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À minha filha Maria Fernanda Wanderley Ribeiro

vi



Agradecimentos

A Deus, em primeiro lugar, por sempre me dar força e coragem para conquistar meus
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em especial do PPGEE, e todos os colegas, professores e alunos que de alguma
forma se fizeram presentes nesta caminhada.

vii



“Com a sabedoria edifica-se a casa,
e com a inteligência ela se firma”
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Resumo

Nesta tese propõe-se o projeto e o desenvolvimento de controladores de formação
descentralizados para robôs móveis de diferentes tipos. As soluções baseiam-se na
utilização de controladores preditivos não lineares NMPC de tempo cont́ınuo para
o cálculo das referências de pose e velocidade para cada robô da formação acoplados
via função objetivo ou estados. A tarefa definida para os robôs em formação é o
seguimento de caminhos espaciais, pré definidos ou adquiridos através de informa-
ções visuais, caso em que o controle é realizado diretamente no plano da imagem,
através da utilização de caracteŕısticas visuais simplificadas. Para o tratamento de
formações e caminhos variantes no tempo, propõe-se uma abordagem para garan-
tia de factibilidade recursiva sem demasiado aumento da complexidade algoŕıtmica
dos controladores locais. Tal abordagem baseia-se no relaxamento das restrições do
problema de otimização sem penalização expĺıcita na função objetivo. São apresenta-
das duas propostas para o controle de formação utilizando informações visuais, uma
baseia-se num novo conceito de câmeras e caminhos virtuais e a outra implementa
a estratégia ĺıder seguidor tradicional. Decorrente da não linearidade dos modelos
obtidos, surgem limitações nos horizontes de predição e controle, interferindo direta-
mente nos requisitos de estabilidade. Neste caso, a estabilidade é garantida através
da adição de um custo terminal às funções objetivo e uma zona terminal para as
restrições. Resultados simulados e experimentais são apresentados para demonstrar
o desempenho das estratégias propostas em diversas situações.

Palavras Chave: Robótica móvel, Controle de formação, Seguimento de caminho,
Controle preditivo não linear, Visão 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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2.7 Exemplo de movimentação de robôs diferenciais. . . . . . . . . . . . . 20
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3.1 Prinćıpio de funcionamento dos controladores preditivos baseados em
modelo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2 Diferença entre as predições em malha aberta e o comportamento em
malha fechada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

xv
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presentação genérica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.2 Representação de um conjunto de robôs sob a forma de grafo - Estra-
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Seguidor - Caso nominal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
5.25 Comparação das curvaturas estimadas pelo sistema visual. . . . . . . 161
5.26 Controle de formação fixas utilizando informações visuais - Estratégia
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Rz,θ: Matriz de rotação de um ângulo θ em torno de z
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ξ̇i[m/s]: Taxa de atualização das posturas para o robô i
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2.4.1 Robôs móveis omnidirecionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4.1 Seguimento de caminho para robôs omnidirecionais . . . . . . . . . . 56

4.1.1 Formalização do Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.2 Projeto dos Controladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.1.3 Resultados experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.2 Seguimento de caminhos para quadricópteros . . . . . . . . . . . . . . 65
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Caṕıtulo 1

Introdução

A busca cont́ınua por soluções inovadoras para os diversos problemas da sociedade
contemporânea caracteriza um cenário em que sistemas autônomos possuem grande
relevância. A interação entre diversas áreas do conhecimento dá suporte a esta
busca, sendo a robótica móvel, um ponto de convergência natural, haja vista o seu
caráter interdisciplinar.

Surge como consequência imediata das analogias com as atividades humanas, a
necessidade de uma abordagem cooperativa. As investigações sobre os sistemas autô-
nomos cooperativos possuem enfoques que variam num vasto espectro, caracterizado
em diversos ńıveis de abstração.

Dentre os principais benef́ıcios da utilização destes tipos de sistemas, podem ser
citados flexibilidade, robustez e adaptibilidade a ambientes desconhecidos (Lim et
al. 2009a). Tais benef́ıcios são claramente importantes em aplicações tais como
missões de busca e resgate (Eoh et al. 2013), detecção de incêndio em florestas
(Casbeer et al. 2006), vigilância (Weisbin e Perillard 1991), dentre outras.

São diversas as inspirações que norteiam o desenvolvimento de sistemas coope-
rativos, sendo estas resumidamente apresentadas em (Arai et al. 2002) para o caso
de sistemas multi-robôs. Em (Murray 2007) tem-se uma descrição mais detalhada,
feita através da apresentação do ferramental matemático comum a várias aborda-
gens, além de discussões a respeito de áreas técnicas espećıficas, tais como controle
de formação (Egerstedt e Hu 2001), tarefas cooperativas (Miyata et al. 2002), pla-
nejamento espaço-temporal (Likhachev et al. 2002) e consenso (Ren 2007).

Dentre as aplicações destacam-se as denominadas “testbeds” que proporcionam
ambientes adequados ao desenvolvimento de sistemas para diversos tipos de apli-
cações, como por exemplo, tem-se a RoboCup (Kitano et al. 1998, Conceição et
al. 2006, Stuckler et al. 2012, Budden et al. 2015) como uma das mais bem difun-
didas. Nesta aplicação, sistemas multi-robôs são utilizados em ambientes altamente
dinâmicos, o que fornece mecanismos eficientes para validação prática.

Muitas das aplicações de controle cooperativo possuem como parte de sua solução
tarefas de controle de formação para um dado número de véıculos. Trata-se de um
dos tópicos mais estudados no âmbito de sistemas multi-robôs (Oh et al. 2015).
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1.1 Sobre o controle de formação

Uma formação é definida como um arranjo especial de um certo número de robôs
para o cumprimento de um determinado objetivo (Nascimento et al. 2011). Dentre
estes objetivos podem ser citados controle de tráfego aéreo (Tomlin et al. 1998),
controle de orientação de um grupo de satélites (Burns et al. 2000) e realização de
tarefas em ambientes hostis (Li et al. 2002).

Simplificadamente, pode-se definir como objetivo do controle de formação o ras-
treamento de um determinado caminho espacial enquanto mantém-se um determi-
nado padrão de espaçamento entre os robôs (Kanjanawanishkul e Zell 2008a). De
maneira geral, existem três abordagens básicas para a implementação deste rastre-
amento: estabilização em pontos de trajetória (Fierro e Lewis 1996), rastreamento
de trajetórias (Divelbiss e Wen 1997) e seguimento de caminhos (Samson 1995).

Tais abordagens são distintas tanto em sua forma de implementação quanto em
termos de aplicabilidade. Normalmente, os pontos, as trajetórias ou caminhos são
pré-especificados ou são obtidos de um ńıvel superior que tem algum conhecimento
sobre o ambiente de navegação.

Em (Chen e Wang 2005) tem-se sumarizadas as principais caracteŕısticas ineren-
tes ao projeto de sistemas para controle de formação de robôs móveis, tais como
estabilidade, controlabilidade e aspectos relativos às implementações práticas. Em
tal trabalho, as abordagens comumente utilizadas para o controle de formação são
divididas em cinco grandes grupos, sendo que as definidas como estrutura virtual,
baseada em comportamento e Ĺıder-Seguidor são as mais utilizadas. Estes autores
contribuem ainda com uma analogia entre controle de formação e controle clássico
ao elucidar como objetivos, controle de rastreamento de formação e controle de
regulação de formação.

A estrutura virtual trata o problema de controle de formação como um corpo
ŕıgido onde todos os robôs possuem suas posições fixas. Tal abordagem foi original-
mente proposta em (Tan e Lewis 1996), sendo bastante utilizada posteriormente em
diversas aplicações tais como em (Ren e Beard 2003) para o controle de formação de
véıculos espaciais e em (Ghommam et al. 2008) para robôs do tipo monociclo. Den-
tre os principais problemas desta abordagem é posśıvel citar o seu mau desempenho
no caso regulatório, bem como, o demasiado aumento do custo computacional na
medida em que se aumenta o número de véıculos.

A abordagem baseada em comportamento é sempre utilizada em conjunto com
outra denominada campos potenciais (Gazi 2003). Tal abordagem é definida através
da determinação de comportamentos reativos dos elementos da formação, 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 descrição dinâmica do
grupo.

Dentre as estratégias para o controle de formação, a mais utilizada é aquela de-
nominada por Ĺıder-Seguidor (Wang 1989). Nesta abordagem, o ĺıder pode ser um
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robô real, virtual, ou mesmo um alvo a ser perseguido. Exemplos de utilização desta
abordagem podem ser verificados em (Priscoli et al. 2015) e (Qiu et al. 2016). A
principal desvantagem desta abordagem é a ausência de um caminho de realimen-
tação dos seguidores para o ĺıder tornando o sistema suscet́ıvel a falhas. Caso os
seguidores não consigam regular os erros de formação individuais, a formação será
perdida e o ĺıder não irá perceber.

A maioria destas abordagens utiliza controle baseado em modelo, MPC (do in-
glês, 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 expĺıcito dos processos para calcular uma sequência de
ajustes no sinal de controle de forma a otimizar o comportamento futuro da sáıda de
uma planta (Camacho e Bordons 2004, Caṕıtulo 1). Dentre as vantagens que viabili-
zam a escolha deste tipo de estratégia cita-se a sua capacidade de controlar sistemas
monovariáveis e multivariáveis, com retardo, instáveis e de fase não-mı́nima.

Particularmente para o controle de formação, esta estratégia é igualmente apli-
cável tanto para um grupo de robôs holonômicos como em (Kanjanawanishkul e
Zell 2008b) quanto para robôs não-holonômicos como em (Lim et al. 2009b), com ca-
racteŕısticas similares no que concerne aos requisitos de estabilidade. Caracteŕısticas
importantes, tais como tratamento expĺıcito de restrições e bons ńıveis de robustez
inerente, são contribuições adicionais para a escolha desta estratégia.

Em termos práticos, um aspecto que pode restringir as funcionalidades dos siste-
mas de controle de formação 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 já que um maior volume de informação será utilizado para o cálculo das
ações de controle, já na descentralizada há uma redução neste volume podendo-se
até, em alguns casos, simplificar os requisitos de complexidade algoŕıtmica para a
manutenção da estabilidade da formação. Em contrapartida, nesta última aborda-
gem, problemas de comunicação tais como perda de informação e latência tendem
a ser mais cŕıticos. Em todos os casos existem vantagens e desvantagens sendo em
(Das et al. 2002) propostos meios de se conciliar os benef́ıcios.

Uma abordagem vantajosa, do ponto de vista prático, baseia-se na utilização
direta de controladores preditivos baseados em modelos não lineares, NMPC (do in-
glês, Nonlinear Model Predictive Control), para a manutenção das distâncias entre
os véıculos, objetivando-se o seguimento de caminhos coordenados. Tal manutenção
é alcançada através do cálculo das velocidades que cada robô deve ter para o segui-
mento de caminhos individuais obtidos a partir de um caminho base, previamente
definido nas proposições originais. Neste caso, trata-se de uma abordagem descen-
tralizada onde se acoplam, restrições (Richards e How 2004), estados (Jia 2002) ou
funções objetivo (Dunbar e Murray 2005).

Dentre estas formas de acoplamento, a mais eficiente do ponto de vista compu-
tacional é a baseada em função objetivo, já que o termo de acoplamento pode ser
caracterizado adequadamente objetivando a manutenção de requisitos espećıficos de
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otimalidade. Além disso, com esta abordagem não são necessárias novas caracteri-
zações da dinâmica do sistema em função do número de robôs, fator que influencia
diretamente na escalabilidade, que por sua vez define a quantidade de dados a serem
compartilhados pelos robôs da formação.

1.2 Definição do Problema

As abordagens clássicas para o controle de formação de robôs móveis apresentam
os problemas intŕınsecos elencados anteriormente. Adicionalmente, os controladores
NMPC convencionais, também apresentam problemas no que concerne aos requisitos
de estabilidade, factibilidade, robustez e custo computacional. Soluções completas
e adequadas a diversos tipos de sistemas estão dispońıveis (Bemporad e Morari
1999, Mayne et al. 2000, Löfberg 2012, He e Han 2012), porém, um compromisso
formal para o solucionamento de todos os problemas é bastante complexo e alvo de
cont́ınuas investigações.

A própria utilização do NMPC para a solução dos problemas de seguimento de
caminho e controle de formação, naturalmente produz problemas oriundos de vari-
abilidade temporal das referências de postura e velocidade. Isto se deve, original-
mente, à forma como os conjuntos das restrições são definidos, não sendo posśıvel
garantir factibilidade inicial tampouco recursiva. As Figuras 1.1(a) e 1.1(b) ilustram
o desempenho do controlador proposto em (Ribeiro e Conceição 2012) aplicado ao
rastreamento de formações triangulares de três robôs 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 não são regulados
devido à infactibilidade inicial, oriunda de violações das restrições associadas aos es-
tados do sistema. Ratificando este problema, a Figura 1.1(c) apresenta o número de
amostras gastas no processo de otimização. Sabe-se que, quando forem necessárias
mais de uma amostra, as informações de robôs vizinhos não são coletadas adequa-
damente, inviabilizando o decaimento das funções objetivo locais, implicando em
instabilidade da formação, conforme ilustrado na Figura 1.1(d).

Deste modo, confirma-se que, a definição de seguimento de caminhos espaciais
como tarefa para a formação, simplesmente considerando o acoplamento via função
objetivo, restringe a denominação da abordagem a seguimento de caminho coor-
denado, já que os erros de formação apenas são corrigidos em instantes em que
o problema de otimização for fact́ıvel. Tal aspecto motiva o desenvolvimento de
técnicas para garantia de factibilidade para controladores NMPC, sem prejúızos na
eficiência computacional.

A utilização de caminhos pré-estabelecidos, em primeira instância, restringe a
aplicabilidade a ambientes estáticos, sendo deste modo destitúıdo um dos principais
benef́ıcios da utilização de sistemas autônomos cooperativos. Para estender a gama
de aplicações, considerando a disponibilidade de sensores visuais de baixo custo, os
caminhos de referência podem ser detectados em tempo de execução através de um

4



(a) Posições intantâneas

]
(b) Erros de formação

(c) Tempo de processamento (d) Funções objetivo locais

Figura 1.1: Problema de infactibilidade inicial do controle de formação baseado em
NMPC - Resultado experimental.

sistema de visão computacional.
Para a manutenção dos requisitos de eficiência computacional, é preciso formalizar

uma abordagem para seguimento de caminho baseada em visão inspirando-se em
técnicas de servovisão baseada em imagem (IBVS, do inglês, Image Based Visual
Servoing) já consolidadas (Chaumette e Hutchinson 2006, Chaumette e Hutchinson
2007).

O Controle Visual baseado em imagem consiste na extração de caracteŕısticas
visuais simplificadas oriundas de dados de visão computacional, como entrada de
uma malha de controle de postura de um sistema dinâmico, sem que seja estimada
uma postura absoluta (PBVS, do inglês, Position Based Visual Servoing) dessa
forma o controle se dá diretamente no plano visual reduzindo em larga escala a
complexidade algoŕıtmica.

As soluções para o seguimento de caminhos visuais podem ser estendidas para
o controle de formação, aumentando a gama de aplicações práticas. Assim como
para caminhos pré definidos, as estratégias para controle de formação utilizando
informações visuais podem ser concebidas objetivando a aplicação direta do NMPC
ou através da utilização de uma das abordagens clássicas.
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Especificamente, esta tese visa solucionar os seguintes problemas fundamentais:

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

Problema 2: Generalização das aplicações em potencial através da utilização de
informações visuais.

A solução destes problemas baseia-se na decomposição em subproblemas no âm-
bito dos sistemas robóticos distribúıdos. Aspectos intŕınsecos às estratégias de mo-
vimentação de robôs móveis e visão computacional são estudados para a geração de
soluções parciais que contemplem os problemas fundamentais.

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

Figura 1.2: Śıntese das soluções propostas para os problemas com as abordagens
clássicas para controle de formação.
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1.3 Motivação e Trabalhos Relacionados

Os impactos sociais previstos através dos diversos tipos de aplicações evidenciam a
importância deste tema. Para ilustrar tal importância no cenário tecnológico atual,
pode-se citar, por exemplo, três aplicações onde já se verificam avanços substanciais
e os sistemas de controle de formação já se encontram em fase de testes: Redes de
sensores móveis, sistemas militares e sistemas de transportes.

As redes de sensores móveis são muito utilizadas em pesquisa exploratória como
por exemplo em (Monterey 2006) onde tem-se uma rede de véıculos autônomos para
amostragem ambiental em oceanos. Neste caso a estratégia baseada em comporta-
mento (campos potenciais + ĺıderes virtuais) é utilizada. A NASA aplica controle
de formação, através da técnica Ĺıder-Seguidor, para um conjunto de aeronaves não
tripuladas, UAV (do inglês, Unmanned Aerial Vehicle), numa configuração tal que
reduzem as forças de arrasto (Lavretsky 2002). O problema de otimizar o tráfego de
véıculos em rodovias muito movimentadas pode ser solucionado através do conceito
de rodovias inteligentes onde se utiliza controle de formação para a condução de
véıculos em pelotões com velocidade e espaçamento determinados automaticamente
(Path 2006). Normalmente, para esta aplicação, estratégias h́ıbridas são utiliza-
das para o controle de formação (Baskar et al. 2011, EL-Zaher et al. 2012, Zhao e
Sun 2013, Larson et al. 2014).

A concepção de um sistema real e com tecnologia própria, mediante o qual se
possam implementar algoritmos para o controle de formação baseado em NMPC
com factibilidade e estabilidade garantidas, é uma contribuição de grande valia no
cenário acadêmico atual. Adicionalmente, a utilização de visão computacional e
requisitos expĺıcitos de eficiência computacional, implica no desenvolvimento de uma
plataforma experimental que permite atender à demanda por resultados práticos em
diversas esferas da robótica móvel, como por exemplo, cooperação em ńıvel cognitivo.

Além disto, os esforços recentemente dedicados em grandes centros à pesquisa so-
bre sistemas para controle de formação justificam o desenvolvimento de um trabalho
desta natureza. Apenas na base de dados do IEEE, foram encontrados 6458 artigos
publicados em periódicos e conferências nos últimos 10 anos. Além disto, o número
de conferências nas áreas de Controle e Automação, Engenharia Elétrica e Ciência
da Computação que adicionaram este tema aos seus tópicos de interesse também é
bastante elevado.

Dentre estas publicações, algumas se relacionam diretamente com o tema desta
tese. Em (Mehrez et al. 2014) o desempenho das implementações centralizadas e
descentralizadas para a solução do problema de controle de formação baseado em
NMPC é comparado. São utilizados modelos de robôs diferenciais e resultados
simulados são apresentados.

Formações de véıculos aéreos não tripulados são tratadas em (Shin e Kim 2009).
Três arquiteturas para a implementação dos controladores NMPC são propostas,
centralizada, centralizada sequencial e descentralizadas. Resultados simulados são
também apresentados para validação da proposta.
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Problemas oriundos das imperfeições do sistema de comunicação para controlado-
res Ĺıder-Seguidor distribúıdos são abordados em (El-Ferik et al. 2013). Uma solução
baseada em NMPC torna desnecessária a caracterização dinâmica de robôs vizinhos
e desvio de obstáculos são garantidos. Além disso o problema de controlar a forma-
ção de robôs de diferentes tipos é considerado. Este mesmo autor aborda problemas
com estabilidade em (El-Ferik et al. 2016), contribuindo com uma formulação deno-
minadada Entrada para Estado Praticamente Estável. Resultados simulados validam
a proposta.

Visando o tratamento de formações variantes no tempo, (Kanjanawanishkul e
Zell 2008c) propõe uma arquitetura Ĺıder-Seguidor baseada em NMPC com esta-
bilidade local garantida através de custo e restrições terminais. Resultados expe-
rimentais mostram que, desde que não existam falhas no robô ĺıder, a formação
será mantida com previsão de variação ao longo de caminhos pré-definidos. Em
(Kanjanawanishkul 2009) este mesmo autor faz análise de estabilidade dos controla-
dores NMPC para o controle de formação descentralizado. Resultados experimentais
são fornecidos para o seguimento de caminhos e formações constantes e pré definidas.

De maneira geral, a análise cŕıtica destes e de outros trabalhos consultados per-
mite concluir que o problema de controle de formações e caminhos não pré defini-
dos e variantes no tempo, para robôs de diferentes tipos, baseado em NMPC com
factibilidade e estabilidade garantidas necessita de propostas de soluções efetivas e
experimentalmente comprovadas.

1.4 Objetivos e Contribuições

Este trabalho objetiva o desenvolvimento de algoritmos para o controle de forma-
ções variantes no tempo para um conjunto de robôs móveis de diferentes tipos. A
estratégia escolhida baseia-se na utilização direta de controladores NMPC, com facti-
bilidade e estabilidade garantidas, para a manutenção de padrões de formação entre
os robôs, enquanto estes seguem caminhos individuais no espaço pré definidos ou
obtidos através de caracteŕısticas visuais.

Especificamente, numa primeira etapa, de posse de resultados de arquiteturas le-
gadas (Ribeiro et al. 2011b, Ribeiro e Conceição 2012, Ribeiro et al. 2013), propõe-se
uma estratégia baseada no relaxamento das restrições para garantia de factibilidade
recursiva. Adaptações feitas ao seguimento de caminho coordenado possibilita a ma-
nutenção do acoplamento via função objetivo e denominação apropriada de controle
de formação, sendo viabilizado o tratamento de formações e caminhos variantes no
tempo. Através da proposta de garantia de factibilidade e estabilidade, pretende-
se tornar os termos de acoplamento calculáveis e comunicáveis a todo instante de
tempo, de modo que sempre será posśıvel reduzir a função custo mesmo sem res-
trições expĺıcitas. Ao longo de todo o desenvolvimento são considerados recursos
computacionais limitados, o que viabiliza a aquisição de resultados reais.

Em seguida, as estratégias originais para seguimento de caminho e seguimento de
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caminho coordenado, desenvolvidas para robôs terrestres, são estendidas para o caso
tridimensional, objetivando a utilização de quadricópteros. Estes UAVs apresentam
grandes vantagens comparativamente a outros tipos de aeronaves. Tal extensão se
baseia numa estrutura em cascata composta de NMPC e de controladores clássicos.

Considerando que a tarefa para a formação consiste no seguimento de caminhos
espaciais, é proposta uma arquitetura baseada em visão computacional com baixa
complexidade algoŕıtmica. Para tal fim, caracteŕısticas que podem ser facilmente
extráıdas das imagens são utilizadas na proposição de uma estratégia para segui-
mentos de caminhos visuais baseado em NMPC com garantias de factibilidade e
estabilidade. Com a utilização do sistema visual, não existe a necessidade de pré
estabelecer caminhos de referência, sendo viabilizada a utilização dos controlado-
res propostos em aplicações mais próximas da realidade tais como navegação em
ambientes dinâmicos e não estruturados.

Posteriormente são propostas duas estratégias para controle de formação utili-
zando informações visuais, que possibilite variação temporal de parâmetros, tanto
da formação, quanto dos caminhos seguidos e que mantenha os requisitos de facti-
bilidade, estabilidade e eficiência computacional.

A primeira proposta baseia-se no seguimento de um caminho visual1 gerador de
caminhos virtuais para os elementos da formação que não dispõem de sistema de
visão. Por sua vez, na segunda proposta, o seguimento de caminhos visuais é aplicado
apenas para um robô ĺıder que envia seus estados atuais para robôs seguidores,
sendo, neste caso, implementada a estratégia Ĺıder-Seguidor em que se controla
distância e ângulo dos seguidores relativamente ao ĺıder. Em ambos os casos, utiliza-
se controladores NMPC.

As principais contribuições desta tese estão intimamente relacionadas à extensão
da aplicabilidade das técnicas para controle de formação, conforme listagem a seguir:

• Estudo, śıntese e implementação prática de abordagens clássicas para o con-
trole de formação baseado em NMPC ;

• Proposta de garantia de factibilidade para controladores NMPC descentrali-
zados;

• Proposição de uma nova abordagem para o seguimento de caminhos variantes
no tempo;

• Proposição de uma nova abordagem para o controle de formações variantes no
tempo;

• Controle de formação de robôs de diferentes tipos;

• Generalização das aplicações através da utilização de visão computacional.

1Terminologia originada do termo em inglês, visual path following (Frezza et al. 1997).
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1.5 Estrutura do texto

O presente trabalho está organizado em caṕıtulos, conforme descrição a seguir:

Caṕıtulo 2: Os sistemas robóticos são caracterizados. Conceitos básicos e os prin-
cipais modelos dos robôs móveis utilizados são apresentados. Neste caṕıtulo
também são fornecidos detalhes das plataformas de simulação e experimental.

Caṕıtulo 3: São apresentados os conceitos teóricos fundamentais inerentes aos con-
troladores NMPC. São tratados aspectos relativos à factibilidade, estabilidade,
otimalidade e custo computacional.

Caṕıtulo 4: Este caṕıtulo é dedicado à resolução do problema de seguimento de
caminhos fixos, variantes no tempo e visuais para robôs de diferentes tipos.
São fornecidos detalhes das proposições para garantia de factibilidade e esta-
bilidade de controladores NMPC para a solução deste problema. Resultados
experimentais e simulados são apresentados e discutidos.

Caṕıtulo 5: Este caṕıtulo é dedicado à resolução do problema de controle de for-
mações fixas, variantes no tempo e utilizando informações visuais para robôs
de diferentes tipos. São fornecidos detalhes das proposições para garantia de
factibilidade e estabilidade de controladores NMPC distribúıdos. Resultados
experimentais e simulados são apresentados e discutidos.

Caṕıtulo 6: Finalmente, as principais conclusões e expectativas de trabalhos futu-
ros são fornecidas.
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Caṕıtulo 2

Robótica Móvel

Robôs móveis são preferencialmente utilizados em situações onde são requeridos
elevados ńıveis de autonomia. Os fundamentos teóricos que caracterizam o funcio-
namento destes tipos de robôs são, em parte, comuns àqueles utilizados para robôs
manipuladores, porém, com particularidades nos domı́nios mecânico e elétrico.

Como as fontes de energia elétrica são carregamentos obrigatórios dos robôs mó-
veis, para ńıveis aceitáveis de eficiência, os mecanismos de locomoção devem ser
bem caracterizados. Além disso, devido ao elevado grau de interação com o ambi-
ente operacional, os requisitos para especificação dos sensores e atuadores são ainda
mais restritivos. Este caṕıtulo se inicia com a classificação básica dos mecanismos
de locomoção, sensores e atuadores mais utilizados em robótica móvel.

São obtidos os modelos essenciais ao projeto de controladores para robôs móveis
terrestres com locomoção diferencial e omnidirecional e robôs móveis aéreos VTOL
(do inglês, Vertical Take-off and Landing) com múltiplos rotores. Caracteŕısticas
fundamentais de cada um destes modelos são apresentadas e discutidas.

Detalhamentos das plataformas de simulação e experimental são fornecidos. Es-
pecificamente são detalhados aspectos construtivos dos robôs utilizados, sistemas
computacionais e estratégias para comunicação multi-robô.

Finalmente, conclusões sobre a robótica móvel no âmbito desta tese são fornecidas.

2.1 Locomoção de robôs móveis

Para o cumprimento dos seus objetivos, robôs móveis necessitam de mecanismos
de locomoção 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 biológica como, por exemplo, andar ou
correr.

O mecanismo relacionado à ação do andar de seres humanos, por exemplo, pode ser
aproximado por um poĺıgono rolando, com lados de comprimento d igual à extensão
do passo. Quando o tamanho do passo diminui, o poĺıgono se aproxima de um
ćırculo ou roda de raio l, 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 robótica móvel, assim como para qualquer sistema biológico, existe uma re-
lação ı́ntima entre energia e velocidade durante a movimentação, implicando no
surgimento de restrições para a especificação dos mecanismos de locomoção, já que
tais mecanismos definem também o quanto de energia será necessária à movimenta-
ção dos robôs. A Figura 2.2 mostra relações entre potência espećıfica e velocidade
alcançável para diversos mecanismos de locomoção.

Observa-se que as rodas são os mecanismos mais eficientes, porém sabe-se que tal
eficiência dependerá também das condições da superf́ıcie em contato com as rodas,
já que podem ser incrementadas as forças de atrito.

