao para o robo diferencial.

4.4.3 Resultados

Nesta etapa, a abordagem proposta para seguimento de caminhos visuais é validada
inicialmente através de simulacao para o modelo ideal. Em seguida, resultados de
experimentos com dois tipos diferentes de robos diferenciais comerciais sao apre-
sentados e discutidos. Conforme elucidado na subsecao anterior, o caminho a ser
seguido deve estar no campo de visao da camera, o que limita as possibilidades
para definicao da postura inicial do robo. Deve-se destacar que, devido a proje-
cao perspectiva, pequenas perturbagoes no posicionamento do robo, geram grandes
perturbacoes nas imagens, justificando ainda mais a necessidade de utilizagao da
técnica proposta para garantia de factibilidade.
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Sitmulagoes

Para as simulagoes, a camera ¢é posicionada sobre o robo com uma postura de
offset [r. = 0,03m, y. = Om, z. = 0, Im, 0., = Frad]. Utiliza-se uma distancia focal
f =0,01m e o caminho a ser seguido é um circulo desenhado no plano zy.

O robo possui uma postura inicial [z, = 1m,y, = Om,f, = Frad] relativa ao
sistema de coordenadas do mundo. Esta postura inicial gera os seguintes valores
iniciais para os erros de seguimento de caminho: [Z = —0,0013m, 6, = —0, 068rad].

Inicialmente, sao realizadas simulagoes para um caso ideal onde nao existem per-
turbacoes, em seguida perturbacoes do tipo degrau sao aplicadas as variaveis de
estado.

Todos os resultados foram adquiridos durante 150s de simulagao, com v = 0,05m/s,
periodo de amostragem T = 0,05s e os horizontes de T, = T, = 3 amostras foram
mantidos.

Simulacao 1 - Caso ideal.

Para esta simulagao foram utilizadas as matrizes de ponderacao apresentadas na
Tabela 4.5.

A tolerancias foram mantidas em 5cm para os erros lineares e 0, 1rad para os
erros angulares. Estes valores foram adicionados as restrigoes definidas em X'. Os
valores limitantes de U foram definidos de acordo com as caracteristicas dos robos
comerciais disponiveis, ou seja, |u.| <0, 1.

A Figura 4.16(a) mostra a imagem inicial obtida pela camera, e, desde que o
caminho esteja sendo seguido corretamente, esta imagem permanece igual ao longo
de toda simulacao. Na Figura 4.16(b) tem-se apresentadas algumas posigoes ins-
tantaneas do robo e os caminhos seguidos. Para melhor ilustracao deste resultado,
a Figura 4.16(c) ilustra a evolugado temporal das posturas. Verifica-se que o cami-
nho foi seguido corretamente, mesmo sem nenhuma especificacdo prévia sobre suas
caracteristicas.

Os erros de seguimento de caminho sao ilustrados na Figura 4.16(d), onde se
verifica completa satisfacdao das restrigoes do problema. A entrada de controle 6tima
fornecida pelo otimizador esta ilustrada na Figura 4.16(e), de onde é calculada a agao
de controle fisica w a ser enviada ao robd (Figura 4.16(f)). Desta figura observa-se
que esforgos de controle praticaveis em um cenario real foram obtidos.

A seguir, uma analise considerando perturbacoes aplicadas indiretamente aos es-
tados € realizada.

Tabela 4.5: Matrizes de ponderagao.
Q; | diagonal(500;500)

R; 1000
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Simulagao 2 - Com a aplicagcao de perturbacoes aos estados.

Nesta etapa é feita uma andlise de desempenho quando existem perturbacoes no
ambiente operacional, ou seja, objetiva-se analisar como o sistema se comporta caso
o sistema visual seja deslocado de sua posicao atual.

Para o modelo dado por (4.53), as referéncias obtidas através do posicionamento
inicial da camera com relacao ao caminho devem ser mantidas, deste modo nao é
prevista a satisfacdo de um caso regulatério. Porém, é possivel utilizar a mesma
estrutura para a funcao objetivo desde que as referéncias para os estados estejam
dentro dos limites de tolerancia especificados.

A perturbacao aplicada ao robo é de baixa magnitude, apenas lcm na sua coor-
denada y com relacao ao mundo. Porém, tal perturbagao gera, no plano da imagem,
perturbagoes maiores nas variaveis de estado, mais especificamente Z = 0,0015 e
0, = —0,0776, ficando 6, superior aos limites especificados pelas restricoes. Deste
modo, considerando o tratamento para restricoes convencional e critérios empiricos
de sintonia, serd muito dificil satisfazer aos objetivos de controle.

Intuitivamente, modificam-se as matrizes de ponderacao para que seja dada maior
importancia a minimizacao de 6,.. A Tabela 4.6 apresenta os novos parametros.

Para o caso nominal (sem relaxamento das restri¢oes), iniciada a simulagao, aplica-
se a perturbacao descrita em t = 4,25s e o otimizador acusa infactibilidade em
t = 8,2s, jd que os erros continuaram aumentando devido a impossibilidade de se
obter as agoes de controle necessarias com a sintonia utilizada.

A Figura 4.17(a) mostra como se comporta a fungao objetivo neste caso. Verifica-
se que tal fungao aumenta continuamente, revelando a impossibilidade em se regular
os erros de estados. Tal resultado também indica que a técnica para garantia de
estabilidade baseada em custo e restricoes terminais, também nao sera suficiente
para a regulacao de perturbagoes visuais de tamanha magnitude.

Para solucionar este problema, considerando os mesmos parametros de sintonia,
habilita-se o modulo para garantia de factibilidade, utilizando as mesmas métricas
descritas nas subsecoes anteriores. A Figura 4.17(b) ilustra completa convergéncia
da funcao objetivo neste caso.

A Figura 4.17(c) apresenta a imagem obtida pela caAmera no momento da pertur-
bacao, sendo confirmada que pequenas perturbagoes na estrutura do robd podem
levar a perturbagoes maiores nos estados. Na Figura 4.17(d) tem-se apresentadas
algumas posigoes instantaneas do robo e os caminhos seguidos. Para melhor ilus-
tracao deste resultado, a Figura 4.18(a) ilustra a evolucao temporal das posturas.
Verifica-se que, mesmo com a perturbacgao, o caminho foi seguido corretamente.

Tabela 4.6: Matrizes de ponderagao.
Qi | diagonal(50;50000)
R; 1000
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Figura 4.17: Seguimento de caminhos visuais - Com perturbagoes.

Os erros de seguimento de caminho sao ilustrados na Figura 4.18(b), onde se
verifica completa satisfacao das restrigcoes do problema. A entrada de controle étima
fornecida pelo otimizador estd ilustrada na na Figura 4.18(c), de onde é calculada

a agao de controle fisica w a ser enviada ao rob6 (Figura 4.18(d)).

Desta figura

observa-se que esforcos de controle praticaveis em um cenario real foram obtidos.

Este resultado confirma a eficiéncia da técnica proposta, inclusive para o segui-
mento de caminhos visuais baseado em NMPC.

Considerando a plataforma computacional utilizada nestas simulacoes, avaliagoes
sobre custo computacional nao foram realizadas. Como feito para os robos omnidi-
recionais, tal avaliacao sera apresentada através de experimentos praticos.
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Figura 4.18: Seguimento de caminhos visuais - Com perturbagoes.

Resultados experimentais com o RobotShop Rover
Caminho 1 - Linha reta.

Inicialmente, objetivando validar a estratégia em um caso simplificado, utiliza-se
um caminho em linha reta. Com esta analise sera possivel também verificar o com-
portamento do sistema odométrico, servindo de indicativo de sua representatividade
para o seguimento de caminhos mais complexos. Utilizando os mesmos parametros
da Tabela 4.6, os mesmos limitantes para as restri¢oes da simulagao 1, v = 0,05m/s,
T, = T, = 3 amostras e Ty = 0,5s foram adquiridos os resultados ilustrados na
Figura 4.19.

Verifica-se que as restrigoes foram atendidas e que os os esforcos de controle se
mantiveram compativeis. Apesar disso, as oscilacoes nos estados e nas agoes de
controle indicam que novos parametros de sintonia devem ser escolhidos para o
seguimento de caminhos com curvatura nao nula. Deste resultado confirma-se que
a evolugao dos erros de postura oriundos do sistema odométrico pode limitar a
aplicabilidade pratica da arquitetura proposta para caminhos pré definidos, sendo
justificada assim a utilizagao do sistema visual. Através da Figura 4.19(b) é possivel
confirmar a eficiencia computacional da técnica.
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Figura 4.19: Seguimento de caminhos visuais - Linha reta.

Ainda para o caminho em linha reta, foi feita uma a avaliacdo de desempenho
considerando a existéncia de erros iniciais nos estados. A Figura 4.20(a) ilustra o
resultado obtido sem o relaxamento das restrigoes e a Figura 4.20(c) com o relaxa-
mento. Os custos computacionais destes experimentos também sao apresentados.

Verifica-se que, sem a utilizacao da técnica para o relaxamento das restri¢oes, os
erros de estado nao foram corrigidos de maneira satisfatoria, ficando o caminho no
limite do campo visual da camera. Observa-se também que, com a técnica proposta,
apos a regulacao dos erros de estado, os erros aumentaram no sentido oposto até os
limites das restricoes, sendo necessaria uma avaliacao do desempenho para outros
tipos de caminho. Os custos computacionais se mantiveram baixos em ambos os
casos, confirmando mais uma vez a eficiencia computacional da técnica.
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Figura 4.20: Seguimento de caminhos visuais - Erros iniciais nos estados.

Caminho 2 - Caminho arbitrdrio.

Uma breve andlise dos resultados obtidos anteriormente, direcionam para uma
avaliagao da técnica proposta considerando caminhos mais complexos, que possuam
fungao curvatura diferente de 0 (caminho reto) ou constante (caminho circular).
Nesta etapa é feita uma avaliacao de desempenho para o caminho arbitrario ilustrado
na Figura 4.21. Observam-se trechos de curvatura variavel o que permite uma melhor
avaliacao da estratégia de controle proposta.

Inicialmente, considerando as caracteristicas do robo mencionadas no Capitulo 2
e do caminho a ser seguido, sdo adquiridos resultados resultados para v = 0,03m/s.
Novos parametros de sintonia foram escolhidos para este caso (Tabela 4.7).

Os novos limites para as restrigoes foram definidos como segue:

luy| < 0,2; ]z < 0,05 m; |6:] <0,3 rad.

Para um tempo de amostragem 75 = 0,5s e definindo-se T, = T, = 3 amostras,

Tabela 4.7: Matrizes de ponderagao.
Q;: | diagonal(50;0.5)

R; 10

88



Figura 4.21: Primeiro caminho arbitrario.

foram adquiridos os resultados ilustrados na Figura 4.22.

E possivel verificar através da Figura 4.22(a), que o caminho foi seguido satisfa-
toriamente. Considerando a baixa representatividade do sistema odométrico, con-
firmada através dos resultados obtidos para o caminho 1, a posicao calculada por
este mecanismo de localizagao nao é mais apresentada, ja que o mesmo nao possui
influéncia alguma para o seguimento de caminhos visuais.

Verifica-se na Figura 4.22(b) que os tempos de processamento se mantiveram
inferiores ao periodo de amostragem. Destes resultados, observa-se também que as
restrigoes das saidas foram plenamente atendidas (4.22(c)) e os esforgos de controle
se mantiveram factiveis ao longo do experimento (4.22(d)).

Nesta etapa, uma breve comparagao com a técnica original (w = Kz) (Coulaud et
al. 2006) ¢é realizada. Considerando K = 4, foram obtidos os resultados ilustrados
na Figura 4.23.

Observa-se que, a despeito do tempo de processamento inferior a 5% de T, os
erros de estado foram elevados, alcangando, em determinados instantes, valores pro-
ximos do limite definido pelo campo visual da camera. Tais resultados justificam o
desenvolvimento de controladores étimos para o seguimento de caminhos visuais.

Dos resultados obtidos anteriormente, é possivel concluir que, para velocidades de
navegacgao maiores, caso em que os esforcos de controle devem ser ainda maiores, de-
vido as caracteristicas do robd (tipo tanque, ruidos de medigao nas velocidades), da
camera (baixas resolugao e cadéncia visual) e do piso (material ceramico escorrega-
dio) onde os testes foram realizados, os resultados tendem a ser piores. Mantendo-se
os mesmos parametros do experimento anterior e, objetivando a obtencao de esfor-
¢os de controle maiores, aumenta-se a restrigao da entrada para |u;| < 1. A Figura
4.24 ilustra os resultados obtidos.
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Verifica-se que o sistema ficou instavel mesmo com erros iniciais nulos. Tal re-
sultado ¢ justificado pela incapacidade do sistema visual acompanhar as variagoes
em 6, em tempo de execucao. Tal resultado seria ainda pior para velocidades de
navegacao maiores.

Uma das alternativas para solucionar este problema seria uma nova sintonia do
controlador, porém a adequacao dos parametros seria uma tarefa dificil, haja vista
a nao linearidade do modelo. Assim, definiu-se que uma estratégia para garantia de
estabilidade deve ser utilizada.

Habilitando o estagio para garantia de estabilidade a partir de custo e restri-
¢oes terminais, para os mesmos parametros de sintonia, e, acrescentando-se P =
diag(100;100) e a = 2, foram obtidos os resultados ilustrados na Figura 4.25.

Verifica-se o correto atendimento dos objetivos de controle, porém com a utilizacao
de toda a margem definida para as restri¢oes na saida, o que evidencia a necessidade
de ajustes nos parametros de sintonia. Apesar da estabilidade garantida, observa-se
que, quando o caminho sai do campo visual (fim do caminho em torno de 65s), o
sistema voltou a instabilizar, j4 que neste instante, o problema se tornou infactivel.

Outra constatacao importante deste resultado refere-se ao tempo de processa-
mento ilustrado na Figura 4.25(d) onde verifica-se que a inclusdo do médulo para
garantia de estabilidade nao prejudicou a eficiéncia computacional da técnica.

Finalmente é feita uma avaliagao habilitando o estagio de relaxamento das restri-
¢oes de controle e retirando a garantida de estabilidade implementada anteriormente.
Objetiva-se verificar o desempenho do controlador com factibilidade garantida.

Neste caso, como ja foi feita uma avaliacao anterior para pequenas perturbagoes,
os resultados sdo adquiridos para v = 0.05m/s e os parametros de sintonia estao
apresentados na Tabela 4.8.

Foram obtidos os resultados ilustrados na Figura 4.26.

Em 4.26(b) é possivel verificar que os custos computacionais foram ainda menores.
Em 4.26(c) verifica-se que os erros de estados foram maiores em determinados ins-
tantes, porém, nunca saindo do campo visual da camera. Com esforcos de controle
compativeis com a plataforma experimental (4.26(d)) a factibilidade foi mantida
a todos os instantes, mesmo ao final do caminho quando o mesmo sai do campo
visual da camera. Tal comportamento é requerido para a interrupg¢ao segura do
processo além de ser fundamental para o desenvolvimento dos controladores de for-
magcao utilizando informagoes visuais. Estes resultados foram reunidos e publicados
em (Ribeiro et al. 2016b) e (Ribeiro et al. 2016a).

Tabela 4.8: Matrizes de ponderagao.
Qi | diagonal(5000;50)
R; 0.1
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Caminho arbitrério
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Conforme detalhado no Capitulo 2, os aspectos construtivos deste robo, espe-
cialmente com relacao aos seus mecanismos sensoriais, inviabilizam a busca por
parametros de sintonia que possibilitem a aquisicao de resultados melhores. Além
disso, a propria webcam utilizada acrescenta dificuldades adicionais devido a valores
baixos de resolucao e cadéncia que impedem uma calibracao mais precisa.

Estas imperfeicoes geram sérias implicacoes na aquisicao das variaveis relaciona-
das ao seguimento de caminho visual, especialmente a curvatura. Neste caso, tal
grandeza nao foi ilustrada devido aos elevados ruidos que limitaram uma melhor
calibracao. A seguir, resultados adquiridos com uma plataforma experimental com-
posta por sensores e atuadores de melhor qualidade quando comparada ao robotshop
rover e com uma webcam HD de maiores resolucao e cadéncia visual, permitird o
detalhamento desta grandeza.

Resultados experimentais com o Lego EV3

A utilizacao deste robd permite avaliagoes mais precisas da técnica de seguimento de
caminhos visuais, j4 que o mesmo possui instrumentagao béasica mais eficaz e maior
eficiencia energética, dentre outros fatores discutidos no Capitulo 2. A plataforma
experimental concebida com este robo viabiliza a sua aplicagao para o seguimento
de caminhos com maiores curvaturas e comprimento total, permitindo explicitar os
requisitos dos controladores de formacao utilizando informacoes visuais.

Para uma primeira avaliacao da estratégia com esta nova plataforma, utiliza-se
o caminho ilustrado na Figura 4.27. Observa-se que este caminho possui curvatura
variavel em mais trechos do que o primeiro caminho, tornando esta grandeza ainda
mais influencidvel. Mantendo a velocidade de navegacao v = 0.05m/s, T, = T, =
3T, com T, = 0,2s, foram escolhidos os parametros de sintonia da Tabela 4.9.
Tais parametros foram escolhidos com o objetivo de suavizar as acoes de controle,
reduzindo as oscilagoes verificadas nos experimentos anteriores. Os valores limitantes
das restri¢coes foram mantidos os mesmos dos casos anteriores.