A locomoção dos robôs móveis é o complemento da manipulação dos robôs esta-
cionários e em ambos os casos a base cient́ıfica é o estudo de atuadores que geram
as forças de interação, sendo assim os mecanismos que definem as propriedades ci-

Figura 2.2: Relação entre potência espećıfica e velocidade alcançável para diversos
mecanismos de locomoção. Adaptado de (Siegwart e Nourbakhshi 2004, p. 15)
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nemáticas e dinâmicas desejadas.
Tanto para manipulação como para locomoção, têm-se os mesmos problemas bási-

cos relativos à estabilidade, caracteŕısticas de contato e tipo de ambiente, conforme
listados a seguir (Siegwart e Nourbakhshi 2004, Caṕıtulo 2):

• Estabilidade

– Número e geometria dos pontos de contato;

– Centro de gravidade;

– Estabilidade estática/dinâmica;

– Inclinação do terreno.

• Caracteŕısticas de contato

– Ponto de contato/tamanho do caminho e forma;

– Ângulo de contato;

– Fricção.

• Tipos de ambiente

– Estrutura;

– Meio.

2.2 Sensores e atuadores

A implementação bem sucedida de qualquer estratégia de controle depende da sele-
ção adequada de dispositivos sensores e atuadores compat́ıveis com as necessidades
do projeto. Particularmente no caso dos sistemas robóticos, os critérios para a es-
colha destes dispositivos tornam-se cada vez mais rigorosos devido aos requisitos
atuais de eficiência e eficácia.

Existe uma grande variedade de sensores aplicados à robótica, como por exemplo,
codificadores óticos incrementais (encoders), giroscópios, acelerômetros, câmeras,
etc., sendo todos estes operando, num cenário ideal, de maneira integrada para o
fornecimento das informações precisas sobre os estados do sistema.

Dentre estes sensores, o menos custoso, de precisão regular e altamente integrá-
vel são os encoders. Tais dispositivos servem para medição indireta da velocidade
das rodas para posterior cálculo das velocidades do centro de massa do robô, sendo
bastante úteis para estimar as coordenadas do centro de massa do robô. Este me-
canismo para medição indireta de posição, conhecido como sistema odométrico, em
detrimento da facilidade de implementação, produz erros elevados em função da
distância total percorrida.

Um mecanismo de medição de posição bastante confiável são as câmeras, que,
com a redução do seu custo, se tornaram muito utilizadas para a correção dos erros

13



produzidos pelo sistema odométrico ou são fundamentais para controle diretamente
no plano da imagem.

Em geral, os atuadores em sistemas robóticos são dos tipos hidráulico, pneumático
e elétrico, sendo em robótica móvel predominantemente utilizados os elétricos. Os
robôs móveis são dotados de motores que acionam rodas, com as caracteŕısticas da
aplicação determinando, em primeira instância, as especificações requeridas. Depen-
dendo da aplicação a que se destina o sistema robótico escolhe-se o tipo de motor
apropriado, sendo comum a utilização de motores DC e servo motores. Tais atuado-
res são facilmente controláveis por estratégias de controle clássico, cujos algoritmos
são de baixa complexidade computacional, sendo portanto facilmente embarcáveis.

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

2.3 Representação de Posições e Orientações

Independentemente do tipo de robô móvel a ser utilizado, necessita-se de uma des-
crição sucinta das relações entre diversos sistemas de coordenadas, sendo comum
a fixação de sistemas locais no seu centro de massa e de um sistema global que
constitui um referencial inercial conhecido como sistema de referência do mundo.
Com tal representação, objetiva-se descrever as posições e orientações do robô atra-
vés de uma abordagem geométrica que simplifica bastante a tarefa de reproduzir as
caracteŕısticas de todos os movimentos posśıveis.

Em geral, a orientação do robô é fornecida por uma matriz Rm
n conhecida como

matriz de rotação que fornece as coordenadas de pontos do sistema n em relação ao
sistema m. A Figura 2.3 ilustra os sistemas de coordenadas e as relações entre estes.

A matriz Rm
n é dada por:

Rm
n = [xm

n |ymn ], (2.1)

Figura 2.3: Relação entre dois sistemas de coordenadas rotacionados.
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sendo xm
n e ym

n as coordenadas dos vetores unitários xn e yn de onxnyn com relação
ao sistema omxmym. Assim, tem-se que:

xm
n =

[
cos θ
sen θ

]
, ym

n =

[
− sen θ
cos θ

]
.

Substituindo tais expressões em (2.1), obtém-se:

Rm
n =

[
cos θ − sen θ
sen θ cos θ

]
. (2.2)

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

pm = Rm
n p

n. (2.3)

Deste modo, de maneira recursiva, pode-se obter a orientação dos pontos no sis-
tema n com relação ao sistema de referência inercial através de aplicações sucessivas
da matriz de rotação Rm

n .
As matrizes de rotação pertencem a um grupo ortogonal especial SOn e possuem

diversas propriedades importantes, as quais podem ser verificadas em (Spong et
al. 2006, Caṕıtulo 2).

É comum em robótica a utilização do termo pose (postura) para discriminar o
conjunto de pontos que determinam a posição e orientação do robô com relação a
um dado sistema de coordenadas. Assim, considerando m como sendo indicativo de
pontos relativos ao sistema do mundo, define-se a postura do robô como sendo:

ξm =

xm

ym

θm

 , (2.4)

sendo xm e ym posição do centro de massa do robô, e θm a orientação, conforme
descrito anteriormente.

Os robôs móveis terrestres podem ser considerados como corpos ŕıgidos sobre rodas
operando sobre um plano horizontal. A dimensão total deste robô é três sendo esta
definida pela postura, onde verificam-se movimentos de translação no plano xy e
rotações ao longo do eixo z.

2.4 Modelos Utilizados

Fundamentalmente, os modelos dos robôs móveis classificam-se em cinemáticos e
dinâmicos, sendo ambos, numa primeira aproximação, obtidos através de análise
fenomenológica.

O objetivo da análise da cinemática dos robôs é obter uma descrição dos seus
movimentos sem preocupar-se com as suas causas. Trata-se, portanto, da forma

15



mais simples de analisar o comportamento de sistemas mecânicos, porém, não menos
importante.

Para ambos os robôs terrestres utilizados, as seguintes definições são necessárias:

Definição 2.1. Cada roda possui apenas um ponto de contato com o solo.

Definição 2.2. Ambas as rodas rolam livres de deslizamento na superf́ıcie.

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

Em situações em que descrições mais precisas são necessárias, massas e inércias
devem ser consideradas, obtendo-se modelos que caracterizam os movimentos dos
robôs em termos de forças e torques. Para tal fim, elementos da mecânica Newtoni-
ana ou Lagrangeana podem ser utilizados, fornecendo resultados similares.

2.4.1 Robôs móveis omnidirecionais

Robôs móveis omnidirecionais se caracterizam pela sua capacidade de se movimentar
em qualquer direção sem a necessidade de reorientação. Genericamente, essa faci-
lidade de se locomover no plano de navegação define a manobrabilidade dos robôs
sendo para os omnidirecionais uma vantagem comparativa com relação a outras
configurações tais como diferenciais ou Ackerman, sendo, portanto justificada a sua
crescente utilização.

A manobrabilidade vai depender do grau de liberdade das rodas e da disposição
das mesmas sobre o chassis. Caso se utilizem rodas omnidirecionais, será posśıvel
construir robôs com manobrabilidade máxima. A Figura 2.4(a) ilustra uma roda
deste tipo.

Uma construção deste tipo de robô com três rodas defasadas no espaço em 120o

uma das outras será estável sempre que o seu centro de massa estiver situado den-
tro do triângulo formado por elas. Robôs omnidirecionais com mais de três rodas
necessitam de mecanismos de suspensão adicionais.

Outra caracteŕıstica importante desse tipo de robô é a sua elevada mobilidade, ou
seja, sua grande habilidade de mover-se diretamente no ambiente. Isto é justificado
pela ausência de restrições relativas à movimentação lateral. A Figura 2.4(b) ilustra
uma base omnidirecional com três rodas que apresenta as caracteŕısticas supracita-
das.
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(a) Rodas omnidirecionais.
fonte: site da Vex Robotics1.

(b) Base com três rodas.

Figura 2.4: Componentes de um robô móvel omnidirecional.

Cinemática dos robôs móveis omnidirecionais

A disposição dos diversos vetores de velocidade no sistema de coordenadas do robô
ocxcyc é ilustrada na Figura 2.5. Tal figura representa o diagrama do corpo livre de
um robô móvel omnidirecional.

A análise cinemática direta fornece uma descrição do movimento do corpo do robô
em função das variáveis das rodas enquanto que com a análise cinemática inversa
obtém-se a relação contrária, ou seja, a descrição dos movimentos das rodas em
função das variáveis do corpo do robô.

Obtém-se a relação entre as velocidades envolvidas através da expressão a seguir:ẋẏ
θ̇

 = Rz,θ

 vvn
ω

 , (2.5)

sendo Rz,θ dada por (2.2).
Analisando-se as relações entre as velocidades das rodas e as velocidades do centro

de massa, obtém-se:

vm1 = −vn + ωL, (2.6)

vm2 = v cos γ + vn sen γ + ωL, (2.7)

vm3 = −v cos γ + vn sen γ + ωL. (2.8)

Matricialmente, tem-se:

1Dispońıvel em: <http://www.vexrobotics.com/276-2165.html> Acesso em mar. 2017
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Figura 2.5: Representação dos sistemas de coordenadas, velocidades e forças.

vm1

vm2

vm3

 =

 0 −1 L
cos γ sen γ L
− cos γ sen γ L


︸ ︷︷ ︸

B

 vvn
ω

 . (2.9)

Esta expressão é necessária para a descrição da cinemática inversa dos robôs mó-
veis omnidirecionais.

Para a obtenção do modelo cinemático direto, multiplica-se ambos os lados de
(2.9), à esquerda, por B−1, de onde obtém-se: vvn

ω

 =

 0 −1 L
cos γ sen γ L
− cos γ sen γ L

−1

︸ ︷︷ ︸
G

vm1

vm2

vm3

 . (2.10)

A relação entre as velocidades lineares e as velocidades angulares das rodas é
obtida a partir da seguinte expressão:vm1

vm2

vm3

 = RL−1

ωm1

ωm2

ωm3

 , (2.11)
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sendo:

L =

l1 0 0
0 l2 0
0 0 l3

 a matriz das reduções dos motores;

R =

r1 0 0
0 r2 0
0 0 r3

 a matriz dos raios das rodas.

Finalmente:

 vvn
ω

 = RL−1

 0 −1 L
cos γ sen γ L
− cos γ sen γ L

−1 ωm1

ωm2

ωm3

 . (2.12)

Através de (2.5) obtém-se uma justificativa da importância de uma boa análise da
cadeia cinemática do sistema robótico, pois, sabe-se que a estimação de posturas de
robôs através do sistema odométrico baseia-se na medição das velocidades das rodas,
cálculo das velocidades do centro de massa através de (2.10) e posterior integração
numérica, de modo que é necessária uma representação a mais fiel quanto posśıvel
dos seus movimentos.

A Figura 2.6 ilustra o robô omnidirecional utilizado neste trabalho.

Figura 2.6: Robô móvel omnidirecional.
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2.4.2 Robôs móveis diferenciais

Robôs móveis diferenciais com rodas são classificados como robôs não holonômicos
e são bastante utilizados em diversas situações, sempre que haja necessidade de
um mecanismo cuja descrição dos movimentos seja simplificada. Tal simplificação
se deve ao fato de que é preciso definir apenas dois comandos para estabelecer a
direção de movimento, especificamente velocidade e sentido de giro de duas rodas.

Sistemas não holonômicos em geral se caracterizam pelo fato de que suas equações
diferenciais não são integráveis da origem até a posição final. Especificamente para
o caso de robôs diferenciais, isto significa que, mesmo num cenário ideal, a distância
percorrida pelas rodas não é suficiente para determinar a posição final do robô, sendo
necessário um conhecimento prévio de como o movimento foi realizado. A Figura
2.7 exemplifica esta situação. Observa-se que, mesmo sendo as distâncias iguais
(d1E = d2E d1D = d2D e d1 = d2), as coordenadas finais são diferentes (x1 6= x2 e
y1 6= y2).

Cinemática dos robôs móveis diferenciais

A Figura 2.8(a) apresenta os sistemas de coordenadas utilizados na modelagem
cinemática do robô diferencial. Tem-se Om a origem do sistema de coordenadas
do mundo e Oc a origem do sistema de coordenadas do robô. Considerando que

a postura do robô em Om é completamente especificada por
[
x y θ

]T
, tem-se o

seguinte modelo cinemático:

ẋẏ
θ̇

 =

cos θ 0
sin θ 0

0 1

[v
ω

]
. (2.13)

Figura 2.7: Exemplo de movimentação de robôs diferenciais.

20



(a) Sistemas de coordenadas. (b) Restrição não holonômica.

Figura 2.8: Modelagem cinemática do robô diferencial.

Sendo as entradas deste modelo a velocidade linear v na direção de xc e a velocidade
angular ω em torno do eixo normal à página.

Desde que a Definição 2.2 seja satisfeita, a velocidade na direção yc é nula, ou seja
ẏc = 0. Da análise da Figura 2.8(b) é posśıvel concluir que:

[
− sen θ cos θ 0

] ẋẏ
θ̇

 = 0. (2.14)

Sendo deste modo explicitada a restrição cinemática não holonômica do modelo.
Maiores detalhes sobre restrições cinemáticas podem ser encontrados em (Barraquand
e Latombe 1989).

A velocidade linear v e a velocidade angular ω relacionam-se com as velocidades
lineares das rodas direita vD e esquerda vE do seguinte modo:

v =
vD + vE

2
; (2.15)

ω =
vD − vE

l
. (2.16)

A relação entre as velocidades lineares e as velocidades angulares das rodas é
obtida a partir da seguinte expressão:[

vD
vE

]
= RL−1

[
ωD
ωE

]
, (2.17)

sendo:
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L =

[
lD 0
0 lE

]
a matriz das reduções dos motores;

R =

[
rD 0
0 rE

]
a matriz dos raios das rodas.

Dos modelos obtidos é posśıvel confirmar que, a despeito do surgimento das res-
trições não holonômicas, a caracterização dos movimentos dos robôs diferenciais é
bastante simples.

A Figura 2.9 ilustra os robôs móveis diferenciais comerciais utilizados neste tra-
balho.

(a) Robotshop Rover.
fonte: site da Robotshop1.

(b) Lego Mindstorms EV3.
fonte: site da Lego2.

Figura 2.9: Robôs diferenciais utilizados.

2.4.3 Quadricópteros

Recentemente, grandes esforços estão sendo dedicados ao desenvolvimento de es-
tratégias para controle de quadricópteros. Estes tipos de véıculos, caracterizados
internacionalmente como multi-rotor-craft, possuem vantagens significativas em re-
lação aos helicópteros convencionais, tais como maior manobrabilidade e precisão
nos movimentos. Adicionalmente, a disponibilidade de plataformas de pesquisa de
baixo custo possibilita o seu uso em várias aplicações da robótica, 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 quadricópteros seja mais complexa do que a dos robôs
terrestres, a potencial desvantagem que surge quando se analisam efeitos aerodinâ-
micos são compensadas com os baixos ńıveis de atrito experimentados por este tipo

1Dispońıvel em: <http://www.robotshop.com/en/dfrobotshop-rover-tracked-robot-basic-
kit.html> Acesso em jan. 2017

2Dispońıvel em: <https://www.lego.com/en-us/mindstorms/products/mindstorms-ev3-
31313> Acesso em jan. 2017
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de robô, facilitando tarefas de pouso e decolagem. Além disso, a aplicabilidade de
um robô com mobilidade em três dimensões é muito mais extensa.

Cinemática dos Quadricópteros

Um quadricóptero, como o utilizado neste trabalho, consiste de quatro rotores co-
nectados a um sistema de coordenadas ŕıgido, conforme ilustrado na Figura 2.10.
Trata-se de um sistema mecânico 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 quadricóptero por {B}.

O vetor ξ = [x y z]T representa a posição do centro de massa do quadricóptero
expresso em termos do sistema inercial {W}, e a orientação do véıculo é dada por
uma matriz de rotação RW

B = R, onde R ∈ SO(3) é uma matriz de rotação ortonor-
mal (ver (Mahony et al. 2012); (Corke 2011), Caṕıtulos 2-4). O vetor Φ = [ψ φ θ]T

representa os ângulos de Euler fixos nos eixos Z-X-Y (ângulo de guinada, ψ; ângulo
de rolagem, φ; e ângulo de arfagem, θ) usados para descrever a orientação do véıculo
com respeito a {W}. É interessante notar que o vetor de velocidade angular ω em
{B} não é Φ̇, já que o eixo de rotação não estará necessariamente localizado na di-
reção da derivada temporal dos ângulos de Euler. Para obter o vetor de velocidade
angular resultante utiliza-se a seguinte relação:

ω =

1 0 − sen θ
0 cosφ cos θ senφ
0 − senφ cos θ cosφ

 Φ̇. (2.18)

Figura 2.10: Sistemas de coordenadas para a modelagem do quadricóptero.
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O modelo cinemático que relaciona as velocidades em {B} a {W} é dado da
seguinte forma:

ẋ(t) = f(x(t),u(t));

x(0) = x0;ẋẏ
ż

 = R

vxvy
vz

 , (2.19)

sendo R a matriz de rotação ortogonal, que converte do sistema de coordenadas
do quadricóptero (xb, yb, zb) para o sistema de coordenadas do mundo (xw, yw, zw) e
vice-versa, dada por:

R =

cφcψ − cθsφsψ −cψsφ − cφcθsψ sθsψ
cθcψsφ + cφsψ cφcθcψ − sφsψ −cψsθ

sφsθ cφsθ cθ

 . (2.20)

sendo c• = cos • e s• = sen •
Neste trabalho, as estratégias de controle desenvolvidas para os quadricópteros

serão avaliadas através de simulações. Tais robôs são bastantes conhecidos como
drones e existe uma grande variedade de modelos dispońıveis no mercado a Figura
2.11 ilustra alguns destes.

(a) Parrot AR.DRONE 2.0.
fonte: site da Parrot1.

(b) Phantom 4 Pro.
fonte: site da dji2.

Figura 2.11: Alguns quadricópteros comerciais.

1Dispońıvel em: <https://www.parrot.com/fr/drones/parrot-ardrone-20-elite-édition> Acesso
em fev. 2017

2Dispońıvel em: <http://www.dji.com/phantom-4-pro> Acesso em fev. 2017
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2.5 Plataforma Experimental

É de fundamental importância para o o projeto de sistemas de controle a utilização
de softwares confiáveis que possibilitem ao desenvolvedor preocupar-se apenas com o
atendimento das especificações de desempenho. Atualmente, uma grande variedade
de ambientes de desenvolvimento (IDE´s) que atendem a estes requerimentos estão
dispońıveis.

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

São vários os motivos que nortearam a escolha do Lazarus como o software IDE a
ser utilizado no desenvolvimento das atividades. Pode-se citar, por exemplo, o fato
deste ser um programa localmente compilado, o que possibilita a geração de exe-
cutáveis compat́ıveis com diversas plataformas, a linguagem operacional é o Object
Pascal proporcionando facilidades na programação, é licenciado em GPL, ou seja,
os softwares desenvolvidos com ele podem ser distribúıdos sob qualquer licença, au-
mentando assim os atrativos comerciais, etc. Além disso, existe compatibilidade
com códigos desenvolvidos em outras linguagens. Neste trabalho, por exemplo, o
otimizador foi desenvolvido em linguagem C e a comunicação entre as aplicações em
Lazarus é feita através de objetos estáticos.

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

2.5.1 O software Decision

O programa utilizado para a implementação do mapa de decisão é o Decision. Tal
programa foi ajustado e complementado a partir de uma versão desenvolvida em
(Conceição 2007) e é responsável pela definição, em todas as instâncias, dos com-
portamentos dos robôs.

Além da interface GUI já desenvolvida, o Decision disponibiliza gráficos de todas
as grandezas inerentes ao sistema robótico e apresenta a movimentação dos robôs
móveis em um campo de futebol, tornando a sua interface ainda mais amigável 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 operação via eventos, de modo que
tem-se grande otimização do esforço computacional.
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Figura 2.12: Algumas telas do software Decision.

Figura 2.13: Fluxograma do software Decision.
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Uma das grandes vantagens do Decision é que o usuário pode selecionar o modo
operacional como sendo de simulação ou experimental. Através do modo simulação
têm-se condições de avaliar as estratégias de controle através de modelos teóricos
para caracterização prévia de desempenho. Esta caracteŕıstica é de grande impor-
tância, pois evita-se que sejam realizados testes agressivos ao hardware que poderiam
causar-lhe danos.

Tanto o loop de simulação (SimMainLoop) quanto o experimental (Mainloop) são
compostos de um controle principal (MainControl) que é responsável pela aquisição
de parâmetros de entrada e condicionamento do sistema para a definição de modos de
atuação, tais como parado (freeze), controle manual dos motores (Manual, Contro-
ladores de baixo ńıvel) e controladores de postura (Controller, Controladores de alto
ńıvel). 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 usuário mo-
dificar parâmetros de modelos e de controladores, alternar os modos de atuação e
operacionais, dentre outras caracteŕısticas. Maiores detalhes sobre o Decision podem
ser encontrados em (Ribeiro et al. 2011a).

2.5.2 Arquitetura Descentralizada

Os robôs utilizados e seus sistemas microprocessados não possuem capacidade com-
putacional para que sejam embarcados os controladores NMPC locais. Nestes robôs,
os únicos recursos existentes são relativos à instrumentação básica, ou seja, sensores,
atuadores e controladores de baixo ńıvel.

Os controladores de baixo ńıvel são definidos como aqueles responsáveis 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 robôs são obtidos
em (Ribeiro et al. 2011a).

Desta forma, para o desenvolvimento dos controladores de formação descentra-
lizados, consideram-se os computadores do tipo Desktop (PC ), responsáveis pela
implementação do ambiente de decisão/supervisão, como parte do robô. São utili-
zados os seguintes (PCs):

PC1: Intelr CoreTM i5 CPU M 430 @ 2,27 GHz X 4; 5,5 GB de RAM; 64 bits;

PC2 e PC3: Intelr CoreTM i7 CPU 4770 @ 3,90 GHz X 4; 8 GB de RAM; 64
bits.

Existe cont́ınua comunicação do robô para estes PCs através de pacotes que, além
de enviar os dados instrumentais de baixo ńıvel, disparam os eventos a cada peŕıodo
de amostragem. Tais eventos são utilizados para o cálculo das ações de controle.
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Comunicação entre robôs e PCs

Diversos fatores devem ser analisados antes da definição de uma estratégia comuni-
cação adequada. Aspectos como taxas de comunicação, alcance, latência, eficácia e
consumo energético são fundamentais.

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

Como os robôs móveis estão em cont́ınuo movimento por um espaço de trabalho
geralmente desconhecido, estratégias de comunicação sem fio devem ser escolhidas.
Assim, todos os elementos norteadores da escolha da estratégia se tornam ainda
mais cŕıticos.

Os fatores determinantes da latência em sistemas de comunicação sem fio são, em
geral, os métodos de acesso implementados e os protocolos para checagem e correção
de erros. Tais protocolos irão definir em primeira instância a eficácia na entrega dos
dados.

Consumo energético é sempre uma especificação relevante, já que há uma ten-
dência de miniaturização dos dispositivos, especialmente no caso da robótica móvel,
onde é requerida alta densidade de potência por agente com minimização de massa,
já que as fontes são carregamentos obrigatórios.

Diante deste cenário, as estratégias de comunicação entre robô e PC, dependem
do tipo de robô utilizado.

Robôs Diferenciais

Considerando-se as caracteŕısticas dos robôs utilizados, a comunicação entre robô
diferencial e computador pessoal (PC ) é feita através do padrão zigbee (ZigBee 2011).
Tal padrão opera em complementaridade com o padrão IEEE 802.15.4 (Zheng e
Lee 2004) a partir da utilização das camadas f́ısica e de enlace.

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

Os modos de operação de uma rede zigbee são denominados “sinalizado” e “não-
sinalizado”. No modo “sinalizado” os coordenadores enviam sinais periodicamente
para confirmar a presença de outros elementos na rede, sendo com este modo permi-
tido operar em modo sleep, já que estes outros elementos apenas necessitam serem
ativados no momento da sinalização. No modo “não-sinalizado” os elementos perma-
necem conectados todo o tempo, incrementando os requisitos energéticos necessários.

Neste trabalho são utilizados os módulos xbee da Maxstream (MaxStream 2006).
Tais módulos oferecem diversas vantagens, tais como facilidade de configuração e
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pequeno volume. A Figura 2.14 ilustra resumidamente a arquitetura da pilha de
protocolos zigbee juntamente com um módulo xbee.

Os módulos xbee se comunicam a uma taxa fixa de 250Kbps no link de RF e
outra configurável, de valor superior limitado em 115, 2Kbps, com as aplicações.
Esta diferença se deve à implementação de protocolos de checagem de erros dentre
outros fatores. Porém, constata-se, com as implementações práticas de uma plata-
forma ponto a ponto utilizando os módulos xbee, que a comunicação se torna muito
imprecisa quando estes operam em sua taxa máxima.

Isto de deve à imprecisão no clock destes módulos, fazendo com que a taxa real
seja um pouco menor, sendo assim incompat́ıvel com o padrão definido no host que
implementa a aplicação. À medida em que se aumenta esta taxa a imprecisão se
torna ainda maior, e, como nesta aplicação não há a necessidade de elevadas taxas,
define-se esta como sendo 57, 6Kbps.

Robôs Omnidirecionais

A dinâmica mais rápida do robô omnidirecional utilizado inviabiliza a utilização do
padrão zigbee. Desta forma, a comunicação entre estes robôs e os PCs é feita através
do padrão wi-fi.

Assim como no padrão zigbee, tais módulos operam nas bandas do espectro desti-
nadas à ISM (do inglês, Industrial, Scientific and Medical), porém, com modulações
e protocolos para checagem e correção de erros que permitem taxas de dados elevadas
que variam desde 1Mbps até 600Mbps, valores mais do que suficientes à aplicação
em questão.

As potências de transmissão permitem alcances superiores aos verificados com o
padrão zigbee, o que torna o consumo energético dos equipamentos para a implemen-
tação desta estratégia, em geral, superiores. As variações no padrão IEEE 802.11
determinam as especificações de desempenho.

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

Figura 2.14: Arquitetura resumida da pilha de protocolos zigbee e um módulo xbee
da maxstream.
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Figura 2.15: Módulos Flyport utilizados para a comunicação entre robô ominideci-
onal e PC.

Além destes fatores, a grande disponibilidade de módulos comerciais para a im-
plementação dessa estratégia, aspectos relativos à integridade e segurança dos dados
comunicados e a versatilidade na configuração das redes, tornam a sua utilização
bastante atrativa.

São dois tipos básicos de configuração das redes sem fio: tipo infra-instrutura e
ad-hoc. Na infra-instrutura todos os dispositivos se comunicam entre si, geralmente
por um centralizador. Já no tipo ad-hoc, tem-se uma definição a priori de quais
dispositivos devem se comunicar. Do mesmo modo que as redes baseadas no padrão
ethernet, para as redes wi-fi devem ser definidos os endereços IP, máscara sub-rede
e gateway padrão para cada dispositivo.

Neste trabalho, utilizam-se módulos wi-fi denominados flyport (openPicus 2012)
da OpenPicus. Tais módulos são uma combinação de microcontrolador e transceptor
wi-fi, de código fonte aberto, para soluções de conectividade sem fio através dos
padrões IEEE 802.11 b/g/n.

Os módulos Flyport são de baixo consumo energético e possuem IDE e API pró-
prios, o que reduz significativamente o tempo desenvolvimento das aplicações, porém,
por limitação de hardware, a taxa de comunicação máxima é definida em 2Mbps.
A Figura 2.14 ilustra algumas imagens destes módulos.

Comunicação entre PCs

Neste caso, o protocolo UDP foi escolhido, principalmente pelas altas taxas de dados
verificadas, já que trata-se de serviço sem entrega garantida e não orientado à cone-
xão (Tanenbaum 2002), ou seja, sem nenhum tipo de Handshake na comunicação,
fatores que são desnecessários à aplicação em questão

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

Em (Ribeiro 2013) são fornecidos maiores detalhes sobre estas arquiteturas.
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Figura 2.16: Arquitetura de comunicação sistema multi robôs omnidirecionais.

2.5.3 Sistema Visual

Neste trabalho, o sistema visual consiste em webcams comerciais instaladas nos robôs
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): xc = 0, 16m;
yc = 0m; zc = 0, 18m; θcy = π

4
rad.

Por ser um equipamento de baixo custo e relativamente antigo, informações sobre
o sistema óptico não foram obtidas, sendo a calibração do sistema visual feita de
maneira ad-hoc. A cadência visual desta câmera varia entre 2 e 30 fps, dependendo
bastante das condições de luminosidade.