Para o caso nominal e sem erros iniciais, foram obtidos os resultados da Figura
4.28. De modo geral, verifica-se que, ao contrario dos resultados anteriores, com esta
nova plataforma experimental, o caso nominal para o seguimento de caminhos visuais
satisfez aos objetivos de controle, mesmo para v = 0,05m/s, para um caminho
relativamente longo e com trechos mais curvos.

Observa-se, a partir da Figura 4.28(b), que durante a regulacao em trechos de
maior curvatura o tempo de processamento apresenta picos que, mesmo sendo de
baixa magnitude, precisam ser melhor avaliados. Verifica-se também na Figura
4.28(c) que apesar das restri¢oes satisfeitas, os estados chegam préximos dos valores
especificados para as restri¢oes, reduzindo a capacidade de regulagao nos trechos de
maior curvatura. Através da Figura 4.28(d), observa-se que os esforgos de controle se
mantiveram inferiores aos limites das restrigoes, sendo possivel, desta forma, obter
melhores resultados através da escolha de novos parametros de sintonia.
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Figura 4.27: Segundo caminho arbitrario

Tabela 4.9: Matrizes de ponderacao.
Qi | diagonal(10;1)
R; 0.2

Entretanto, para comparar as estratégias propostas, mantém-se os parametros de
sintonia e habilita-se apenas o mdédulo para garantia de estabilidade. Mantendo
P = diagonal(100;100) e a = 2, foram obtidos os resultados da Figura 4.29.

Observa-se que foram obtidos resultados similares ao caso nominal, variando, noto-
riamente, o tempo de processamento que apresentou picos maiores e mais frequentes.
Mesmo que pequena, é possivel visualizar diferencas nos graficos dos estados e das
agoes de controle, com o experimento atual apresentando desempenho ligeiramente
superior. A vantagem da garantia de estabilidade, neste caso, seria melhor visuali-
zada através da aplicacao de maiores perturbacoes que, comparado ao caso nominal,
geraria as agoes de controle necessarias a estabilizacao dos estados na regiao terminal
das restricoes.

Complementando esta anélise inicial, habilita-se apenas o médulo para garantia de
factibilidade. Para os mesmos parametros de sintonia, foram obtidos os resultados
da Figura 4.30.
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Resultados similares foram obtidos, porém, andlise detalhada permite visualizar
melhor desempenho da técnica, ja que os erros de estado se mantiveram proximos
do NMPC com garantia de estabilidade com tempo de processamento proximo do
caso nominal. Conforme discutido em segoes anteriores, a principal vantagem desta
técnica consiste em regular perturbacoes além dos limites das restrigoes.

A Figura 4.31 ilustra a curvatura visual medida em ambos os casos. Sabe-se que
esta medida é bastante sensivel aos erros de rastreamento, sendo 1til, portanto, para
evidenciar o melhor desempenho da técnica baseada no relaxamento das restrigoes.
Especificamente para o caso do seguimento de caminhos visuais, esta técnica também
permite o desenvolvimento de velocidades maiores, conforme detalhado a seguir.
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Caminho arbitrario
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Caminho arbitrario
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Influéncia da velocidade.

Surge como consequéncia das limitacoes de cadéncia do sistema visual, a necessi-
dade de limitar a velocidade de navegacao em niveis inferiores aos valores maximos
praticaveis com o robo movel. Esta etapa objetiva analisar o comportamento das
estratégias propostas para velocidades maiores, mais especificamente v = 0, 1m/s e

v =0,2m/s.

Dos experimentos anteriores é possivel concluir que,

caso alguma métrica formal

de redugao de velocidade em trechos mais curvos fosse utilizada, seria possivel obter
resultados satisfatorios para ambas as estratégias de controle, porém, é interessante

explicitar as limitacoes das propostas.

Sem alteracao alguma nos parametros de sintonia,

com v = 0, lm/s sdo apresentados na Figura 4.32.
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Confirma-se assim, que os resultados com garantia de factibilidade se mantiveram
melhores também neste cenario, ja que mesmo com as restrigoes relaxadas, erros
de estado de magnitude inferiores foram obtidos, inclusive nos trechos mais curvos.
E possivel observar que as restricoes para os erros de estados foram violadas em
determinados momentos para o caso nominal e com garantia de estabilidade.

Ainda para estes experimentos, os desempenhos das abordagens sao comparados
através de duas métricas quantitativas, mais especificamente, utiliza-se a integral do
erro absoluto (IAE) e a variagao de controle total (7'V'). O indice IAFE, calculado
por fOTEN P le(t)|dt, é muito utilizado para comparacao de desempenho de estratégias
distintas em experimentos semelhantes, por outro lado o indice 7'V, calculado por

ZigD lu(k) — u(k — 1), objetiva avaliar o efeito dos ruidos nos sinais de controle.

Para o problema em questdo, os erros (z e 6,) e as agbes de controle (v e w)
geram os dados ilustrados na Tabela 4.10. Observam-se valores proximos, porém
com leve vantagem para o VPF com garantia de estabilidade em ambos os indices.
Em contrapartida, as violagoes momentaneas nas restricoes, elevam o tempo de
processamento, sendo este o principal prejuizo desta técnica.

Destes resultados, é natural esperar que ocorra grande deterioracao do desem-
penho para velocidades maiores. Isto se confirma através de experimentos com
v = 0,2m/s, ilustrados a Figura 4.33. Observa-se que a tnica abordagem que con-
segue seguir o caminho completamente foi a que implementa o relaxamento das
restri¢oes, ja que em momento algum o caminho saiu do campo visual da camera.

Para a abordagem nominal, o caminho foi perdido em aproximadamente 15s e
para o caso com garantia de estabilidade em aproximadamente 6s, ratificando a
importancia da factibilidade recursiva para a garantia de estabilidade. Foram feitas
modificacoes na ponderacao do custo terminal, porém, ainda assim o caminho nao
foi seguido completamente, apenas aumentou o intervalo de tempo de seguimento.

Mesmo tendo bastante reserva para os esforcos de controle, o tempo de processa-
mento elevado impede o calculo das ac¢oes de controle em apenas 37;. Neste contexto,
relaxar as restricoes sem penalizacao na funcao objetivo surge como abordagem ade-
quada.

Os indices de desempenho calculados para o VPF com garantia de factibilidade
para v = 0,1m/s e v = 0,2m/s estdo dispostos na Tabela 4.11. Verifica-se que,
para o dobro da velocidade, o TAE piorou um pouco, por outro lado houve melhora
no TV ja que para velocidades maiores, poucas variacoes foram necessarias para
corrigir a pose. Em todos os casos, a técnica para a garantia de factibilidade proposta
atende a regulacao dos erros de estado com acoes de controle adequadas a plataforma
experimental e baixo tempo de processamento, mesmo sem modificagao alguma na
estrutura da funcao objetivo.

Tal avaliagao é importante ja que, para os controladores de formacao, estao pre-
vistas variacoes de velocidade para coordenagao dos movimentos relativos.

103



Tabela 4.10: Anadlise de desempenho - Comparagao das abordagens para o VPF -
v=0,1[m/s]

IAE TV
ziap[m] | 0r,,,[rad] | vrov[m/s] | wrey(rad/s]
Nominal 1,358 6,966 0,878 15,830
Garantia de estabilidade | 1,024 6,584 0,965 12,276
Garantia de factibilidade | 1,111 7,139 0,923 13,292
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Figura 4.33: Comparacao das abordagens para v = 0, 2s.

Tabela 4.11: Anélise de desempenho - VPF com garantia de factibilidade para 2
velocidades

IAE TV
vlm/s] | zrag(m] | 0,,,,[rad] | vrev[m/s] | wrev(rad/s]
0,0 | Liil | 7,139 0,923 13,202
0,2 3,039 18,435 0,718 12,786
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Influéncia do horizonte de predicao.

Nesta etapa, analisam-se as técnicas propostas através de experimentos nos quais os
horizontes de predicao 7, e de controle T; sao variados. Mais especificamente, além
dos indices de desempenho IAFE e TV, objetiva-se analisar como o aumento de tais
horizontes influenciam no tempo de processamento 7,,,., no valor minimo da fungao
objetivo Jp,;, € na quantidade de energia necessaria para o seguimento de caminhos
visuais, medida através de |ty

Sabe-se que tais medidas variam bastante em funcao do caminho, velocidade de
navegacao, parametros de sintonia e plataforma computacional, sendo portanto, os
testes realizados para o caminho arbitrario 2, v = 0, Im/s, parametros da Tabela 4.9
e para o PC' especificado no Capitulo 2. Tais andlises sao importantes para nortear
a escolha da abordagem adequada para os controladores de formagao utilizando
informagoes visuais, além de ratificar a necessidade da utilizacao de valores pequenos
para os horizontes.

A Tabela 4.12 apresenta as medidas de tempo de processamento para caso nomi-
nal. Confirma-se que tanto o valor médio como as medidas de dispersao (variancia e
desvio padrao) crescem diretamente com os horizontes. Os grandes valores de varian-
cia medidos a partir de T}, = T,, = 7 refletem os picos de processamento que surgem
nos trechos mais curvos, indicando possivel violagao das restricoes do problema.

Para garantia de estabilidade, verifica-se a partir da Tabela 4.13 que a relacao
entre tempo de processamento e horizonte continua sendo direta, a menos para para
T, = T. > 5. Porém verifica-se, para estes horizontes, variancia bastante elevada,
indicando, mais uma vez, picos de processamento que se relacionam com violagao das
restricoes. Os critérios de otimizagao mais restritivos oriundos da implementacao do
custo e das restricoes terminais justificam a antecipagao deste efeito relativamente
a0 caso nominal.

Conclui-se a analise dos tempos de processamento em funcao dos horizontes com
a técnica para garantia de factibilidade, cujos resultados estao dispostos na Tabela
4.14. Verifica-se que foram obtidos valores menores do que os anteriores, inclusive
para horizontes elevados. As folgas acrescentadas as restricoes permitem diminuir o
tempo de célculo das acoes de controle, sendo possivel a aquisicao de novas imagens
que sao utilizadas para a correcao dos possiveis erros oriundos das agoes de controle
anteriormente saturadas.

As Tabelas 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam andlises do comportamento de J,,;, ao
longo do horizontes para as trés abordagens. Para uma maior quantidade de variaveis
de decisao, espera-se um aumento desta quantidade em todos os cenarios, situagao
confirmada com certo nivel de precisao.

Das medidas de dispersao, verifica-se que as caracteristicas do caminho possuem
influéncia nesta medida, especialmente para horizontes elevados. Os valores baixos
de Jin,, em ambos os casos, servem de indicativo de que o sistema permaneceu
estavel. O controlador com garantia de factibilidade forneceu medidas inferiores
para horizontes elevados, justificando a importancia da manutencao da estrutura
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nominal da funcao objetivo.

Relativamente as acoes de controle internas, as Tabelas 4.18, 4.19 e 4.20 apresen-
tam as medidas de |, | em fungao dos horizontes. Foram medidos valores préximos
em ambos os casos. Conforme esperado, para os casos nominal e com garantia de
estabilidade, o aumento dos horizontes incrementa a energia minima necessaria para
a regulacao dos erros de estado. Para a garantia de factibilidade, o relaxamento
das restricoes em todas as variaveis de decisao fornece um requisito energético mais
uniforme em fung¢ao dos horizontes.

Finalmente, avaliam-se os indices de desempenho IAFE e TV em funcao dos hori-
zontes. Para o caso nominal a Tabela 4.21 apresenta valores bem préximos a menos
do horizonte maximo avaliado (Tp = T¢: = 10) que apresentou valores elevados.

Com a garantia de estabilidade, a Tabela 4.22 mostra pequeno aumento de ambos
os indices com o aumento das acoes de controle, indicando reducao da capacidade
de regulacao e rejeicao de ruido quando se aumentam os horizontes, comportamento
justificado pelo aumento da quantidade de variaveis a serem atraidas para a regiao
terminal das restrigoes, além do efeito do custo terminal, que deterioram o custo
computacional.

Para a garantia de factibilidade, a Tabela 4.23 mostra, mais uma vez, uniformi-
dade dos indices de desempenho, independente dos horizontes adotados, indicando
a capacidade de regulacao dos erros de estado com baixas variagoes nos esforcos de
controle.

De maneira geral, estes resultados indicam que qualquer uma das abordagens
propostas é viavel, ja que possuem requisitos energéticos e computacionais similares
para baixos horizontes de predicao e controle, comportamento intrinseco a aborda-
gens nao lineares. Além disso, considerando todos os critérios estudados, conclui-se
a viabilidade da manutencao de 7T}, = I, = 3T para os proximos experimentos, tanto
para o seguimento de caminhos visuais quanto para o controle de formacao.

106



Tabela 4.12: Analise estatistica do tempo de processamento - VPF nominal.
’ Tp - Tc ‘ Tproc ‘ Uar(Tproc) ‘ dp(Tproc) ‘

1 4595 | 0,308 0,048
3 4,800 | 0,567 0,753
5 5,132 1,396 1,181
7 6,240 | 114,013 | 10,678

10 10,672 | 3,941e+03 | 62,780
15 39,092 | 4,312e+4-04 | 207,660

Tabela 4.13: Analise estatistica do tempo de processamento - VPF com garantia de
estabilidade.

’ Tp = Tc ‘ Tproc ‘ Uar<Tproc) ‘ dp(Tproc) ‘
1 4,768 2,206 1,485
3 5,074 2,764 1,663
5 | 7.066 | 782460 | 27.073
7 9,071 | 1,275e+03 | 35,700
10 8,193 935,836 30,591
15 41,541 | 4,180e+-04 | 204,456

Tabela 4.14: Analise estatistica do tempo de processamento - VPF com garantia de
factibilidade.

’ Tp = Tc ‘ Tproc ‘ Uar(Tproc) ‘ dp(Tproc) ‘
1 4,545 0,427 0,653
3 5513 121,643 | 11,029
) 7,072 | 758,819 27,547
7 7,307 | 886.876 29,871
10 7,334 | 413,654 20,339
15 7,710 3,295 1,815
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Tabela 4.15: Anadlise estatistica de J,,;, - VPF nominal.
| T, =T, | Juin,, | var(Jmin) | dp(Jiin) |
1 0,008 | 1,383e-04 0,019
3 0,011 | 2,850e-04 0,017
5 0,013 | 3,729e-04 0,019
7 0,020 0,002 0,040
10 0,049 0,064 0,253
15 0,277 0,543 0,737

Tabela 4.16: Anélise estatistica de J,,;, - VPF com garantia de estabilidade.
’ Tp =T, ‘ Jminm ‘ UCL’I"(Jmm) ‘ dp(Jmm) ‘
1 0,043 0,044 0,209

3 0,117 0,701 0,838
) 0,032 0,002 0,043
7 0,085 0,023 0,151

10 0,157 0,273 0,523
15 0,539 1,547 1,243

Tabela 4.17: Analise estatistica de J,,;, - VPF com garantia de factibilidade.
’ T,="1T. \ Tmin,, \ var(Jmin) \ dp(Jmin) ‘
1 0,009 | 2,037e-04 0,014
3 0,013 | 4,313e-04 0,021
5 0,019 0,003 0,055
7 0,017 | 4,568e-04 0,021
10 0,033 0,002 0,044
15 0,140 0,050 0,224
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Tabela 4.18: Analise estatistica de |tum;,| - VPF nominal.

’ 1, =1 ‘ |Unnin,, | ‘ var (|Umin|) | dp(|tmin|) ‘
1 0,126 0,013 0,112
3 0,125 0,014 0,118
5 0,128 0,013 0,113
7 0,128 0,014 0,120
10 0,125 0,013 0,116
15 0,222 0,116 0,340

Tabela 4.19: Anélise estatistica de |uy;,| - VPF com garantia de estabilidade.

| Tp = To | [tming| | var([tminl) | dp([timin]) |
1 0,157 0,075 0,274
3 0,199 0,184 0,429
5 0,127 0,012 0,111
7 0,131 0,013 0,114
10 0,128 0,013 0,113
15 0,163 0,012 0,141

Tabela 4.20: Anélise estatistica de |um,| - VPF com garantia de factibilidade.
’ 1, =1 ‘ |Urnin,y | ‘ 0ar (|Umin|) ‘ dp(|timin) ‘

1 0,131 0,011 0,107
3 0,132 0,012 0,108
5 0,135 0,013 0,113
7 0,129 0,011 0,104
10 0,133 0,012 0,107
15 0,133 0,011 0,107
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Tabela 4.21: Analise de desempenho - VPF nominal

[IAE TV
T, =T, | zrap[m] | 0,,,,[rad] | vrev[m/s] | wrev[rad/s]
1 1,022 6,567 0,827 13,040
3 1,015 6,490 0,815 15,798
5 1,047 6,760 0,865 13,872
7 1,031 6,642 0,891 15,673
10 1,045 6,730 0,859 13,995
15 1,849 10,712 1,654 16,961

Tabela 4.22: Analise de desempenho - VPF com garantia de estabilidade

[IAE TV
T, =T, | zrap[m] | 0,,,,[rad] | vrev[m/s] | wrev[rad/s]
1 1,108 7,297 0,842 16,478
3 1,101 7,228 0,877 18,918
5 1,025 6,661 0,859 13,922
7 1,043 6,808 0,835 14,438
10 1,017 6,643 0,875 14,660
15 1,309 8,150 1,153 16,319

Tabela 4.23: Analise de desempenho - VPF com garantia de factibilidade

IAE TV
T,=T. | z1apm] \ Or, 1 prad] | vrey[m/s| \ wrov[rad/s|
1 1,093 7,046 0,983 14,245
3 1,111 7,139 0,919 13,292
5 1,100 7,178 0,985 13,564
7 1,080 6,989 0,889 13,548
10 1,117 7,191 0,867 13,684
15 1,119 7,262 0,901 13,486
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Erros no caminho visual.