No caso do Lego EV3 utilizou-se uma webcam HD-3000 da microsoft. Esta câmera
filma em HD com uma resolução de 720p, razão de aspecto 16:9, e dispõe da tecno-
logia TrueColor que corrige automaticamente brilho e cor em diversas condições de
iluminação. Neste caso, a cadência visual varia entre 15 e 30 fps, variando menos
em função das condições de luminosidade. Esta câmera foi instalada com a seguinte
postura de offset (relativa ao eixo dianteiro): xc = 0m; yc = 0, 05m; zc = 0, 2m;
θcy = π

4
rad.
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Figura 2.17: Arquitetura de comunicação sistema multi robôs diferenciais.

Ambas as câmeras possuem distância focal f = 32mm e comunicam-se com o PC
através de portas USB.

O processo de calibração do sistema visual é feito através de ajustes entre os
valores medidos para caracteŕısticas visuais adquiridas no plano da imagem e aquelas
medidas plano de navegação. Tal processo é discutido detalhadamente no Caṕıtulo
4.

A Figura 2.18 mostra as referidas instalações.
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(a) Montagem da webcam no RobotShop Rover. (b) Montagem da webcam
no Lego Ev3.

Figura 2.18: Instalação das webcams nos Robôs diferenciais.

2.6 Conclusões

Este caṕıtulo foi dedicado à apresentação dos robôs móveis e dos sistemas fundamen-
tais utilizados neste trabalho. Aspectos construtivos inerentes a qualquer robô móvel
e modelos fundamentais ao desenvolvimentos dos controladores para seguimento de
caminho e controle de formação foram apresentados e discutidos.

Independente do tipo de robô, é posśıvel observar que os modelos cinemáticos são
relativamente simples, sendo, desta forma, posśıvel atender aos requisitos de baixa
complexidade algoŕıtmica. Para os controladores propostos, como será visto nos
próximos caṕıtulos, fica evidente que tais modelos são suficientes.

Detalhes importantes da plataforma experimental foram fornecidos. Tal etapa é
de fundamental importância para que seja posśıvel compreender a relevância dos
experimentos realizados. Os próximos caṕıtulos fornecem a complementação neces-
sária na medida em que as estratégias e os objetivos de controle forem apresentados.

Dentre os requisitos fundamentais para a implementação prática de qualquer estra-
tégia de controle de formação, a arquitetura de comunicação possui grande destaque,
já que, para o sucesso das abordagens descentralizadas, estratégias de comunicação
eficientes em diversos domı́nios devem ser escolhidas.
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Caṕıtulo 3

Controle Preditivo Baseado em
Modelo Não linear

Neste caṕıtulo, os fundamentos básicos de projeto dos controladores preditivos ba-
seados em modelos não-lineares são descritos.

Inicialmente, alguns conceitos teóricos essenciais são apresentados. A importância
desta etapa é justificada pela necessidade da śıntese de conteúdos intŕınsecos à teoria
de controle não linear que são aplicáveis no âmbito desta tese.

Sabe-se que a aplicabilidade destes controladores possui limitações nos requisi-
tos de factibilidade, estabilidade e custo computacional, sendo necessária, portanto,
uma análise detalhada destas caracteŕısticas. Em seguida, são apresentados os es-
quemas convencionais de predição e os formatos gerais de função objetivo e restrições
utilizados.

Finalmente as principais estratégias de otimização não linear necessárias à imple-
mentação destes controladores são brevemente discutidas.

3.1 Preliminares teóricas

Em diversas situações, as não-linearidades dos processos devem ser consideradas nos
projetos dos controladores para que sejam atendidos critérios espećıficos de desem-
penho (Camacho e Alba 2013, Caṕıtulo 9). Plantas com condições operacionais
cada vez mais rigorosas devem ser controladas de maneira eficiente, e uma solução
que vem sendo bastante utilizada baseia-se nos controladores ótimos. Controladores
NMPC fazem parte desta famı́lia de controladores, diferindo fundamentalmente dos
controladores MPC pela utilização de modelos não-lineares dos processos tanto nos
objetivos quanto nas restrições. (Allgöwer et al. 2004)

Os modelos utilizados neste trabalho são representados pela seguinte equação
diferencial não linear:

ẋ(t) = f(u, x, t); x(0) = x0. (3.1)
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sendo x ∈ Rn e u ∈ Rm os vetores de estados e entradas, respectivamente. Con-
siderando o determinismo destes modelos, deve-se estudar previamente se soluções
existem e se as mesmas são únicas. 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 motivações práticas, alguma métrica para a
obtenção de soluções deve ser adotada.

3.1.1 Existência e unicidade de soluções

É posśıvel explicitar u como função do tempo em (3.1), obtendo-se o seguinte pro-
blema do valor inicial:

ẋ = f(t, x); x(t0) = x0, (3.2)

Para existência e unicidade da solução de (3.2) a condição de Lipschitz deve ser
satisfeita. Tal condição é dada pela seguinte inequação:

||f(t, x)− f(t, y)|| ≤ L||x− y||, (3.3)

para todo (t, x) e (t, y) em alguma vizinhança de (t0, x0).
Uma função que satisfaça (3.3) é dita ser Lipschitz em x, e a constante positiva

L é chamada de constante de Lipschitz. Os teoremas enunciados e provados em
(Khalil 2002, Caṕıtulo 3) mostram que (3.2) é:

• Localmente Lipschitz em x no intervalo [a, b] × D ⊂ R × Rn se cada ponto
x ∈ D possui uma vizinhança D0 tal que f satisfaz (3.3) no intervalo [a, b]×D0

com alguma constante de Lipschitz L0;

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

• Globalmente Lipschitz em x se ela é Lipschitz em x no intervalo [a, b]×Rn ⊂
R× Rn.

A condição (3.3) é muitas vezes chamada de continuidade de Lipschitz por ser
uma condição 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 cont́ınua.
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3.1.2 Estabilidade Segundo Lyapunov

Inicialmente, os critérios de estabilidade segundo Lyapunov serão apresentados para
sistemas autônomos1 e em seguida para sistemas não autônomos. As provas dos
teoremas não são fornecidas, mas podem ser encontradas em (Khalil 2002, Caṕıtulo
4)

Sistemas Autônomos

Seja o seguinte sistema:
ẋ = f(x), (3.4)

onde f : D → Rn é um mapa localmente Lipschitz de um domı́nio D ⊂ Rn em
Rn. É posśıvel supor, sem perda de generalidade, que o sistema possui um ponto de
equiĺıbrio na origem de Rn, ou seja, f(0) = 0, já que um ponto de equiĺıbrio qualquer
pode ser deslocado para origem através de mudança de variáveis apropriada.

A seguinte definição estabelece a estabilidade segundo Lyapunov:

Definição 3.1. O ponto de equiĺıbrio x = 0 de (3.4) é:

• Estável se, para todo ε > 0, existe δ = δ(ε) > 0 tal que:

||x(0)|| < δ ⇒ ||x(t)|| < ε,∀t ≥ 0. (3.5)

• Instável, se este ponto não é estável.

• Assintoticamente estável, se tal ponto é estável e δ pode ser escolhido tal que:

||x(0)|| < δ ⇒ lim
t→∞

x(t) = 0. (3.6)

Textualmente, o ponto x = 0 será estável sempre que, para cada valor de ε existir
um valor de δ, possivelmente dependente de ε, tal que uma trajetória iniciando em
δ na vizinhança de x = 0 nunca irá deixar a vizinhança de ε. De maneira geral, é
posśıvel examinar a estabilidade através da análise das derivadas de algumas funções
em especial, sem ser necessário explicitar a solução de (3.4).

O teorema da estabilidade de Lyapunov fornece esta possibilidade.

Teorema 3.1. Seja x = 0 um ponto de equiĺıbrio de (3.4) e D ⊂ Rn um domı́nio
contendo x = 0. Seja V : D → R uma função continuamente diferenciável tal que:

V (0) = 0 e V (x) > 0 em D − {0}; (3.7)

V̇ (x) ≤ 0 em D. (3.8)

Então, x = 0 é estável. Além disso, se:

V̇ (x) < 0 em D − {0}. (3.9)

Então, x = 0 é assintoticamente estável.

1O sistema não linear (3.1) é dito autônomo se f não depende explicitamente das variáveis
independentes (u e t). Caso contrário, o sistema é chamado não autônomo.
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Uma função V (x) continuamente diferenciável satisfazendo (3.7) e (3.8) é chamada
função de Lyapunov em homenagem ao matemático e engenheiro russo criador da
teoria. Uma função V (x) que satisfaça a condição (3.7) é chamada de definida
positiva. Para uma condição menos rigorosa, ou seja V (x) ≥ 0 para x 6= 0, tal
função é chamada de semi definida positiva. No sentido contrário, para V (x) < 0
e V (x) ≤ 0, define-se tais funções como sendo definida negativa e semi definida
negativa, respectivamente.

Com esta terminologia é posśıvel enunciar o teorema da estabilidade de Lyapunov
do seguinte modo: A origem será um ponto de equiĺıbrio estável se existir uma
função continuamente diferenciável definida positiva V (x) tal que V̇ (x) seja semi
definida negativa, e assintoticamente estável se V̇ (x) for definida negativa

Quando a origem é assintoticamente estável, é interessante determinar o quão
distante a trajetória inicial pode estar e ainda convergir para a origem quando t→
∞, para tal determinação define-se a região de atração.

Seja φ(t;x) a solução de (3.4) que inicia com valor x no instante t = 0. Então,
a região de atração é definida como o conjunto de todos os pontos x tal que φ(t;x)
é definida para todo t ≥ 0 e limt→∞ φ(t;x) = 0. Encontrar a região de atração
analiticamente pode ser muito dif́ıcil ou mesmo imposśıvel. Contudo, funções de
Lyapunov podem ser utilizadas para estimar a região de atração, ou seja, encontrar
conjuntos contendo a região de atração, porém regiões muito conservadoras poderão
ser encontradas.

Genericamente, será posśıvel definir a região de atração como sendo todo o Rn
desde que seja posśıvel mostrar que para qualquer estado inicial x, a trajetória φ(t;x)
aproxima da origem quando t→∞, não importando o quão grande ||x|| seja. Se um
ponto de equiĺıbrio, assintoticamente estável na origem, possui esta propriedade, ele
é dito ser globalmente assintoticamente estável. O seguinte teorema formaliza esta
propriedade:

Teorema 3.2. Seja x = 0 um ponto de equiĺıbrio para (3.4). Seja também V :
Rn → R uma função continuamente diferenciável tal que:

V (0) = 0 e V (x) > 0, ∀x 6= 0; (3.10)

||x|| → ∞ ⇒ V (x)→∞; (3.11)

V̇ (x) < 0,∀x 6= 0, (3.12)

então x = 0 é globalmente assintoticamente estável.

Uma função que satisfaz (3.11) é chamada de radialmente ilimitada. Este teorema
é conhecido como teorema de Barbashin-Krasovskii.
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Prinćıpio da Invariância

Para análise da estabilidade assintótica, de acordo com os Teoremas 3.1 e 3.2, é
necessário encontrar uma função de Lyapunov cuja derivada temporal seja definida
negativa. Porém, se em um domı́nio ao redor da origem é posśıvel encontrar uma
função de Lyapunov cuja derivada ao longo das trajetórias do sistema é semi defi-
nida negativa, e, se é posśıvel determinar que não existem trajetórias que podem
permanecer identicamente nos pontos onde V̇ (x) = 0, excetuando-se a origem, então
a origem é assintoticamente estável. Esta ideia provém do Prinćıpio da invariância
de LaSalle.

Para definir o teorema da invariância de LaSalle são necessárias algumas defini-
ções. Seja x(t) uma solução de (3.4). Um ponto p é dito ser um limitante positivo
de x(t) se existe uma sequência {tn}, tn → ∞ quando n → ∞, tal que x(tn) → p
quando n → ∞. O conjunto de todos os limitantes positivos de x(t) é chamado
de conjunto limitante positivo de x(t). Um conjunto M é é chamado de conjunto
invariante em relação a (3.4) se:

x(0) ∈M ⇒ x(t) ∈M, ∀t ∈ R. (3.13)

Isto significa que, se uma solução 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:

x(0) ∈M ⇒ x(t) ∈M,∀t ≥ 0. (3.14)

É posśıvel também dizer que x(t) se aproxima de um conjunto M quando t se
aproxima de infinito, se para cada ε > 0 existe T > 0 tal que:

dist(x(t),M) < ε,∀t ≤ T, (3.15)

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

dist(p,M) = inf
x∈M
||p− x||. (3.16)

O teorema de LaSalle é enunciado do seguinte modo:

Teorema 3.3. Seja Ω ⊂ D um conjunto compacto1 positivamente invariante em
relação a ẋ = f(x). Seja V : D → R uma função continuamente diferenciável tal
que V̇ (x) ≤ 0 em Ω. Seja E o conjunto de todos os pontos em Ω onde V̇ (x) = 0.
Seja M o maior conjunto invariante em E. Então cada solução iniciada em Ω
aproxima-se de M quando t→∞.

1Um conjunto X é dito compacto se toda sequência contida em X possui uma sub sequência 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 → ∞, é preciso estabelecer que o maior
conjunto invariante de E é a origem. Isto é feito mostrando que não existem soluções
que podem estar identicamente em E que não seja a trivial x(t) ≡ 0. Restringindo o
Teorema 3.3 a este caso e fazendo V (x) ser definida positiva, obtém-se os seguintes
Corolários que estendem os Teoremas 3.1 e 3.2.

Corolário 3.1. Seja x = 0 um ponto de equiĺıbrio para (3.4). Seja V : D → R
uma função continuamente diferenciável definida positiva num domı́nio D contendo
a origem x = 0, tal que V̇ (x) ≤ 0 em D. Seja S = {x ∈ D|V̇ (x) = 0} suponha
que não que exista solução que possa permanecer identicamente em S que não seja
a solução trivial x(t) ≡ 0. Então a origem é assintoticamente estável.

Corolário 3.2. Seja x = 0 um ponto de equiĺıbrio para (3.4). Seja V : Rn → R
uma função continuamente diferenciável, radialmente ilimitada, definida positiva,
tal que V̇ (x) ≤ 0 para todo x ∈ Rn. Seja S = {x ∈ Rn|V̇ (x) = 0} suponha que não
que exista solução que possa permanecer identicamente em S que não seja a solução
trivial x(t) ≡ 0. Então a origem é globalmente assintoticamente estável.

Quando V̇ (x) é definida negativa, S = {0}, fazendo os Corolários 3.1 e 3.2 coin-
cidirem com os Teoremas 3.1 e 3.2, respectivamente.

Sistemas Não Autônomos

Seja o seguinte sistema:

ẋ = f(t, x), (3.17)

onde f : [0,∞)×D → Rn é um mapa cont́ınuo por partes em t e localmente Lipschitz
em x no intervalo [0,∞) × D, e D ⊂ Rn é um domı́nio que contém a origem. A
origem é um ponto de equiĺıbrio para (3.17) em t=0 se:

f(t, 0) = 0,∀t ≥ 0. (3.18)

Assim como para sistemas autônomos, é posśıvel supor, sem perda de genera-
lidade, que a origem pode ser obtida através de uma translação de um ponto de
equiĺıbrio não nulo do sistema.

As noções de estabilidade e estabilidade assintótica de pontos de equiĺıbrio para
sistemas não autônomos são muito similares àquelas introduzidas na Definição 3.1
para sistemas autônomos. Neste caso, o novo elemento é que, enquanto a solução
de um sistema autônomo depende somente de (t− t0), a solução de um sistema não
autônomo dependerá de ambos t e t0. Por isso, o comportamento da estabilidade
do ponto de equiĺıbrio será, em geral, dependente de t0. A origem x = 0 é um
ponto de equiĺıbrio estável para (3.17) se, para cada ε > 0, e qualquer t0 ≥ 0, existir
δ(ε, t0) > 0 tal que:

||x(t0)|| < δ ⇒ ||x(t)|| < ε,∀t ≥ t0. (3.19)
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A constante δ é geralmente dependente do tempo inicial t0. A existência de δ
para cada t0 não necessariamente garante que existirá uma constante δ, dependente
somente de ε, que irá servir para todo t0.

Para enfatizar a dependência do comportamento da estabilidade da origem com o
instante inicial t0, um refinamento da Definição 3.1 deve ser realizado. Objetiva-se
redefinir estabilidade e estabilidade assintótica da origem como uma propriedade
uniforme relativa ao instante de tempo inicial.

Definição 3.2. O ponto de equiĺıbrio x=0 de (3.17) é:

• Estável se, para cada ε > 0, existir um δ = δ(ε, t0) > 0 tal que:

||x(t0)|| < δ ⇒ ||x(t)|| < ε,∀t ≥ t0 ≥ 0. (3.20)

• Uniformemente estável se, para cada ε > 0, existir um δ = δ(ε) > 0, indepen-
dente de t0, tal que (3.20) seja satisfeita.

• Instável se não é estável.

• Assintoticamente estável se é estável e existe uma constante positiva c = c(t0)
tal que x(t0)→ 0 quando t→∞, para todo ||x(t0)|| < c.

• Uniformemente assintoticamente estável se é uniformemente estável e existe
uma constante positiva c, independente de t0 tal que para todo ||x(t0)|| < c,
x(t0) → 0 quando t → ∞, uniformemente em t0; ou seja, para cada η > 0,
existe T = T (η) > 0 tal que:

||x(t)|| < η,∀t ≥ t0 + T (η), ∀||x(t0)|| < c. (3.21)

• Globalmente uniformemente assintoticamente estável se é uniformemente es-
tável, δ(ε) pode ser escolhido para satisfazer limε→∞ δ(ε) = ∞, e, para cada
par de números positivos η e c, existe T = T (η, c) > 0 tal que:

||x(t)|| < η,∀t ≥ t0 + T (η, c), ∀||x(t0)|| < c. (3.22)

A teoria da estabilidade de Lyapunov pode ainda ser utilizada para mostrar os
limitantes das soluções das equações de estado, mesmo quando não existe um ponto
de equiĺıbrio na origem. A seguinte definição caracteriza esta propriedade:

Definição 3.3. As soluções de (3.17) são:

• Uniformemente limitadas se existe uma constante positiva c, independente de
t0 ≥ 0, e, para cada a ∈ (0, c), existe β = β(a) > 0, independente de t0 tal
que:

||x(t0)|| ≤ a⇒ ||x(t)|| ≤ β, ∀t ≥ t0. (3.23)
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• Globalmente uniformemente limitadas se (3.23) é satisfeita para a arbitraria-
mente grande.

• Uniformemente terminalmente limitada com limite terminal b se existem res-
trições positivas b e c, independentes de t0 ≥ 0, e para cada a ∈ (0, c), existe
T = T (a, b) ≥ 0, independente de t0, tal que:

||x(t0)|| ≤ a⇒ ||x(t)|| ≤ b,∀t ≥ t0 + T. (3.24)

• Globalmente uniformemente terminalmente limitada se (3.24) é satisfeita para
a arbitrariamente grande.

No caso de sistemas autônomos, a palavra “uniformemente” pode ser removida
desde que a solução depende somente de t− t0.

3.2 Controladores NMPC

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

O avanço das pesquisas para esta classe de controladores viabilizou a sua utili-
zação nos mais variados processos, tais como nas áreas, automotiva, aeroespacial,
processamento de alimentos, dentre outras. Isto se deve, em parte, à sua eficácia no
tratamento de problemas multivariáveis, instáveis, com atraso e de fase não mı́nima
(Camacho e Alba 2013, Caṕıtulo 1).

De maneira geral, os controladores preditivos baseados em modelo (MPC) são
formulados através da solução repetida de um problema de controle ótimo em ma-
lha aberta sujeita à dinâmica do sistema e à restrições nas entradas e/ou sáıdas.
Baseando-se em medidas das variáveis do processo num instante t, o controlador
prediz o comportamento do sistema ao longo de um dado horizonte de predição Tp
e define ao longo de um horizonte de controle Tc (com Tc ≤ Tp) um perfil de con-
trole em malha aberta tal que um dado objetivo é minimizado considerando-se um
conjunto de restrições. A Figura 3.1 ilustra este prinćıpio.

O perfil de controle calculado é mantido até o próximo instante de amostragem Ts.
Um efeito de realimentação é adicionado através da repetição deste procedimento a
cada peŕıodo de amostragem, sendo este procedimento definido como Prinćıpio do
Horizonte Móvel, proposto originalmente por (Propoi 1963).

Decorrente de especificações de desempenho cada vez mais rigorosas, desde a
década de 90, muitos esforços têm sido dedicados ao desenvolvimento de algoritmos
NMPC. Esta classe de controladores utiliza os modelos não lineares dos processos e
incluem restrições lineares ou não para a resolução de um problema de otimização
não linear.
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Figura 3.1: Prinćıpio de funcionamento dos controladores preditivos baseados em
modelo.

A seguir, tem-se o esquema padrão de funcionamento do NMPC :

1: Obter estimativas dos estados do sistema.

2: Calcular uma entrada ótima que miniminiza determinada função objetivo sob
um horizonte de predição utilizando o modelo do processo para predição.

3: Implementar a primeira parte da entrada de controle ótima até o próximo instante
de amostragem.

4: Continuar com 1.

Deste esquema de funcionamento, observa-se que os controladores preditivos são
estratégias inerentemente discretas, porém, fruto das não linearidades e ausência de
algoritmos de discretização eficientes, modelos de tempo cont́ınuo podem ser direta-
mente utilizados. Neste caso, como os algoritmos permanecem sendo implementados
em ambientes digitais, tais controladores pertencem à classe dos sistemas a dados
amostrados. Maiores detalhes sobre as diferenças entre estes sistemas e sistemas de
tempo discreto podem ser encontrados em (Grüne e Pannek 2011, Caṕıtulo 2).

Os modelos normalmente utilizados para solucionar problemas de seguimento de
caminho e controle de formação são não lineares e apresentam dependência temporal
impĺıcita, o que viabiliza a escolha de controladores NMPC de tempo cont́ınuo. Além
disso, a variabilidade dos peŕıodos de amostragens devido a tarefas de sincronização
intŕınsecas a arquiteturas descentralizadas se torna um grande atrativo à utilização
da abordagem de tempo cont́ınuo.

De maneira geral, a formulação matemática destes controladores considera um
sistema descrito pela seguinte equação diferencial não-linear:

ẋ(t) = f(x(t), u(t)); x(0) = x0, (3.25)
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sujeito a restrições nas entradas e nas sáıdas da seguinte forma:

u(t) ∈ U , ∀t ≥ 0, (3.26)

x(t) ∈ X , ∀t ≥ 0, (3.27)

sendo x(t) ∈ Rn e u(t) ∈ Rm os vetores de estados e entradas, respectivamente. A
prinćıpio, o conjunto U é compacto e define as entradas fact́ıveis, e o conjunto X é
conectado2 e define os estados fact́ıveis. Tais conjuntos são definidos como segue:

U := {u ∈ Rm|umin ≤ u ≤ umax}, (3.28)

X := {x ∈ Rn|xmin ≤ x ≤ xmax}. (3.29)

Observa-se que para a implementação de controladores NMPC, modelos no espaço
de estados, normalmente obtidos através de aspectos fenomenológicos dos processos,
são necessários. Deste modo, desde que os modelos sejam representativos, devido ao
prinćıpio do horizonte móvel, os controladores possuirão caracteŕısticas intŕınsecas
de robustez.

As principais caracteŕısticas e propriedades dos controladores NMPC são resumi-
das como segue (Allgöwer et al. 2004):

1) NMPC permite o uso direto de modelos não lineares para predição;

2) NMPC permite o tratamento expĺıcito de restrições nas entradas e nos estados;

3) No controlador NMPC um critério de desempenho especificado no domı́nio 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 implementação do NMPC a solução em tempo real de um problema de
controle ótimo em malha aberta é tipicamente necessária.

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

2Um conjunto X é dito conectado se não existem dois conjuntos abertos X1 e X2, disjuntos e
não vazios, tal que X = X1 ∪ X2.
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3.2.1 Predição

De acordo com o esquema padrão de implementação do algoritmo NMPC, é ne-
cessário estimar a sáıda do sistema ao longo do horizonte de predição. Desde que
existam soluções anaĺıticas para (3.25), estas podem ser utilizadas, sendo, deste
modo, constitúıda uma das principais vantagens do NMPC de tempo cont́ınuo.

No caso de sistemas a dados amostrados, em que as soluções anaĺıticas não estão
dispońıveis, é comum a utilização das funções de Laguerre ((Wang 2001) e (Wang
2009, Caṕıtulo 5)) e expansão por série de Taylor truncada ((Chen et al. 1996),
(Cao 2005) e (Grüne e Pannek 2011, Caṕıtulo 9)), sendo esta última a estrutura de
predição utilizada neste trabalho.

Mais especificamente, admitindo-se que os estados do sistema (3.25) são mensu-
ráveis a todo instante de tempo, a predição de x no instante ti + Ts, é dada como
segue:

x(ti + Ts|ti) = xti + Tsx
[1] +

T 2
s x

[2]

2!
+ . . .+

T ns x
[n]

n!
. (3.30)

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

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

u(ti + Ts|ti) = uti + Tsu
[1] +

T 2
s u

[2]

2!
+ . . .+

Tms u
[m]

m!
. (3.31)

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

Determinados modelos apresentam não linearidades sob a forma de produtos de
funções não lineares dos estados pelas entradas. Esta classe especial de sistemas, não
lineares nos estados e lineares nas entradas, são definidos como sistemas bilineares.
Exemplos desta classe de sistema são largamente encontrados na teoria de sistemas
robóticos não holonômicos, tais como o descrito por (2.13) (LaValle 2006, caṕıtulo
13). Nestes casos, um esquema de predição anaĺıtico pode ser implementado. Tal
esquema é obtido considerando o sistema da seguinte forma:

x[1] = f(x(t)) + g(x(t))u(t). (3.32)

Considerando-se que x(t) é n vezes derivável em t e tomando estas derivadas,
omitindo os termos temporais, obtêm-se:
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x[2] = f [1] + g[1]u+ gu[1] = f [1] + C1
0g

[1]u+ C1
1gu

[1], (3.33)

x[3] = f [2] + C2
0g

[2]u+ C2
1g

[1]u[1] + C2
2gu

[2], (3.34)

...

x[n] = f [n−1] + Cn−1
0 g[n−1]u+ Cn−1

1 g[n−2]u[1] . . .+ Cn−1
n−1gu

[n−1],

x[n] = f [n−1] +
n−1∑
i=0

Cn−1
i g[n−1−i]u[i], (3.35)

sendo Cp
m = m!

p!(m−p)! a combinação simples de m termos p a p.

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

x(ti + Ts|ti) = x(ti) + [Tsf +
T 2
s

2!
f [1] + . . .+

T ns
n!
f [n−1]]+

+u[C0
0gTs + C1

0g
[1]T

2
s

2!
+ C2

0g
[2]T

3
s

3!
. . .+ Cn−1

0 g[n−1]T
n
s

n!
]

+u[1][C1
1g
T 2
s

2!
+ C2

1g
[1]T

3
s

3!
+ . . .+ Cn−1

1 g[n−2]T
n
s

n!
]+

+u[2][C2
2g
T 3
s

3!
+ C3

2g
[1]T

4
s

4!
. . .+ Cn−1

2 g[n−3]T
n
s

n!
]+

...

+u[n−2][Cn−2
n−2g

T
(n−1)
s

(n− 1)!
+ Cn−1

n−2g
[1]T

n
s

n!
] + u[n−1][Cn−1

n−1g
T ns
n!

].

Matricialmente, tem-se:

x(ti + Ts|ti) = x(ti) + F (ti + Ts|ti) + G(ti + Ts|ti)U(ti), (3.36)

sendo:

F (ti + Ts|ti) = Tsf +
T 2
s

2!
f [1] + . . .+

T ns
n!
f [n−1], (3.37)

G(ti + Ts|ti) =


C0

0gTs + C1
0g

[1] T
2
s

2!
+ C2

0g
[2] T

3
s

3!
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0 g[n−1] T
n
s
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2!
+ C2

1g
[1] T

3
s

3!
+ . . .+ Cn−1
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Cn−1
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 , (3.38)
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U(ti) =
[
u u[1] . . . u[n−1]

]
. (3.39)

3.2.2 Problema de controle ótimo

De maneira geral, as entradas a serem aplicadas ao processo são soluções, a cada
peŕıodo de amostragem, do seguinte problema de controle ótimo em malha aberta:

min
ū(·)

J(x(t), ū(·)), (3.40)

sujeito a: ˙̄x(τ) = f(x̄(τ), ū(τ)), x̄(t) = x(t), (3.41)

ū(τ) ∈ U ,∀τ ∈ [t, t+ Tc], (3.42)

ū(τ) = ū(t+ Tc),∀τ ∈ [t+ Tc, t+ Tp], (3.43)

x̄(τ) ∈ X ,∀τ ∈ [t, t+ Tp], (3.44)

com a seguinte função objetivo:

J(x(t), ū(·)) :=

∫ t+Tp

t

F (x̄(τ), ū(τ))dτ, (3.45)

.
A função F (custo por estágio), é utilizada para definir as especificações de desem-

penho, podendo assumir diversos formatos a depender das aplicações. Os problemas
de seguimento de caminho e controle de formação possuem estruturas espećıficas
para suas funções objetivo, as quais serão apresentadas nos próximos caṕıtulos.

A barra sobre as variáveis das expressões anteriores é para diferençar as variáveis
reais daquelas internas ao controlador, já que em geral se tratam de grandezas
distintas. Especificamente, x̄(·) é a solução de (3.41) conduzida pelo sinal de controle
interno ao controlador ū(·) : [t, t+ Tp]→ U sob a condição inicial x(t).

Após o processo de otimização, apenas o primeiro termo da sequência de controle
ótimo obtida é aplicado ao sistema até o peŕıodo de amostragem seguinte, quando
todo o processo se repete.

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

O problema de controle ótimo caracterizado anteriormente, deve ser melhor anali-
sado no contexto das aplicações, objetivando-se explicitar os requisitos de factibili-
dade, caracteŕıstica 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
otimização, respectivamente.

O problema de otimização será fact́ıvel na inicialização se, para um dado estado
inicial x0, o conjunto de entradas admisśıveis U (x0) 3 não é vazio. Existirá factibili-
dade ao longo do horizonte de controle quando as seguintes condições são satisfeitas
para todo tk = 0, 1, ..., Tc − 1:

u(tk) ∈ U (xu(tk,x0)); (3.46)

xu(tk+1,x0) ∈ X , (3.47)

sendo:
u(tk) a sequência de controle atual;
xu(tk,x0) a solução de (3.25) no instante tk.

Desde que somente problemas de controle ótimo fact́ıveis possuem soluções admis-
śıveis, os pontos x0 ∈ X , satisfazendo U (x0) 6= ∅ a cada instante, são exatamente
os pontos para os quais a lei de controle impĺıcita em malha fechada µTp é bem
definida.

Para formalizar a análise de factibilidade (Grüne e Pannek 2011, Caṕıtulo 8)
fornece a seguinte definição:

Definição 3.4. Seja um conjunto de restrições de estado X e um horizonte de
predição Tp ∈ N, para o algoritmo NMPC descrito por (3.40) até (3.45) tem-se:

(i) Um ponto x ∈ X é chamado de fact́ıvel para X e Tp se U (x0) 6= ∅

(ii) O conjunto fact́ıvel para X e Tp é definido como:

FN := {x ∈ X |x é fact́ıvel para X e Tp}. (3.48)

O conjunto F∞ é também chamado de núcleo de viabilidade.

(iii) Um conjunto A ⊆ X é chamado de recursivamente fact́ıvel para o horizonte
de predição Tp ∈ N se A ⊆ FN e é positivamente invariante à lei de controle
NMPC impĺıcita µTp, isto é, f(x, µTp(x)) ∈ A é válida para todo x ∈ A.

3Notação que representa o mapeamento de (3.42), (3.43) e (3.44) para a variável manipulada
u(tk).
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A propriedade da factibilidade recursiva da definição (iii) garante que para qual-
quer valor inicial x ∈ A o NMPC em malha fechada irá gerar soluções admisśıveis
para todos os instantes futuros. Formalmente, o seguinte lema define a factibilidade
recursiva:

Lema 3.1. Seja A ⊆ X recursivamente fact́ıvel para o problema NMPC descrito
anteriormente com horizonte de predição Tp ∈ N. Então para cada x ∈ A a solução
impĺıcita em malha fechada xµTp (tk, x) é bem definida para todo tk ∈ N0 e satisfaz
xµN (tk, x) ∈ A e assim também xµTp (tk, x) ∈ X para todo tk ∈ N0.

A prova deste lema é obtida por indução direta usando xµTp (tk, x) e algum A
positivamente invariante a µTp , isto é, se f(x, µTp) ∈ A é válido para todo x ∈ A.

Ainda em (Grüne e Pannek 2011, Caṕıtulo 8) são propostas duas abordagens para
garantia de factibilidade sem qualquer alteração na função objetivo ou restrições. A
primeira utiliza propriedades da interação entre f e X e é independente de qualquer
propriedade de estabilidade, neste caso, determina-se o horizonte de predição mı́nimo
para a manutenção da factibilidade para determinados valores limitantes de U . A
segunda abordagem utiliza a estabilidade assintótica em malha fechada para garantir
a factibilidade de subconjuntos no espaço de estados.

Para o MPC linear muitas abordagens para garantia de factibilidade estão dis-
pońıveis. Cita-se, por exemplo, (Rawlings e Muske 1993) que sugere remover as
restrições durante um peŕıodo inicial do horizonte de predição e considerá-las em um
momento posterior. (Zafiriou e Chiou 1993) propõe uma metodologia para calcular
uma quantidade apropriada de relaxamento das restrições que tornam o problema de
otimização fact́ıvel num caso SISO. Seguindo a ideia de relaxamento das restrições,
cita-se ainda (Alvarez e de Prada 1997) que aplica relaxamento das restrições tanto
nos estados quanto nas entradas do sistema.

Em (Scokaert 1994) são propostas várias estratégias para resolver o problemas de
infactibilidade, dentre as quais, destaca-se uma baseada na classificação das restri-
ções em ńıveis de prioridade satisfazendo apenas os ńıveis mais altos, relaxando os
ńıveis mais baixos. Já em (Vada et al. 2001) também é proposta uma classifica-
ção das restrições em ńıveis de prioridades, porém, um problema de programação
linear é resolvido em paralelo com o problema de otimização padrão do MPC para
a determinação de uma métrica de relaxamento das restrições relaxáveis.

Todas estas proposições objetivam manipular os conjuntos das restrições para a
garantia de factibilidade recursiva, sendo necessária uma análise da possibilidade
de aplicação ao NMPC distribúıdo. Porém, delimitando-se ao âmbito desta tese,
opta-se por uma solução que seja mais simples e eficiente do ponto de vista compu-
tacional. Mais especificamente, sabe-se que a definição dos limites de U e X baseados
em elementos f́ısicos intŕınsecos aos sistemas robóticos, a factibilidade inicial e re-
cursiva irá ser limitada a pequenas regiões de atração, o que permite a aplicação do
algoritmo nominal apresentado somente para a resolução de problemas muito bem
caracterizados e sem variância temporal de parâmetros.
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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-
mação para relaxamento das restrições. Mais especificamente, desde que as entradas
de controle definidas nos caṕıtulos subsequentes existem apenas no domı́nio mate-
mático, é posśıvel remover qualquer sentido f́ısico na definição dos limitantes de U ,
isto é, valores elevados são definidos com posterior redução a valores admisśıveis na
plataforma experimental.

Os valores limitantes para as restrições dos erros de estado (limitantes de X ) são
definidos como segue:

xbound = xmax + xtol; (3.49)

xbound ∈ X , (3.50)

sendo xmax um vetor dos erros máximos de cada estado ao longo do horizonte de
predição e xtol um vetor constante das tolerâncias, baseadas nos critérios f́ısicos de
cada estado. Mais especificamente, xtol representa tolerâncias para erros de distância
e velocidade, definidas através de critérios práticos, conforme detalhado nos caṕıtulos
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 restrições nos estados é de certa forma similar à aborda-
gem denominada por restrições brandas (do inglês, “soft-constraint”) (de Oliveira e
Biegler 1994), porém sem qualquer penalização expĺıcita na função objetivo, mantendo-
se baixas especificações de complexidade computacional.

Tal proposta é utilizada para seguimento de caminhos com elevados erros iniciais
e variação temporal de parâmetros. Além disso, para o controle de formação, esta
técnica é útil para manutenção das vantagens do acoplamento através da função
objetivo já que há garantia de comunicação e cálculo dos termos de acoplamento
entre robôs vizinhos a todo instante de tempo.

Algoritmo 1: Garantia de factibilidade

Entrada: x = [x0, x1, ..., xTp ]T , u = [u0, u1, ..., uTc ]
T ,xtol

Sáıda: U e X
1 ińıcio
2 {k ∈ Z+ | k > 100}
3 lim U = k

∑i=Tc
i=0 |ui|

4 lim X = max(x) + xtol

5 fim
6 retorna U e X
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Estabilidade

O principal requisito para qualquer sistema de controle refere-se à estabilidade em
malha fechada. Conforme elucidado anteriormente, o mecanismo de realimentação
dos controladores preditivos baseia-se no Prinćıpio do Horizonte Móvel sendo assim
necessária a realização de predições ao longo de um intervalo de tempo fact́ıvel.

Horizontes de predição finitos não são suficientes para capturar por completo a
dinâmica do sistema, de modo que se deve realizar uma definição criteriosa deste
parâmetro de sintonia. A Figura 3.2 ilustra a diferença 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 predição longo, idealmente infinito para
que se possa garantir estabilidade em malha fechada. Tal requerimento é inviável
do ponto vista prático, pois os custos computacionais envolvidos seriam proibitivos,
sendo assim, é necessário o uso de horizonte finito.

Existem diversas abordagens que garantem estabilidade de controladores NMPC,
sendo as principais baseadas na adição de critérios puramente matemáticos à função
custo responsáveis pela convergência da dinâmica em malha fechada.

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

Figura 3.2: Diferença entre as predições em malha aberta e o comportamento em
malha fechada.
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Neste caso a função objetivo fica da seguinte forma:

min
ū(·)

∫ t+Tp

t

F (x̄(τ), ū(τ))dτ + V (x̄(τ + Tp)), (3.51)

sujeito a: ˙̄x(τ) = f(x̄(τ), ū(τ)), x̄(t) = x(t), (3.52)

ū(τ) ∈ U ,∀τ ∈ [t, t+ Tc], (3.53)

ū(τ) = ū(t+ Tc), ∀τ ∈ [t+ Tc, t+ Tp], (3.54)

x̄(τ) ∈ X ,∀τ ∈ [t, t+ Tp], (3.55)

x̄(τ + Tp) ∈ Ω, (3.56)

onde V (x̄(τ + Tp) é o termo de penalidade terminal e Ω é a região terminal.
O seguinte teorema enunciado por (Allgöwer et al. 2004) fornece uma métrica

para se determinar os termos de penalidade e restrições terminais:

Teorema 3.4. Assumir que:

1) U ⊂ Rm é compacto, X ⊂ Rn é conectado e a origem está contida no interior de
U × X .

2) O campo vetorial f : Rn × Rm → Rn é cont́ınuo em u, localmente Lipschitz em
x e satisfaz f(0, 0) = 0.

3) F : Rn × U → R é cont́ınuo em todos os seus argumentos com F (0, 0) = 0 e
F (x, y) > 0 ∀ (x, y) ∈ Rn × U �{0, 0}.

4) O termo de penalidade terminal V : Ω→ R é cont́ınuo com V (0) = 0 e a região
terminal Ω é dada por Ω := {x ∈ X|V (x) ≤ v1} para algum v1 > 0 tal que
Ω ⊂ X .

5) Existe uma lei de controle cont́ınua local µTp = k(x) tal que k(x) ∈ U para todo
x ∈ Ω e

∂V

∂x
f(x, k(x)) + F (x, k(x)) ≤ 0, ∀x ∈ Ω. (3.57)

6) O problema de controle ótimo em malha aberta representado por (3.51) até
(3.56) possui solução fact́ıvel em t = 0. Então, para qualquer instante de
amostragem 0 < δ ≤ Tp o sistema nominal em malha fechada dado por
ẋ(t) = f(x(t), ū∗(t;x(tj))), com ū∗ a sequência de controle ótimo, é assin-
toticamente estável e a região de atração R é dada pelo conjunto dos estados
para os quais o problema de controle ótimo em malha aberta possui uma solu-
ção fact́ıvel.
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Em muitos casos, esta solução não é funcional do ponto de vista prático, pois
os custos computacionais envolvidos ainda seriam elevados, não sendo, portanto,
garantida a estabilidade devido a problemas de infactibilidade.

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

3.2.3 Otimizadores Não lineares

Neste trabalho, utiliza-se o software DONLP2 para as tarefas de otimização nas
implementações com o software Decision. Trata-se de um software livre para finali-
dades acadêmicas e desenvolvido em linguagem C, o que garante total portabilidade
a diversas aplicações.

A versão aqui utilizada é denominada donlp2-intv-dyn (Spellucci 1998) e trata-
se de um otimizador não linear de variáveis cont́ınuas e de propósito geral. Este
software é utilizado para a minimização de uma função real não linear e diferenciável
f sujeita a restrições de igualdade e desigualdade. Especificamente, os problemas
resolvidos por este software possuem a seguinte estrutura geral:

f(x∗) = min{f(x) : x ∈ S};
S = {x ∈ Rn : xu ≤ x ≤ xo, (3.58)

bu ≤ Ax ≤ bo,

cu ≤ c(x) ≤ co}.

Sendo A uma matriz de dimensão nlin × n, sendo nlin o número de restrições
lineares e n o número de variáveis a serem minimizadas e cu e co são vetores cujos
componentes são avaliações das funções não-lineares que definem as restrições deste
tipo e com dimensão nonlin, sendo nonlin o número de restrições não lineares.

O método de otimização não linear utilizado é a programação quadrática sequen-
cial com a utilização da técnica de conjuntos ativos. Dentre as diversas funciona-
lidades deste programa podem ser citadas a avaliação anaĺıtica ou numérica dos
gradientes, avaliação externa de função objetivo, etc.

São disponibilizados três métodos de diferenciação numérica, sendo que para re-
dução dos custos computacionais envolvidos nesta etapa, utiliza-se o método das
diferenças divididas de Newton. Ao final do processo de otimização é disponibili-
zado, se necessário, um relatório em formato txt.

Um dos benef́ıcios deste software em termos computacionais é a utilização de
alocação dinâmica de memória, caracteŕıstica bastante atrativa quando se utilizam
sistemas variantes no tempo.

A comunicação entre o software Decision e este otimizador é feita através de obje-
tos estáticos gerados pela compilação de códigos-fonte nas linguagens C e Freepascal,
dotados de funções e procedimentos que possibilitam a passagem de parâmetros en-
tre estas diferentes linguagens de programação.
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Maiores detalhes sobre a utilização do algoritmo DONLP2 podem ser encontrados
em (Spellucci 1999).

Nas simulações em Matlab, utiliza-se o módulo SOLNP (Ye 1987). Este módulo
resolve problemas gerais de programação não linear do seguinte formato:

min f(x);

sujeito a: g(x) = 0, (3.59)

lh ≤ h(x) ≤ uh,

lx ≤ x ≤ ux.

(3.60)

onde x ∈ Rn, f(x) : Rn → R, g(x) : Rn → Rm1, h(x) : Rn → Rm2, lh, uh ∈ Rm2

com lh < uh e lx, ux ∈ Rm2 com lx < ux. Em geral, f , g e h são quaisquer funções
suaves não lineares que podem ser especificadas e calculadas no Matlab.

Adicionando folgas às restrições de desigualdade, o algoritmo SOLNP converte o
problema anterior em:

min f(x);

sujeito a: g(x) = 0, (3.61)

lx ≤ x ≤ ux.

(3.62)

A k− ésima principal iteração deste algoritmo resolve um problema de otimização
linearmente restrito com o método do Lagrangeano aumentado da seguinte forma:

min f(x)− ykg(x) + (ρ/2)||g(x)||2;

sujeito a: Jk(x− xk) = −g(xk), (3.63)

lx ≤ x ≤ ux.

(3.64)

onde Jk é uma aproximação numérica para o Jacobiano, dada como segue:

Jk =
∂g

∂x
|xk . (3.65)

e yk é o vetor dos multiplicadores de Lagrange na k − ésima principal iteração.
Dentro deste passo, primeiramente verifica-se a factibilidade de xk, em caso de in-
factibilidade, um procedimento adicional baseado em programação linear é chamado
para tentar encontrar uma solução fact́ıvel.

Em seguida implementa-se programação quadrática 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 função objetivo do Lagrangeano aumentado e en-
tão resolver um problema quadrático da seguinte forma:

min (1/2)(x− xk)TH(x− xk) + gT (x− xk);
sujeito a: Jk(x− xk) = −g(xk), (3.66)

lx ≤ x ≤ ux.

(3.67)

Maiores detalhes sobre a utilização do algoritmo SOLNP podem ser encontrados
em (Ye 1990).

3.3 Conclusões

Este caṕıtulo foi dedicado à apresentação dos controladores NMPC. Os fundamentos
teóricos essenciais dos sistemas não-lineares, critérios de factibilidade e estabilidade
no âmbito destes controladores foram enunciados e discutidos.

Após discussão do seu padrão 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 cont́ınuo
com predição feita a partir de série de Taylor truncada.

Etapa importante deste caṕıtulo, após apresentação da estrutura geral do NMPC
como um problema de controle ótimo, tendo como requisito de projeto, controladores
com baixos ńıveis de complexidade computacional, foi a apresentação de uma pro-
posta para garantia de factibilidade recursiva que viabiliza a aplicação do NMPC de
maneira eficiente em cenários mais reaĺısticos. Tal técnica baseia-se no relaxamento
das restrições nas entradas e nos estados sem penalização expĺıcita nas funções obje-
tivos, caracteŕıstica que permite a implementação eficiente dos controladores NMPC
distribúıdos, conforme será elucidado no Caṕıtulo 5.

Para garantia de estabilidade, utiliza-se uma técnica clássica baseada na adição
de um termo de penalidade terminal e de uma zona terminal para as restrições.

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

Nos próximos caṕıtulos, os controladores NMPC apresentados genericamente no
presente caṕıtulo serão caracterizados especificamente para a resolução dos proble-
mas de seguimento de caminho e controle de formação de um grupo de robôs.
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Caṕıtulo 4

Seguimento de Caminho

Neste trabalho, definem-se como tarefas para os robôs em formação as atividades
de seguimento de caminho (Canudas de Wit et al. 1993, Jiang e Nijmeijer 1999).
Tal abordagem consiste numa das três mais utilizadas para a solução dos problemas
de controle de movimentos de robôs móveis, sendo as outras duas denominadas
estabilização em pontos de trajetória (Brockett 1983) e rastreamento de trajetórias
(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 trajetória, onde o caminho a ser seguido é parametrizado pelo tempo. Uma
das vantagens da técnica de seguimento de caminho com relação ao rastreamento
de trajetórias é que a omissão dos termos temporais permite uma implementação
adequada à concepção de sistemas de tempo real, sendo posśıvel inclusive utilizar
implementações de tempo cont́ınuo para a determinação das leis de controle.

Outra vantagem importante se refere ao grau de liberdade adicional para ajustes
das velocidades de navegação. No caso do rastreamento de trajetórias, os perfis
velocidades são calculados a partir de funções expĺıcitas do tempo.

Na estabilização em pontos não há uma descrição matemática completa do cami-
nho através de quaisquer dos dois tipos de parâmetros anteriormente citados, sendo
feita apenas a atualização das referências de postura quando o robô se encontra
numa região de tolerância próxima de um ponto da trajetória. Isto consiste numa
desvantagem desta técnica, em especial quando utilizada para navegação de robôs
com restrições não-holonômicas, já que não poderá ser obtida uma lei de controle
cont́ınua via realimentação.

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

Este caṕıtulo é dedicado ao projeto e análise de controladores NMPC para segui-
mento de caminhos para robôs omnidirecionais, diferenciais e quadricópteros. Como
uma das principais contribuições desta tese, propõe-se uma técnica para seguimento
de caminhos baseada em visão computacional. Aspectos de factibilidade e estabi-
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lidade são considerados e resultados experimentais e simulados são fornecidos. Em
todos os casos, a técnica para garantia de factibilidade, proposta no caṕıtulo ante-
rior, é implementada, sendo posśıvel confirmar melhor desempenho dos controladores
NMPC que se baseiam nesta solução.

4.1 Seguimento de caminho para robôs omnidire-

cionais

Para a modelagem aqui realizada, considera-se como premissa que as posturas ins-
tantâneas do robô com relação ao sistema de coordenadas do mundo são conhecidas
através do sistema odométrico. Além disso as definições 2.1 e 2.2 são válidas.

4.1.1 Formalização do Problema

Inicialmente, define-se uma velocidade de navegação vnav, que representa a veloci-
dade do centro de massa do robô 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
vn

]
=

[
vnav cos δ
vnav sen δ

]
, (4.1)

sendo que δ = φ− θ, representa o ângulo da direção de movimento com relação ao
sistema de coordenadas do robô, e φ o ângulo desta mesma direção de movimento
com relação ao sistema de coordenadas do mundo.

Figura 4.1: Sistemas de coordenadas do robô móvel omnidirecional.

56



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 vnav, enquanto os controladores atuam sobre a orientação do robô para
conduzi-lo ao longo do caminho. As referências neste caso são obtidas pela projeção
vertical do véıculo ao longo do caminho, o que ocasiona problemas de singularidades
quando o robô se encontra em determinadas posições.

Tais singularidades obrigam que a posição inicial esteja restrita a um cilindro
ao redor do caminho, com raio inferior a 1

Cc,max
sendo Cc,max a máxima curvatura

ao longo do caminho. Este problema é analisado em detalhes e solucionado em
(Soetanto et al. 2003) através da adição 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 robô móvel omnidirecional juntamente com um caminho de
referência Γ a ser seguido e os sistemas de coordenadas utilizados na modelagem.

O modelo cinemático de robô móvel pode ser definido com relação a um sistema
de serret-frenet (Mansfield 2010), {F}, movendo-se ao longo de um caminho de
referência. Tal sistema é utilizado de maneira genérica para descrever as proprie-
dades cinemáticas de uma part́ıcula que se move ao longo de uma curva cont́ınua e

Figura 4.2: Ilustração do problema de seguimento de caminho.
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diferenciável em R3.
Tal sistema é utilizado para modelar a movimentação de um véıculo virtual que

deve ser seguido pelo véıculo real. A postura deste véıculo virtual é definida por um

vetor de estados de referência
[
xr yr θr

]T
.

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

x{F}e = R(θr)x
{m}
e ;

xe =

xeye
φe

 =

 cos θr sen θr 0
− sen θr cos θr 0

0 0 1

x− xry − yr
φ− θr

 . (4.2)

Derivando-se xe, ye e φe com relação ao tempo e fazendo as substituições adequa-
das, obtêm-se:

ẋe = yeθ̇r + ẋ cos θr + ẏ sen θr − ẋr cos θr − ẏr sen θr, (4.3)

ẏe = −xeθ̇r − ẋ sen θr + ẏ cos θr − ẋr sen θr − ẏr cos θr, (4.4)

φ̇e = φ̇− θ̇r. (4.5)

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

K(s) =
θ̇r
ṡ
. (4.6)

A grandeza ṡ determina a taxa de atualização das referências, sendo, portanto,
definida a taxa de progressão do véıculo virtual ao longo do caminho. Tal grandeza
relaciona-se com as referências xr e yr da seguinte forma:

ṡ =

√
ẋr

2 + ẏr
2. (4.7)

Completa-se a descrição do caminho em função das coordenadas curviĺıneas s e
θr através de:

θ̇r = arctan(
ẏr
ẋr

). (4.8)

Destas relações, pode-se verificar que as taxas de variação das coordenadas retan-
gulares de referência podem ser dadas por:

ẋr = ṡ cos θr, (4.9)

ẏr = ṡ sen θr. (4.10)
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A curvatura K também pode ser obtida através destas coordenadas da seguinte
forma:

K(xr, yr) =
|d2yr
dx2r
|

[1 + ( dyr
dxr

)2]
3
2

. (4.11)

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

ẋe = yeK(s)ṡ− ṡ+ ẋ cos θr + ẏ sen θr, (4.12)

ẏe = −xeK(s)ṡ− ẋ sen θr + ẏ cos θr, (4.13)

φ̇e = φ̇−K(s)ṡ. (4.14)

Utilizando-se (2.5), obtêm-se:

ẋe = yeK(s)ṡ− ṡ+ v cos(θ − θr)− vn sen(θ − θr), (4.15)

ẏe = −xeK(s)ṡ− v sen(θ − θr)− vn cos(θ − θr), (4.16)

φ̇e = φ̇−K(s)ṡ. (4.17)

Finalmente, de (4.1) e das relações angulares definidas, obtêm-se:

ẋe = yeK(s)ṡ− ṡ+ vnav cosφe, (4.18)

ẏe = −xeK(s)ṡ+ vnav senφe, (4.19)

φ̇e = φ̇−K(s)ṡ. (4.20)

Conforme mencionado anteriormente, translação e rotação do robô móvel omni-
direcional podem ser controlados independentemente, sendo posśıvel, deste modo,
encontrar valores fact́ıveis de ṡ e φe que conduzam o erro de estado para zero.

Com o outro grau de liberdade, direciona-se o robô para uma orientação desejada
simultaneamente. Considerando tal orientação como sendo o ângulo da tangente ao
caminho de referência θr e definido-se o erro de orientação com sendo θe = θ − θr,
as equações dos erros de estados se tornam:

ẋe = yeK(s)ṡ− ṡ+ vnav cosφe, (4.21)

ẏe = −xeK(s)ṡ− vnav senφe, (4.22)

θ̇e = ω − ωr, (4.23)

sendo ω = θ̇ e ωr = θ̇r.
Redefinindo os sinais de controle da seguinte forma:

ue =

u1

u2

u3

 =

−ṡ+ vnav cosφe
vnav senφe
ω − ωr

 , (4.24)
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obtém-se, o seguinte modelo final para os erros de estados:

ẋe =

ẋeẏe
θ̇e

 =

 yek(s)ṡ+ u1

−xek(s)ṡ+ u2

u3

 . (4.25)

Considerando o vetor xe como sáıda, o problema de controlar os movimentos do
robô omnidirecional através da técnica de seguimento de caminho pode ser resumido
da seguinte forma:

Encontrar ṡ e ω, tal que u1, u2, u3, xe, ye e θe sejam fact́ıveis

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-cont́ınuo.

Apesar de solucionar o referido problema de singularidade, com esta abordagem
ainda serão necessários sinais de controle elevados quando o robô estiver muito dis-
tante do caminho. Uma solução para este problema foi proposta por (Celeste et
al. 2008) através de saturação dos sinais de controle. Outra solução, baseada num
critério emṕırico, é conhecida como curva de pouso (Kanjanawanishkul e Zell 2009),
onde define-se uma curva apropriada que o robô deverá seguir em segurança até
alcançar o caminho de referência.

No presente trabalho tal problema é solucionado no âmbito do problema de oti-
mização. Mais especificamente, levando em consideração que não existe nenhum
conhecimento prévio do ambiente de navegação que possibilite definir rigorosamente
as restrições f́ısicas de xe, utiliza-se a técnica para garantia de factibilidade proposta
no Caṕıtulo 3, sendo os esforços de controle f́ısicos posteriormente saturados em va-
lores praticáveis na plataforma experimental. Tal proposta, aplicada ao problema de
seguimento de caminho, consiste numa das principais contribuições originais deste
trabalho.

4.1.2 Projeto dos Controladores

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

F (x(τ),u(τ)) = xTe Qxe + uTe Rue,

(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 ações de controle.
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Neste trabalho, Tp = Tc e após a resolução do problema de otimização no instante
tk, as velocidades do centro de massa do robô (v, vn, ω), calculadas de u(tk)ótimo,
são enviadas para a malha interna embarcada no robô que implementa a estratégia
PID clássica para o controle das velocidades dos motores (ω1, ω2, ω3).

O esquema de controle proposto esta ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Estrutura de controle para o robô omnidirecional 1.

4.1.3 Resultados experimentais

Primeiramente, é feita uma análise do NMPC nominal, para um caso ideal onde o
robô se encontra próximo do caminho de referência, mais especificamente, um ćırculo
de raio unitário. Inicialmente, define-se como primeiras coordenadas do caminho os
valores xref=1m, yref=0 e θref=1,57rad e o robô posicionado sobre este ponto, de
modo que o erro inicial com relação ao caminho de referência é nulo.

As coordenadas retangulares deste caminho, já parametrizado em termos de com-
primento de caminho s, são dadas pelas expressões a seguir:

x(s) = cos(s)

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

As referências angulares foram definidas como sendo o ângulo da tangente em
cada ponto do caminho.

1Os números no diagrama se referem a equações ao longo do texto.
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Os horizontes foram fixados em Tp = Tc = 3 amostras e a Tabela 4.1 apresenta os
outros parâmetros de sintonia utilizados neste experimento.