As anélises de desempenho das proposicoes de controladores NMPC' para seguimento
de caminhos visuais sao concluidas através da geracao de erros do caminho visual
inicialmente capturado pela camera. Basicamente, posiciona-se o robo em relagao
ao caminho para que existam trés tipos de erros: Caminho visto como uma linha
horizontal préximo ao horizonte, caminho visto como uma linha vertical a direita do
ponto principal e bifurcagao no plano da imagem.

Objetiva-se analisar o comportamento das estratégias em cendrios em que existam
grandes perturbagoes no ambiente de navegacao. Tal analise é 1til para definir os
requisitos dos caminhos variantes no tempo, implementados para os controladores
de formacao utilizando informagcao visual.

No primeiro caso, os erros de estado nao sao inicialmente muito elevados mas,
a velocidade de navegacao constante gera, nos instantes de amostragem seguintes,
grande perturbacgao nos estados que deve ser rejeitada em tempo hébil, sob pena de
perda do caminho do campo visual. Além disso, situacao similar ocorre quando o
robo chega ao fim do caminho, podendo ser 1til para a continuidade do seguimento.

As Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 ilustram os resultados obtidos para v = 0,1m/s.
Verifica-se que ambos os controladores conseguiram regular os erros de seguimento
com esforcos de controle satisfatorios. Neste caso, a técnica baseada na garantia de
factibilidade apresentou regulagao mais suave e num intervalo de tempo menor, via-
bilizando a anélise quando existem perturbagoes iniciais. Para velocidades inferiores,
desempenhos similares sao obtidos.

Em seguida o caminho ¢ posicionado numa das extremidades do plano da ima-
gem, gerando erros de estado inicialmente elevados, que estao fora dos limites das
restrigoes. As Figuras 4.37, 4.38 e 4.39 apresenta os resultados para v = 0, lm/s.
Observa-se que, para os casos nominal e com garantia de estabilidade, os erros re-
gulados momentaneamente, porém, nos instantes posteriores os erros crescem no
sentido oposto até a perda total do caminho do campo visual. Para garantia de
factibilidade, os erros sao regulados satisfatoriamente. Este teste é particularmente
importante ja que demonstra em termos praticos a importancia da factibilidade
recursiva para a garantia de estabilidade.

Finalmente, verifica-se o comportamento das estratégias quando existe bifurcagao
no caminho visual, gerando dois caminhos ao longo do horizonte. Inicialmente,
para v = 0,1m/s, foram adquiridos os resultados das Figuras 4.40, 4.41 e 4.42.
Observa-se que ambas as estratégias conseguiram regular os erros de estado, sendo
mais uma vez destacado o desempenho quando se utiliza a garantia de fatibilidade.
Para v = 0,2m/s, apenas esta técnica atende aos requisitos de regulagao, conforme
ilustrado nas Figuras 4.43, 4.44 e 4.45.

Estes resultados comprovam melhor desempenho dos controladores NMPC' com
garantia de factibilidade para seguimento de caminhos visuais, sendo portanto a
abordagem escolhida para o desenvolvimento dos controladores de formacao utili-
zando informagoes visuais no préximo capitulo.
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Caminho horizontal no plano da imagem

Erros de seguimento de caminhos visuais Esforos de controle

2(m)

(a) Imagem do caminho. (b) Erros de seguimento. (c) Esforgos de controle.

Figura 4.34: Caminho
0,1m/s.

horizontal no plano da imagem - NMPC nominal - v =

Erros de seguimento de caminhos visuais

Esforcos de controle
"
E. Zuse
N, 3004
o
h lD.Z
(a) Imagem do caminho. (b) Erros de seguimento. (c) Esforgos de controle.

Figura 4.35: Caminho horizontal no plano da imagem - NMPC com garantia de
estabilidade - v = 0, 1Im/s.
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(a) Imagem do caminho. (b) Erros de seguimento. (c) Esforgos de controle.

Figura 4.36: Caminho horizontal no plano da imagem - NMPC com garantia de
factibilidade - v = 0, 1m/s.
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Caminho vertical no plano da imagem

Erros de i de caminhos visuais

Esforgos de controle
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(a) Imagem do caminho. (b) Erros de seguimento. (c) Esforgos de controle.

Figura 4.37: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC nominal - v = 0, 1m/s.
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(a) Imagem do caminho. (b) Erros de seguimento.
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(c) Esforgos de controle.

Figura 4.38: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC' com garantia de esta-
bilidade - v = 0, 1m/s.
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(c) Esforgos de controle.

Figura 4.39: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC' com garantia de facti-
bilidade - v = 0, 1m/s.
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Bifurcacao no plano da imagem

Erros de seguimento de caminhos visuais Esforos de controle
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(a) Imagem do caminho. (b) Erros de seguimento. (c) Esforgos de controle.

tenibo(s)

Figura 4.40: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC nominal - v = 0, lm/s.
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(a) Imagem do caminho. (b) Erros de seguimento. (c) Esforgos de controle.

Figura 4.41: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC' com garantia de esta-
bilidade - v = 0, 1Im/s.
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(a) Imagem do caminho. (b) Erros de seguimento. (c) Esforgos de controle.

Figura 4.42: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC com garantia de facti-
bilidade - v = 0, 1Im/s.
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(a) Imagem do caminho.

Erros de seguimento de caminhos visuais
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Esforgos de controle
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(b) Erros de seguimento.

(c) Esforgos de controle.

Figura 4.43: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC nominal - v = 0, 2m/s.
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Figura 4.44: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC' com garantia de esta-

bilidade - v = 0,2m/s.
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Figura 4.45: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC com garantia de facti-

bilidade - v = 0,2m/s.
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4.5 Conclusoes

Este capitulo foi dedicado a formalizacao e implementacao dos controladores NMPC
para seguimento de caminhos, tarefa definida para os robos em formacao. Foram
adquiridos resultados experimentais que validam as abordagens propostas. Para
quadricépteros as validagoes foram feitas através de simulagoes considerando ambi-
entes realisticos, produzindo resultados bastante conclusivos.

Inicialmente, a proposta original para seguimento de caminhos pré definidos ba-
sado em NMPC' para robos omnidirecionais foi avaliada, sendo possivel confirmar
sua aplicabilidade, desde que os erros de estado nao sejam muito elevados. Sob
ponto de vista das aplicagoes, a previsao de regulagao de erros elevados é um requi-
sito importante, ja que pode haver variagoes nos parametros do caminho, seja por
uma necessidade intrinseca ou por imperfeicoes do ambiente de navegacao.

Foi possivel confirmar, ainda para os robos omnidirecionais, que a proposta para
garantia de factibilidade baseada no relaxamento das restri¢coes permite o tratamento
destes erros elevados com desempenho satisfatorio sob o ponto de vista dos requisitos
de controle e dos custos computacionais.

Em seguida a abordagem original para seguimento de caminhos, foi estendida para
um caso tridimensional, objetivando a utilizacao de quadricépteros. Considerando
algumas hipdteses simplificadoras para a especificacao dos caminhos de referéncia,
foram adquiridos resultados tanto para caminhos fixos como variantes no tempo.
Nesta etapa, foi possivel confirmar que para o caso nominal, em que nao se garante
factibilidade, nao é possivel regular erros os elevados que surgem no momento da
variacao dos parametros do caminho de referéncia, sendo mais vez a técnica para
garantia de factibilidade aplicada com sucesso para a resolugao deste problema.

Atendendo ao objetivo de generalizagao das aplicagoes, uma estratégia baseada
em visao computacional foi proposta para robos diferenciais. Mais especificamente,
o problema de seguimento de caminhos visuais foi definido e os controladores NMPC
implementados. Avaliagoes prévias do comportamento do sistema visual acoplado
ao eletromecanico (rob6 mével) evidenciaram a necessidade de se adotar alguma
estratégia para garantia de estabilidade, especialmente para plataformas experimen-
tais de baixo custo. Neste caso, utilizou-se a técnica para garantia de estabilidade
baseada em termo de penalidade terminal e zona terminal para as restrigoes.

Os resultados obtidos com este tipo de plataforma evidenciaram a aplicabilidade
pratica da técnica para trés abordagens baseadas em NMPC, ja que, mesmo com
todas as imperfeicoes, foi possivel satisfazer aos objetivos de controle. Além disso,
confirma-se também a baixa representatividade das posturas medidas através do
sistema odométrico e as vantagens dos controladores 6timos com relagao ao propor-
cional classico utilizado na abordagem original para seguimento de caminhos visuais.

Para uma plataforma experimental mais bem construida, foram adquiridos resul-
tados ainda mais conclusivos considerando um caminho mais longo e com funcoes
curvaturas mais variantes e descontinuas. Apds apresentacao de um caso inicial,
para velocidades préximas das definidas para os testes com a plataforma anterior,
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foram feitas avaliagoes considerando diversas velocidades, sendo possivel concluir
que, a Unica abordagem em que é possivel definir maiores velocidades é aquela em
que se garante factibilidade. Dos resultados obtidos, conclui-se que para ambos os
controladores projetados, considerando as necessidades de variacao das velocidades
de navegagao para coordenacao dos movimentos, v,,, = 0,05m/s é suficiente para o
seguimento do caminho base.

Além disso foram feitas avaliagbes quando se variam os horizontes de predicao e
controle, ocasiao em que se confirmou a inviabilidade da escolha de valores elevados
para a implementacao dos controladores NMPC, nominal e com garantia de esta-
bilidade. Ainda nesta etapa, os critérios de desempenho IAE e TV evidenciaram
a superioridade da técnica proposta para garantia de factibilidade de controladores
NMPC, independente do horizonte escolhido.

De maneira geral, objetivando o projeto de controladores de formacao baseados
em todos os esquemas de NMP(C para seguimento de caminhos apresentados neste
capitulo, define-se os horizontes como sendo 7}, = T, = 375.

Finalmente, foram feitas analises para o seguimento de caminhos visuais com
erros iniciais elevados sendo, mais uma vez, confirmado melhor desempenho dos
controladores NMPC' com factibilidade garantida.
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Capitulo 5

Controle de Formacao

Caracterizada a tarefa para os robos em formacao, este capitulo é dedicado a apre-
sentacao das estratégias para coordenagao dos movimentos de robos diferenciais,
omnidirecionais e quadricopteros.

Inicialmente, deve-se definir a configuracao da formacao e a estrutura de comuni-
cagao entre os robhods, ja que se trata de uma etapa fundamental para especificagao
dos objetivos de controle. Neste contexto, as duas estruturas utilizadas, uma em que
todos os robos possuem a mesma importancia relativa e outra baseada na estratégia
Lider-Seguidor sao caracterizadas sob a forma de grafos.

Em seguida, formaliza-se o problema de seguimento de caminho coordenado para
robos omnidirecionais e sao fornecidos resultados experimentais tanto para forma-
¢oes fixas quanto variantes no tempo. Em diversas situagoes praticas, tais como
desvio de obstaculo e escolta, variacoes nos parametros da formacao sao requisita-
das, porém, no estudo aqui realizado, objetiva-se apenas gerar perturbacoes elevadas
para analise mais criteriosa das estratégias de controle propostas. Resultados ex-
perimentais ratificam a importancia da utilizacao de uma técnica para garantia de
factibilidade de controladores NMPC.

Para os robos diferenciais, os principios da formalizacao realizada para os omnidi-
recionais sao mantidos, sendo os modelos ajustados para contemplar a natureza nao
holonémica do robo. Resultados experimentais sao adquiridos considerando um ca-
minho de referéncia base que apresenta fungao curvatura variavel e sao considerados
erros iniciais nao nulos para enfatizar a importancia da técnica proposta.

Posteriormente uma extensao para o caso tridimensional é proposta. Sao apre-
sentados os requisitos de controle e as principais limitagoes desta abordagem. Nesta
etapa os robos moéveis considerados sao os quadricépteros e também sao considerados
caminhos e formagoes variantes.

Finalmente, mais uma vez objetivando generalizacao das aplicacoes, duas abor-
dagens para controle de formacao utilizando informacoes visuais sao propostas para
robos diferenciais, a primeira define o conceito de cameras e caminhos visuais vir-
tuais e a segunda utiliza a estratégia Lider-Seguidor. Em ambos os casos, sao for-
necidos resultados experimentais obtidos através de uma arquitetura centralizada
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e apos analise de desempenho, confirmada a superioridade da segunda abordagem,
sao detalhadas as suas caracteristicas fundamentais através de experimentos com a
arquitetura descentralizada.

5.1 Caracterizacao da Formacao

As exigencias de controladores operando em condi¢oes extremas para modelos cada
vez mais complexos evidenciaram a necessidade de uma modularizacao das tarefas.
Isto se tornou possivel com o aumento da eficiéncia das estratégias de comunicagao,
sendo viabilizada a utilizacao de sistemas distribuidos em diversas situagoes.

Com este tipo de sistema hd uma reducao significativa na complexidade dos pro-
jetos e nos custos computacionais, ja que problemas mais simples sao resolvidos
localmente, o que implica na reducao dos custos financeiros.

Os sistemas distribuidos, também conhecidos como sistemas estruturados ou des-
centralizados, sao normalmente caracterizados por grafos. Tal caracterizacao é fac-
tivel j4 que se trata um objeto matematico preciso e consolidado. Desta forma,
uma analise descentralizada de sistemas dinamicos complexos é realizada através do
rigoroso arcabouco matematico da teoria dos grafos (Siljak 1991).

Neste trabalho, um grupo de robos cuja formacgao deve ser controlada é conside-
rado como um sistema distribuido e a representacao desta formacao sob a forma
de grafo determinara quais agentes devem se comunicar, bem como também suas
importancias relativas para o atendimento dos objetivos de controle.

Inicialmente, sao considerados grafos nao direcionados e conectados ja que em
parte das formagoes aqui consideradas o fluxo de informacao devera ser bidirecio-
nal e sempre haverd pelo menos um robo posicionado entre outros dois. A Figura
5.1 ilustra genericamente um grafo assim classificado. Nesta Figura, tem-se uma
representacao sob a forma de grafo de um conjunto de robos a serem controlados
em formacao. Para facilitar o entendimento, apenas alguns vértices e arestas sao
apresentados, definindo um subgrafo. Desconsiderando as importancias relativas dos
vértices deste subgrafo, tal figura representa a arvore! de extensiao minima de um
grafo completo que representa toda a formacao.

O grafo de uma formagao qualquer é dado por G = (V, A), sendo V = 1,2,.... N o
numero de vértices do grafo, com cada vértice representando um robo e A C V xV é
o conjunto das arestas, com cada aresta representando um vetor relativo entre dois
robos.

Dois robos i e j sao considerados vizinhos se a aresta A;; € A. O conjunto de
todos os robos vizinhos a um dado robd ¢ é denotado por N; € V. Tal conjunto
determinara um critério para a definicao de quais elementos da formacao deverao se
comunicar.

Dado um caminho de referéncia parametrizado em s a ser seguido pela formacao,
determina-se a distancia desejada entre dois robos ¢ e j por uma funcao p;;(s), sendo

!Na teoria dos grafos, uma arvore é um grafo conectado e aciclico.
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Aj,j+1

Figura 5.1: Representacao de um conjunto de robos sob a forma de grafo - Repre-
sentacao genérica.

a relacao entre a posicao do robd ¢ com o robd j ao longo deste caminho dada por:

Sj = S; +pm(8> (51)

Como os grafos considerados sao nao direcionados, tem-se que p;; = —pj;.
Define-se um vetor de erros de formacao £ € RM sendo M o ntimero total de
arestas de G. Este vetor possui componentes s; . € R definidos da seguinte forma:

Sie = Si — Sj +p”(8> (52)

Considerando-se E; um vetor com todos os componentes os K componentes de F
que possuem um termo de acoplamento com o robo 7, tem-se que:

Ei = CiS + P, (53>
sendo:
p=[.,pij, )7 o vetor das distancias relativas;
s =[..,8 — sj,...]: o vetor das posi¢des curvilineas relativas ao longo do caminho;

C;: a submatriz de incidéncia de G € REXM

A matriz de incidéncia possui entradas binarias e define a estrutura de um grafo.
Sua utilizacao proporciona calculos eficientes dos erros numa formacao generalizada.

A caracterizacao de quais elementos devem se comunicar é feita através da matriz
de adjacéncia A, que também possui uma estrutura binaria. Trata-se de uma ma-
triz quadrada de ordem N que possui entradas unitarias quando existe um vértice
conectado entre dois nos e nulas em caso contrario.

De maneira geral, estas matrizes sao ferramentas uteis para a representacao das
propriedades de um dado sistema distribuido e, por apresentarem estrutura binéaria,
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sao de facil implementagao computacional. Outras estruturas para a caracterizagao
de grafos sao estrutura de adjacéncia e conjuntos.

Os critérios para a escolha de uma representacao especifica sao normalmente ba-
seados em complexidade algoritmica. Como neste trabalho objetiva-se o calculo do
erros de formacao em diferentes nés de processamento e determinacao prévia do fluxo
de informacao entre os robds, opta-se pela utilizagao das representacoes matriciais.