Os conjuntos das restrições foram definidos como segue:

|u1| ≤ 2; |u2| ≤ 2; |u3| ≤ 12;

|xe| ≤ 0, 05 m; |ye| ≤ 0, 05 m; |θe| ≤ 0, 3 rad.

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

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

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

Em seguida, para confirmar uma das vulnerabilidades da abordagem original, em
que não se faz nenhum tratamento de infactibilidades, o robô 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 robô com sendo x = 0,
y = 0 e θ = 0 e as referências do experimento anterior são mantidas, ou seja, com
xref = 1m, yref = 0 e θref=1,57rad.

Obviamente, os novos valores iniciais dos erros de estado são maiores do que
os limites máximos especificados pelas restrições, o que faz o otimizador acusar
infactibilidade. Para a regulação destes erros, novas matrizes de ponderação são
definidas e apresentadas na Tabela 4.2.

Habilitando o estágio 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 ponderação do NMPC para seguimento de caminho circular
- Robô omnidirecional - Resultado experimental - Caso Ideal.

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

Tabela 4.2: Matrizes de ponderação do NMPC para seguimento de caminho circular
- Robô omnidirecional - Resultado experimental - Robô distante do caminho.
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(a) Posturas no plano xy - Instantâneos por volta.

(b) Evolução temporal das posturas. (c) Erros de estado.

(d) Esforços de controle. (e) Tempo de processamento.

Figura 4.4: Seguimento de caminho circular - Robô omnidirecional - Caso ideal.
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A Figura 4.5(a) ilustra as posturas no plano e a Figura 4.5(b) a sua evolução
temporal. Na Figura 4.5(c) verifica-se a rápida convergência dos estados para a
zona de tolerância especificada.

(a) Posturas no plano xy - Instantâneos por volta.

(b) Evolução temporal das posturas. (c) Erros de estado

(d) Esforços de controle (e) Tempo de processamento

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 ações de controle permane-
ceram em ńıveis aproximadamente iguais aos definidos para as restrições, ou seja,
não importando os reais valores de u1, u2, u3 ótimos 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 referência distante.

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

4.2 Seguimento de caminhos para quadricópteros

4.2.1 Formalização do Problema

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

Assim, as equações cinemáticas para os movimentos rotacionais e translacionais
são dadas por:

ẋ(t) = f(x(t),u(t));

x(0) = x0;
ẋ
ẏ
ż

ψ̇

 = RT
o (ψ)


vx
vy
vz
ωψ

 , (4.28)

sendo Ro(ψ) a matriz de rotação ortogonal, que converte do sistema de coordenadas
do mundo (xw, yw, zw) para o sistema de coordenadas do corpo do quadricóptero
(xb, yb, zb) e vice-versa, é dada por:

Ro(ψ) =


cos(ψ) sen(ψ) 0 0
− sen(ψ) cos(ψ) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 . (4.29)

Neste etapa, uma velocidade de navegação uf é definida para o quadricóptero no
plano XY . Estas velocidades relacionam-se com as velocidades do centro de massa
como segue:
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[
vx
vy

]
=

[
uf cos δ
uf sen δ

]
, (4.30)

sendo que δ = ϕ− ψ representa o ângulo da direção de movimento relativo a {B} e
ϕ é o mesmo ângulo relativo a {W}.

Como para os robôs omnidirecionais, o modelo cinemático do quadricóptero pode
ser definido em termos de um sistema de Serret-Frenet, movendo-se ao longo de
um caminho de referência como mostrado na Figura 4.6. Nesta abordagem, as
fórmulas de Serret-Frenet modelam o movimento de um véıculo virtual, com postura[
xr yr zr ψr

]T
, que deveria ser seguido pelo véıculo real. O vetor de erros entre

a postura do quadricóptero real e as posturas de referência relativas a {F}, é dado
como segue:

x{F}e = Ro(ψr)x
{W}
e ;

xe =


xe
ye
ze
ϕe

 =


cosψr senψr 0 0
− senψr cosψr 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1



x− xr
y − yr
z − zr
ϕ− ψr

 . (4.31)

Figura 4.6: Sistemas de coordenadas e representação do problema de seguimento de
caminho.
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Uma análise detalhada da Figura 4.6 mostra que, usando o modelo cinemático
do quadricóptero e considerando o grau de liberdade para definir a altitude e a
orientação do quadricóptero, o problema de controle de seguimento de caminho é
definido como um problema de controle regulatório. O modelo de erros de estados
relativo ao sistema de coordenadas do caminho é dado como segue:

ẋe = yek(s)ṡ− ṡ+ uf cosϕe

ẏe = −xek(s)ṡ− uf senϕe (4.32)

że = vz − vzr
ψ̇e = ωψ − ωψr ,

sendo k(s) a curvatura da seção limitada pelo comprimento de caminho s.
Objetivando a utilização do NMPC de tempo cont́ınuo para este problema, definem-

se os seguintes sinais de controle:

u1 = −ṡ+ uf cosϕe

u2 = vz − vzr (4.33)

u3 = ϕ̇− k(s)ṡ

u4 = ωψ − ωψr .

Considerando que as sáıdas são os próprios estados, o problema de controlar os
movimentos do quadricóptero pode ser resumido da seguinte forma:

Encontrar ṡ, vz e ωψr , tal que u1, u2, u3, u4, xe, ye, ze e ψe sejam fact́ıveis.

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

4.2.2 Projeto dos Controladores

Assim como no projeto anterior, controladores de natureza estritamente regulatória
são necessários. Portanto, o mesmo critério de desempenho, dado por (4.26), é
utilizado, Além disso Tp = Tc é mantido.

Neste caso, após a resolução do problema de otimização no instante tk, as veloci-
dades do centro de massa do quadricóptero (vx, vy, vz, ωψ), calculadas de u(tk)ótimo,
são enviadas para a malha interna que implementa a estratégia PD clássica para o
controle das velocidades dos rotores (ω1, ω2, ω3, ω4). Esta malha interna está embar-
cada nos quadricópteros 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 quadricóptero.

4.2.3 Resultados simulados

A estratégia de controle proposta foi avaliada através de simulações que fornecem
evidências dos benef́ıcios da técnica quando comparada com outras abordagens que
não consideram imperfeições do ambiente de navegação 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 simulações foram fei-
tas considerando um ambiente reaĺıstico onde existem rajadas de vento aleatórias
atuando sobre os quadricópteros. A representação matemática destas rajadas é ba-
seada nas especificações militares MIL-F-8785C (OH 1982), moduladas por uma
portadora em rúıdo branco com 1% de potência. Na modelagem aerodinâmica do
sistema, as rajadas podem ser consideradas distúrbios e neste caso considera-se 2m
de comprimento e 0, 5m/s de amplitude da rajada.

Todos os resultados foram adquiridos durante 100s de simulação, com uf = 0, 5m/s
e Ts = 0, 05s.

Neste caso, define-se o caminho referência como um ćırculo de raio unitário no
plano xy deslocado em z de 10m, ou seja:

x(s) = cos(s);

y(s) = sen(s); (4.34)

z = 10.

O ângulo de guinada de referência é o ângulo da tangente ao caminho.
Foram utilizados os parâmetros apresentados na Tabela 4.3 e Tp = Tc = 3 amos-

tras, como horizontes.
Considerando a utilização direta da técnica para garantia de factibilidade, a tole-

rância para os erros lineares (xetol , yetol e zetol) foram fixadas em 5cm e para o erro

68



angular (ψetol) 0, 1rad. Como parte da proposta, as componentes de Ui foram de-
finidas suficientemente altas para permitir factibilidade do problema de otimização
e posterior saturação em ńıveis praticáveis. Tais ńıveis foram definidos como sendo
±2m/s para as velocidades lineares e ±12rad/s para velocidade angular.

Para gerar altos erros iniciais, o quadricóptero foi posicionado distante do caminho
de referência. Define-se a posição e a orientação iniciais como sendo ξ = [0, 0, 0] e
Φ = [π

2
, 0, 0], respectivamente.

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

Verifica-se o atendimento dos objetivos de controle, desde que houve regulação ao
longo do caminho de referência mesmo com um elevado erro inicial para a postura e
na presença dos distúrbios causados pelas rajadas de vento. A Figura 4.8(d) mostra
a forma de onda deste distúrbio 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 regulações, todos os estados do quadricóptero são afetados, comportamento
justificado pela sintonia escolhida, já que foi dada maior importância à regulação de
ye. Em todos os casos é verificada a convergência dos estados para as tolerâncias
especificadas.

Os esforços de controle da malha externa são mostrados na Figura 4.8(g). Verifica-
se que não foram alcançados os limites de saturação especificados para as variáveis
perturbadas, indicando a possibilidade de regulação de erros mais elevados. A Figura
4.8(h) mostra que os esforços de controle na malha interna foram mantidos em
valores compat́ıveis com as especificações do quadricóptero utilizado, mesmo durante
a regulação dos erros iniciais elevados e na presença de turbulência.

Nesta etapa não foi feita avaliação de esforço computacional, uma vez que para a
simulação em Matlab/Simulink foram utilizados códigos interpretados, sem garantia
de execução de tarefas em tempo real. As medidas fornecidas por funções nativas
para medição de tempo de processamento são imprecisas, sendo imposśıvel uma
avaliação reaĺıstica do custo computacional da técnica. Experiências adquiridas com
implementações práticas do seguimento de caminho com garantia de factibilidade
indicam que a eficiência computacional será mantida, haja vista a similaridade entre
os modelos.

Tabela 4.3: Matrizes de ponderação - Simulação 1.
Q diagonal(100;1000;0,1;10)
R diagonal(0,01;0,01;0,01;0,01)
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(a) Visão 3D. (b) Visões 2D do fundo (X/Z) e do lado (Y/Z).

(c) Evolução temporal das posturas. (d) Forma de onda da turbulência.

(e) Velocidades perturbadas. (f) Erros de seguimento de caminho.

(g) Esforços de controle - Malha externa (h) Esforços de controle - Malha interna

Figura 4.8: Seguimento de caminhos para quadricópteros: Simulação 1 - Caminho
circular fixo.
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Simulação 2 - Erros iniciais elevados e caminho variante no tempo

Esta simulação tem o objetivo de avaliar o desempenho da técnica proposta para
seguimento de caminho em casos de mudanças abruptas nos parâmetros do caminho
de referência, ou seja, são aplicadas perturbações diretamente aos erros de segui-
mento além daquelas já causadas pelo ambiente. Além disso, para ilustrar melhor
os efeitos do relaxamento das restrições, a magnitude dos limites de saturação das
velocidades foram reduzidos para 0,5. Tal situação poderia ocorrer, por exemplo,
por limitações dos atuadores de determinado quadricóptero. Nesta etapa será anali-
sado também o comportamento da função objetivo com e sem a utilização da técnica
para garantia de factibilidade.

As perturbações são aplicadas em instantes de tempo bem definidos através das
seguintes alterações nos parâmetros dos caminhos:

1. T1 = 25s → zr = 5m e → r = 2m; A altitude de referência é reduzida e o raio
do caminho circular aumentado.

2. T2 = 50s → zr = 7, 5m e → r = 1, 5m; A altitude de referência é aumentada
e o raio do caminho circular reduzido.

Considerando os novos limites de saturação impostos e os resultados obtidos na
simulação 1, define-se os parâmetros apresentados na Tabela 5.4.

Os critérios para a escolha destes parâmetros são baseados na redução do tempo
de regulação de cada estado. Objetiva-se que tal regulação ocorra dentro dos limites
de tempo especificados.

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

A Figura 4.9(d) apresenta os erros de seguimento de caminho, e, verifica-se regula-
ção mesmo na presença dos dois tipos de perturbação sendo também verificada, neste
caso, convergência de todos os estados para os limites de tolerância especificados.

Os esforços de controle da malha externa são mostrados na Figura 4.9(e). Verifica-
se que mesmo atingido os limites de saturação para as variáveis com maiores ı́ndices
de perturbação, as outras ações permanecem em limites fact́ıveis. A Figura 4.9(f)
mostra que os esforços de controle na malha interna também foram mantidos em
valores compat́ıveis com as especificações do quadricóptero utilizado, mesmo durante
a regulação dos distúrbios e na presença de turbulência.

Tabela 4.4: Matrizes de ponderação - Simulação 2.
Q diagonal(4000;10000;0,01;40)
R diagonal(0,001;0,001;0.001;0,001)
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(a) Visão 3D. (b) Visões 2D da frente (X/Z) e do lado (Y/Z).

(c) Postura do quadricóptero. (d) Erros de seguimento de caminho.

(e) Esforços de controle - Malha externa (f) Esforços de controle - Malha interna

(g) Comparação das funções objetivo (h) Análise da função objetivo

Figura 4.9: Seguimento de caminhos para quadricópteros: Simulação 2 - Caminhos
circulares variantes no tempo.
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Para ilustrar o comportamento da função objetivo, a Figura 4.9(g) mostra uma
comparação com um caso em que não se utiliza o relaxamento das restrições para
garantia de factibilidade. Observa-se que neste caso, logo nos instantes iniciais, a
função objetivo não converge e o algoritmo de otimização acusa infactibilidade. A
Figura 4.9(h) ilustra o comportamento da função objetivo ao longo de toda a simu-
lação, quando se utiliza a técnica proposta, sendo verificada completa convergência.

4.3 Controle servo visual

As abordagens clássicas para seguimento de caminho possuem como premissa a
existência de caminhos de referência fixos e pré estabelecidos. Isto limita bastante a
gama de aplicações, visto que, em diversas situações práticas da navegação robótica
os ambientes são dinâmicos e não estruturados. A definição prévia de caminhos
contemplando este cenário pode ser uma tarefa bastante complexa.
Com a popularização de câmeras de baixo custo e o desenvolvimento de algoritmos
eficientes para visão computacional, a utilização de informações visuais viabilizou a
concepção de sensores absolutos de postura, que, em conjunção com outros sensores
embarcados, possibilitam a criação de mecanismos eficientes de localização.

Dentre as principais técnicas para controle servo visual destacam-se o PBVS e
IBVS, com esta última mais eficiente do ponto de vista computacional devido a
ausência de algoritmos para a estimação da posição (Chaumette e Hutchinson 2006).
As ideias elementares por detrás destas técnicas servem de base para a concepção da
técnica de seguimento de caminhos visuais, sendo em todos os casos, a representação
de pontos no mundo através de pontos no plano da imagem feita através da projeção
perspectiva.

4.3.1 Transformação perspectiva

Seja uma câmera C, com distância focal f ; o ponto P de coordenadas (X, Y, Z) no
sistema de coordenadas da câmera (PC

W ); e sua projeção p de coordenadas (x, y) no
plano da imagem (Figura 4.10).
Usando relações geométricas e conhecimentos básicos de óptica, é posśıvel deduzir
que a projeção do ponto P no plano das imagens, p, é dada como segue:

p =

xy
z

 =

 f
Z

0 0

0 f
Z

0
0 0 1

XY
Z

 . (4.35)

Observa-se a que foi introduzido um componente ao vetor p, que mesmo não tendo
significado f́ısico permite que a equação seja escrita na forma homogênea.

A projeção 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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Figura 4.10: Formação geométrica das imagens. Adaptado de: (Corke 2011), p. 252.

Figura 4.11: Representação da Projeção Perspectiva. Adaptado de: (Corke 2011),
p. 252.
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(u0, v0). A expressão que define a projeção p em termos de pixels (p̂) é dada como
segue:

p̂ =

[
û
v̂

]
=

[
u− u0

v − v0

]
=

[
fX
ρuZ
− u0

fY
ρvZ
− v0

]
. (4.36)

sendo que ρu e ρv representam a largura e a altura de um pixel, respectivamente, e
û e v̂ representam as coordenadas em relação à origem do plano da imagem, e não
ao ponto principal.

Por fim, para representar corretamente o ponto P , é preciso considerar a posição
e orientação da câmera em relação ao ponto. Para isso deve-se expressar o ponto P
no sistema de coordenadas do mundo. Assim, uma transformação de coordenadas é
introduzida na relação anterior, obtendo-se:

p =

xy
z

 =

 f
ρuZ

0 u0

0 f
ρvZ

v0

0 0 1

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

 (TOC )−1

XY
Z

 . (4.37)

Uma análise mais detalhada pode ser encontrada em (Corke 2011), caṕıtulo 11.
Neste trabalho, a transformação perspectiva é também utilizada para o cálculo 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-
ŕısticas visuais, extráıdas de dados de visão computacional, como entrada de uma
malha de controle de postura de um sistema dinâmico, sem que seja estimada a sua
postura real, dessa forma o controle se dá diretamente no plano visual.

Para melhor elucidação, considera-se a situação ilustrada na Figura 4.12, onde a
câmera C, localizada no ponto OC, se move em direção ao ponto P, e se orienta de
acordo com um alvo localizado no ponto PA, ou seja, a postura do robô é corrigida

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

De maneira geral, para k parâmetros de caracteŕısticas visuais, associa-se o ve-
tor κ = [κ1...κk] ∈ K ⊆ Rk de parâmetros correspondentes, onde K é o espaço de
parâmetros de caracteŕısticas da imagem. A dimensão de K depende das caracteŕıs-
ticas adquiridas, considerando pontos, por exemplo, cada caracteŕıstica possui dois
parâmetros, um para cada eixo do plano da imagem.

Define-se a função erro de posicionamento e : K 7→ Rl, onde l ≤ k é o número de
graus de liberdade do robô. O objetivo de regular κ até os parâmetros de caracteŕıs-
ticas desejados κd é atingido quando e(κ) = κ−κd = 0, controlando implicitamente
os movimentos da câmera. A relação entre as velocidades das caracteŕısticas e a
velocidade espacial da câmera vc é dada por:

κ̇ = Lκvc (4.38)

sendo Lκ ∈ Rk×6 a matriz de iteração relativa a κ (Jacobiano visual).
Para alvos estáticos tem-se:

ė = Lsvc (4.39)

sendo Ls = Lκ

Considerando um decrescimento exponencial para os erros (ė = −λe) as veloci-
dades de referência para a câmera são calculadas como segue:

vc = −λL+
s e, (4.40)

onde L+
s é a pseudo inversa da matriz de iteração.

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

4.4 Seguimento de caminhos visuais

4.4.1 Formalização do Problema

Objetivando a utilização de caracteŕısticas visuais simplificadas, para manutenção
dos requisitos de complexidade computacional, utiliza-se a modelagem proposta por
(Coulaud et al. 2006) para robôs diferenciais. Neste caso, a partir de uma velocidade
de navegação v, controla-se a orientação do robô para que o caminho a ser seguido
fique centralizado no campo visual da câmera. Para tal fim, a mesma é posicionada
com uma posição de offset [xc, yc, zc] e com uma orientação espacial [θcx , θcy , θcz ]
relativa à postura do robô.

Esta caracterização do seguimento de caminho visual é particularmente aplicável
em situações em que o sensor visual está posicionado de frente para o caminho a ser
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seguido e com campo de visão limitado. Tal caminho é definido através da extração
de parâmetros de caracteŕısticas visuais presentes no ambiente de navegação de
acordo com objetivos espećıficos, por exemplo, seguimento de linhas de sinalização
em faixas de domı́nio de rodovias.

Define-se horizonte como uma linha reta no solo, paralela a eixo traseiro do robô
a uma distância h conforme ilustrado na Figura 4.13. Considera-se o ponto pr como
o ponto de interseção entre o horizonte e o caminho a ser seguido. Se a curvatura
do caminho não é muito elevada, este ponto é único, caso contrário pr será o ponto
mais próximo do eixo longitudinal do robô. Define-se z como a distância entre pr e
o eixo longitudinal do robô.

Tanto o horizonte quanto z são caracteŕısticas cujos parâmetros podem ser fa-
cilmente extráıdos das imagens, visto que o horizonte corresponde a uma linha de
pixels a uma distância d(h) do ponto principal enquanto z é proporcional ao número
de pixels entre o centro do horizonte e pr. A Figura 4.14 apresenta uma imagem
com estas caracteŕısticas.

A prinćıpio deve-se considerar que distorções nas imagens podem ser desconside-
radas e, como h é constante, para obter z a partir das imagens, existe um único
coeficiente de proporcionalidade obtido na fase de calibração do sistema visual.

Como feito nas seções anteriores define-se um sistema de Serret-Frenet (~T , ~N)
para caracterizar os movimentos de um véıculo virtual posicionado em pr.

Analisando a Figura 4.14, obtém-se:

pr(s(t)) = p(t) + h~xr(θ(t))− z(t)~yr(θ(t)). (4.41)

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

ṡT ~T (s) + ˙sN ~N(s) = ẋ ~xr(θ(t)) + ẏ ~yr(θ(t)) + hθ̇ ~yr(θ(t)) + z(t)θ̇ ~xr(θ(t))− ż ~yr(θ(t)).
(4.42)

Sabendo-se que ṡT = ṡ, ˙sN = 0, ẏ ~yr = 0 e omitindo as depedências angulares e
temporais, obtém-se:

ṡ ~T (s) = ẋ ~xr + hθ̇ ~yr + zθ̇ ~xr − ż ~yr. (4.43)

A relação entre o sistema de coordenadas do robô e o sistema de Serret-Frenet é
dada como segue: [

~xr
~yr

]
=

[
cos θr sin θr
− sin θr cos θr

] [
~T
~N

]
(4.44)

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

ż = ωh+ (ωz + v) tan θr; (4.45)

ṡ =
v + ωz

cos θr
. (4.46)

Visto que θ̇r = ω − ṡc(s), tem-se:

ż = ωh+ (ωz + v) tan(θr); (4.47)

θ̇r = ω − c(s)(v + ωz)

cos θr
, (4.48)

com c(s) satisfazendo:

ċ =
dc

ds

(v + ωz)

cos θr
. (4.49)

Figura 4.14: Imagem do caminho a ser seguido.
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Para ż = θ̇r = 0 tem-se os seguintes valores de ω:

ω =
cv

cos θr + cz
; (4.50)

ω =
v tan θr

z tan θr + h
. (4.51)

Igualando-se (4.50) a (4.51), obtém-se:

θr = sen−1(hc). (4.52)

Deste modo, verifica-se que uma condição de equiĺıbrio pode ser alcançada apenas
com ajustes em θr. Objetivando-se formatar o problema de seguimento de caminhos
visuais no âmbito de um problema de controle ótimo, define-se ue = θ̇r, como entrada
de controle para o NMPC. Assim, tem-se o seguinte modelo para o seguimento de
caminhos visuais:

xe =

[
ż

θ̇r

]
=

[
ωh+ (ωz + v) tan(θr)

ue

]
. (4.53)

Considerando que as sáıdas são os próprios estados, o problema de seguimento de
caminhos visuais para robôs diferenciais pode ser resumido da seguinte forma:

Encontrar ω, tal que ue, z e θr sejam fact́ıveis.

Etapa particularmente importante para o sucesso da implementação desta estraté-
gia é o cálculo da curvatura do caminho visual. Sabe-se que tal grandeza é bastante
senśıvel às medidas de z e θr que por sua vez são obtidos de maneira aproximada
sem requisitos muitos rigorosos na etapa de calibração do sistema visual.

Uma forma de obter esta curvatura com precisão razoável é obter as coordenadas
de 2 pontos vizinhos ao ponto principal e calcular o raio do ćırculo que passa por esses
três pontos. Obviamente, a precisão dos movimentos dos robôs ao longo do caminho
visual será de grande relevância para cálculo das curvaturas visuais, conforme será
ilustrado com os resultados experimentais.

4.4.2 Projeto dos Controladores

Para solucionar o problema em questão, consideram-se referências constantes para
Z e θr, o que permite, sem perda de generalidade, a utilização da mesma estru-
tura para F (x(τ),u(τ)) (4.26) apresentada anteriormente. Neste caso, devido às
limitações práticas do sistema visual, especialmente no que se refere ao cálculo da
curvatura visual, uma abordagem para garantia de estabilidade se torna necessária.
A abordagem escolhida baseia-se na adição de um termo de penalidade e de restri-
ções terminais ao problema de otimização, ou seja, é utilizado o algoritmo NMPC
formalizado de (3.51) até (3.56).
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A seguinte função de Lyapunov é escolhida como termo de penalidade:

V (xe(t+ Tp)) =
1

2
xe(t+ Tp)

TPxe(t+ Tp) (4.54)

sendo xe(t+ Tp) = [zT , θrT ] o estado terminal e P definida positiva.
Considerando a ação de controle terminal uTe , a seguinte condição deve ser satis-

feita:

V̇ (xe(t)) + F (xe(t),ue(t)) ≤ 0. (4.55)

Definindo-se uTe = −αθrT , com α > 0 e os seguintes formatos para as matrizes de
ponderação:

Q = diagonal(q11, q22);

R = r11;

P = diagonal(p11, p22),

de (4.54) em (4.55), e utilizando (4.53) tem-se a seguinte condição de estabilidade:

p11zT żT + p22θrT θ̇rT + F (t+ Tp)

= p11zT (ωH + (ωzT + v) tan θrT ) + p22θrTu1L + F (t+ Tp) = (4.56)

= p11zT (ωH + (ωzT + v) tan θrT ) + p22θrTu1L + q11z
2
T + q22θ

2
rT

+ r11u
L2

1

= p11zT (ωH + (ωzT + v) tan θrT )− αp22θ
2
rT

+ q11z
2
T + q22θ

2
rT

+ r11α
2θ2
rT

= q11z
2
T + θ2

rT
(−αp22 + q22 + r11α

2) + p11zT (ωH + (ωzT + v) tan θrT ).

Deste modo, tem-se a seguinte condição para a determinação dos pesos das ma-
trizes de ponderação:

αp22 − q22 − r11α
2 ≥ q11. (4.57)

A região terminal dos estados Ω é definida da seguinte forma:

|θrT | ≥ |zT |; (4.58)

p11zT (ωH + (ωzT + v) tan θrT ) ≤ 0. (4.59)

Tal região terminal é limitada pelas entradas de controle do seguinte modo:

ω =
cv − αθrT cos θrT

cos θrT − czT
, (4.60)

sendo ω restrita da seguinte forma:

ωmin ≤ ω ≤ ωmax. (4.61)
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A lei de controle proposta por (Coulaud et al. 2006) consiste em encontrar ω
proporcional a Z, ou seja, não leva em consideração explicitamente os limites f́ısicos
das variáveis de estado. Na próxima seção será fornecida uma comparação entre as
duas propostas.

Assim como nos casos anteriores, após a resolução do problema de otimização
no instante tk, as velocidades do centro de massa do robô (v e ω), calculadas de
u(tk)ótimo, são enviadas para a malha interna, embarcada no robô diferencial, que
implementa a estratégia PID clássica para o controle das velocidades dos motores
(ωl, ωr).

O esquema de controle proposto esta ilustrado na Figura 4.15.

Figura 4.15: Estrutura de controle baseada em visão para o robô diferencial.

4.4.3 Resultados

Nesta etapa, a abordagem proposta para seguimento de caminhos visuais é validada
inicialmente através de simulação para o modelo ideal. Em seguida, resultados de
experimentos com dois tipos diferentes de robôs diferenciais comerciais são apre-
sentados e discutidos. Conforme elucidado na subseção anterior, o caminho a ser
seguido deve estar no campo de visão da câmera, o que limita as possibilidades
para definição da postura inicial do robô. Deve-se destacar que, devido à proje-
ção perspectiva, pequenas perturbações no posicionamento do robô, geram grandes
perturbações nas imagens, justificando ainda mais a necessidade de utilização da
técnica proposta para garantia de factibilidade.
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Simulações

Para as simulações, a câmera é posicionada sobre o robô com uma postura de
offset [xc = 0, 03m, yc = 0m, zc = 0, 1m, θcy = π

4
rad]. Utiliza-se uma distância focal

f = 0, 01m e o caminho a ser seguido é um ćırculo desenhado no plano xy.

O robô possui uma postura inicial [xr = 1m, yr = 0m, θy = π
2
rad] 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, θr = −0, 068rad].

Inicialmente, são realizadas simulações para um caso ideal onde não existem per-
turbações, em seguida perturbações do tipo degrau são aplicadas às variáveis de
estado.

Todos os resultados foram adquiridos durante 150s de simulação, com v = 0, 05m/s,
peŕıodo de amostragem Ts = 0, 05s e os horizontes de Tp = Tc = 3 amostras foram
mantidos.

Simulação 1 - Caso ideal.

Para esta simulação foram utilizadas as matrizes de ponderação apresentadas na
Tabela 4.5.

A tolerâncias foram mantidas em 5cm para os erros lineares e 0, 1rad para os
erros angulares. Estes valores foram adicionados às restrições definidas em X . Os
valores limitantes de U foram definidos de acordo com as caracteŕısticas dos robôs
comerciais dispońıveis, ou seja, |ue| ≤ 0, 1.