Outra grandeza que deve ser controlada para a manutencao da formacao é a
velocidade de navegagao uy, .. Define-se o erro de velocidade, relativo ao caminho
base, para o robo ¢ como segue:

uyp,, = v; — v; (5.4)

sendo P(I") a fungao comprimento total do caminho I
Define-se o vetor erro de formacao local para o robo ¢, quantidade utilizada como
termo de acoplamento entre os robos, da seguinte forma:

fio = {8} (5.5)

Uf;

Quando a estratégia Lider-Seguidor ¢é utilizada, tem-se a representacao da Figura
5.2. Nesta representacao tem-se um robo lider i e os seguidores 1,2,..., N — 1, N.
Como neste caso apenas o robo lider envia informacao para os seguidores, trata-se
de um grafo direcionado, conectado e aciclico, mais especificamente, uma &arvore.
A menos da direcionalidade, os conceitos enunciados para a representagao anterior
continuam validos.

Além disso, devido a importancia do robo lider, o mesmo é definido como raiz,
sendo deste modo o grafo desta formacao definido como arvore enraizada. Para esta
abordagem, a priori, nao sao definidos termos de acoplamento entre os agentes.

Maiores detalhes sobre a teoria dos grafos pode ser encontrada em (Godsil e
Royle 2001).

1,IN

Figura 5.2: Representagao de um conjunto de robos sob a forma de grafo - Estratégia
Lider-Seguidor.
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5.2 Controle de Formacao para Robos Ominidire-
cionais

De maneira geral, tem-se um conjunto de N robos méveis e N caminhos espaciais
de referéncia I';, com ¢ = 1, ..., N, sendo que o robo R; deve seguir o caminho I';. O
objetivo de coordenar o movimento deste grupo de robos pode ser alcancado através
de ajustes nas velocidades de navegagao v,,,, € ha taxa de progressao do veiculo
virtual s;.

Neste trabalho, inicialmente define-se um caminho de referéncia base I', que deve
ser seguido em formagao pelo grupo de robos. A Figura 5.3 ilustra esta situagao
para o caso de trés robos mantendo uma formacao em triangulo entre si. Este
caminho é parametrizado em funcao de s;, ¢ definido previamente considerando-se
as necessidades de desvio de obstaculos e deve possuir caracteristicas especiais como
pode ser verificado em (Soetanto et al. 2003).

Considerando-se as posturas ao longo do caminho base nos pontos s; como sendo
[zB,,yp.,08,]" e as distancias transversais ¢; entre estes pontos e o centro de massa
dos robos, obtém-se as posturas de referéncia para cada robo i, de acordo com a
expressao a seguir:

Ty, xp, — qisenfp,
Xr; = |Yr, | = | YB, T ¢iCOS 931‘ ) (56)
0, 0p,

sendo 6p, o angulo da tangente a curva de referéncia no ponto s; com relacao ao
sistema de coordenadas do mundo.

I{1 A Fl

Ro R

Figura 5.3: Seguimento de caminho coordenado: formacao em triangulo.
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Determina-se a velocidade de navegacao de referéncia para o i-ésimo robd R;
através da relagao entre o comprimento total do caminho de referéncia para este
robo P(I';) e o comprimento total do caminho de referéncia base P(I',), ou seja:

Unavri - P(FT)UTLGUB? (57>

sendo vpg,, a velocidade de navegagao base definida previamente para a formacao.
Tal formacao estard controlada quando as velocidades relativas ao caminho base
forem iguais, ou seja, considerando o exemplo da Figura 5.3 o robo interno deve
possuir uma velocidade de navegacao menor do que a dos robos externos.

A velocidade angular de referéncia é determinada para cada robo i, como sendo:

Wr; = ki(f%')Unavria (5.8)

sendo & o comprimento do trecho do caminho de referéncia para o i-ésimo robo e
k;(&) a curvatura deste caminho dados por:

_ P(ITy)
& = P(T,) Si, (5.9)
ki(&) = % (5.10)

sendo k,.(s;) a curvatura do caminho de referéncia base.
O modelo de erros de estado para o i-ésimo robo, utilizando-se as varidveis defi-
nidas para os caminhos individuais é dado por:

iei = Ye, kl <€Z)£2 - 5@ + Unav; COS (bei,

yei = _xezkl(gl)fl — Unav; S€1N (beiy (511)

O, = wi — Wy,.

Conforme ja referido anteriormente, neste trabalho, os critérios para o fluxo de
informacao entre os robos sdo dados em termos da teoria dos grafos (Szwarcfiter
1984). O objetivo é determinar a vizinhanga de cada elemento do sistema para que
se definam quais elementos necessitam se comunicar.

Para o caso da Figura 5.3, por exemplo, pode-se generalizar aquela formacao
sob a forma de grafo, determinando-se os vértices, as arestas, os vetores relativos
e a matriz de adjacéncia, de onde conclui-se que, para este tipo de configuragao,
necessitam se comunicar os conjuntos de robos {1,2,3}, {2,1} e {3,1} para a solugao
dos problemas locais.
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Como a velocidade de navegacao para cada robo deve ser coordenada com os
elementos de sua vizinhanca, v,4,, nao pode ser mantida constante. Assim, define-
se uma nova variavel de estado 7;, dada por:

i = Unav; — Umw,«i; (512)

sendo Upg,,, calculada por (5.7).
Assim, tem-se que:

Sendo €; = Upqy, & aceleracao atual e v; = Uy, aceleragao de referéncia para o robo
2
R;.

Finalmente, definem-se os sinais de controle para o i-ésimo robo como sendo:

Ui, _éi + (n; + Umwr,-) CoS @;
w = |l (1 + Vnav,, ) sen ¢; (5.14)
e; us, Wi — Wy . .
Ug, € — Vi

Assim, o modelo de erros de estado para cada robo R; é dado como segue:

Te, Ye, kz(fz)fz+ U1,
X, = Yei | _ — e, ki(&)&i + u, ] (5.15)
‘ 6’62. us,
i Uy,

Considerando-se que as saidas sao os proprios estados, o problema de controlar os
movimentos do -ésimo robo pode ser resumido como segue:

Encontrar &;, w,, e €, tais que uy,, Us,, Us,, Us;, Te;, Ye,, Oe; €M Sejam factiveis.

Tanto o modelo para seguimento de caminho bésico (4.25), quanto o generali-
zado para um grupo de robds (5.15), sdo nao-lineares e requerem controladores de
natureza estritamente regulatéria. Além disso, como nos casos iniciais abordados
neste trabalho, os caminhos de referéncia a serem seguidos sao conhecidos, a ideia
de predigao pode ser satisfatoriamente aplicada.
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5.2.1 Projeto dos controladores

Para a solucao do problema de controle de formacao, utiliza-se para cada robo, a
seguinte funcao F' para especificacao de desempenho:

Fi(xi(7),wi(7),fie(7)) = XZeQin',e + uz:eRiu@-,e + Z fiol Wifi o (5.16)
(i,7)eA

sendo:

A: Conjunto de vetores relativos entre os robos;

Qi, R;, W;: matrizes definidas positivas que ponderam desvios nos valores requeri-
dos.

Assim, o critério a ser minimizado possui fatores relativos aos caminhos individuais
a serem seguidos por cada robo e fatores de coordenagao dos movimentos entre os
mesmos. Este acoplamento via fungao objetivo permite a manutencao da formagao
através de ajustes nas velocidades de navegacao e nas taxas de atualizacao nas
referéncias de postura para cada robo.

Apos o problema de otimizacao no instante ¢, ser resolvido para R;, os compri-
mentos de caminho atuais e os 6timos preditos, além das velocidades de navegagao
atuais e preditas, sao transmitidos para a sua vizinhanca. Deve-se notar que os
referidos comprimentos devem ser convertidos para o sistema de coordenadas do
caminho de referéncia base antes de serem transmitidos.

Assim como nas implementacoes do capitulo anterior, existem controladores PID
embarcados em cada robo e o esquema de controle esté ilustrado na Figura 5.4

5.2.2 Resultados Experimentais

Caracterizado o desempenho dos controladores para seguimento de caminho, procede-
se com a inclusao dos termos de acoplamento as fungoes objetivo dos controladores
de cada um dos robos da formacao. Conforme ja elucidado, novos parametros de
sintonia sao adicionados nesta etapa, sendo especial atencao dedicada aqueles que
ponderam os erros de formacao.

Sao apresentados resultados de experimentos adquiridos através de uma arqui-
tetura descentralizada composta de um robo real (R, Figura 5.5) e dois virtuais
(Ry e R3). Isto se deve a indisponibilidade de trés robos omnidirecionais reais. Po-
rém, além de permitir uma avaliagao inicial das propostas, esta forma de validagao
permite uma avaliagao eficiente dos fundamentos em casos de formagcoes com robos
diferentes, como por exemplo, diferenciais ou quadricopteros.
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Figura 5.4: Estrutura de controle para cada rob6 omnidirecional.

Figura 5.5: Robo omnidirecional utilizado.
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Inicialmente sao consideradas formacoes triangulares conforme a representacao da
Figura 5.3. Neste caso a matriz de adjacéncia possui a seguinte estrutura:

0
A= |1 (5.17)
1

O O =
O O =

Deste modo, deve haver fluxo mutuo de informacoes entre os R; e Ry e entre R,
€ Rg.

Definem-se caminhos de referéncia circulares para cada robo. Tais caminhos sao
caracterizados em fungao do seguinte caminho de referéncia base I'g:

x(s;) = rpcos(s;);

y(s;) = rpsin(s;), (5.18)

Sendo rg = 1 o raio do caminho de referéncia base utilizado nos experimentos. A
referéncia angular continua sendo o angulo da tangente ao caminho no ponto de
referéncia atual.

As referéncias para cada robd sao calculadas por (5.6) e a velocidade de navegacao
ao longo do caminho base v, € fixada como sendo igual a 0, 5m/s. A posigao inicial
para o caminho base foi 2o = 1m e yp = Om e os parametros da formagao foram os
seguintes: p;o = —0,5m, p;3 = 0,5m, ¢ = 0.bm, ¢ = —0,5m, g3 = —0, 5m.

Considerando o desempenho obtido com a estratégia para seguimento de caminho,
nos experimentos realizados nesta etapa os horizontes de predicao Tp e de controle
Te foram mantidos como sendo iguais a 37§, sendo T definido neste caso como
sendo 0,05s devido as caracteristicas do robo. Os outros parametros de sintonia
sao ajustados em cada experimento e as restricoes para o problema de controle de
formacao sao dadas como segue:

lur| <0,1; Jug| <0,15 [ug| <0,5; |uy| <0,5;
|Ze;| < 0,05 m; [y,| < 0,05 m;
|96i| < 07 1 Tad; |771| < 0702 m/s.

Considerando um caso ideal, onde os erros iniciais sao nulos e nao ha variagoes
nos parametros da formacao, para os parametros de sintonia apresentados na Tabela
5.1, foram obtidos os resultados ilustrados na Figura 5.6.

Observa-se o atendimento dos objetivos, ja que os caminhos foram seguidos cor-
retamente e os erros de formacao se mantiveram inferiores a 0,05cm mesmo sem
nenhuma restricao explicita. Os erros de seguimento de caminho obtidos com este
experimento (5.6(d)) utilizaram toda a margem definida através das restri¢oes, ser-
vindo de indicativo de que devem ser feitos novos ajustes dos parametros de sintonia.
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Tabela 5.1: Matrizes de ponderacao para os controladores de formacao - Robos

omnidirecionais - Caso

ideal.

Qi

diagonal(0,1; 0,1; 0,0001; 0,1)

R;

diagonal(0,005; 0,005; 0,000005; 0,005)

W;

diagonal(0,05; 0,0001)
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Figura 5.6: Controle de formacao triangular com caminhos circulares - Robos om-

nidirecionais - Caso ideal.
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Os esforgos de controle apresentados na Figura 5.6(e) sdo compativeis com a plata-
forma experimental e o tempo de processamento 5.6(e) se manteve praticavel.

A proposta para garantia de factibilidade baseada no relaxamento das restricoes
possibilita a utilizacao da estratégia de controle de formacao em casos onde sao ne-
cessarias mudancas nos caminhos e nas formacoes. Neste caso, é necessario modificar
alguns parametros de sintonia em funcao de objetivos especificos, tais como redugao
do tempo de regulacao da formacao ou dos erros de estado.

Os novos parametros sao apresentados na Tabela 5.2. Deste modo, nesta etapa
realiza-se um experimento em que, a cada volta no caminho circular, ha uma mo-
dificagao nos parametros da formacao e nos caminhos de referéncia para cada robo.
Esta implementagao consiste na principal adaptacao a estratégia originalmente pro-
posta, que além de nao explicitar os termos da formacao nas fungoes objetivos locais,
nao considera as necessidades de modificacao na formagao ou no caminhos. Como
situacao pratica onde isto seria necessario, pode-se citar o controle de formagao
considerando desvios de obstaculos.

Tabela 5.2: Matrizes de ponderacao para os controladores de formacao - Robos
omnidirecionais - Caminhos e formacoes variantes no tempo.

Q; diagonal(0,005; 0,005; 0,000005; 0.005)
R; | diagonal(0,0005; 0,0005; 0,0000005; 0,0005)
W; diagonal(0,08; 0,0001)

O experimento realizado consiste em oito passos, objetivando espelhar a formacao
em triangulo anteriormente definida ao longo do caminho base I'g:

e Primeira volta: Formagoes e caminhos idénticos ao caso original;

e Segunda volta: Incremento no espagamento relativo (pjg = —0.6m, p13 =
0.6m);

e Terceira volta: Mudanga do caminho de referéncia do rob6; para o caminho
base (¢; = Om);

e Quarta volta: Mudanga do caminho de referéncia do robo, para o caminho
base (g2 = Om);

e Quinta volta: Mudanca do caminho de referéncia do robos para o caminho
base (g3 = Om);
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e Sexta volta: Mudanca do caminho de referéncia do rob6,; para o caminho
definido anteriormente para o robds e para o robos (¢ = —0.5m);

e Sétima volta: Mudanca do caminho de referéncia do robo, para o caminho
definido anteriormente para o rob6; (g2 = 0.5m);

e Oitava volta: Mudanca do caminho de referéncia do robos para o caminho
definido anteriormente para o rob6; (¢; = 0.5m);

Ainda com um robo real (R;) e dois virtuais (Ry e R3) as Figuras 5.7 e 5.8 ilustram
os resultados obtidos. A Figura 5.7(a) e 5.7(b) ilustra os resultados através das
posturas instantaneas obtidas para os primeiros 77,1s de movimento. A continuacao
do movimento até 116, 8s é ilustrado na Figura 5.8(a). Na Figura 5.8(b) tem-se uma
representacao mais precisa da movimentacao, sendo verificado o atendimento dos
objetivos em cada passo. A Figura 5.8(c) ilustra que os erros de formagao foram
regulados de maneira satisfatéria, assim como também os erros de seguimento de
caminho apresentados na Figura 5.8(d). Em regime permanente, tais valores se
mantiveram inferiores aos limites das restrigoes.

Os esforcos de controle apresentados na Figura 5.8(e) permanecem limitados a
valores praticaveis com robo utilizado, com excegao dos picos quando a este é soli-
citada mudanga para o caminho externo (sexta volta). A Figura 5.8(f) comprova a
manutencao da eficiencia computacional da estratégia também para este caso.

Estes resultados foram reunidos e publicados em (Ribeiro et al. 2013) e (Trindade Ri-
beiro et al. 2013).

Formagdo triangular - Caminhos circulares Formagdo triangular - Caminhos circulares
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taneos por volta. tantaneos por volta.

Figura 5.7: Controle de formacao triangular com caminhos circulares - Robos om-
nidirecionais - Caminhos e formagoes variantes no tempo.
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Formagdo triangular - Caminhos circulares
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Figura 5.8: Controle de formacao triangular com caminhos circulares - Robds om-
nidirecionais - Caminhos e formagoes variantes no tempo (continua¢ao).
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5.3 Controle de Formacao para Robos Diferenci-
ais

A modelagem do controle de formacao para robos diferenciais segue os mesmos
principios utilizados na se¢ao anterior para robos omnidirecionais, sendo necessario
apenas a alteracao do modelo para que seja levada em consideracao a restrigao
nao holonomica inerente a este tipo de robo. Neste caso, definem-se as seguintes
entradas:

Uy, _éi + (771' + Uri) .COS 061:
us; € — i

Assim, o modelo dos erros de estado para cada robo é dado como segue:

Le, Yeoki (§)6i + w,

X; = Yei | _ | 7%ei ki(&:)& + (ni + vr,) sen,, (5.20)
061' Uz,
7.71' us;

Considerando que as saidas sao os proprios estados, o problema de controlar os
movimentos do -ésimo robo pode ser resumido da seguinte forma:

Encontrar &;, w; e ;, tal que uy,, us,, Us,, Te;, Ye,;, Oe, € M S€JaM factivers.
Considerando a mesma estrutura da funcao objetivo utilizada para robos omni-

direcionais e que também existem controladores PID embarcados, o esquema de
controle estd ilustrado na Figura 5.9
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5.3.1 Resultados experimentais

Esta subsecao apresenta resultados experimentais obtidos para o controle de for-
magao de trés robos diferenciais reais (Figura 5.10) ao longo de um caminho de
referéncia fixo e considerando erros iniciais elevados, tanto para os estados, quanto
para a formacao. Neste caso, a mesma estrutura da matriz de adjacéncia dada por
(5.17) é utilizada.

Todos os experimentos foram feitos considerando um periodo de amostragem fixo
T, = 0.5s. A velocidade de navegacao ao longo do caminho base foi definida como
sendo uy, = 0,05m/s. Estes valores foram definidos em decorréncia das caracte-
risticas dos robos comerciais utilizados (DFR 2014). Tais robds sao naturalmente
lentos (tipo tanque), comunicam-se através do padrao zigbee e utilizam a plataforma
Arduino. O principal problema das implementacoes praticas com estes robos sao os
ruidos de medicao de velocidade, ja que sao utilizados encoders analdgicos de baixa
resolucao o que inviabiliza a utilizacao de solugoes elementares para filtragem.

Considerando as nao linearidades e imperfeicoes ja apresentadas, os horizontes
foram definidos como sendo 7}, = T, = 3 amostras.

Em todos os testes, foram utilizados caminhos senoidais e formagoes triangulares.
O caminho base foi definido como segue:

x(s;) = xo + si; (5.21)
y(s;) = yo + Apsen(s;). (5.22)

sendo xq e 1y as posigoes iniciais definidas para o caminho base e A;, a sua amplitude.

Malha externa
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S —— i factibilidade | =
S Vizinhanca Relaxamento (349) (SDO)
" L. & das restrigdes | |
£, |1Hp xe)ye)ee]] : ( 19) (5 ZO)
5. :
JN R RV . S— P e
(3 30) (3.31 Preditor 1..Tp 1.Ip [ Algoritmo | N neannt
. ) ( 8 ) [ Série deTaylor || o ’_. l > | Modelo de erros
e 4 L R 3L i
(5.16)
[xe,y 2,66,77] 3
{ Malha inferna
Fanciador l ol (5:6) l |
trajetoria X = @, ., 0,
eorads | 20 emitens || ((512) ke
Grafos formulas 4.2 )

Figura 5.9: Estrutura de controle para cada rob6 diferencial.
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Figura 5.10: Robo diferencial utilizado.

A fungao curvatura para este tipo de caminho é dada como segue:

i(s) = =S (5.23)

[1 4 cos?(s)]z
Esta expressao mostra que caminhos senoidais permitem anélises mais criteriosas
da estratégia proposta. A posicao inicial para o caminho base foi xg = —3,72m e
1Yo = 0,71m e os parametros da formagao foram os seguintes: p;s = —0,2m, p13 =
—0,2m, ¢; = O0m, ¢o = 0,2m, g3 = —0,2m. Para gerar os altos erros iniciais reque-
ridos, as posturas iniciais dos robos foram: x; = [—5;0;0]7, xo = [—4,5;0,74;0]7,

x3 = [—4,5;—0,74;0]T.

Sem relaxamento das restricoes

Nesta etapa é feita uma andlise pratica sem a utilizacao da técnica proposta para
garantia de factibilidade. Assim, serd possivel verificar que a abordagem para o
controle de formacao baseado em NMPC nominal nao contempla situacoes em que
os robos estejam em pontos distantes dos caminhos de referéncia e sem formacgao
definida. A Tabela 5.3 apresenta as matrizes de ponderacao utilizadas.

As tolerancias para os erros de estado foram definidas como sendo (z., = ye, =
5cm) e (6, = 0, 1rad), valores compativeis com os niveis de precisao do mecanismo
de localizac@o utilizado (sistema odométrico). Para os erros de velocidade (n;) as
tolerancias foram definidas como sendo iguais a 0,02m/s. Estes valores foram adici-
onados as restri¢oes definidas por X;. Os valores limitantes de I/; foram definidos de
acordo com as caracteristicas dos robos reais utilizados. As inequagoes que definem

Tabela 5.3: Matrizes de ponderagao.
Q; | diagonal(1; 2,5; 0,00005; 0,5)
R; | diagonal(0,05; 0,005; 0,0005)
W; diagonal(0,1; 0,0001)
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estas restrigoes para o otimizador sao sumarizadas como segue:

|’LL1’ < Oa 1; ’uQ‘ < 071; |U3‘ < 0704;

|ze,| < 0,05 m; |ye,| < 0,05 m;

|96i| < 07 1 Tad; |771| < 0702 m/s.

Resultados experimentais foram adquiridos durante 215s. A Figura 5.11(a) mos-
tra as poses instantaneas dos robos e os caminhos seguidos neste experimento.
Verificam-se alguns cruzamentos de caminhos, caracterizando possiveis colisoes en-
tre os robos. Isto se deve a incapacidade de se obter as agoes de controle necessarias
para regular os elevados erros iniciais. Esta figura mostra que apds um certo tempo
a formagao converge mesmo com um desempenho deteriorado. Ao longo deste expe-
rimento o otimizador acusa infactibilidade em muitos instantes (ver Figura 5.11(b)),
o que compromete a estabilidade do esquema original baseado em NMPC.

A Figura 5.11(c) ilustra a evolucdo temporal das posturas neste experimento.
Valores elevados para os erros de formagao foram obtidos, especialmente no inicio dos
movimentos como pode ser verificado na Figura 5.11(d). Este resultado é justificado
pela prioridade na regulagao dos erros de seguimento de caminhos locais, desde
que tais erros estao dispostos sob a forma de restricao, diferentemente dos erros de
formacao que possuem influéncia direta na fungao objetivo.

Os erros de seguimento de caminho sdo mostrados na Figura 5.11(e), sendo pos-
sivel verificar um regulacao lenta e com grandes oscilagoes ao longo do experimento.

Os esforgos de controle sao ilustrados na Figura 5.11(f), onde se verifica que velo-
cidades préximas do limite superior praticavel pelos robos méveis foram necessérias.

Como os valores das fungoes objetivos crescem continuamente devido aos erros de
formacao elevados, valores crescentes das acoes de controle sao necessarios, e, como
eles nao sao praticaveis, verifica-se instabilidade em diversos instantes do experi-
mento.

O tempo de processamento é mostrado na Figura 5.11(g). O desempenho de-
gradado, especialmente para Ry ¢ devido a necessidade de se ajustar os erros de
seguimento que surgem ao longo do experimento. Foram obtidos os seguintes tem-
pos de processamento médios: T, = 37,3ms; 1), = 87, 1ms; 1), = 12,73ms. Tais
resultados demonstram a impossibilidade de utilizar esta técnica nas situacoes apre-
sentadas.
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Triangular Formation - Sinusoidal Paths
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Figura 5.11: Controle de formacao para robos diferenciais - Sem relaxamento das

restricoes.



Com relaxamento das restrigoes

Com base nos resultados anteriores, implementa-se a técnica para garantia de
factibilidade, para que se possa posicionar os robos em pontos distantes dos caminhos
de referéncia e sem formacao definida.

Assim é possivel definir apropriadamente a técnica proposta como controle de for-
macao baseado em NMPC, desde que, fazendo o problema de otimizacgao factivel em
todos os instantes de tempo, os erros de formagao sempre serao bem caracterizados
nas fungoes objetivo locais. Conforme definido anteriormente, esta proposta baseia-
se numa politica de relaxamento das restricoes do problema, onde as restricoes nas
entradas sao definidas com valores elevados e as restricoes dos estados sao definidas
como funcao dos erros de seguimento de caminho iniciais. Deste modo, as novas
restri¢oes do problema de otimizacao sao dadas como segue:

Jur] < 10% Jus| < 10% fus| < 10°

|Te,] < 0,05 427" m; |ye,| <0,05+y. " m;

|0c,| < 0,1+ 0" rad; |n;| < 0,02+ 0" m/s.

Utilizando os mesmos parametros do experimento da subsecao anterior, foram
adquiridos resultados por 250s. A Figura 5.12(a) mostra as poses instantaneas dos
robos e os caminhos seguidos neste caso. Observa-se que os robos convergem suave-
mente para os caminhos de referéncia e que os erros de formagao sao rapidamente
regulados, convergindo para zero ao longo do experimento. Para melhor andlise, a
Figura 5.12(b) mostra que o problema permaneceu factivel e a Figura 5.12(c) ilustra
a evolugao temporal das posturas.

A Figura 5.12(d) mostra que os erros de formacao foram regulados em cerca de 30s
e a Figura 5.12(e) mostra que os erros de seguimento de caminho foram regulados e
mantidos em valores admissiveis a todo tempo.

Os esforgos de controle sao mostrados na Figura 5.12(f). Observa-se que agoes
de controle positivas e negativas foram geradas objetivando manter a factibilidade
do problema multi objetivo, havendo sempre reducao nos erros de formagao mesmo
sem restrigoes explicitas.

Relativamente ao tempo de processamento deste experimento, observa-se na Fi-
gura 5.12(g) a existéncia de apenas um pico de processamento no inicio dos movimen-
tos com subsequente manutencao em valores aceitaveis. Os tempos de processamento
médios neste caso foram os seguintes: T, = 24,5ms; T,, = 6,4ms; T,, = 6,4ms,
valores muito menores do que aqueles obtidos no experimento anterior.
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Triangular Formation - Sinusoidal Paths
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Factibilidade - Analise comparativa

As variaveis de controle internas do NMPC, em ambos os casos, sao ilustradas na
Figura 5.13.

Observa-se da Figura 5.13(a) que os limites especificados para u; foram alcangados
em varios instantes. Este resultado mostra que nao foi possivel regular os erros de
seguimento de caminho com as restricoes especificadas, especialmente no inicio do
experimento. A Figura 5.13(b) mostra o comportamento utilizando a abordagem
proposta. Verifica-se que valores iniciais elevados sao gerados o que possibilita a
obtencao de valores minimos factiveis.

A Figura 5.13(c) mostra um comportamento irregular das fungoes objetivo locais,
diferentemente da Figura 5.13(d) que apresenta completa convergéncia, confirmando
os beneficios da estratégia proposta.

Estes resultados foram reunidos e publicados em (Ribeiro et al. 2015b).
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5.4 Controle de Formacgao para Quadricépteros

Neste caso, existe um conjunto de N quadricopteros e N caminhos de referéncia
I';, com?=1,..,N, e o quadricéptero @); deve seguir o caminho I';. O objetivo é
coordenar os movimentos deste grupo de quadricopteros e isto pode ser alcancado
através de ajustes nas velocidades de navegacao uy, e nas taxas de progressao dos
veiculos virtuais s;.

Assim como no caso dos robos anteriores, um caminho de referéncia base I', é
previamente definido e o mesmo deve ser seguido pelo grupo de quadricépteros. A
Figura 5.14 ilustra este cenario para trés quadricépteros numa formacao triangular.

Considerando os vetores de postura do caminho de referéncia no ponto s; como
sendo [Zip, Yibs Zibs Q/Ji,b]T, e as distancias transversais ¢; entre este ponto e o centro
de massa dos quadricépteros, os vetores de estado de referéncia sao:

Tir Tip — ¢ S€N wi,b
; ; ; COS 1;
Xi,r — yz,r — yl,b + q; wz,b : (524)
Zir Zib
,L/}i,r lbi,b

sendo 1;, o angulo da tangente a curva de referéncia no ponto s;, relativo a {W}.
A velocidade de navegacao de referéncia para o quadricoptero @); é determinada

Figura 5.14: Representacao do seguimento de caminho coordenado.
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através da relag@o entre o comprimento total do caminho de referéncia base P(I',)
e o comprimento total do caminho de referéncia P(I';) como segue:
_ Py)
U/fz ro
T P(I)

Ufp (5'25>

sendo uy, = a velocidade de navegacao base previamente definida para a formacao.
A formagao é controlada quando as velocidades relativas ao caminho base sao as
mesmas. Considerando o exemplo da Figura 5.14, o quadricoptero externo deve ter
uma velocidade de navegacao maior do que a do quadricéptero interno. A velocidade
angular de referéncia é determinada para cada quadricoptero ¢ como sendo:

wir = ki(G)us, (5.26)

sendo (; o comprimento do caminho de referéncia para o i-ésimo quadricéptero e
k;(¢;) é a curvatura deste caminho dada, como segue:

_ PIy)
G = P(Fi)si, (5.27)
ki(G) = % (5.28)

sendo k,(s;) a curvatura do caminho de referéncia base.
A velocidade linear de referéncia para o controle de altitude é definida para cada
quadricéptero como segue:
v, = K. (2, — 2;), (5.29)

sendo K, constante que depende da maxima velocidade vertical permissivel em de-
terminada plataforma experimental.

Assim como nas modelagens anteriores, ja que a velocidade de navegacao para
cada quadricéptero deve ser coordenada com os elementos da vizinhanga, uy, nao
pode ser constante. Assim, uma nova varidvel de estado 7; é definida, dada por
ni = uy, — uy, ., sendo uy, = calculada por (5.25).

Assim, tem-se que:

sendo €; e 7; as aceleragoes, atuais e de referéncia, respectivamente.
Finalmente, os sinais de controle para cada quadricéptero sao definidos da seguinte
forma:

Uj1 —Gi + (mi +uy,, ) cos ;e
ui,2 Uy — 'Uzm .
Uie = |Ui3| = Qie — ki(G)G : (5.31)
Wia Wy, — Wy .
U5 € — i
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Assim, o modelo final para os erros de estado é dado como segue:

[Zie] [ yi,e'ki(gi)éi + ui |
Yie —2i ki (GG + (mi + uy, ) sen g e
. féi,e U5 2
X, = . = ?
e Pi,e U3
wi,e Us 4
L 7 | i Ui 5 i

Considerando que as saidas sao os préprios estados, o problema de contr
movimentos do i-ésimo quadricoptero pode ser resumido da seguinte forma:

Encontrar ¢, v.,, wy,, € €, tal que u;1, Wiz, Uiz, Ui, Uis, Tie, Yies Zies Vi
sejam factiveis.

5.4.1 Projeto dos Controladores

(5.32)

olar os

€ €

Considerando a mesma estrutura da funcao objetivo utilizada para os robos an-
teriores e que existem controladores PD embarcados nos quadricépteros o esquema

de controle esta ilustrado na Figura 5.15
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Figura 5.15: Estrutura de controle para cada quadricéptero.
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5.4.2 Resultado Simulado

A estratégia de controle proposta foi avaliada através de simulacGes que eviden-
ciam o desempenho em situagoes em que existem erros elevados, sendo neste caso
considerados também erros de formacao. O caminho base é definido como segue:

x(s;) = 1,5cos(s;);
y(si) = 1,5sen(s;); (5.33)
z=9.

O angulo de guinada de referéncia é o angulo da tangente a cada caminho indivi-
dual Fz

Foram utilizados os seguintes parametros para formacao desejada: po = —0, bm,
p13 = 0,5m, ¢ = Om, g2 = 1m, g3 = —1m. Os horizontes foram mantidos os mesmos
e as matrizes de ponderacao sao apresentadas na Tabela 5.4.

Considerando ainda as mesmas especificacoes apresentadas no Capitulo 4 para
as restrigoes e para as rajadas de vento aleatorias, foram adquiridos resultados por
150s, com uy, = 0,5m/s e um mesmo periodo fundamental de amostragem.

Para gerar altos erros iniciais, os quadricopteros foram posicionados distantes dos
caminhos de referéncia e sem formacao definida. As posi¢oes iniciais neste caso sao:
& =11,5,0,0], & = [0,5,0,0] e & = [2,5,0,0]. A orientagao inicial para todos os
i-quadricépteros é: ®; = [7,0,0].

A simulagao consiste em 3 eventos principais objetivando analisar o comporta-
mento da estratégia proposta em casos de caminhos e formagoes variantes no tempo:

1. Th = 258 = 21, = 22, = Tm: As altitudes de referéncia para ()2 e ()3 sao
modificadas para 7m.

2. Ty, = 50s — q3 = Om: O caminho de referéncia de )3 é modificado, o que
representa um disturbio de -1m de amplitude em ys .

3. T3 = 758 — ¢ = Om, p1o = 1m, p13 = —1lm: O caminho de referéncia @)y é
também modificado e o espagamento entre os quadricépteros modificado para
Im, o que representa um disturbio de Im de amplitude em ys .

E possivel verificar, que tais as mudancgas nos parametros da formagcao adiciona
perturbacoes diretamente nas fungoes objetivos locais.

Tabela 5.4: Matrizes de ponderagao.
Q; | diagonal(1000;3000;20;3000;1000;400)
R; diagonal(3;250;3;25;5)

W; diagonal(200; 0,1)
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A Figura 5.16(a) ilustra os resultados obtidos no espago tridimensional e a Figura
5.16(b) apresenta a evolugao temporal das posturas.

Verifica-se o atendimento dos objetivos de controle, desde que houve regulagao ao
longo dos caminhos de referéncia em cada passo mesmo na presenca dos disturbios
causados por mudancas nos parametros da formacao e turbuléncia causada pelas
rajadas de vento.

A Figura 5.16(c) apresenta os erros de seguimento de caminho, e, verifica-se que
durante as regulacoes, outros estados do mesmo quadricéptero sao afetados, com-
portamento justificado pela sintonia escolhida e a necessidade de regular os erros de
formacao. Este resultado mostra também que os estados de outros quadricopteros
nao foram afetados durante a regulacao dos distirbios em 77 e T5. Em T3 os estados
de () sao afetados para regular o erro de formacao aplicado. Em todos os casos é
verificada a convergéncia dos estados para as tolerancias especificadas.

O maximo erro de formagao em regime permanente entre as configuragoes inter-
medidrias foi de 0,4m com convergéncia para Om ao final do experimento, como
pode ser visto na Figura 5.16(d), mostrando a eficicia do acoplamento via fungao
objetivo. O desempenho durante o transitério prova a robustez da técnica, desde
que disturbios abruptos de 2m nos erros de formacgao foram rejeitados.