A Figura 4.16(a) mostra a imagem inicial obtida pela câmera, e, desde que o
caminho esteja sendo seguido corretamente, esta imagem permanece igual ao longo
de toda simulação. Na Figura 4.16(b) tem-se apresentadas algumas posições ins-
tantâneas do robô e os caminhos seguidos. Para melhor ilustração deste resultado,
a Figura 4.16(c) ilustra a evolução temporal das posturas. Verifica-se que o cami-
nho foi seguido corretamente, mesmo sem nenhuma especificação prévia sobre suas
caracteŕısticas.

Os erros de seguimento de caminho são ilustrados na Figura 4.16(d), onde se
verifica completa satisfação das restrições do problema. A entrada de controle ótima
fornecida pelo otimizador está ilustrada na Figura 4.16(e), de onde é calculada a ação
de controle f́ısica ω a ser enviada ao robô (Figura 4.16(f)). Desta figura observa-se
que esforços de controle praticáveis em um cenário real foram obtidos.

A seguir, uma análise considerando perturbações aplicadas indiretamente aos es-
tados é realizada.

Tabela 4.5: Matrizes de ponderação.
Qi diagonal(500;500)
Ri 1000
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(a) Imagem inicial obtida pela câmera. (b) Posições instantâneas do robô.

(c) Evolução temporal das posturas. (d) Erros de seguimento de caminho.

(e) umin. (f) Esforços de controle.

Figura 4.16: Seguimento de caminhos visuais - Sem perturbações.
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Simulação 2 - Com a aplicação de perturbações aos estados.

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

Para o modelo dado por (4.53), as referências obtidas através do posicionamento
inicial da câmera com relação ao caminho devem ser mantidas, deste modo não é
prevista a satisfação de um caso regulatório. Porém, é posśıvel utilizar a mesma
estrutura para a função objetivo desde que as referências para os estados estejam
dentro dos limites de tolerância especificados.

A perturbação aplicada ao robô é de baixa magnitude, apenas 1cm na sua coor-
denada y com relação ao mundo. Porém, tal perturbação gera, no plano da imagem,
perturbações maiores nas variáveis de estado, mais especificamente Z = 0, 0015 e
θr = −0, 0776, ficando θr superior aos limites especificados pelas restrições. Deste
modo, considerando o tratamento para restrições convencional e critérios emṕıricos
de sintonia, será muito dif́ıcil satisfazer aos objetivos de controle.

Intuitivamente, modificam-se as matrizes de ponderação para que seja dada maior
importância à minimização de θr. A Tabela 4.6 apresenta os novos parâmetros.

Para o caso nominal (sem relaxamento das restrições), iniciada a simulação, aplica-
se a perturbação descrita em t = 4, 25s e o otimizador acusa infactibilidade em
t = 8, 2s, já que os erros continuaram aumentando devido a impossibilidade de se
obter as ações de controle necessárias com a sintonia utilizada.

A Figura 4.17(a) mostra como se comporta a função objetivo neste caso. Verifica-
se que tal função 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 restrições terminais, também não será suficiente
para a regulação de perturbações visuais de tamanha magnitude.

Para solucionar este problema, considerando os mesmos parâmetros de sintonia,
habilita-se o módulo para garantia de factibilidade, utilizando as mesmas métricas
descritas nas subseções anteriores. A Figura 4.17(b) ilustra completa convergência
da função objetivo neste caso.

A Figura 4.17(c) apresenta a imagem obtida pela câmera no momento da pertur-
bação, sendo confirmada que pequenas perturbações na estrutura do robô podem
levar a perturbações maiores nos estados. Na Figura 4.17(d) tem-se apresentadas
algumas posições instantâneas do robô e os caminhos seguidos. Para melhor ilus-
tração deste resultado, a Figura 4.18(a) ilustra a evolução temporal das posturas.
Verifica-se que, mesmo com a perturbação, o caminho foi seguido corretamente.

Tabela 4.6: Matrizes de ponderação.
Qi diagonal(50;50000)
Ri 1000

84



(a) Jmin sem relaxamento das restrições. (b) Jmin com relaxamento das restrições.

(c) Imagem obtida pela câmera no momento da
perturbação.

(d) Posições instantâneas do robô.

Figura 4.17: Seguimento de caminhos visuais - Com perturbações.

Os erros de seguimento de caminho são ilustrados na Figura 4.18(b), onde se
verifica completa satisfação das restrições do problema. A entrada de controle ótima
fornecida pelo otimizador está ilustrada na na Figura 4.18(c), de onde é calculada
a ação de controle f́ısica ω a ser enviada ao robô (Figura 4.18(d)). Desta figura
observa-se que esforços de controle praticáveis em um cenário real foram obtidos.

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

Considerando a plataforma computacional utilizada nestas simulações, avaliações
sobre custo computacional não foram realizadas. Como feito para os robôs omnidi-
recionais, tal avaliação será apresentada através de experimentos práticos.
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(a) Evolução temporal das posturas. (b) Erros de seguimento de caminho.

(c) umin. (d) Esforços de controle.

Figura 4.18: Seguimento de caminhos visuais - Com perturbações.

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 análise será posśıvel também verificar o com-
portamento do sistema odométrico, servindo de indicativo de sua representatividade
para o seguimento de caminhos mais complexos. Utilizando os mesmos parâmetros
da Tabela 4.6, os mesmos limitantes para as restrições da simulação 1, v = 0, 05m/s,
Tp = Tc = 3 amostras e Ts = 0, 5s foram adquiridos os resultados ilustrados na
Figura 4.19.

Verifica-se que as restrições foram atendidas e que os os esforços de controle se
mantiveram compat́ıveis. Apesar disso, as oscilações nos estados e nas ações de
controle indicam que novos parâmetros de sintonia devem ser escolhidos para o
seguimento de caminhos com curvatura não nula. Deste resultado confirma-se que
a evolução dos erros de postura oriundos do sistema odométrico pode limitar a
aplicabilidade prática da arquitetura proposta para caminhos pré definidos, sendo
justificada assim a utilização do sistema visual. Através da Figura 4.19(b) é posśıvel
confirmar a eficiência computacional da técnica.
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(a) Posições instantâneas do robô. (b) Tempo de processamento.

(c) Erros de seguimento de caminho. (d) Esforços de controle

Figura 4.19: Seguimento de caminhos visuais - Linha reta.

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

Verifica-se que, sem a utilização da técnica para o relaxamento das restrições, os
erros de estado não foram corrigidos de maneira satisfatória, ficando o caminho no
limite do campo visual da câmera. Observa-se também que, com a técnica proposta,
após a regulação dos erros de estado, os erros aumentaram no sentido oposto até os
limites das restrições, sendo necessária uma avaliação do desempenho para outros
tipos de caminho. Os custos computacionais se mantiveram baixos em ambos os
casos, confirmando mais uma vez a eficiência computacional da técnica.
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(a) Estados sem relaxamento das restrições. (b) Tempo de processamento.

(c) Estados com relaxamento das restrições. (d) Tempo de processamento.

Figura 4.20: Seguimento de caminhos visuais - Erros iniciais nos estados.

Caminho 2 - Caminho arbitrário.

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

Inicialmente, considerando as caracteŕısticas do robô mencionadas no Caṕıtulo 2
e do caminho a ser seguido, são adquiridos resultados resultados para v = 0, 03m/s.
Novos parâmetros de sintonia foram escolhidos para este caso (Tabela 4.7).

Os novos limites para as restrições foram definidos como segue:

|u1| ≤ 0, 2; |z| ≤ 0, 05 m; |θe| ≤ 0, 3 rad.

Para um tempo de amostragem Ts = 0, 5s e definindo-se Tp = Tc = 3 amostras,

Tabela 4.7: Matrizes de ponderação.
Qi diagonal(50;0.5)
Ri 10
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Figura 4.21: Primeiro caminho arbitrário.

foram adquiridos os resultados ilustrados na Figura 4.22.
É posśıvel 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 posição calculada por
este mecanismo de localização não é mais apresentada, já que o mesmo não possui
influência alguma para o seguimento de caminhos visuais.

Verifica-se na Figura 4.22(b) que os tempos de processamento se mantiveram
inferiores ao peŕıodo de amostragem. Destes resultados, observa-se também que as
restrições das sáıdas foram plenamente atendidas (4.22(c)) e os esforços de controle
se mantiveram fact́ıveis ao longo do experimento (4.22(d)).

Nesta etapa, uma breve comparação com a técnica original (ω = 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 Ts, os
erros de estado foram elevados, alcançando, em determinados instantes, valores pró-
ximos do limite definido pelo campo visual da câmera. Tais resultados justificam o
desenvolvimento de controladores ótimos para o seguimento de caminhos visuais.

Dos resultados obtidos anteriormente, é posśıvel concluir que, para velocidades de
navegação maiores, caso em que os esforços de controle devem ser ainda maiores, de-
vido às caracteŕısticas do robô (tipo tanque, rúıdos de medição nas velocidades), da
câmera (baixas resolução e cadência visual) e do piso (material cerâmico escorrega-
dio) onde os testes foram realizados, os resultados tendem a ser piores. Mantendo-se
os mesmos parâmetros do experimento anterior e, objetivando a obtenção de esfor-
ços de controle maiores, aumenta-se a restrição da entrada para |u1| ≤ 1. A Figura
4.24 ilustra os resultados obtidos.
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(a) Posições instantâneas do robô. (b) Tempo de processamento.

(c) Erros de seguimento de caminho. (d) Esforços de controle.

Figura 4.22: Seguimento de caminhos visuais - Primeiro Caminho arbitrário - NMPC
Nominal.
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(a) Posições instantâneas do robô. (b) Tempo de processamento.

(c) Erros de seguimento de caminho. (d) Esforços de controle.

Figura 4.23: Seguimento de caminhos visuais - Caminho arbitrário - ω = KZ.
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(a) Posições instantâneas do robô. (b) Tempo de processamento.

(c) Erros de seguimento de caminho. (d) Esforços de controle.

Figura 4.24: Seguimento de caminhos visuais - Primeiro Caminho arbitrário - Folga na restrição
da entrada.

92



Verifica-se que o sistema ficou instável mesmo com erros iniciais nulos. Tal re-
sultado é justificado pela incapacidade do sistema visual acompanhar as variações
em θr em tempo de execução. Tal resultado seria ainda pior para velocidades de
navegação maiores.

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

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

Verifica-se o correto atendimento dos objetivos de controle, porém com a utilização
de toda a margem definida para as restrições na sáıda, o que evidencia a necessidade
de ajustes nos parâmetros 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, já que neste instante, o problema se tornou infact́ıvel.

Outra constatação importante deste resultado refere-se ao tempo de processa-
mento ilustrado na Figura 4.25(d) onde verifica-se que a inclusão do módulo para
garantia de estabilidade não prejudicou a eficiência computacional da técnica.

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

Neste caso, como já foi feita uma avaliação anterior para pequenas perturbações,
os resultados são adquiridos para v = 0.05m/s e os parâmetros de sintonia estão
apresentados na Tabela 4.8.

Foram obtidos os resultados ilustrados na Figura 4.26.
Em 4.26(b) é posśıvel 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 câmera. Com esforços de controle
compat́ıveis 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 câmera. Tal comportamento é requerido para a interrupção segura do
processo além de ser fundamental para o desenvolvimento dos controladores de for-
mação utilizando informações visuais. Estes resultados foram reunidos e publicados
em (Ribeiro et al. 2016b) e (Ribeiro et al. 2016a).

Tabela 4.8: Matrizes de ponderação.
Qi diagonal(5000;50)
Ri 0.1
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(a) Posições instantâneas do robô. (b) Tempo de processamento.

(c) Erros de seguimento de caminho. (d) Esforços de controle.

Figura 4.25: Seguimento de caminhos visuais - Caminho arbitrário - Garantia de estabilidade.
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(a) Posições instantâneas do robô. (b) Tempo de processamento.

(c) Erros de seguimento de caminho. (d) Esforços de controle.

Figura 4.26: Seguimento de caminhos visuais - Caminho arbitrário - Garantia de
factibilidade.
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Conforme detalhado no Caṕıtulo 2, os aspectos construtivos deste robô, espe-
cialmente com relação aos seus mecanismos sensoriais, inviabilizam a busca por
parâmetros de sintonia que possibilitem a aquisição de resultados melhores. Além
disso, a própria webcam utilizada acrescenta dificuldades adicionais devido a valores
baixos de resolução e cadência que impedem uma calibração mais precisa.

Estas imperfeições geram sérias implicações na aquisição das variáveis relaciona-
das ao seguimento de caminho visual, especialmente a curvatura. Neste caso, tal
grandeza não foi ilustrada devido aos elevados rúıdos que limitaram uma melhor
calibração. 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 resolução e cadência visual, permitirá o
detalhamento desta grandeza.

Resultados experimentais com o Lego EV3

A utilização deste robô permite avaliações mais precisas da técnica de seguimento de
caminhos visuais, já que o mesmo possui instrumentação básica mais eficaz e maior
eficiência energética, dentre outros fatores discutidos no Caṕıtulo 2. A plataforma
experimental concebida com este robô viabiliza a sua aplicação para o seguimento
de caminhos com maiores curvaturas e comprimento total, permitindo explicitar os
requisitos dos controladores de formação utilizando informações visuais.

Para uma primeira avaliação da estratégia com esta nova plataforma, utiliza-se
o caminho ilustrado na Figura 4.27. Observa-se que este caminho possui curvatura
variável em mais trechos do que o primeiro caminho, tornando esta grandeza ainda
mais influenciável. Mantendo a velocidade de navegação v = 0.05m/s, Tp = Tc =
3Ts com Ts = 0, 2s, foram escolhidos os parâmetros de sintonia da Tabela 4.9.
Tais parâmetros foram escolhidos com o objetivo de suavizar as ações de controle,
reduzindo as oscilações verificadas nos experimentos anteriores. Os valores limitantes
das restrições 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 contrário 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 regulação 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 restrições satisfeitas, os estados chegam próximos dos valores
especificados para as restrições, reduzindo a capacidade de regulação nos trechos de
maior curvatura. Através da Figura 4.28(d), observa-se que os esforços de controle se
mantiveram inferiores aos limites das restrições, sendo posśıvel, desta forma, obter
melhores resultados através da escolha de novos parâmetros de sintonia.
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Figura 4.27: Segundo caminho arbitrário

Tabela 4.9: Matrizes de ponderação.
Qi diagonal(10;1)
Ri 0.2

Entretanto, para comparar as estratégias propostas, mantém-se os parâmetros de
sintonia e habilita-se apenas o módulo para garantia de estabilidade. Mantendo
P = diagonal(100; 100) e α = 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 posśıvel visualizar diferenças nos gráficos dos estados e das
ações de controle, com o experimento atual apresentando desempenho ligeiramente
superior. A vantagem da garantia de estabilidade, neste caso, seria melhor visuali-
zada através da aplicação de maiores perturbações que, comparado ao caso nominal,
geraria as ações de controle necessárias à estabilização dos estados na região terminal
das restrições.

Complementando esta análise inicial, habilita-se apenas o módulo para garantia de
factibilidade. Para os mesmos parâmetros de sintonia, foram obtidos os resultados
da Figura 4.30.
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Resultados similares foram obtidos, porém, análise detalhada permite visualizar
melhor desempenho da técnica, já que os erros de estado se mantiveram próximos
do NMPC com garantia de estabilidade com tempo de processamento próximo do
caso nominal. Conforme discutido em seções anteriores, a principal vantagem desta
técnica consiste em regular perturbações além dos limites das restrições.

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

(a) Posições instantâneas do robô. (b) Tempo de processamento.

(c) Erros de seguimento de caminho. (d) Esforços de controle.

Figura 4.28: Seguimento de caminhos visuais - Segundo caminho arbitrário - NMPC
nominal.
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(a) Posições instantâneas do robô. (b) Tempo de processamento.

(c) Erros de seguimento de caminho. (d) Esforços de controle.

Figura 4.29: Seguimento de caminhos visuais - Segundo caminho arbitrário - NMPC
com garantia de estabilidade.
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(a) Posições instantâneas do robô. (b) Tempo de processamento.

(c) Erros de seguimento de caminho. (d) Esforços de controle.

Figura 4.30: Seguimento de caminhos visuais - Segundo caminho arbitrário - NMPC
com garantia de factibilidade.
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(a) Caso nominal.

(b) Garantia de estabilidade.

(c) Garantia de factibilidade.

Figura 4.31: Seguimento de caminhos visuais - Análise da curvatura visual medida.
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Influência da velocidade.

Surge como consequência das limitações de cadência do sistema visual, a necessi-
dade de limitar a velocidade de navegação em ńıveis inferiores aos valores máximos
praticáveis com o robô móvel. 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 posśıvel concluir que, caso alguma métrica formal
de redução de velocidade em trechos mais curvos fosse utilizada, seria posśıvel obter
resultados satisfatórios para ambas as estratégias de controle, porém, é interessante
explicitar as limitações das propostas.

Sem alteração alguma nos parâmetros de sintonia, resultados de experimentos
com v = 0, 1m/s são apresentados na Figura 4.32.

(a) Posições instantâneas
Caso nominal.

(b) Posições instantâneas
Garantia de estabilidade.

(c) Posições instantâneas
Garantia de factibilidade.

(d) Erros de Seguimento
Caso nominal.

(e) Erros de Seguimento
Garantia de estabilidade.

(f) Erros de Seguimento
Garantia de factibilidade.

(g) Esforço de Controle
Caso nominal.

(h) Esforço de Controle
Garantia de estabilidade.

(i) Esforço de Controle
Garantia de factibilidade.

Figura 4.32: Comparação das abordagens para v = 0, 1s.
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Confirma-se assim, que os resultados com garantia de factibilidade se mantiveram
melhores também neste cenário, já que mesmo com as restrições relaxadas, erros
de estado de magnitude inferiores foram obtidos, inclusive nos trechos mais curvos.
É posśıvel observar que as restrições 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 são comparados
através de duas métricas quantitativas, mais especificamente, utiliza-se a integral do
erro absoluto (IAE ) e a variação de controle total (TV ). O ı́ndice IAE, calculado

por
∫ TEND

0
|e(t)|dt, é muito utilizado para comparação de desempenho de estratégias

distintas em experimentos semelhantes, por outro lado o ı́ndice TV, calculado por∑kEND

k=0 |u(k)− u(k − 1)|, objetiva avaliar o efeito dos rúıdos nos sinais de controle.
Para o problema em questão, os erros (z e θr) e as ações de controle (v e ω)

geram os dados ilustrados na Tabela 4.10. Observam-se valores próximos, porém
com leve vantagem para o VPF com garantia de estabilidade em ambos os ı́ndices.
Em contrapartida, as violações momentâneas nas restrições, elevam o tempo de
processamento, sendo este o principal prejúızo desta técnica.

Destes resultados, é natural esperar que ocorra grande deterioração 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 única abordagem que con-
segue seguir o caminho completamente foi a que implementa o relaxamento das
restrições, já que em momento algum o caminho saiu do campo visual da câmera.

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

Mesmo tendo bastante reserva para os esforços de controle, o tempo de processa-
mento elevado impede o cálculo das ações de controle em apenas 3Ts. Neste contexto,
relaxar as restrições sem penalização na função objetivo surge como abordagem ade-
quada.

Os ı́ndices de desempenho calculados para o VPF com garantia de factibilidade
para v = 0, 1m/s e v = 0, 2m/s estão dispostos na Tabela 4.11. Verifica-se que,
para o dobro da velocidade, o IAE piorou um pouco, por outro lado houve melhora
no TV já que para velocidades maiores, poucas variações foram necessárias para
corrigir a pose. Em todos os casos, a técnica para a garantia de factibilidade proposta
atende à regulação dos erros de estado com ações de controle adequadas à plataforma
experimental e baixo tempo de processamento, mesmo sem modificação alguma na
estrutura da função objetivo.

Tal avaliação é importante já que, para os controladores de formação, estão pre-
vistas variações de velocidade para coordenação dos movimentos relativos.
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Tabela 4.10: Análise de desempenho - Comparação das abordagens para o VPF -
v = 0, 1[m/s]

IAE TV
zIAE[m] θrIAE

[rad] vTCV [m/s] ωTCV [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

(a) Posições instantâneas
Caso nominal.

(b) Posições instantâneas
Garantia de estabilidade.

(c) Posições instantâneas
Garantia de factibilidade.

(d) Erros de Seguimento
Caso nominal.

(e) Erros de Seguimento
Garantia de estabilidade.

(f) Erros de Seguimento
Garantia de factibilidade.

(g) Esforço de Controle
Caso nominal.

(h) Esforço de Controle
Garantia de estabilidade.

(i) Esforço de Controle
Garantia de factibilidade.

Figura 4.33: Comparação das abordagens para v = 0, 2s.

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

IAE TV
v[m/s] zIAE[m] θrIAE

[rad] vTCV [m/s] ωTCV [rad/s]

0,1 1,111 7,139 0,923 13,292
0,2 3,039 18,435 0,718 12,786
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Influência do horizonte de predição.

Nesta etapa, analisam-se as técnicas propostas através de experimentos nos quais os
horizontes de predição Tp e de controle Tc são variados. Mais especificamente, além
dos ı́ndices de desempenho IAE e TV, objetiva-se analisar como o aumento de tais
horizontes influenciam no tempo de processamento Tproc, no valor mı́nimo da função
objetivo Jmin e na quantidade de energia necessária para o seguimento de caminhos
visuais, medida através de |umin|.

Sabe-se que tais medidas variam bastante em função do caminho, velocidade de
navegação, parâmetros de sintonia e plataforma computacional, sendo portanto, os
testes realizados para o caminho arbitrário 2, v = 0, 1m/s, parâmetros da Tabela 4.9
e para o PC1 especificado no Caṕıtulo 2. Tais análises são importantes para nortear
a escolha da abordagem adequada para os controladores de formação utilizando
informações visuais, além de ratificar a necessidade da utilização 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 dispersão (variância e
desvio padrão) crescem diretamente com os horizontes. Os grandes valores de variân-
cia medidos a partir de Tp = Tc = 7 refletem os picos de processamento que surgem
nos trechos mais curvos, indicando posśıvel violação das restrições do problema.

Para garantia de estabilidade, verifica-se a partir da Tabela 4.13 que a relação
entre tempo de processamento e horizonte continua sendo direta, a menos para para
Tp = Tc > 5. Porém verifica-se, para estes horizontes, variância bastante elevada,
indicando, mais uma vez, picos de processamento que se relacionam com violação das
restrições. Os critérios de otimização mais restritivos oriundos da implementação do
custo e das restrições terminais justificam a antecipação deste efeito relativamente
ao caso nominal.

Conclui-se a análise dos tempos de processamento em função dos horizontes com
a técnica para garantia de factibilidade, cujos resultados estão dispostos na Tabela
4.14. Verifica-se que foram obtidos valores menores do que os anteriores, inclusive
para horizontes elevados. As folgas acrescentadas às restrições permitem diminuir o
tempo de cálculo das ações de controle, sendo posśıvel a aquisição de novas imagens
que são utilizadas para a correção dos posśıveis erros oriundos das ações de controle
anteriormente saturadas.

As Tabelas 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam análises do comportamento de Jmin ao
longo do horizontes para as três abordagens. Para uma maior quantidade de variáveis
de decisão, espera-se um aumento desta quantidade em todos os cenários, situação
confirmada com certo ńıvel de precisão.

Das medidas de dispersão, verifica-se que as caracteŕısticas do caminho possuem
influência nesta medida, especialmente para horizontes elevados. Os valores baixos
de Jminm em ambos os casos, servem de indicativo de que o sistema permaneceu
estável. O controlador com garantia de factibilidade forneceu medidas inferiores
para horizontes elevados, justificando a importância da manutenção da estrutura
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nominal da função objetivo.
Relativamente às ações de controle internas, as Tabelas 4.18, 4.19 e 4.20 apresen-

tam as medidas de |umin| em função dos horizontes. Foram medidos valores próximos
em ambos os casos. Conforme esperado, para os casos nominal e com garantia de
estabilidade, o aumento dos horizontes incrementa a energia mı́nima necessária para
a regulação dos erros de estado. Para a garantia de factibilidade, o relaxamento
das restrições em todas as variáveis de decisão fornece um requisito energético mais
uniforme em função dos horizontes.

Finalmente, avaliam-se os ı́ndices de desempenho IAE e TV em função dos hori-
zontes. Para o caso nominal a Tabela 4.21 apresenta valores bem próximos a menos
do horizonte máximo avaliado (TP = TC = 10) que apresentou valores elevados.

Com a garantia de estabilidade, a Tabela 4.22 mostra pequeno aumento de ambos
os ı́ndices com o aumento das ações de controle, indicando redução da capacidade
de regulação e rejeição de rúıdo quando se aumentam os horizontes, comportamento
justificado pelo aumento da quantidade de variáveis a serem atráıdas para a região
terminal das restrições, 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 ı́ndices de desempenho, independente dos horizontes adotados, indicando
a capacidade de regulação dos erros de estado com baixas variações nos esforços de
controle.

De maneira geral, estes resultados indicam que qualquer uma das abordagens
propostas é viável, já que possuem requisitos energéticos e computacionais similares
para baixos horizontes de predição e controle, comportamento intŕınseco à aborda-
gens não lineares. Além disso, considerando todos os critérios estudados, conclui-se
a viabilidade da manutenção de Tp = Tc = 3Ts para os próximos experimentos, tanto
para o seguimento de caminhos visuais quanto para o controle de formação.
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Tabela 4.12: Análise estat́ıstica do tempo de processamento - VPF nominal.

Tp = Tc Tproc var(Tproc) dp(Tproc)

1 4,595 0,898 0,948
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+04 207,660

Tabela 4.13: Análise estat́ıstica do tempo de processamento - VPF com garantia de
estabilidade.

Tp = Tc Tproc var(Tproc) dp(Tproc)

1 4,768 2,206 1,485
3 5,074 2,764 1,663
5 7,066 782,469 27,973
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: Análise estat́ıstica do tempo de processamento - VPF com garantia de
factibilidade.

Tp = Tc Tproc var(Tproc) dp(Tproc)

1 4,545 0,427 0,653
3 5,513 121,643 11,029
5 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: Análise estat́ıstica de Jmin - VPF nominal.

Tp = Tc Jminm var(Jmin) dp(Jmin)

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: Análise estat́ıstica de Jmin - VPF com garantia de estabilidade.

Tp = Tc Jminm var(Jmin) dp(Jmin)

1 0,043 0,044 0,209
3 0,117 0,701 0,838
5 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: Análise estat́ıstica de Jmin - VPF com garantia de factibilidade.

Tp = Tc Jminm 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: Análise estat́ıstica de |umin| - VPF nominal.

Tp = Tc |uminm| var(|umin|) dp(|umin|)
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: Análise estat́ıstica de |umin| - VPF com garantia de estabilidade.

Tp = Tc |uminm| var(|umin|) dp(|umin|)
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: Análise estat́ıstica de |umin| - VPF com garantia de factibilidade.

Tp = Tc |uminm| var(|umin|) dp(|umin|)
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: Análise de desempenho - VPF nominal

IAE TV
Tp = Tc zIAE[m] θrIAE

[rad] vTCV [m/s] ωTCV [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: Análise de desempenho - VPF com garantia de estabilidade

IAE TV
Tp = Tc zIAE[m] θrIAE

[rad] vTCV [m/s] ωTCV [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: Análise de desempenho - VPF com garantia de factibilidade

IAE TV
Tp = Tc zIAE[m] θrIAE

[rad] vTCV [m/s] ωTCV [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 análises de desempenho das proposições de controladores NMPC para seguimento
de caminhos visuais são conclúıdas através da geração de erros do caminho visual
inicialmente capturado pela câmera. Basicamente, posiciona-se o robô em relação
ao caminho para que existam três tipos de erros: Caminho visto como uma linha
horizontal próximo ao horizonte, caminho visto como uma linha vertical à direita do
ponto principal e bifurcação no plano da imagem.

Objetiva-se analisar o comportamento das estratégias em cenários em que existam
grandes perturbações no ambiente de navegação. Tal análise é útil para definir os
requisitos dos caminhos variantes no tempo, implementados para os controladores
de formação utilizando informação visual.

No primeiro caso, os erros de estado não são inicialmente muito elevados mas,
a velocidade de navegação constante gera, nos instantes de amostragem seguintes,
grande perturbação nos estados que deve ser rejeitada em tempo hábil, sob pena de
perda do caminho do campo visual. Além disso, situação similar ocorre quando o
robô chega ao fim do caminho, podendo ser útil 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 esforços de controle satisfatórios. Neste caso, a técnica baseada na garantia de
factibilidade apresentou regulação mais suave e num intervalo de tempo menor, via-
bilizando a análise quando existem perturbações iniciais. Para velocidades inferiores,
desempenhos similares são obtidos.

Em seguida o caminho é posicionado numa das extremidades do plano da ima-
gem, gerando erros de estado inicialmente elevados, que estão fora dos limites das
restrições. As Figuras 4.37, 4.38 e 4.39 apresenta os resultados para v = 0, 1m/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 são regulados satisfatoriamente. Este teste é particularmente
importante já que demonstra em termos práticos a importância da factibilidade
recursiva para a garantia de estabilidade.

Finalmente, verifica-se o comportamento das estratégias quando existe bifurcação
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 regulação, 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 formação utili-
zando informações visuais no próximo caṕıtulo.
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Caminho horizontal no plano da imagem

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

Figura 4.34: Caminho horizontal no plano da imagem - NMPC nominal - v =
0, 1m/s.

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

Figura 4.35: Caminho horizontal no plano da imagem - NMPC com garantia de
estabilidade - v = 0, 1m/s.

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

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

Figura 4.37: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC nominal - v = 0, 1m/s.

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

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

(a) Imagem do caminho. (b) Erros de seguimento. (c) Esforços 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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Bifurcação no plano da imagem

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

Figura 4.40: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC nominal - v = 0, 1m/s.

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

Figura 4.41: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC com garantia de esta-
bilidade - v = 0, 1m/s.

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

Figura 4.42: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC com garantia de facti-
bilidade - v = 0, 1m/s.
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(a) Imagem do caminho. (b) Erros de seguimento. (c) Esforços de controle.

Figura 4.43: Caminho vertical no plano da imagem - NMPC nominal - v = 0, 2m/s.

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

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

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

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 Conclusões

Este caṕıtulo foi dedicado à formalização e implementação dos controladores NMPC
para seguimento de caminhos, tarefa definida para os robôs em formação. Foram
adquiridos resultados experimentais que validam as abordagens propostas. Para
quadricópteros as validações foram feitas através de simulações considerando ambi-
entes reaĺısticos, produzindo resultados bastante conclusivos.

Inicialmente, a proposta original para seguimento de caminhos pré definidos ba-
sado em NMPC para robôs omnidirecionais foi avaliada, sendo posśıvel confirmar
sua aplicabilidade, desde que os erros de estado não sejam muito elevados. Sob
ponto de vista das aplicações, a previsão de regulação de erros elevados é um requi-
sito importante, já que pode haver variações nos parâmetros do caminho, seja por
uma necessidade intŕınseca ou por imperfeições do ambiente de navegação.

Foi posśıvel confirmar, ainda para os robôs omnidirecionais, que a proposta para
garantia de factibilidade baseada no relaxamento das restrições permite o tratamento
destes erros elevados com desempenho satisfatório 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 utilização de quadricópteros. Considerando
algumas hipóteses simplificadoras para a especificação dos caminhos de referência,
foram adquiridos resultados tanto para caminhos fixos como variantes no tempo.
Nesta etapa, foi posśıvel confirmar que para o caso nominal, em que não se garante
factibilidade, não é posśıvel regular erros os elevados que surgem no momento da
variação dos parâmetros do caminho de referência, sendo mais vez a técnica para
garantia de factibilidade aplicada com sucesso para a resolução deste problema.

Atendendo ao objetivo de generalização das aplicações, uma estratégia baseada
em visão computacional foi proposta para robôs diferenciais. Mais especificamente,
o problema de seguimento de caminhos visuais foi definido e os controladores NMPC
implementados. Avaliações prévias do comportamento do sistema visual acoplado
ao eletromecânico (robô móvel) 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 restrições.

Os resultados obtidos com este tipo de plataforma evidenciaram a aplicabilidade
prática da técnica para três abordagens baseadas em NMPC, já que, mesmo com
todas as imperfeições, foi posśıvel 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 ótimos com relação ao propor-
cional clássico utilizado na abordagem original para seguimento de caminhos visuais.

Para uma plataforma experimental mais bem constrúıda, foram adquiridos resul-
tados ainda mais conclusivos considerando um caminho mais longo e com funções
curvaturas mais variantes e descont́ınuas. Após apresentação de um caso inicial,
para velocidades próximas das definidas para os testes com a plataforma anterior,
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foram feitas avaliações considerando diversas velocidades, sendo posśıvel concluir
que, a única abordagem em que é posśıvel 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 variação das velocidades
de navegação para coordenação dos movimentos, vnav = 0, 05m/s é suficiente para o
seguimento do caminho base.

Além disso foram feitas avaliações quando se variam os horizontes de predição e
controle, ocasião em que se confirmou a inviabilidade da escolha de valores elevados
para a implementação 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 formação baseados
em todos os esquemas de NMPC para seguimento de caminhos apresentados neste
caṕıtulo, define-se os horizontes como sendo Tp = Tc = 3Ts.

Finalmente, foram feitas análises 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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Caṕıtulo 5

Controle de Formação

Caracterizada a tarefa para os robôs em formação, este caṕıtulo é dedicado à apre-
sentação das estratégias para coordenação dos movimentos de robôs diferenciais,
omnidirecionais e quadricópteros.

Inicialmente, deve-se definir a configuração da formação e a estrutura de comuni-
cação entre os robôs, já que se trata de uma etapa fundamental para especificação
dos objetivos de controle. Neste contexto, as duas estruturas utilizadas, uma em que
todos os robôs possuem a mesma importância relativa e outra baseada na estratégia
Ĺıder-Seguidor são caracterizadas sob a forma de grafos.

Em seguida, formaliza-se o problema de seguimento de caminho coordenado para
robôs omnidirecionais e são fornecidos resultados experimentais tanto para forma-
ções fixas quanto variantes no tempo. Em diversas situações práticas, tais como
desvio de obstáculo e escolta, variações nos parâmetros da formação são requisita-
das, porém, no estudo aqui realizado, objetiva-se apenas gerar perturbações elevadas
para análise mais criteriosa das estratégias de controle propostas. Resultados ex-
perimentais ratificam a importância da utilização de uma técnica para garantia de
factibilidade de controladores NMPC.

Para os robôs diferenciais, os prinćıpios da formalização realizada para os omnidi-
recionais são mantidos, sendo os modelos ajustados para contemplar a natureza não
holonômica do robô. Resultados experimentais são adquiridos considerando um ca-
minho de referência base que apresenta função curvatura variável e são considerados
erros iniciais não nulos para enfatizar a importância da técnica proposta.

Posteriormente uma extensão para o caso tridimensional é proposta. São apre-
sentados os requisitos de controle e as principais limitações desta abordagem. Nesta
etapa os robôs móveis considerados são os quadricópteros e também são considerados
caminhos e formações variantes.

Finalmente, mais uma vez objetivando generalização das aplicações, duas abor-
dagens para controle de formação utilizando informações visuais são propostas para
robôs diferenciais, a primeira define o conceito de câmeras e caminhos visuais vir-
tuais e a segunda utiliza a estratégia Ĺıder-Seguidor. Em ambos os casos, são for-
necidos resultados experimentais obtidos através de uma arquitetura centralizada
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e após análise de desempenho, confirmada a superioridade da segunda abordagem,
são detalhadas as suas caracteŕısticas fundamentais através de experimentos com a
arquitetura descentralizada.

5.1 Caracterização da Formação

As exigências de controladores operando em condições extremas para modelos cada
vez mais complexos evidenciaram a necessidade de uma modularização das tarefas.
Isto se tornou posśıvel com o aumento da eficiência das estratégias de comunicação,
sendo viabilizada a utilização de sistemas distribúıdos em diversas situações.

Com este tipo de sistema há uma redução significativa na complexidade dos pro-
jetos e nos custos computacionais, já que problemas mais simples são resolvidos
localmente, o que implica na redução dos custos financeiros.

Os sistemas distribúıdos, também conhecidos como sistemas estruturados ou des-
centralizados, são normalmente caracterizados por grafos. Tal caracterização é fac-
t́ıvel já que se trata um objeto matemático preciso e consolidado. Desta forma,
uma análise descentralizada de sistemas dinâmicos complexos é realizada através do
rigoroso arcabouço matemático da teoria dos grafos (Šiljak 1991).

Neste trabalho, um grupo de robôs cuja formação deve ser controlada é conside-
rado como um sistema distribúıdo e a representação desta formação sob a forma
de grafo determinará quais agentes devem se comunicar, bem como também suas
importâncias relativas para o atendimento dos objetivos de controle.

Inicialmente, são considerados grafos não direcionados e conectados já que em
parte das formações aqui consideradas o fluxo de informação deverá ser bidirecio-
nal e sempre haverá pelo menos um robô posicionado entre outros dois. A Figura
5.1 ilustra genericamente um grafo assim classificado. Nesta Figura, tem-se uma
representação sob a forma de grafo de um conjunto de robôs a serem controlados
em formação. Para facilitar o entendimento, apenas alguns vértices e arestas são
apresentados, definindo um subgrafo. Desconsiderando as importâncias relativas dos
vértices deste subgrafo, tal figura representa a árvore1 de extensão mı́nima de um
grafo completo que representa toda a formação.

O grafo de uma formação qualquer é dado por G = (V ,A), sendo V = 1, 2, ..., N o
número de vértices do grafo, com cada vértice representando um robô e A ⊂ V×V é
o conjunto das arestas, com cada aresta representando um vetor relativo entre dois
robôs.

Dois robôs i e j são considerados vizinhos se a aresta Ai,j ∈ A. O conjunto de
todos os robôs vizinhos a um dado robô i é denotado por Ni ∈ V . Tal conjunto
determinará um critério para a definição de quais elementos da formação deverão se
comunicar.

Dado um caminho de referência parametrizado em s a ser seguido pela formação,
determina-se a distância desejada entre dois robôs i e j por uma função pij(s), sendo

1Na teoria dos grafos, uma árvore é um grafo conectado e aćıclico.
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Figura 5.1: Representação de um conjunto de robôs sob a forma de grafo - Repre-
sentação genérica.

a relação entre a posição do robô i com o robô j ao longo deste caminho dada por:

sj = si + pij(s). (5.1)

Como os grafos considerados são não direcionados, tem-se que pij = −pji.
Define-se um vetor de erros de formação E ∈ RM , sendo M o número total de

arestas de G. Este vetor possui componentes si,e ∈ R definidos da seguinte forma:

si,e = si − sj + pij(s). (5.2)

Considerando-se Ei um vetor com todos os componentes os K componentes de E
que possuem um termo de acoplamento com o robô i, tem-se que:

Ei = Cis + p, (5.3)

sendo:
p = [..., pij, ...]

T : o vetor das distâncias relativas;
s = [..., si − sj, ...]T : o vetor das posições curviĺıneas relativas ao longo do caminho;
Ci: a submatriz de incidência de G ∈ RK×M .

A matriz de incidência possui entradas binárias e define a estrutura de um grafo.
Sua utilização proporciona cálculos eficientes dos erros numa formação generalizada.

A caracterização de quais elementos devem se comunicar é feita através da matriz
de adjacência A, que também possui uma estrutura binária. Trata-se de uma ma-
triz quadrada de ordem N que possui entradas unitárias quando existe um vértice
conectado entre dois nós e nulas em caso contrário.

De maneira geral, estas matrizes são ferramentas úteis para a representação das
propriedades de um dado sistema distribúıdo e, por apresentarem estrutura binária,
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são de fácil implementação computacional. Outras estruturas para a caracterização
de grafos são estrutura de adjacência e conjuntos.

Os critérios para a escolha de uma representação espećıfica são normalmente ba-
seados em complexidade algoŕıtmica. Como neste trabalho objetiva-se o cálculo do
erros de formação em diferentes nós de processamento e determinação prévia do fluxo
de informação entre os robôs, opta-se pela utilização das representações matriciais.

Outra grandeza que deve ser controlada para a manutenção da formação é a
velocidade de navegação ufi,e . Define-se o erro de velocidade, relativo ao caminho
base, para o robô i como segue:

ufi,e =
P (Γr)

P (Γi)
vi −

P (Γr)

P (Γj)
vj (5.4)

sendo P (Γ) a função comprimento total do caminho Γ.
Define-se o vetor erro de formação local para o robô i, quantidade utilizada como

termo de acoplamento entre os robôs, da seguinte forma:

fi,e =

[
si,e
ufi,e

]
(5.5)

Quando a estratégia Ĺıder-Seguidor é utilizada, tem-se a representação da Figura
5.2. Nesta representação tem-se um robô ĺıder i e os seguidores 1, 2, ..., N − 1, N .
Como neste caso apenas o robô ĺıder envia informação para os seguidores, trata-se
de um grafo direcionado, conectado e aćıclico, mais especificamente, uma árvore.
A menos da direcionalidade, os conceitos enunciados para a representação anterior
continuam válidos.

Além disso, devido a importância do robô ĺıder, o mesmo é definido como raiz,
sendo deste modo o grafo desta formação definido como árvore enraizada. Para esta
abordagem, a priori, não são definidos termos de acoplamento entre os agentes.

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

Figura 5.2: Representação de um conjunto de robôs sob a forma de grafo - Estratégia
Ĺıder-Seguidor.
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5.2 Controle de Formação para Robôs Ominidire-

cionais

De maneira geral, tem-se um conjunto de N robôs móveis e N caminhos espaciais
de referência Γi, com i = 1, ..., N , sendo que o robô Ri deve seguir o caminho Γi. O
objetivo de coordenar o movimento deste grupo de robôs pode ser alcançado através
de ajustes nas velocidades de navegação vnavi e na taxa de progressão do véıculo
virtual ṡi.

Neste trabalho, inicialmente define-se um caminho de referência base Γr que deve
ser seguido em formação pelo grupo de robôs. A Figura 5.3 ilustra esta situação
para o caso de três robôs mantendo uma formação em triângulo entre si. Este
caminho é parametrizado em função de si, é definido previamente considerando-se
as necessidades de desvio de obstáculos e deve possuir caracteŕısticas especiais como
pode ser verificado em (Soetanto et al. 2003).

Considerando-se as posturas ao longo do caminho base nos pontos si como sendo
[xBi

, yBi
, θBi

]T e as distâncias transversais qi entre estes pontos e o centro de massa
dos robôs, obtêm-se as posturas de referência para cada robô i, de acordo com a
expressão a seguir:

xri =

xriyri
θri

 =

xBi
− qi sen θBi

yBi
+ qi cos θBi

θBi

 , (5.6)

sendo θBi
o ângulo da tangente à curva de referência no ponto si com relação ao

sistema de coordenadas do mundo.

Figura 5.3: Seguimento de caminho coordenado: formação em triângulo.
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Determina-se a velocidade de navegação de referência para o i-ésimo robô Ri

através da relação entre o comprimento total do caminho de referência para este
robô P (Γi) e o comprimento total do caminho de referência base P (Γr), ou seja:

vnavri =
P (Γi)

P (Γr)
vnavB , (5.7)

sendo vnavB a velocidade de navegação base definida previamente para a formação.
Tal formação estará controlada quando as velocidades relativas ao caminho base
forem iguais, ou seja, considerando o exemplo da Figura 5.3 o robô interno deve
possuir uma velocidade de navegação menor do que a dos robôs externos.

A velocidade angular de referência é determinada para cada robô i, como sendo:

ωri = ki(ξi)vnavri , (5.8)

sendo ξi o comprimento do trecho do caminho de referência para o i-ésimo robô e
ki(ξi) a curvatura deste caminho dados por:

ξi =
P (Γr)

P (Γi)
si, (5.9)

ki(ξi) =
kr(si)

1− qikr(si)
, (5.10)

sendo kr(si) a curvatura do caminho de referência base.
O modelo de erros de estado para o i-ésimo robô, utilizando-se as variáveis defi-

nidas para os caminhos individuais é dado por:

ẋei = yeiki(ξi)ξ̇i − ξ̇i + vnavi cosφei ,

ẏei = −xeiki(ξi)ξ̇i − vnavi senφei , (5.11)

θ̇ei = ωi − ωri .

Conforme já referido anteriormente, neste trabalho, os critérios para o fluxo de
informação entre os robôs são dados em termos da teoria dos grafos (Szwarcfiter
1984). O objetivo é determinar a vizinhança 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 formação
sob a forma de grafo, determinando-se os vértices, as arestas, os vetores relativos
e a matriz de adjacência, de onde conclui-se que, para este tipo de configuração,
necessitam se comunicar os conjuntos de robôs {1,2,3}, {2,1} e {3,1} para a solução
dos problemas locais.
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Como a velocidade de navegação para cada robô deve ser coordenada com os
elementos de sua vizinhança, vnavi não pode ser mantida constante. Assim, define-
se uma nova variável de estado ηi, dada por:

ηi = vnavi − vnavri , (5.12)

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

η̇i = εi − γi. (5.13)

Sendo εi = v̇navi a aceleração atual e γi = v̇navri aceleração de referência para o robô
Ri.

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

uei =


u1i

u2i

u3i

u4i

 =


−ξ̇i + (ηi + vnavri ) cosφi

(ηi + vnavri ) senφi
ωi − ωri
εi − γi

 . (5.14)

Assim, o modelo de erros de estado para cada robô Ri é dado como segue:

ẋei =


ẋei
ẏei
θ̇ei
η̇i

 =


yeiki(ξi)ξ̇i + u1i

−xeiki(ξi)ξ̇i + u2i

u3i

u4i

 . (5.15)

Considerando-se que as sáıdas são os próprios estados, o problema de controlar os
movimentos do i-ésimo robô pode ser resumido como segue:

Encontrar ξ̇i, ωri e εi, tais que u1i, u2i, u3i, u4i, xei, yei, θei e ηi sejam fact́ıveis.

Tanto o modelo para seguimento de caminho básico (4.25), quanto o generali-
zado para um grupo de robôs (5.15), são não-lineares e requerem controladores de
natureza estritamente regulatória. Além disso, como nos casos iniciais abordados
neste trabalho, os caminhos de referência a serem seguidos são conhecidos, a ideia
de predição pode ser satisfatoriamente aplicada.
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5.2.1 Projeto dos controladores

Para a solução do problema de controle de formação, utiliza-se para cada robô, a
seguinte função F para especificação de desempenho:

Fi(xi(τ),ui(τ), fi,e(τ)) = xTi,eQixi,e + uTi,eRiui,e +
∑

(i,j)∈A

fi,e
TWifi,e (5.16)

sendo:
A: Conjunto de vetores relativos entre os robôs;
Qi, Ri, Wi: 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 robô e fatores de coordenação dos movimentos entre os
mesmos. Este acoplamento via função objetivo permite a manutenção da formação
através de ajustes nas velocidades de navegação e nas taxas de atualização nas
referências de postura para cada robô.

Após o problema de otimização no instante tk ser resolvido para Ri, os compri-
mentos de caminho atuais e os ótimos preditos, além das velocidades de navegação
atuais e preditas, são transmitidos para a sua vizinhança. Deve-se notar que os
referidos comprimentos devem ser convertidos para o sistema de coordenadas do
caminho de referência base antes de serem transmitidos.

Assim como nas implementações do caṕıtulo anterior, existem controladores PID
embarcados em cada robô e o esquema de controle está ilustrado na Figura 5.4

5.2.2 Resultados Experimentais

Caracterizado o desempenho dos controladores para seguimento de caminho, procede-
se com a inclusão dos termos de acoplamento às funções objetivo dos controladores
de cada um dos robôs da formação. Conforme já elucidado, novos parâmetros de
sintonia são adicionados nesta etapa, sendo especial atenção dedicada àqueles que
ponderam os erros de formação.

São apresentados resultados de experimentos adquiridos através de uma arqui-
tetura descentralizada composta de um robô real (R1, Figura 5.5) e dois virtuais
(R2 e R3). Isto se deve à indisponibilidade de três robôs omnidirecionais reais. Po-
rém, além de permitir uma avaliação inicial das propostas, esta forma de validação
permite uma avaliação eficiente dos fundamentos em casos de formações com robôs
diferentes, como por exemplo, diferenciais ou quadricópteros.
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Figura 5.4: Estrutura de controle para cada robô omnidirecional.

Figura 5.5: Robô omnidirecional utilizado.
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Inicialmente são consideradas formações triangulares conforme a representação da
Figura 5.3. Neste caso a matriz de adjacência possui a seguinte estrutura:

A =

0 1 1
1 0 0
1 0 0

 (5.17)

Deste modo, deve haver fluxo mútuo de informações entre os R1 e R2 e entre R1

e R3.
Definem-se caminhos de referência circulares para cada robô. Tais caminhos são

caracterizados em função do seguinte caminho de referência base ΓB:

x(si) = rB cos(si);

y(si) = rB sin(si), (5.18)

Sendo rB = 1 o raio do caminho de referência base utilizado nos experimentos. A
referência angular continua sendo o ângulo da tangente ao caminho no ponto de
referência atual.

As referências para cada robô são calculadas por (5.6) e a velocidade de navegação
ao longo do caminho base vnavB é fixada como sendo igual a 0, 5m/s. A posição inicial
para o caminho base foi x0 = 1m e y0 = 0m e os parâmetros da formação foram os
seguintes: p12 = −0, 5m, p13 = 0, 5m, q1 = 0.5m, q2 = −0, 5m, q3 = −0, 5m.

Considerando o desempenho obtido com a estratégia para seguimento de caminho,
nos experimentos realizados nesta etapa os horizontes de predição TP e de controle
TC foram mantidos como sendo iguais a 3Ts, sendo Ts definido neste caso como
sendo 0,05s devido as caracteŕısticas do robô. Os outros parâmetros de sintonia
são ajustados em cada experimento e as restrições para o problema de controle de
formação são dadas como segue:

|u1| ≤ 0, 1; |u2| ≤ 0, 1; |u3| ≤ 0, 5; |u4| ≤ 0, 5;

|xei| ≤ 0, 05 m; |yei | ≤ 0, 05 m;

|θei | ≤ 0, 1 rad; |ηi| ≤ 0, 02 m/s.

Considerando um caso ideal, onde os erros iniciais são nulos e não há variações
nos parâmetros da formação, para os parâmetros de sintonia apresentados na Tabela
5.1, foram obtidos os resultados ilustrados na Figura 5.6.

Observa-se o atendimento dos objetivos, já que os caminhos foram seguidos cor-
retamente e os erros de formação se mantiveram inferiores a 0,05cm mesmo sem
nenhuma restrição expĺıcita. Os erros de seguimento de caminho obtidos com este
experimento (5.6(d)) utilizaram toda a margem definida através das restrições, ser-
vindo de indicativo de que devem ser feitos novos ajustes dos parâmetros de sintonia.
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Tabela 5.1: Matrizes de ponderação para os controladores de formação - Robôs
omnidirecionais - Caso ideal.

Qi diagonal(0,1; 0,1; 0,0001; 0,1)
Ri diagonal(0,005; 0,005; 0,000005; 0,005)
Wi diagonal(0,05; 0,0001)

(a) Posturas no plano xy - Instantâneos por
volta.

(b) Evolução temporal das posturas.

(c) Erros de formação. (d) Erros de seguimento de caminho.

(e) Esforços de controle. (f) Tempo de processamento.

Figura 5.6: Controle de formação triangular com caminhos circulares - Robôs om-
nidirecionais - Caso ideal.
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Os esforços de controle apresentados na Figura 5.6(e) são compat́ıveis com a plata-
forma experimental e o tempo de processamento 5.6(e) se manteve praticável.

A proposta para garantia de factibilidade baseada no relaxamento das restrições
possibilita a utilização da estratégia de controle de formação em casos onde são ne-
cessárias mudanças nos caminhos e nas formações. Neste caso, é necessário modificar
alguns parâmetros de sintonia em função de objetivos espećıficos, tais como redução
do tempo de regulação da formação ou dos erros de estado.

Os novos parâmetros são apresentados na Tabela 5.2. Deste modo, nesta etapa
realiza-se um experimento em que, a cada volta no caminho circular, há uma mo-
dificação nos parâmetros da formação e nos caminhos de referência para cada robô.
Esta implementação consiste na principal adaptação à estratégia originalmente pro-
posta, que além de não explicitar os termos da formação nas funções objetivos locais,
não considera as necessidades de modificação na formação ou no caminhos. Como
situação prática onde isto seria necessário, pode-se citar o controle de formação
considerando desvios de obstáculos.

Tabela 5.2: Matrizes de ponderação para os controladores de formação - Robôs
omnidirecionais - Caminhos e formações variantes no tempo.

Qi diagonal(0,005; 0,005; 0,000005; 0.005)
Ri diagonal(0,0005; 0,0005; 0,0000005; 0,0005)
Wi diagonal(0,08; 0,0001)

O experimento realizado consiste em oito passos, objetivando espelhar a formação
em triângulo anteriormente definida ao longo do caminho base ΓB:

• Primeira volta : Formações e caminhos idênticos ao caso original;

• Segunda volta : Incremento no espaçamento relativo (p12 = −0.6m, p13 =
0.6m);

• Terceira volta : Mudança do caminho de referência do robô1 para o caminho
base (q1 = 0m);

• Quarta volta : Mudança do caminho de referência do robô2 para o caminho
base (q2 = 0m);

• Quinta volta : Mudança do caminho de referência do robô3 para o caminho
base (q3 = 0m);
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• Sexta volta : Mudança do caminho de referência do robô1 para o caminho
definido anteriormente para o robô2 e para o robô3 (q1 = −0.5m);

• Sétima volta : Mudança do caminho de referência do robô2 para o caminho
definido anteriormente para o robô1 (q2 = 0.5m);

• Oitava volta : Mudança do caminho de referência do robô3 para o caminho
definido anteriormente para o robô1 (q1 = 0.5m);

Ainda com um robô real (R1) e dois virtuais (R2 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 instantâneas obtidas para os primeiros 77,1s de movimento. A continuação
do movimento até 116, 8s é ilustrado na Figura 5.8(a). Na Figura 5.8(b) tem-se uma
representação mais precisa da movimentação, sendo verificado o atendimento dos
objetivos em cada passo. A Figura 5.8(c) ilustra que os erros de formação foram
regulados de maneira satisfatória, 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 restrições.

Os esforços de controle apresentados na Figura 5.8(e) permanecem limitados a
valores praticáveis com robô utilizado, com exceção dos picos quando a este é soli-
citada mudança para o caminho externo (sexta volta). A Figura 5.8(f) comprova a
manutenção da eficiência 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).

(a) Posturas no plano xy (0 - 35,6s) - Instan-
tâneos por volta.

(b) Posturas no plano xy (53,4s - 77,1s) - Ins-
tantâneos por volta.

Figura 5.7: Controle de formação triangular com caminhos circulares - Robôs om-
nidirecionais - Caminhos e formações variantes no tempo.
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(a) Posturas no plano xy (92,5s - 116,8s) - Ins-
tantâneos por volta.

(b) Evolução temporal das posturas.

(c) Erros de formação. (d) Erros de estado.

(e) Esforços de controle. (f) Esforços computacionais.

Figura 5.8: Controle de formação triangular com caminhos circulares - Robôs om-
nidirecionais - Caminhos e formações variantes no tempo (continuação).
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5.3 Controle de Formação para Robôs Diferenci-

ais

A modelagem do controle de formação para robôs diferenciais segue os mesmos
prinćıpios utilizados na seção anterior para robôs omnidirecionais, sendo necessário
apenas a alteração do modelo para que seja levada em consideração a restrição
não holonômica inerente a este tipo de robô. Neste caso, definem-se as seguintes
entradas:

ui =

u1i

u2i

u3i

 =

−ξ̇i + (ηi + vri) cos θei
ωi − ki(ξi)ξ̇i
εi − γi

 . (5.19)

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

ẋi =


ẋei
ẏei
θ̇ei
η̇i

 =


yeiki(ξi)ξ̇i + u1i

−xeiki(ξi)ξ̇i + (ηi + vri) sen θei
u2i

u3i

 . (5.20)

Considerando que as sáıdas são os próprios estados, o problema de controlar os
movimentos do i-ésimo robô pode ser resumido da seguinte forma:

Encontrar ξ̇i, ωi e ψi, tal que u1i, u2i, u3i, xei, yei, θei e ηi sejam fact́ıveis.

Considerando a mesma estrutura da função objetivo utilizada para robôs omni-
direcionais e que também existem controladores PID embarcados, o esquema de
controle está ilustrado na Figura 5.9
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5.3.1 Resultados experimentais

Esta subseção apresenta resultados experimentais obtidos para o controle de for-
mação de três robôs diferenciais reais (Figura 5.10) ao longo de um caminho de
referência fixo e considerando erros iniciais elevados, tanto para os estados, quanto
para a formação. Neste caso, a mesma estrutura da matriz de adjacência dada por
(5.17) é utilizada.