Os esfor¢os de controle da malha externa sao mostrados na Figura 5.16(e). Verifica-
se que quando alcangado o limite de saturagao para a variavel perturbada, as outras
permanecem em valores factiveis, mantendo a estabilidade e demonstrando a eficién-
cia da técnica. A Figura 5.16(f) mostra que os esfor¢os de controle na malha interna
foram mantidos em valores compativeis com as especificacoes dos quadricépteros
utilizados, mesmo durante a regulacao dos distirbios e na presenca de turbuléncia.

Para ilustrar o comportamento da fungao objetivo, a Figura 5.16(g) mostra uma
comparagao com um caso em que nao se utiliza a técnica proposta. Observa-se que
neste caso a funcgao objetivo nao converge e o algoritmo de otimizagao acusa um
problema de infactibilidade. A Figura 5.16(h) ilustra o comportamento da funcao
objetivo ao longo de toda a simulagao utilizando a técnica proposta, sendo mostrada
a completa convergéncia mesmo apods os disturbios.

Estas andlises demonstram as vantagens da aplicacao da técnica proposta para
garantia de factibilidade, também para o caso de robos aéreos nao tripulados. Ob-
viamente, numa projecao para validagao através de experimentos, alguns ajustes
devem ser feitos, especialmente nos parametros de sintonia.

Adicionalmente, é possivel concluir que proposta aumenta a viabilidade das apli-
cagOes reais, ja que, conforme validado para para outros robos, o tempo de proces-
samento desta abordagem é bastante reduzido, o que permite implementar técnicas
seguras e eficientes de pouso e decolagem.

Estes resultados foram reunidos e publicados em (Ribeiro et al. 2014) e (Ribeiro
et al. 2015q).
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Figura 5.16: Controle de formacao para quadricépteros: Caminhos circulares - For-
macao triangular variante no tempo.
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5.5 Controle de Formacao Utilizando Informacoes
Visuais

Todas as abordagens para controle de formagao apresentadas anteriormente possuem
como premissa a existéncia de um caminho de referéncia que gera, a partir dos
parametros da formacao, caminhos individuais para todos os robos. Para o caso
de caminhos visuais, o caminho de referéncia é arbitrario e adquirido em tempo
de execucao, inviabilizando parametrizacao prévia dos caminhos de referéncia em
termos de comprimento de caminho.

Uma solugao trivial para a manutencao das propostas anteriores seria a instala-
¢ao de cameras em todos os robos. Neste caso, os caminhos individuais sao também
adquiridos através de informagoes visuais e o seguimento de caminhos visuais co-
ordenados seria obtido através do acoplamento das fungoes objetivos locais. Esta
solugao ¢ inviavel do ponto de vista pratico ja que havera a necessidade de pré espe-
cificacao de caminhos locais baseados nos parametros da formacao, conflitando com
a ideia de seguimento de caminhos arbitrarios.

Outra solucao, seria baseada na utilizagao de apenas uma camera para um dos
robos da formacao, denominado lider, que segue um caminho de referéncia visual e
envia sua postura instantanea para os outros robos estimarem seus proprios caminhos
de referéncia. Porém, os resultados obtidos no capitulo anterior demonstram que
tal solucao também é inviavel, pois, exigiria uma calibragao perfeita dos sistemas
odométrico e visual.

Alternativamente, ao invés de serem estimados caminhos continuos que depen-
dem de grandezas bastante sensiveis a erros no sistema visual, tais como curva-
tura e comprimento de caminho, seria possivel estimar trajetorias de referéncia
(Kanjanawanishkul e Zell 2008¢), porém, a implementagao seria invidvel ja que
pode nao ser possivel encontrar uma tunica funcao temporal representativa de to-
dos os caminhos seguidos pelo lider, interferindo fundamentalmente no célculo das
velocidades de referéncia, pois sabe-se que as mesmas dependem da existéncia de
derivadas continuas em todos os pontos da trajetoria.

Finalmente, ainda considerando a postura do lider conhecida a todos os instantes
de amostragem, seria possivel implementar a técnica de estabilizacao em pontos de
trajetoria para os seguidores, porém, a auséncia de uma lei de controle continua,
potencialmente contribui para a nao estabilizagao da formacao. Além disso, os erros
de regime permanente quando se trabalha em coordenadas cartesianas (Kuhne et al.
2005) exigiria a utilizagdo de modelos em coordenadas polares, gerando implicagoes
praticas devido ao elevado nivel de ruido presente na medigao dos angulos.

Diante deste cendrio, propoe-se duas abordagens para o controle de formacao utili-
zando informacao visual. A primeira baseia-se na utilizacao de uma camera real para
o robo lider e cameras virtuais em cada seguidor que, desde que a formagao esteja
controlada, recebera a mesma imagem do lider. A segunda proposta é mais imedi-
ata e baseia-se na estratégia Lider-Seguidor bésica, onde apenas o robo lider possui
uma camera. Em ambos os casos obtém-se modelos de erros de estado e aplica-se
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controladores NMPC. Resultados experimentais evidenciam melhor desempenho da
segunda proposta, sendo para esta, plicadas as técnicas para garantia de estabilidade
e factibilidade.

Nesta etapa, sao consideradas formacoes triangulares com trés robos diferenci-
ais, porém os resultados podem ser estendidos para n robos de diferentes tipos e
formacoes geométricas diversas.

5.5.1 Estratégia baseada em cameras virtuais

Neste caso, a ideia de geracao de caminhos virtuais a partir do caminho real base
seguido por um robo lider é mantida. Para este fim, pressupoe-se que o caminho
gerado ¢é idéntico ao original transladado no plano e uma camera virtual é instalada
nos robos seguidores. Admite-se ainda que, enquanto a formacao estiver controlada,
ou seja, distancia transversal e longitudinal ao longo do caminho de referéncia em
valores proximos daqueles especificados pelos parametros da formacao, a imagem
capturada pelas cameras dos seguidores sao idénticas as imagens capturadas pelo
lider. A Figura 5.17 ilustra esta ideia para um robo lider i e um robd seguidor j.
A pose de referéncia para o robo j é obtido da seguinte forma:

Ty, TR, — q;sentp,
y?“j = yB]' + dj COS ij ) (534>
0, Os,
sendo:
T, T; + Pji COS 91
ys, | = |¥i +pjisend;| (5.35)
O, 0;

Da anadlise dos vetores da Figura 5.17 obtém-se as seguintes relagoes:

e = bi + 0 (5.36)
2 = (2 + ;) cos 0. (5.37)
sendo z; e ; dados por:
/ 1 / !
z = M(zz sen’ 0, + Hjsen; + ye;); (5.38)
0, =0, 0, (5.39)

Substituindo (5.38) em (5.37) obtém-se:

2 + Hjsen 6’; + Yej
cos 0, '

Zj—
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Figura 5.17: Controle de formagao utilizando informacoes visuais - Estratégia base-
ada em cameras virtuais.

co1m:

{xe]} - [ cos 0, senH;] {xj —xrj] _ (5.41)

Yej —sen6; cosb;| |y; — yr,
H; = (H; + pji + x.;j) cos 0, — (z + Yej) SEN 0. (5.42)
Completa-se assim a representacao das variaveis de estado para os seguidores em

termos daquelas calculadas através de medidas da camera real instalada no lider.
De (5.36), (5.40) e (5.42), observa-se que:

lim -z = 25 (5.43)
ei,yej—ﬂ)
lim Gej = Gei; (544)
0;—>0

/
eivmej Ye; —0

O que permite concluir que a imagem capturada pela camera virtual sera a mesma
da real sempre que a formacao estiver controlada.
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Os modelos dos erros de estado para os seguidores sao obtidos de maneira similar
ao obtido para o robo lider, porém, atentando para o fato de que H; nao ¢ constante.
Além disso, como as velocidades devem ser coordenadas, os erros de velocidade sao

definidos como um estado adicional. Tais modelos sao apresentados a seguir:

2i = wiHi + (wizi + Ui) tan(@ri);

- (wizi + v;)

Ori = w1 = wi — ¢i(8;)————;
1 = w; — ¢(s;) —

T = Ui = U — Upy.

Z:j = ijj + (CUij + Uj + HJ) tan(@rj);
(wjz; + v + Hj) .
cos 0., ’

Nj = U2 = Vj — Urj.

brj = w1y = wj — ¢;(s;)

com ¢;(s;) satisfazendo:

. dCi (LUZ'ZZ‘ -+ Uz‘)
C; = T e—

)

ds; cosf,;

e com c¢;(s;) satisfazendo:

oo dei (wiz + v+ H,))
J ds; cos O,

Sendo Hj dado por:

/

Hy = (2 — 0)(2i + yej)) cos(0)) — (2 + tes + 0,(Hy + pji + 0)) sen(6)),
€ Tej, Yoj € 9; dados por:

. /
Tej = Yejwi — U; + v; cos O;
. . /
Yej = —Tejw; + v;sinb;;

/
(91' :wj —w]‘.

(5.46)
(5.47)
(5.48)

(5.49)
(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

Considerando novamente que as saidas sao os proprios estados, o problema de
controlar os movimentos de cada um dos k robos pode ser resumido da seguinte

forma:

Encontrar wy, e vy, tal que uy,, ug,, Tk, 0r, € My sejam factiveis.
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Da andlise de (5.53), observa-se que ¢; deve satisfazer a um critério que depende
de H i Tejy Yej € 0 evidenciando que, para a regulagao de 6,;, critérios fisicos mais
restritivos devem ser levados em consideracao durante o processo de sintonia ja que
tal estado depende diretamente da curvatura.

Para os seguidores, o controle de formagao baseado no acoplamento via funcgao
objetivo deve ser adaptado para que se contemple a necessidade de convergéncia
das variaveis 0;, Tej, Yej, Sem comprometimento do custo computacional, o que cer-
tamente aconteceria caso fossem definidos novos estados. De (5.36), verifica-se que
a convergencia de 9; para a origem ¢é dependente de variaveis de estado cujos limites
fisicos sao pré especificados, sendo necessario apenas definir uma métrica para as
outras variaveis. Tal métrica é dada como segue:

dje = [|Tej = Yesl2- (5.56)
O termo de acoplamento adaptado assume a seguinte forma:
dje
fie = [ufjj : (5.57)
com uy, , neste caso, dado por:
1 1
Ugj,, = TV — ————;. (5.58)

L—ciqs 71— ciqy
A estrutura da funcao objetivo é a mesma dos controladores de formacao das
secoes anteriores e a estrutura de controle para os robos seguidores é apresentada
na Figura 5.18.

Resultados Experimentais

Nesta etapa, sao realizados experimentos utilizando o robo diferencial Lego EVS
como lider real (R, Figura 5.19), e robos diferenciais simulados como seguidores ( Ry
e R3). Primeiramente, para simplificar a implementagcao, utiliza-se uma abordagem
sequencial, onde um mesmo PC é responsavel pelo calculo de todas as agoes de
controle, sendo deste modo eliminados problemas de comunicacao que poderiam
surgir com a rede multi robo.

O caminho de referéncia escolhido para o robo lider estd ilustrado na Figura
5.20 e os resultados s@o adquiridos para vn.., = 0,05m/s, periodo fundamental de
amostragem de Ty = 0, 2s, os mesmos parametros da formacao definidos na subsegao
5.3 e mesma matriz de adjacéncia dada por (5.17). Os parametros de sintonia sao
os mesmos para todos os robos e estao dispostos na Tabela 5.5.

Os limites para as restricoes foram definidos como segue:

[ur| < 55 |ug| < 0,055 |de| < 0,05 m; |0 < 0,5 rad;;|n| <0,3m/s.

Definindo-se T, = T, = 3 amostras, foram adquiridos os resultados ilustrados na
Figura 5.21.
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Figura 5.18: Estrutura de controle para cada robo seguidor - Estratégia baseada em
cameras virtuais.

Figura 5.19: Robo diferencial utilizado.

Tabela 5.5: Matrizes de ponderagao.
Q; | diagonal(50;0,005;25)
R; diagonal(0,1,;0,1)
W; | diagonal(1;0,001)

E possivel verificar através da Figura 5.21(a), que o caminho foi seguido satisfa-
toriamente por todos os robos. A Figura 5.21(b) ilustra as solugoes dos problemas
de otimizacao locais. Verifica-se que, ao longo do trecho de maior curvatura, ha
um aumento das fungoes objetivos e acoes de controle internas que satisfazem as
restricoes especificadas mas apresentam oscilagoes.
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Figura 5.20: Caminho de referéncia para o robo lider.

Os erros de seguimento de caminho se mantiveram inferiores aos limites das res-
trigoes, conforme ilustrado na Figura 5.21(c), porém, é possivel verificar que os erros
angulares para os seguidores aumentam durante os trechos de maior curvatura, re-
sultado esperado, ja que, a inclusao de Hj em ¢; dificulta uma melhor regulacao
deste erro. Verifica-se também que, a elevagao do termo de acoplamento na fun-
¢ao objetivo do lider, faz seu controlador apresentar um comportamento oscilatério,
sendo necessario explicitar os requisitos de estabilidade para um melhor ajuste dos
parametros de sintonia, especialmente maior peso relativo para as entradas.

O erros de formagao estao ilustrados na Figura 5.21(d), sendo possivel verificar a
dificuldade em regular os erros de formagao durante os trechos de maior curvatura.

Os esforgos de controle se mantiveram dentro de limites praticaveis (5.21(e)) e
os tempos de processamento permaneceram muito inferires ao periodo de amostra-
gem (5.21(f)), mesmo implementando todos os controladores em um tnico né de
processamento.

Tais resultados foram obtidos apds recalibracao do sistema visual, dando maior
atencao ao calculo da curvatura capturada pelo robo lider, para que fosse possivel for-
necer uma boa estimativa desta grandeza para os seguidores. A grande sensibilidade
dos estados com relagao a esta grandeza estimula a busca por outras alternativas
para o controle de formacao utilizando informagoes visuais.
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Figura 5.21: Controle de formacao utilizando informagoes visuais - Utilizacao de
cameras virtuais (continuacao).
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5.5.2 Estratégia Lider-Seguidor

O desempenho da abordagem proposta anteriormente em trechos de elevada curva-
tura motiva a busca de solugoes alternativas. Uma das estratégias mais utilizadas
para controle de formacao é denominada por Lider-Seguidor, também conhecida
como SB;;C (do inglés, Separation and Bearing Control). Isso se deve, em parte, a
simplicidade de sua implementacao. Tal abordagem ¢é plenamente aplicavel quando
se considera que apenas um robo possuird camera para a implementacao do se-
guimento de caminho visual e todos os n seguidores devem seguir este lider com
distancia e orientacao pré especificadas através dos parametros da formacao.

A Figura 5.22 ilustra o robo lider R; e o robo seguidor R; utilizados na mode-
lagem da estratégia Lider-Seguidor. Novamente, os modelos obtidos sao facilmente
generalizados para um grupo de n robos e admite-se que, a postura do robo lider é
conhecida a todos os instantes de tempo através dos sistema odométrico.

Por andlise vetorial, obtém-se a distancia atual /;; € Ry entre R; e R; da seguinte
forma:

lij = \/(ch —x; —djcosb;)? + (y; —y; — djsenb;)? (5.59)

sendo d; a distancia entre o centro de gravidade e a frente dos robos diferenciais.
O angulo de orientagao de R; relativo a [;; ¢ dado por:

Yij =7+ ¢y — 0; (5.60)

sendo ¢;; calculado da seguinte forma:

yi —y; — djsen Hj) (5.61)

¢ij = tan_l <

x; — xj; — djcosb;

< (@i, Y, 05)
G i

L'm

Figura 5.22: Estratégia Lider-Seguidor.
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Apés derivagao de (5.59) e (5.60) obtém-se:

lij = E |:(£C1 — IL']‘ — dj COS 9])(501 — IL']‘ —+ dj senf)jf)j) + (y1 — yj — dj sen9j)(yi — yj — dj COS 9]9]):| N
(5.62)
Vij = [(Ccz' —aj —djcos0;) (9 — y; — djcos0;0;) — (y; —y; — djsent;)(d; — &5 +d; Sen&ﬂj))} — ;.
ij
(5.63)
Da anédlise da Figura 5.22 e de (5.61) obtém-se as seguintes relagoes:
Ty — Tj — dj COS Gj = lij COS ¢z]; (564)
Yi —Y; — dj sen 9]' = lz‘j sen qb” (565)

Substituindo tais relacoes, o modelo cinematico do lider i e do seguidor j e utili-
zando propriedades trigonométricas elementares em (5.62) e (5.63) obtém-se:

iij = v; cos(b; — ¢ij) —vjcos(0; — ¢iy) + djw; sen(0; — @;5); (5.66)
- 1
wij = — [’Ui sen(@i — ¢1J) — Uj sen(é’j — ¢1J> + djwj cos(ﬁj — gb”)] — Wj. (567)

Define-se os seguintes angulos auxiliares:

Yij = Bij + ij; (5.68)
Bij = 0; — 0. (5.69)
Finalmente, tem-se o seguinte modelo cinemaético:
li; = v; €08 i + djw; sen y;; — v; cos yj; (5.70)
Pij = i (—v;seny;; + djw; cosy,; + v;sen ;) — w;, (5.71)

As distancias e os angulos de referéncia, em termos dos parametros da formacao
sao obtidos da seguinte forma:

= (-piy — d)? + ¢ (5.72)
=7 —tan"! (ﬁ) . (5.73)
Define-se um modelo de erros como segue:
er = li; — lij; (5.74)
ey = ¥i; — Vij; (5.75)
eo = fBij- (5.76)
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Considerando referéncias constantes, apds derivagao temporal, obtém-se o seguinte
modelo cinematico para os erros:

é = —v; cos Y;; — d;jw; seny;; + v; cos Y;j; (5.77)
1
Cp=1- (vj sen iy — djw; cos vy — v; senty;) + wy; (5.78)
)
ég = W; — Wj. (579)

Para a aplicagao no NMPC' definem-se as seguintes entradas:

Uyj = V; COS Yy; — Vj COS Yy (5.80)

Ug; = Wi — Wy. 581)

Finalmente, considerando os erros como os estados, [;; e 1;; como saidas, tem-se
o seguinte modelo:

€ = uyj — djw;sen ;; (5.82)
1

€y =7~ (vj sen vy — djw; cos vy — v; senty;) + wy; (5.83)
ij

Deste modo, considerando que o robo lider resolve localmente o seu problema de
seguimento de caminhos visuais, o problema de controlar os robos seguidores em
formacgao através da estratégia Lider-Seguidor pode ser resumido da seguinte forma:

Calcular w; e v; tal que uy;, uai, €, €y € €9 sejam factiveis.
J J e 7 » Gy

Do modelo obtido, observa-se que nao existe nenhuma relacao explicita com a cur-
vatura ou qualquer outra grandeza critica do caminho visual seguido pelo robo lider,
sendo, desta forma, desacoplados os estados do mesmo com relagao aos seguidores.
Nominalmente, a funcao objetivo segue a mesma estrutura utilizada para a resolugao
dos problemas de seguimento de caminho, ou seja, nao existe termo de acoplamento
na funcgao objetivo, ja que, o acoplamento, neste caso, é feito via restrigoes para os
controladores locais dos j seguidores. A estrutura de controle para cada um destes
seguidores é apresentada na Figura 5.23

Garantia de estabilidade

Assim como para o seguimento de caminhos visuais, para os robos seguidores utiliza-
se a abordagem para garantia de estabilidade baseada na adicao de um termo de
penalidade e de restrigoes terminais ao problema de otimizacao.
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Figura 5.23: Estrutura de controle para cada robo seguidor - Estratégia Lider-
Seguidor.

A seguinte funcao de Lyapunov é escolhida como termo de penalidade:

Vixo(t+T,)) = %xe(t G+ T)TPx(t 4 T)). (5.85)

sendo x.(t + Tp) = [e1,., €y, €a,)T 0 estado terminal e P definida positiva.
Para a agao de controle terminal u?, a seguinte condicao deve ser satisfeita:

V(xe(t)) + F(t,xe(t), ue(t) < 0. (5.86)

Considerando ., = [—ajep,., —agep, |7, com a; e ay € Ry e os seguintes formatos
para as matrizes de ponderacao:

Q= dmgOnal(Qll, q22, C]33)3
R = diagonal(r11,792);

P = diagonal(p11, p22, ps3),
de (5.85) em (5.86), tem-se a seguinte condigao de estabilidade:

P11€1p €1y + D22€yr oy + Dazop o, + F(t+T,)

1
= priey, (U1 — djw; seny;;) + paz€y, [— (vjsen~y;; — djw; cosy;; — v sen ;) + wl} +

li;
+p3seopuz; + quiei, + 6122612pT + gss€5,. + Rue,
= (—puo1 + qui + 7”11@%)612T — (p3sa2 — q33 — 7”22065)63T

1
+Q22€12pT — p11d;jw; sen Y€y, + Py {_ (Uj sen y;; — djw; cos yi; — v; sen %‘j) + wi:| .

)
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Deste modo, tem-se as seguintes condi¢oes para a determinacao dos pesos das ma-
trizes de ponderacao:

—p110q + g1 + 7”11013 < 0;

2
D330 — (33 — T22Qt5 = (22.

A regiao terminal dos estados €2 é definida da seguinte forma:

|69T| > |€7/1T|; (587)
w; sen y;€,. > 0; (5.88)
(vjsen~y;; — djw; cosvy,j — v seny; + w;)ey, < 0; (5.89)
V; COS 7Y;; — V; COS Y

Jery | < L2 Yy, (5.90)

a1
eo| < =2 -, 5.91
eor] < 21— (5.91)

sendo as acoes de controle fisicas restritas da seguinte forma:

vjmin S Uj S Ujmax; (592)
w.]mzn S w] S wjma:v' (593)

Resultados Experimentais

Inicialmente, objetivando comparar o desempenho das duas propostas, mantém-se a
implementagao sequencial, mesmo caminho e parametros da formacao utilizados na
subsecao anterior. Velocidade de navegagao e periodo de amostragem também sao
os mesmos. Os parametros de sintonia utilizados sao apresentados na Tabela 5.6

A matriz de adjacéncia, neste caso, assume o seguinte formato:

A:

o O O

11

0 0 (5.94)
00

Os limites para as restrigoes foram definidos como segue:

lur] < 0.25ug| < 5;le] <0,05 m;ley| < 0,5 rad;;|eg] < 1,5 rad.

Tabela 5.6: Matrizes de ponderagao.
Q:; | diagonal(50;0,5)
R; 0,1

Q; | diagonal(200;10;1)

R; | diagonal(0,1;0,001)
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Mantendo-se 7, = T, = 3 amostras, ainda com R; real, Ry e Rz virtuais, foram
adquiridos os resultados ilustrados na Figura 5.24.

E possivel verificar através da Figura 5.24(a), que o caminho foi seguido correta-
mente pelo robo lider, e a formacao triangular foi controlada a todos os instantes.
A Figura 5.24(b) ilustra as solugoes dos problemas de otimizagao locais. As fungoes
objetivos locais minimizadas assumiram valores inferiores ao caso anterior e as agoes
de controle minima satisfizeram as restrigoes, sem maiores oscilagoes, independente
da curvatura do caminho. Os erros de estado se mantiveram inferiores aos limites
das restrigoes, conforme ilustrado na Figura 5.24(c) para o lider e na Figura 5.24(d)
para os seguidores.

Ainda na Figura 5.24(d), é possivel confirmar a boa regulagao dos erros de forma-
¢ao, inclusive nos trechos mais curvos, ja que distancias inferiores a 0,02m e angulos
inferiores a 0,2 rad foram obtidos.

Os esforcos de controle necessarios a este experimento estao ilustrados na Figura
5.24(e), de onde verifica-se que as velocidades lineares e angulares foram ajustadas
corretamente mesmo sem nenhuma especificagao prévia como existente na aborda-
gem da subsegao anterior. Através da Figura 5.24(f), confirma-se a manutengao da
eficiencia computacional dos controladores de formacao.

159



Caminho arbitrario

h
R
.. [ t=26s
1r R 1 &
Rl'r“ 'R2
0.8} \ t=20s
wrooyv T
0.6 R3 .
AY _E
E oar & ¢t 10s
= RIY
1 "L R2
0.2f e 1 "
R3" ' e
O,
R1 *
t=0s
-0.2 1
r3 T re %
1 08 06 -04 -02 0 02 04 06 08
x(m)

(a) Posigoes instantineas dos robds.

Erros de seguimento de caminhos visuais

5

0t T
o 1]’; ? f ;

o :'\""*"v"‘ . “‘_NAV-A
-0.1}» ; J : \ , 4

. . . ) .
0.29 3 10 15 0 25
0.1‘»' /\ 4
TN / AR {

B A T v
0.1 ¥ 1
02 . . . . .

0 5 10 tempo(s) 15 20 25

(b) Solugdes do problema de otimizagao.

Erros de formacao
T T

5

10 tempo(s)t®

(¢) Erros de seguimento de caminho visual.

h

01 Esforcos de controle
. T T

T

0.0 JP.&%;@,&)»A&« Ao 18
@ 4 ¥ v N m
E E
< ]

0 S16
£
5
@

-0.05 : : : 814
0.4 5 10 15 20 25 8
5
v

0.2 1 B
a [ 2
3 o b—v“w’v&V" N O TV
= v V\—f N 10

-0.2f g

04 | | | 8
0 5 20 25

15
tempo(s)

(e) Esforgos de controle.

Figura 5.24: Controle de formacao utilizando
Seguidor - Caso nominal.
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Conforme elucidado no capitulo anterior, a estimativa da curvatura em um ponto
do caminho visual é bastante sensivel aos erros de seguimento. Com o objetivo de
comparar as curvaturas adquiridas pelo robo lider nos dois casos, tal grandeza é
avaliada ao longo deste experimento e do anterior, conforme ilustrado na Figura
5.25.

Verifica-se que, com a abordagem baseada em cameras virtuais, tal grandeza é
bastante variavel, influenciando bastante para o cédlculo das velocidades de referén-
cias, o que justifica o desempenho inferior em trechos curvos. Para estratégia Lider-
Seguidor, tal grandeza apresenta variacao apenas em instantes de elevada curvatura,
reflexo do bom desempenho dos controladores.

Para complementar a validagao desta abordagem para controle de formacao é ne-
cessario descentralizar o calculo das acoes de controle. Desde que atrasos e falhas de
comunicag¢ao possam ser desprezados, tem-se como principal vantagem o aumento do
poder computacional, ja que existird um né de processamento para cada robo, per-
mitindo a avaliagao do desempenho da técnica em situacoes mais extremas, além de
viabilizar a implementacao das técnicas para garantia de estabilidade e factibilidade
para os robos seguidores

No contexto atual, tais situagoes mais extremas podem ser representadas por ca-
minhos de grande comprimento e com trechos de elevada curvatura. Desde que ape-
nas o robo lider implementa a técnica de seguimento de caminho visual, problemas
oriundos do cédlculo do comprimento de caminho e curvatura visuais, nao influen-
ciam diretamente nos controladores locais dos seguidores. Para tal fim, utiliza-se o
mesmo caminho arbitrario da Figura 4.27.

Considerando o desempenho superior do controlador NMPC' com garantia de facti-
bilidade para seguimento de caminhos visuais, tal estratégia é utilizada para robo
lider real (R;) em todos as avaliagoes aqui realizadas. Além disso, os robos seguidores
(Ry e R3) continuam sendo virtuais.

Inicialmente, avalia-se o desempenho desta proposta para formacao triangular fixa,
com mesma matriz de adjacéncia do experimento anterior (5.94). As matrizes de

Curvatura Visual Curvatura Visual

025 L L L I . 0.4 L L L L L
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

tempo(s) tempo(s)

(a) Cameras virtuais. (b) Lider-Seguidor.

Figura 5.25: Comparagao das curvaturas estimadas pelo sistema visual.
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ponderagao sao fornecidas pela Tabela 5.7 e sao definidos mesmos valores limitantes
para as restrigoes, velocidade de navegacao e horizontes do experimento anterior.
Com os seguidores implementando o NMPC nominal, foram obtidos os resultados
ilustrados na Figura 5.26

A Figura 5.26(a) ilustra algumas poses instantaneas no plano, sendo possivel con-
firmar que a formagao foi devidamente controlada.

Para explicitar os requisitos de factibilidade e estabilidade desta técnica, as solu-
¢oes dos problemas de otimizagao locais sao apresentadas na Figura 5.26(b). Verifica-
se que a funcao objetivo se manteve com baixo valor, inclusive nos trechos mais
curvos e que as acoes de controle internas 6timas permaneceram dentro dos limites
das restricoes. Porém, mesmo que de baixa magnitude, os aumentos pontuais nas
funcoes objetivos dos seguidores motiva a analise da estabilidade para o tratamento
de formacoes variantes no tempo.

Os erros de seguimento de caminhos visuais e os erros de formacao estao dispos-
tos nas Figuras 5.26(c) e 5.26(d), respectivamente, sendo satisfeitas, em todos os
casos, as restrigoes nas saidas. Os esforgos de controle se mantiveram compativeis
com plataforma experimental (5.26(¢e)) e a eficiéncia computacional da técnica foi
preservada também para este experimento (5.26(f)).

Em seguida, habilita-se o estdgio para garantia de estabilidade apenas para os
robos seguidores com P = diagonal(200,200,200), a; = 2 e ag = 1. A Figura
5.27 apresenta os resultados obtidos. Observa-se que o caminho visual foi seguido
em formagao corretamente, porém, para a manutencao da estabilidade, a funcao
objetivo se tornou bem maior devido ao custo terminal. Ainda na Figura 5.27(b)
verifica-se que todas as agoes de controle étimas se mantiveram dentro dos limites
das restricoes.

Os erros de formacao ilustrados na Figura 5.27(d) indicam desempenho inferior,
ja que maior parte da zona das restrigoes foi utilizada, porém, sem violacao alguma.
A Figura 5.27(f) mostra que, diferentemente da garantia de estabilidade para segui-
mento de caminhos visuais, o desempenho computacional foi bastante degradado,
neste caso, o tempo de processamento ultrapassou o periodo de amostragem em
diversos momentos, para ambos os seguidores.

Dentre os potenciais prejuizos desta degradacao do tempo de processamento, cita-
se, por exemplo, a falta de capacidade de processamento para a execucao de algorit-
mos adicionais, tal como filtro de Kalman para melhor estimativa da pose do robo
lider.

Tabela 5.7: Matrizes de ponderacao para os seguidores
Q; | diagonal(200;0,1;0,001)

R; | diagonal(0,00001;0,0001)
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Figura 5.26: Controle de formagao fixas utilizando informacoes visuais - Estratégia
Lider-Seguidor - Caso nominal para os seguidores.
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Figura 5.27: Controle de formagao fixas utilizando informacoes visuais - Estratégia
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Ainda considerando caminhos fixos, avalia-se o desempenho da proposta quando
se utiliza apenas a estratégia para garantia de factibilidade para os robos seguidores.
Dos resultados anteriores, conclui-se que, para os mesmos parametros de sintonia, a
menos do tempo de processamento, resultados simulares devem ser obtidos. Neste
caso, os limitantes das restricoes sao dados como segue:

Juji] < 10°% |uzs| < 10%
leg;] < 0,05+ ¢ my; Jey,| < 0,5+ e rad; |eg,| < 1,5 + €5 rad.

A Figura 5.29 apresenta os resultados obtidos sendo possivel verificar o correto
atendimento dos objetivos de controle. A Figura 5.29(b) mostra que, assim como
no caso nominal, também houve aumentos pontuais de baixa magnitude na fungao
objetivo local e entradas internas 6timas apresentaram comportamento similar. A
grande vantagem neste caso, consiste em manter a factibilidade independente dos
erros de estado atuais.

Na Figura 5.29(d) é possivel verificar que, mesmo com as restrigoes relaxadas,
os valores dos erros de estado foram ainda menores que todos os casos anteriores,
sendo, portanto, a formacao mais bem controlada. Além disso os esforcos de controle
e computacional se mantiveram proximos do caso nominal.

Conforme discutido no capitulo anterior, a implementacao da técnica para garantia
de factibilidade no robo lider, viabiliza a regulacao de erros elevados, sendo necessario
avaliar como se comportam os seguidores em formacao quando surgem mudangas
abruptas no caminho visual. Da continuacao dos experimentos anteriores, pelo fato
do caminho arbitrario ser fechado, surge uma variagao abrupta no caminho visual
sob a forma de descontinuidade, conforme ilustrado na Figura 5.28.

Este tipo de perturbagao exige esforgos de controle elevados do robo lider que
quando aplicados ao sistema odométrico, produzem medi¢oes de deslocamentos no
plano que tendem a ser bastante ruidosas. Tais deslocamentos sao estritamente
necessarios para a implementacao das técnicas baseadas em Lider-Seguidor, sendo
portanto, uma forma importante de evidenciar aspectos positivos das mesmas.

Figura 5.28: Imagem capturada ao final do caminho utilizado.
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Caminho arbitrario - Formacao Fixa
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Figura 5.29: Controle de formagao fixas utilizando informacoes visuais - Estratégia
Lider-Seguidor - Garantia de factibilidade para os seguidores.
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As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 ilustram o comportamento das trés propostas neste
cenario.
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Figura 5.30: Comportamento do NMPC' nominal na continuac¢ao do experimento ao
fim do caminho.
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Figura 5.31: Comportamento do NMPC' com garantia de estabilidade na continua-
¢ao do experimento ao fim do caminho.
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Figura 5.32: Comportamento do NMPC com garantia de factibilidade na continua-
¢ao do experimento ao fim do caminho.
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Verifica-se que os controladores NMPC com garantia de estabilidade e com garan-
tia de factibilidade conseguiram controlar a formacao durante a regulagao ao longo
do caminho visual. Porém, os esforcos de controle ilustrados em 5.31(c) nao sao
praticaveis, sendo indicativo da nao aplicabilidade pratica da técnica para garantia
de estabilidade quando todos os robos forem reais.

Este resultado ratifica mais uma vez as melhores caracteristicas de desempenho
dos controladores NMPC' com garantia de factibilidade em condicoes de funciona-
mento adversas.

Finalmente, para o mesmo caminho de referéncia, sao consideradas formacgoes
variantes no tempo. Especificamente, partindo da mesma configuragao dos experi-
mentos anteriores, os parametros da formacao sao modificados em trés intervalos de
tempo especificos, sendo que ao final, retoma-se o formato geométrico original, mais
especificamente:

e 20 <t < 60: Formagao em pelotao - (g2 = g3 = 0m, po; = 1,m e p3; = 0,5m);
e 60 <t < 100: Formagao em coluna - (g2 = 0.5, g3 = —0.5m, py; = p3; = Om);

e { > 100: Formacao triangular original.

Diferentemente das abordagens para controle de formacgoes variantes ao longo de
caminhos pré-especificados, em que tais modificagoes de parametros geram pertur-
bacoes diretamente nas fungoes objetivos locais, neste caso, as perturbagoes sao
aplicadas diretamente as restricoes dos controladores dos seguidores, o que tende
em aumentar demasiadamente o custo computacional, nao sendo possivel regular os
erros em um intervalo de tempo satisfatorio.

Com os mesmos parametros de sintonia e velocidade de navegacao, foram obtidos
os resultados ilustrados nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35.

Observa-se que a proposta para garantia de factibilidade é a tnica abordagem
que consegue controlar formacgoes variantes no tempo com esforcos de controle pra-
ticaveis. Através do relaxamento das restrigoes, foi possivel manter a factibilidade
recursiva, fazendo os erros serem reduzidos, a cada instante de amostragem, para
valores fisicos permissiveis no ambiente de navegacao.

Para esta abordagem, é interessante notar mais uma vez que, acoes de controle
internas de grande magnitude sao geradas, com posterior saturagao das agoes fisicas
em valores compativeis com o tipo de robo utilizado. As perturbagoes foram regula-
das em menos de 5s e o tempo de processamento se manteve sempre inferior a 10ms,
o que confirma a eficiéncia da técnica.
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Figura 5.33: Controle de formagoes variantes utilizando informagoes visuais - Estra-
tégia Lider-Seguidor - Caso Nominal.
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Figura 5.34: Controle de formagoes variantes utilizando informacoes visuais - Estra-
tégia Lider-Seguidor - Garantia de estabilidade.
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5.6 Conclusoes

Este capitulo foi dedicado a formalizagao dos problemas de controle de formagao,
ao projeto e desenvolvimento de controladores NMPC' para diversos tipos de robos
moéveis, mais especificamente, omnidirecionais, diferenciais e quadricopteros.

A caracterizacao do fluxo de informacao entre os elementos da formacao é feita
sob a forma de grafos. Trata-se de uma forma eficiente e reconhecida de caracterizar
como deve ser feita a troca de informacoes entre os robos em formacao, ja que dispoe
de um ferramental matematico preciso e consolidado com aplicacao direta para o
controle automatico de sistemas distribuidos.

Inicialmente, os aspectos tedricos basicos necessarios a implementacao dos con-
troladores descentralizados foram apresentados. Em seguida, as duas topologias
implementadas neste trabalho, especificamente, formagao genérica e Lider-Seguidor,
foram apresentadas e discutidas neste contexto.

O controle de formacao ao longo de caminhos pré especificados foi inicialmente
formalizado para robos omnidirecionais. Com os problemas de seguimento de cami-
nhos locais devidamente caracterizados, foi definida a estrutura da funcao objetivo
utilizada no algoritmo NMPC' descentralizado.

Foram fornecidos resultados experimentais através de uma arquitetura composta
de um robo real e dois virtuais, inicialmente para caminhos circulares fixos, em
seguida para caminhos e formagoes variantes no tempo. Estes tltimos resultados
foram viabilizados pela utilizacao da estratégia proposta para garantia de factibili-
dade, ja que os controladores NMPC' nominais nao teriam condigoes de regular as
perturbagoes oriundas das variacoes de parametros.

Tais perturbacoes sao aplicadas diretamente nas fungoes objetivos através do
termo de acoplamento e nas restricoes devido as especificagoes atualizadas para os
caminhos de referéncia locais, de modo que, no caso nominal, agoes de controle além
dos limites fisicos impostos pelas restri¢coes seriam necessarias, tornando o problema
infactivel.

Para o caso de robos diferenciais, foram realizados ajustes nos modelos de segui-
mento de caminhos para contemplar a natureza nao holonoémica deste tipo de robo.
Mantendo-se as estruturas das fungoes objetivo locais, foram adquiridos resultados
experimentais com trés robos reais posicionados para geracao de erros elevados, tanto
para a formacao quanto para o seguimento de caminhos.

Com estes resultados ficaram mais uma vez evidenciados os beneficios proporcio-
nados pela técnica para garantia de factibilidade, ja que, mesmo com as imperfeicoes
da plataforma experimental utilizada, tais resultados foram satisfatérios. Nesta
etapa ainda foram feitas andlises das variaveis internas dos controladores NMPC
com e sem o relaxamento das restricoes, sendo confirmadas experimentalmente as
limitagoes da abordagem original para controle de formagao descentralizado.

Em seguida, os conceitos do controle de formacgao para veiculos terrestres foram
estendidos para veiculos aéreos nao tripulados, mais especificamente os quadricép-
teros. Os modelos de seguimento de caminhos locais foram ajustados, e, também
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com manutencao das estruturas das fungoes objetivos, foram adquiridos resultados
simulados que consideram um cenario realistico com rajadas de vento aleatérias e
formagoes variantes no tempo.

Posteriormente, considerando a disponibilidade de apenas um robo equipado com
camera, define-se uma arquitetura composta de um robo lider real e robos seguidores
virtuais. Foram propostas duas solugoes para o controle de formacao utilizando
informagoes visuais, uma baseando-se no conceito de cameras e caminhos virtuais e
outra utilizando a estratégia basica denominada por Lider-Seguidor.

A primeira proposta pressupoe através de relacoes geométricas elementares que,
quando a formagao estda controlada, as imagens capturadas pelo camera real sao
idénticas aquelas capturadas pelas cameras virtuais instaladas nos robos seguidores.
Neste caso, a manutencao dos termos de acoplamento, baseando-se em comprimento
de caminho, necessita de novos algoritmos para estimacao de caminhos virtuais
adequados. Porém, limitando-se ao ambito desta tese, optou-se por definir uma
nova métrica para avaliacao dos erros de formacao.

Através de uma arquitetura composta por um robo real e dois virtuais, foram
adquiridos resultados experimentais demonstrando que esta técnica, devido a grande
sensibilidade dos erros de formacao a curvatura, apresenta dificuldade de regulagao
em trechos mais curvos e isto se deve, fundamentalmente, a indisponibilidade de
mecanismos precisos para a calibracao do sistema visual, notadamente para o calculo
da curvatura no ponto principal da imagem.

Finalmente a estratégia Lider-Seguidor bésica foi apresentada. Tal estratégia
baseia-se no controle da distancia e angulo relativos entre lider e seguidores sendo
os proprios modelos de erros no espaco de estados representativos da formacao, ou
seja, neste caso o acoplamento entre os robos é feito via estados. Para este caso,
além do NMPC' nominal, implementam-se as técnicas para garantia de estabilidade
baseada em custo e restrigoes terminais e para garantia de factibilidade baseada no
relaxamento das restrigoes.

Para avaliacao desta proposta, sao considerados dois tipos de caminhos visuais,
objetivando evidenciar a independéncia das caracteristicas do caminho visual seguido
pelo robo lider, um caminho pequeno, aberto e com trechos de baixa curvatura,
idéntico ao utilizado nos experimentos da proposta anterior e outro caminho longo,
fechado e com trechos de maior curvatura utilizado para avaliagao do seguimento de
caminho visual apresentado e discutido no Capitulo 4.

Considera-se ainda a aplicabilidade das trés modalidades de NMPC' para for-
macoes variantes no tempo, sendo possivel confirmar, novamente, o desempenho
superior da técnica proposta para garantia de factibilidade.

Todos os controladores desenvolvidos foram validados através de uma plataforma
experimental que possui como Unico mecanismo de localizacao absoluta um sistema
odométrico, ja que o desenvolvimento de algoritmos para localizacao, nao faz parte
do escopo deste trabalho. As solugoes propostas podem ser implementadas em
plataformas que dispoem de mecanismos mais precisos de localizagao, sendo possivel
a obtencao de resultados ainda melhores.

175



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta tese foi dedicada ao desenvolvimento de algoritmos para a solugao de proble-
mas de controle de formagao de robos méveis através de Controladores Preditivos
baseados em Modelos Nao Lineares, descentralizados. Trata-se de um tema bas-
tante atual e de grande relevancia, ja que engloba controle de formacao, sub tarefa
de fundamental importancia para o controle cooperativo de robos moveis e controla-
dores NMPC, estratégia bastante difundida em diversos setores da sociedade e cujo
numero de aplicacoes é crescente.

O Capitulo 1 fornece uma revisao bibliografica atualizada do estado da arte e
define os problemas de controle automatico a serem solucionados. Sao também
apresentadas motivacoes em diversos dominios para o desenvolvimento de trabalhos
desta natureza além dos objetivos gerais e especificos.

A busca das solugoes para os problemas enunciados no primeiro capitulo se inicia
no Capitulo 2, apds caracterizacao béasica dos sistemas robdticos, apresentagao dos
modelos dos robos utilizados e detalhamentos da plataforma experimental. Tendo
sempre como requisito o desenvolvimento de solugoes de baixa complexidade algorit-
mica, foram obtidos os modelos cinematicos dos robos e caracterizados os sistemas
computacional e de comunicagao. Adicionalmente, a importancia desta etapa é
evidenciada pelo estabelecimento de niveis de aprofundamento compativeis com os
recursos tecnologicos disponiveis além de demonstrar que as solugoes propostas sao
passiveis de validagao através de simulacoes e experimentos.

Os fundamentos dos controladores NMPC sao apresentados no Capitulo 3. Ini-
cialmente, sao fornecidas algumas preliminares tedricas relativas aos sistemas nao
lineares, destacando-se o critério de estabilidade segundo Lyapunov, abordagem uti-
lizada neste trabalho para analise de estabilidade e o principio da invariancia de
LaSalle utilizado para a analise de factibilidade e estabilidade.

Apos detalhamento da estrutura de predicao utilizada, o problema de controle
otimo basico ¢é apresentado, bem como, suas vantagens e desvantagens, destacando-se
a auséncia natural de garantias de factibilidade e estabilidade, aspectos fundamentais
para pleno atendimento dos objetivos de controle, especialmente quando se trata de
sistemas nao lineares, em que os horizontes de predicao e controle nao podem ser
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indefinidamente grandes.

Ainda neste capitulo, sao fornecidas as andlises do problema da factibilidade,
sendo proposta uma estratégia para a sua garantia baseada no relaxamento das
restricoes. Fundamentalmente, estabelece-se o aproveitamento da estrutura dos mo-
delos a serem controlados para a aplicacao de métricas de relaxamento de ambas
as restricoes, nas entradas e nos estados, sem acréscimo de termo de penalidade na
funcao objetivo, visando nao comprometer o custo computacional.

Para garantia de estabilidade, é apresentada uma estratégia consolidada que baseia-
se na utilizagao de um termo de penalidade terminal e uma regiao terminal para as
restricoes. Dos requisitos para implementacao desta técnica, é possivel verificar o
invariavel incremento da complexidade algoritmica.

O problema de seguimento de caminho, tarefa definida para os robos em formacao,
¢ abordado no Capitulo 4. Inicialmente considerando caminhos fixos e pré especifi-
cados, formaliza-se o problema para robos omnidirecionais e a estratégia de controle
baseada em controladores NMPC' é apresentada. Resultados experimentais demons-
tram bom desempenho da técnica, e, objetivando incrementar a sua aplicabilidade
pratica, implementa-se a estratégia proposta para garantia de factibilidade, permi-
tindo o tratamento de erros iniciais elevados, aspecto de fundamental importancia
para o seguimento de caminhos variantes no tempo.

Em seguida uma extensao da técnica para quadricopteros é proposta. Apds a
apresentacao da estratégia de controle, sao apresentados resultados simulados con-
siderando um ambiente realistico em que existem rajadas de vento aleatérias. Tais
resultados utilizam a proposta para garantia de factibilidade para uma primeira ava-
liacao do seu comportamento no caso de caminhos variantes no tempo. Nesta etapa,
realiza-se uma avaliacao das varidveis internas do NMPC' sendo possivel confirmar
os beneficios da técnica.

Objetivando generalizar as aplicagoes, é proposta uma abordagem para segui-
mento de caminhos visuais baseado em NMPC' para robos diferenciais. Tal abor-
dagem consiste em controlar o espacamento lateral e o angulo de erro entre um
caminho adquirido por uma camera através de caracteristicas visuais simplificadas.
Diante das imperfeigoes praticas dos sistemas visuais (cadéncia visual e resolucao) e
eletromecanicos (limitagoes dos sensores e atuadores), implementa-se pela primeira
vez a técnica para garantia de estabilidade.

Resultados simulados e experimentais demonstram a aplicabilidade da técnica
para trés modalidades de controladores NMPC, nominal, com estabilidade garan-
tida e com factibilidade garantida. Além disso, nesta etapa ainda é fornecida uma
comparagao da proposta um controlador proporcional elementar. Tais resultados sao
adquiridos com dois robos comerciais distintos, sendo possivel validar as propostas
em situacoes reais opostas.

Este capitulo ¢ finalizado com avaliagoes praticas da influéncia das velocidades
de navegacao, variacao nos horizontes de controle e predicao e tipos diferentes de
erros iniciais elevados, onde confirma-se mais uma vez desempenho superior dos
controladores NMPC' com garantia de factibilidade.
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Finalmente, o Capitulo 5 trata das estratégias para controle de formacao dos trés
tipos de robos moveis. Tal capitulo se inicia com a discussao de um dos pré requisitos
fundamentais para a implementacao de qualquer estratégia de controle descentrali-
zada, a caracterizacao do fluxo de informagoes. Especificamente para o controle de
formacao de robos moveis, tem-se na teoria dos grafos o suporte necessario para este
desenvolvimento.

Em seguida, considerando caminhos pré especificados, projetam-se controladores
de formacao para robos omnidirecionais baseados em NMPC' para o seguimento de
caminhos coordenados. Basicamente, tal coordenacao de movimentos é alcancada
através de ajustes nas velocidades de navegacao e nas taxas de atualizacao das
referéncias de postura para cada robo. Novamente, a proposta para garantia de
factibilidade é aplicada para o tratamento de caminhos e formagoes variantes no
tempo e resultados experimentais sao apresentados e discutidos.

Os modelos obtidos para o robd omnidirecional sao estendidos para os diferenci-
ais e quadricépteros e sao fornecidos resultados experimentais e simulados, sempre
considerando maior aplicabilidade pratica. Nesta etapa, também sao fornecidas ana-
lises das variaveis internas dos controladores NMPC' locais durante o processo de
otimizacao.

Propostas para o controle de formagao utilizando informacoes visuais sao forma-
lizadas ao final deste capitulo. Destaca-se o desempenho da arquitetura composta
de um lider que segue um caminho visual arbitrario e seguidores que implementam
a técnica Lider-Seguidor bésica. Foram projetados controladores NMPC' descen-
tralizados em trés modalidades distintas, mais especificamente, caso nominal, com
garantia de estabilidade e com garantia de factibilidade. Resultados experimentais
demonstram desempenho superior do NMPC com garantia de factibilidade tanto
para formagoes fixas quanto para formagoes variantes no tempo.

6.1 Principais contribuicoes

A seguir, sao listadas as principais contribuigoes desta tese ao controle de formacgao
de robos moveis:

e Validacao experimental de controladores NMPC' descentralizados para contro-
ladores de formacao de robos méveis;

e Desenvolvimento de uma estratégia para garantia de factibilidade experimen-
talmente comprovada para seguimento de caminho e controle de formacao de
robos madveis terrestres e aéreos;

e Seguimento de caminhos variantes no tempo baseado em NMPC' computacio-
nalmente eficiente para robos moveis terrestres e aéreos;

e Controle de formacgoes variantes no tempo baseado em NMPC' computacional-
mente eficiente para robos moveis terrestres e aéreos;
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e Uma nova abordagem para seguimento de caminhos visuais arbitrarios com
factibilidade e estabilidade garantidas para robos diferenciais experimental-
mente comprovada;

e Novas propostas para o controle de formagao baseado em NMPC' utilizando
informagoes visuais com factibilidade e estabilidade garantidas para robos di-
ferenciais experimentalmente comprovada.

6.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento desta tese, surgiram varias diregOes interessantes a
continuidade da pesquisa nas areas de controle de formacao, controle preditivo nao
linear, sistemas descentralizados e controle visual, conforme listagem a seguir:

e Avaliacao das estratégias propostas para controle de formacao considerando
formacoes heterogéneas, constituidas de robos terrestres e aéreos nao tripula-
dos;

e Aplicagao de um procedimento 6timo de sintonia dos controladores NMPC',

e Prova formal da garantia de factibilidade recursiva da técnica baseada no re-
laxamento das restrigoes;

e Avaliacoes de escalabilidade das proposicoes;

e Formalizagao das transicoes entre as configuragoes intermediarias das forma-
¢oes variantes no tempo;

e Formalizagao do procedimento de calibragao do sistema visual, especialmente
para aquisicao de valores mais precisos de curvatura.

6.3 Consideracoes Finais

E licito ressaltar que uma contribuicao adicional desta tese se refere a utilizacao de
dispositivos e equipamentos de baixo custo financeiro e facilmente disponiveis no
mercado, o que de certo modo contribuem para que as avaliagoes das estratégias
propostas tenham sido feitas proximas de um cendrio de “pior caso”, o que aumenta
as expectativas de aplicacao real das mesmas em diversos setores da sociedade.

Os objetivos principais foram alcangados, fruto da modularizacao das atividades e
busca de entendimento nas diversas areas do conhecimento que constituem a robética
movel, tais como computagao e mecanica. Para isso, foi de fundamental importancia
a pesquisa direcionada e contato com especialistas nas areas afins.

Os resultados obtidos introduzem um conjunto de propostas que podem ser repro-
duzidas e sao absolutamente passiveis de integragao com os outros niveis requeridos
a completa autonomia de um sistema robético.
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