Todos os experimentos foram feitos considerando um peŕıodo de amostragem fixo
Ts = 0.5s. A velocidade de navegação ao longo do caminho base foi definida como
sendo ufbi = 0, 05m/s. Estes valores foram definidos em decorrência das caracte-
ŕısticas dos robôs comerciais utilizados (DFR 2014). Tais robôs são naturalmente
lentos (tipo tanque), comunicam-se através do padrão zigbee e utilizam a plataforma
Arduino. O principal problema das implementações práticas com estes robôs são os
rúıdos de medição de velocidade, já que são utilizados encoders analógicos de baixa
resolução o que inviabiliza a utilização de soluções elementares para filtragem.

Considerando as não linearidades e imperfeições já apresentadas, os horizontes
foram definidos como sendo Tp = Tc = 3 amostras.

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

x(si) = x0 + si; (5.21)

y(si) = y0 + Ab sen(si). (5.22)

sendo x0 e y0 as posições iniciais definidas para o caminho base e Ab a sua amplitude.

Figura 5.9: Estrutura de controle para cada robô diferencial.
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Figura 5.10: Robô diferencial utilizado.

A função curvatura para este tipo de caminho é dada como segue:

k(s) =
| − sin(s)|

[1 + cos2(s)]
3
2

. (5.23)

Esta expressão mostra que caminhos senoidais permitem análises mais criteriosas
da estratégia proposta. A posição inicial para o caminho base foi x0 = −3, 72m e
y0 = 0, 71m e os parâmetros da formação foram os seguintes: p12 = −0, 2m, p13 =
−0, 2m, q1 = 0m, q2 = 0, 2m, q3 = −0, 2m. Para gerar os altos erros iniciais reque-
ridos, as posturas iniciais dos robôs foram: x1 = [−5; 0; 0]T , x2 = [−4, 5; 0, 74; 0]T ,
x3 = [−4, 5;−0, 74; 0]T .

Sem relaxamento das restrições

Nesta etapa é feita uma análise prática sem a utilização da técnica proposta para
garantia de factibilidade. Assim, será posśıvel verificar que a abordagem para o
controle de formação baseado em NMPC nominal não contempla situações em que
os robôs estejam em pontos distantes dos caminhos de referência e sem formação
definida. A Tabela 5.3 apresenta as matrizes de ponderação utilizadas.

As tolerâncias para os erros de estado foram definidas como sendo (xei = yei =
5cm) e (θei = 0, 1rad), valores compat́ıveis com os ńıveis de precisão do mecanismo
de localização utilizado (sistema odométrico). Para os erros de velocidade (ηi) as
tolerâncias foram definidas como sendo iguais a 0, 02m/s. Estes valores foram adici-
onados às restrições definidas por Xi. Os valores limitantes de Ui foram definidos de
acordo com as caracteŕısticas dos robôs reais utilizados. As inequações que definem

Tabela 5.3: Matrizes de ponderação.
Qi diagonal(1; 2,5; 0,00005; 0,5)
Ri diagonal(0,05; 0,005; 0,0005)
Wi diagonal(0,1; 0,0001)

134



estas restrições para o otimizador são sumarizadas como segue:

|u1| ≤ 0, 1; |u2| ≤ 0, 1; |u3| ≤ 0, 04;

|xei | ≤ 0, 05 m; |yei | ≤ 0, 05 m;

|θei | ≤ 0, 1 rad; |ηi| ≤ 0, 02 m/s.

Resultados experimentais foram adquiridos durante 215s. A Figura 5.11(a) mos-
tra as poses instantâneas dos robôs e os caminhos seguidos neste experimento.
Verificam-se alguns cruzamentos de caminhos, caracterizando posśıveis colisões en-
tre os robôs. Isto se deve à incapacidade de se obter as ações de controle necessárias
para regular os elevados erros iniciais. Esta figura mostra que após um certo tempo
a formação 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 evolução temporal das posturas neste experimento.
Valores elevados para os erros de formação foram obtidos, especialmente no ińıcio dos
movimentos como pode ser verificado na Figura 5.11(d). Este resultado é justificado
pela prioridade na regulação dos erros de seguimento de caminhos locais, desde
que tais erros estão dispostos sob a forma de restrição, diferentemente dos erros de
formação que possuem influência direta na função objetivo.

Os erros de seguimento de caminho são mostrados na Figura 5.11(e), sendo pos-
śıvel verificar um regulação lenta e com grandes oscilações ao longo do experimento.

Os esforços de controle são ilustrados na Figura 5.11(f), onde se verifica que velo-
cidades próximas do limite superior praticável pelos robôs móveis foram necessárias.

Como os valores das funções objetivos crescem continuamente devido aos erros de
formação elevados, valores crescentes das ações de controle são necessários, e, como
eles não são praticáveis, 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 R2 é devido à necessidade de se ajustar os erros de
seguimento que surgem ao longo do experimento. Foram obtidos os seguintes tem-
pos de processamento médios: Tp1 = 37, 3ms; Tp2 = 87, 1ms; Tp3 = 12, 73ms. Tais
resultados demonstram a impossibilidade de utilizar esta técnica nas situações apre-
sentadas.
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(a) Poses instantâneas dos robôs e caminhos seguidos.

(b) Análise de infactibilidade. (c) Evolução temporal das posturas.

(d) Erros de formação. (e) Erros de seguimento de caminho.

(f) Esforços de controle. (g) Custos computacionais.

Figura 5.11: Controle de formação para robôs diferenciais - Sem relaxamento das
restrições.
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Com relaxamento das restrições

Com base nos resultados anteriores, implementa-se a técnica para garantia de
factibilidade, para que se possa posicionar os robôs em pontos distantes dos caminhos
de referência e sem formação definida.

Assim é posśıvel definir apropriadamente a técnica proposta como controle de for-
mação baseado em NMPC, desde que, fazendo o problema de otimização fact́ıvel em
todos os instantes de tempo, os erros de formação sempre serão bem caracterizados
nas funções objetivo locais. Conforme definido anteriormente, esta proposta baseia-
se numa poĺıtica de relaxamento das restrições do problema, onde as restrições nas
entradas são definidas com valores elevados e as restrições dos estados são definidas
como função dos erros de seguimento de caminho iniciais. Deste modo, as novas
restrições do problema de otimização são dadas como segue:

|u1| ≤ 103; |u2| ≤ 103; |u3| ≤ 103;

|xei | ≤ 0, 05 + xmaxei
m; |yei | ≤ 0, 05 + ymaxei

m;

|θei| ≤ 0, 1 + θmaxei
rad; |ηi| ≤ 0, 02 + ηmaxi m/s.

Utilizando os mesmos parâmetros do experimento da subseção anterior, foram
adquiridos resultados por 250s. A Figura 5.12(a) mostra as poses instantâneas dos
robôs e os caminhos seguidos neste caso. Observa-se que os robôs convergem suave-
mente para os caminhos de referência e que os erros de formação são rapidamente
regulados, convergindo para zero ao longo do experimento. Para melhor análise, a
Figura 5.12(b) mostra que o problema permaneceu fact́ıvel e a Figura 5.12(c) ilustra
a evolução temporal das posturas.

A Figura 5.12(d) mostra que os erros de formação 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 admisśıveis a todo tempo.

Os esforços de controle são mostrados na Figura 5.12(f). Observa-se que ações
de controle positivas e negativas foram geradas objetivando manter a factibilidade
do problema multi objetivo, havendo sempre redução nos erros de formação mesmo
sem restrições expĺıcitas.

Relativamente ao tempo de processamento deste experimento, observa-se na Fi-
gura 5.12(g) a existência de apenas um pico de processamento no ińıcio dos movimen-
tos com subsequente manutenção em valores aceitáveis. Os tempos de processamento
médios neste caso foram os seguintes: Tp1 = 24, 5ms; Tp2 = 6, 4ms; Tp3 = 6, 4ms,
valores muito menores do que aqueles obtidos no experimento anterior.
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(a) Poses instantâneas dos robôs e caminhos seguidos.

(b) Análise de infactibilidade. (c) Evolução temporal das posturas.

(d) Erros de formação. (e) Erros de seguimento de caminho.

(f) Esforços de controle. (g) Custos computacionais.

Figura 5.12: Controle de formação para robôs diferenciais - Com relaxamento das
restrições.
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Factibilidade - Análise comparativa

As variáveis de controle internas do NMPC, em ambos os casos, são ilustradas na
Figura 5.13.

Observa-se da Figura 5.13(a) que os limites especificados para ui foram alcançados
em vários instantes. Este resultado mostra que não foi posśıvel regular os erros de
seguimento de caminho com as restrições especificadas, especialmente no ińıcio do
experimento. A Figura 5.13(b) mostra o comportamento utilizando a abordagem
proposta. Verifica-se que valores iniciais elevados são gerados o que possibilita a
obtenção de valores mı́nimos fact́ıveis.

A Figura 5.13(c) mostra um comportamento irregular das funções objetivo locais,
diferentemente da Figura 5.13(d) que apresenta completa convergência, confirmando
os benef́ıcios da estratégia proposta.

Estes resultados foram reunidos e publicados em (Ribeiro et al. 2015b).

(a) ui sem relaxamento das restrições. (b) ui com relaxamento das restrições.

(c) Jmin sem relaxamento das restrições. (d) Jmin com relaxamento das restrições.

Figura 5.13: Controle de formação para robôs diferenciais - Entradas ótimas.
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5.4 Controle de Formação para Quadricópteros

Neste caso, existe um conjunto de N quadricópteros e N caminhos de referência
Γi, com i = 1, ..., N , e o quadricóptero Qi deve seguir o caminho Γi. O objetivo é
coordenar os movimentos deste grupo de quadricópteros e isto pode ser alcançado
através de ajustes nas velocidades de navegação ufi e nas taxas de progressão dos
véıculos virtuais ṡi.

Assim como no caso dos robôs anteriores, um caminho de referência base Γr é
previamente definido e o mesmo deve ser seguido pelo grupo de quadricópteros. A
Figura 5.14 ilustra este cenário para três quadricópteros numa formação triangular.

Considerando os vetores de postura do caminho de referência no ponto si como
sendo [xi,b, yi,b, zi,b, ψi,b]

T , e as distâncias transversais qi entre este ponto e o centro
de massa dos quadricópteros, os vetores de estado de referência são:

xi,r =


xi,r
yi,r
zi,r
ψi,r

 =


xi,b − qi sen ψi,b
yi,b + qi cos ψi,b

zi,b
ψi,b

 , (5.24)

sendo ψi,b o ângulo da tangente à curva de referência no ponto si, relativo a {W}.
A velocidade de navegação de referência para o quadricóptero Qi é determinada

Figura 5.14: Representação do seguimento de caminho coordenado.
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através da relação entre o comprimento total do caminho de referência base P (Γr)
e o comprimento total do caminho de referência P (Γi) como segue:

ufi,r =
P (Γi)

P (Γr)
ufB,r

, (5.25)

sendo ufB,r
a velocidade de navegação base previamente definida para a formação.

A formação é controlada quando as velocidades relativas ao caminho base são as
mesmas. Considerando o exemplo da Figura 5.14, o quadricóptero externo deve ter
uma velocidade de navegação maior do que a do quadricóptero interno. A velocidade
angular de referência é determinada para cada quadricóptero i como sendo:

ωi,r = ki(ζi)ufr,i , (5.26)

sendo ζi o comprimento do caminho de referência para o i-ésimo quadricóptero e
ki(ζi) é a curvatura deste caminho dada, como segue:

ζi =
P (Γr)

P (Γi)
si, (5.27)

ki(ζi) =
kr(si)

1− qikr(si)
, (5.28)

sendo kr(si) a curvatura do caminho de referência base.
A velocidade linear de referência para o controle de altitude é definida para cada

quadricóptero como segue:

vzri = Kz(zri − zi), (5.29)

sendo Kz constante que depende da máxima velocidade vertical permisśıvel em de-
terminada plataforma experimental.

Assim como nas modelagens anteriores, já que a velocidade de navegação para
cada quadricóptero deve ser coordenada com os elementos da vizinhança, ufi não
pode ser constante. Assim, uma nova variável de estado ηi é definida, dada por
ηi = ufi − ufi,r , sendo ufi,r calculada por (5.25).

Assim, tem-se que:
η̇i = εi − γi, (5.30)

sendo εi e γi as acelerações, atuais e de referência, respectivamente.
Finalmente, os sinais de controle para cada quadricóptero são definidos da seguinte

forma:

ui,e =


ui,1
ui,2
ui,3
ui,4
ui,5

 =


−ζ̇i + (ηi + ufi,r) cosϕi,e

vzi − vzi,r
˙ϕi,e − ki(ζi)ζ̇i
ωψi
− ωψi,r

εi − γi

 . (5.31)
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Assim, o modelo final para os erros de estado é dado como segue:

ẋi,e =



ẋi,e
ẏi,e
żi,e
˙ϕi,e
ψ̇i,e
η̇i

 =



yi,eki(ζi)ζ̇i + ui,1
−xi,eki(ζi)ζ̇i + (ηi + ufi,r) senϕi,e

ui,2
ui,3
ui,4
ui,5

 . (5.32)

Considerando que as sáıdas são os próprios estados, o problema de controlar os
movimentos do i-ésimo quadricóptero pode ser resumido da seguinte forma:

Encontrar ζ̇, vzi, ωψi,r
e εi, tal que ui,1, ui,2, ui,3, ui,4, ui,5, xi,e, yi,e, zi,e, ψi,e e ηi

sejam fact́ıveis.

5.4.1 Projeto dos Controladores

Considerando a mesma estrutura da função objetivo utilizada para os robôs an-
teriores e que existem controladores PD embarcados nos quadricópteros o esquema
de controle está ilustrado na Figura 5.15

Figura 5.15: Estrutura de controle para cada quadricóptero.
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5.4.2 Resultado Simulado

A estratégia de controle proposta foi avaliada através de simulações que eviden-
ciam o desempenho em situações em que existem erros elevados, sendo neste caso
considerados também erros de formação. O caminho base é definido como segue:

x(si) = 1, 5 cos(si);

y(si) = 1, 5 sen(si); (5.33)

z = 5.

O ângulo de guinada de referência é o ângulo da tangente a cada caminho indivi-
dual Γi.

Foram utilizados os seguintes parâmetros para formação desejada: p12 = −0, 5m,
p13 = 0, 5m, q1 = 0m, q2 = 1m, q3 = −1m. Os horizontes foram mantidos os mesmos
e as matrizes de ponderação são apresentadas na Tabela 5.4.

Considerando ainda as mesmas especificações apresentadas no Caṕıtulo 4 para
as restrições e para as rajadas de vento aleatórias, foram adquiridos resultados por
150s, com ufB,r

= 0, 5m/s e um mesmo peŕıodo fundamental de amostragem.
Para gerar altos erros iniciais, os quadricópteros foram posicionados distantes dos

caminhos de referência e sem formação definida. As posições iniciais neste caso são:
ξ1 = [1, 5, 0, 0], ξ2 = [0, 5, 0, 0] e ξ3 = [2, 5, 0, 0]. A orientação inicial para todos os
i -quadricópteros é: Φi = [π

2
, 0, 0].

A simulação consiste em 3 eventos principais objetivando analisar o comporta-
mento da estratégia proposta em casos de caminhos e formações variantes no tempo:

1. T1 = 25s → z1,r = z2,r = 7m: As altitudes de referência para Q2 e Q3 são
modificadas para 7m.

2. T2 = 50s → q3 = 0m: O caminho de referência de Q3 é modificado, o que
representa um distúrbio de -1m de amplitude em y3,e.

3. T3 = 75s → q2 = 0m, p12 = 1m, p13 = −1m: O caminho de referência Q2 é
também modificado e o espaçamento entre os quadricópteros modificado para
1m, o que representa um distúrbio de 1m de amplitude em y2,e.

É posśıvel verificar, que tais as mudanças nos parâmetros da formação adiciona
perturbações diretamente nas funções objetivos locais.

Tabela 5.4: Matrizes de ponderação.
Qi diagonal(1000;3000;20;3000;1000;400)
Ri diagonal(3;250;3;25;5)
Wi diagonal(200; 0,1)
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A Figura 5.16(a) ilustra os resultados obtidos no espaço tridimensional e a Figura
5.16(b) apresenta a evolução temporal das posturas.

Verifica-se o atendimento dos objetivos de controle, desde que houve regulação ao
longo dos caminhos de referência em cada passo mesmo na presença dos distúrbios
causados por mudanças nos parâmetros da formação e turbulência causada pelas
rajadas de vento.

A Figura 5.16(c) apresenta os erros de seguimento de caminho, e, verifica-se que
durante as regulações, outros estados do mesmo quadricóptero são afetados, com-
portamento justificado pela sintonia escolhida e a necessidade de regular os erros de
formação. Este resultado mostra também que os estados de outros quadricópteros
não foram afetados durante a regulação dos distúrbios em T1 e T2. Em T3 os estados
de Q1 são afetados para regular o erro de formação aplicado. Em todos os casos é
verificada a convergência dos estados para as tolerâncias especificadas.

O máximo erro de formação em regime permanente entre as configurações inter-
mediárias foi de 0, 4m com convergência para 0m ao final do experimento, como
pode ser visto na Figura 5.16(d), mostrando a eficácia do acoplamento via função
objetivo. O desempenho durante o transitório prova a robustez da técnica, desde
que distúrbios abruptos de 2m nos erros de formação foram rejeitados.

Os esforços de controle da malha externa são mostrados na Figura 5.16(e). Verifica-
se que quando alcançado o limite de saturação para a variável perturbada, as outras
permanecem em valores fact́ıveis, mantendo a estabilidade e demonstrando a eficiên-
cia da técnica. A Figura 5.16(f) mostra que os esforços de controle na malha interna
foram mantidos em valores compat́ıveis com as especificações dos quadricópteros
utilizados, mesmo durante a regulação dos distúrbios e na presença de turbulência.

Para ilustrar o comportamento da função objetivo, a Figura 5.16(g) mostra uma
comparação com um caso em que não se utiliza a técnica proposta. Observa-se que
neste caso a função objetivo não converge e o algoritmo de otimização acusa um
problema de infactibilidade. A Figura 5.16(h) ilustra o comportamento da função
objetivo ao longo de toda a simulação utilizando a técnica proposta, sendo mostrada
a completa convergência mesmo após os distúrbios.

Estas análises demonstram as vantagens da aplicação da técnica proposta para
garantia de factibilidade, também para o caso de robôs aéreos não tripulados. Ob-
viamente, numa projeção para validação através de experimentos, alguns ajustes
devem ser feitos, especialmente nos parâmetros de sintonia.

Adicionalmente, é posśıvel concluir que proposta aumenta a viabilidade das apli-
cações reais, já que, conforme validado para para outros robôs, 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. 2015a).
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(a) Visão 3D. (b) Posturas dos quadricópteros.

(c) Erros de seguimento de caminho. (d) Erros de formação.

(e) Esforços de controle - Malha externa (f) Esforços de controle - Malha interna

(g) Comparação durante 5s sem garantia de factibili-
dade.

(h) Resultado completo com garantia de factibilidade.

Figura 5.16: Controle de formação para quadricópteros: Caminhos circulares - For-
mação triangular variante no tempo.
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5.5 Controle de Formação Utilizando Informações

Visuais

Todas as abordagens para controle de formação apresentadas anteriormente possuem
como premissa a existência de um caminho de referência que gera, a partir dos
parâmetros da formação, caminhos individuais para todos os robôs. Para o caso
de caminhos visuais, o caminho de referência é arbitrário e adquirido em tempo
de execução, inviabilizando parametrização prévia dos caminhos de referência em
termos de comprimento de caminho.

Uma solução trivial para a manutenção das propostas anteriores seria a instala-
ção de câmeras em todos os robôs. Neste caso, os caminhos individuais são também
adquiridos através de informações visuais e o seguimento de caminhos visuais co-
ordenados seria obtido através do acoplamento das funções objetivos locais. Esta
solução é inviável do ponto de vista prático já que haverá a necessidade de pré espe-
cificação de caminhos locais baseados nos parâmetros da formação, conflitando com
a ideia de seguimento de caminhos arbitrários.

Outra solução, seria baseada na utilização de apenas uma câmera para um dos
robôs da formação, denominado ĺıder, que segue um caminho de referência visual e
envia sua postura instantânea para os outros robôs estimarem seus próprios caminhos
de referência. Porém, os resultados obtidos no caṕıtulo anterior demonstram que
tal solução também é inviável, pois, exigiria uma calibração perfeita dos sistemas
odométrico e visual.

Alternativamente, ao invés de serem estimados caminhos cont́ınuos que depen-
dem de grandezas bastante senśıveis a erros no sistema visual, tais como curva-
tura e comprimento de caminho, seria posśıvel estimar trajetórias de referência
(Kanjanawanishkul e Zell 2008c), porém, a implementação seria inviável já que
pode não ser posśıvel encontrar uma única função temporal representativa de to-
dos os caminhos seguidos pelo ĺıder, interferindo fundamentalmente no cálculo das
velocidades de referência, pois sabe-se que as mesmas dependem da existência de
derivadas cont́ınuas em todos os pontos da trajetória.

Finalmente, ainda considerando a postura do ĺıder conhecida a todos os instantes
de amostragem, seria posśıvel implementar a técnica de estabilização em pontos de
trajetória para os seguidores, porém, a ausência de uma lei de controle cont́ınua,
potencialmente contribui para a não estabilização da formação. Além disso, os erros
de regime permanente quando se trabalha em coordenadas cartesianas (Kuhne et al.
2005) exigiria a utilização de modelos em coordenadas polares, gerando implicações
práticas devido ao elevado ńıvel de rúıdo presente na medição dos ângulos.

Diante deste cenário, propõe-se duas abordagens para o controle de formação utili-
zando informação visual. A primeira baseia-se na utilização de uma câmera real para
o robô ĺıder e câmeras virtuais em cada seguidor que, desde que a formação esteja
controlada, receberá a mesma imagem do ĺıder. A segunda proposta é mais imedi-
ata e baseia-se na estratégia Ĺıder-Seguidor básica, onde apenas o robô ĺıder possui
uma câmera. Em ambos os casos obtém-se modelos de erros de estado e aplica-se

146



controladores NMPC. Resultados experimentais evidenciam melhor desempenho da
segunda proposta, sendo para esta, plicadas as técnicas para garantia de estabilidade
e factibilidade.

Nesta etapa, são consideradas formações triangulares com três robôs diferenci-
ais, porém os resultados podem ser estendidos para n robôs de diferentes tipos e
formações geométricas diversas.

5.5.1 Estratégia baseada em câmeras virtuais

Neste caso, a ideia de geração de caminhos virtuais a partir do caminho real base
seguido por um robô ĺıder é mantida. Para este fim, pressupõe-se que o caminho
gerado é idêntico ao original transladado no plano e uma câmera virtual é instalada
nos robôs seguidores. Admite-se ainda que, enquanto a formação estiver controlada,
ou seja, distância transversal e longitudinal ao longo do caminho de referência em
valores próximos daqueles especificados pelos parâmetros da formação, a imagem
capturada pelas câmeras dos seguidores são idênticas às imagens capturadas pelo
ĺıder. A Figura 5.17 ilustra esta ideia para um robô ĺıder i e um robô seguidor j.

A pose de referência para o robô j é obtido da seguinte forma:

xrjyrj
θrj

 =

xBj
− qj sen θBj

yBj
+ qj cos θBj

θBj

 , (5.34)

sendo: xBj

yBj

θBj

 =

xi + pji cos θi
yi + pji sen θi

θi

 , (5.35)

Da análise dos vetores da Figura 5.17 obtém-se as seguintes relações:

θej = θei + θ
′

i; (5.36)

zj = (zi + z
′

i) cos θ
′

i. (5.37)

sendo z
′
i e θ

′
i dados por:

z
′

i =
1

cos2 θ
′
i

(zi sen2 θ
′

i +Hj sen θ
′

i + yej); (5.38)

θ
′

i = θj − θi. (5.39)

Substituindo (5.38) em (5.37) obtém-se:

zj =
zi +Hj sen θ

′
i + yej

cos θ
′
i

. (5.40)
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Figura 5.17: Controle de formação utilizando informações visuais - Estratégia base-
ada em câmeras virtuais.

com:

[
xej
yej

]
=

[
cos θ

′
i sen θ

′
i

− sen θ
′
i cos θ

′
i

] [
xj − xrj
yj − yrj

]
; (5.41)

Hj = (Hi + pji + xej) cos θ
′

i − (zi + yej) sen θ
′

i. (5.42)

Completa-se assim a representação das variáveis de estado para os seguidores em
termos daquelas calculadas através de medidas da câmera real instalada no ĺıder.

De (5.36), (5.40) e (5.42), observa-se que:

lim
θ
′
i ,yej→0

zj = zi; (5.43)

lim
θ
′
i→0

θej = θei; (5.44)

lim
θ
′
i ,xej ,yej→0

Hj = Hi + pji. (5.45)

O que permite concluir que a imagem capturada pela câmera virtual será a mesma
da real sempre que a formação estiver controlada.
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Os modelos dos erros de estado para os seguidores são obtidos de maneira similar
ao obtido para o robô ĺıder, porém, atentando para o fato de que Hj não é constante.
Além disso, como as velocidades devem ser coordenadas, os erros de velocidade são
definidos como um estado adicional. Tais modelos são apresentados a seguir:

żi = ωiHi + (ωizi + vi) tan(θri); (5.46)

˙θri = u1i = ωi − ci(si)
(ωizi + vi)

cos θri
; (5.47)

η̇i = u2i = v̇i − v̇ri. (5.48)

żj = ωjHj + (ωjzj + vj + Ḣj) tan(θrj); (5.49)

˙θrj = u1j = ωj − cj(sj)
(ωjzj + vj + Ḣj)

cos θrj
; (5.50)

η̇j = u2j = v̇j − v̇rj. (5.51)

com ci(si) satisfazendo:

ċi =
dci
dsi

(ωizi + vi)

cos θri
, (5.52)

e com cj(sj) satisfazendo:

ċj =
dcj
dsj

(ωjzj + vj + Ḣj)

cos θrj
. (5.53)

Sendo Ḣj dado por:

Ḣj = ( ˙xej − θ̇
′
i(zi + yej)) cos(θ

′

i)− (żi + ˙yei + θ̇
′
i(Hi + pji + xje)) sen(θ

′

i), (5.54)

e ẋej, ẏej e θ̇
′
i dados por:

ẋej = yejωi − vi + vj cos θ
′

i;

ẏej = −xejωi + vj sin θ
′

i; (5.55)

θ̇
′
i = ωj − ωj.

Considerando novamente que as sáıdas são os próprios estados, o problema de
controlar os movimentos de cada um dos k robôs pode ser resumido da seguinte
forma:

Encontrar ωk e vk, tal que u1k , u2k , xk, θrk e ηk sejam fact́ıveis.
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Da análise de (5.53), observa-se que ċj deve satisfazer a um critério que depende

de Ḣj, ẋej, ẏej e θ̇
′
i evidenciando que, para a regulação de θrj, critérios f́ısicos mais

restritivos devem ser levados em consideração durante o processo de sintonia já que
tal estado depende diretamente da curvatura.

Para os seguidores, o controle de formação baseado no acoplamento via função
objetivo deve ser adaptado para que se contemple a necessidade de convergência
das variáveis θ

′
i, xej, yej, sem comprometimento do custo computacional, o que cer-

tamente aconteceria caso fossem definidos novos estados. De (5.36), verifica-se que
a convergência de θ

′
i para a origem é dependente de variáveis de estado cujos limites

f́ısicos são pré especificados, sendo necessário apenas definir uma métrica para as
outras variáveis. Tal métrica é dada como segue:

dj,e = ||xej − yej||2. (5.56)

O termo de acoplamento adaptado assume a seguinte forma:

fj,e =

[
dj,e
ufj,e

]
, (5.57)

com ufj,e , neste caso, dado por:

ufji,e =
1

1− cjqji
vj −

1

1− ciqij
vi. (5.58)

A estrutura da função objetivo é a mesma dos controladores de formação das
seções anteriores e a estrutura de controle para os robôs seguidores é apresentada
na Figura 5.18.

Resultados Experimentais

Nesta etapa, são realizados experimentos utilizando o robô diferencial Lego EV3
como ĺıder real (R1, Figura 5.19), e robôs diferenciais simulados como seguidores (R2

e R3). Primeiramente, para simplificar a implementação, utiliza-se uma abordagem
sequencial, onde um mesmo PC é responsável pelo cálculo de todas as ações de
controle, sendo deste modo eliminados problemas de comunicação que poderiam
surgir com a rede multi robô.

O caminho de referência escolhido para o robô ĺıder está ilustrado na Figura
5.20 e os resultados são adquiridos para vnavB = 0, 05m/s, peŕıodo fundamental de
amostragem de Ts = 0, 2s, os mesmos parâmetros da formação definidos na subseção
5.3 e mesma matriz de adjacência dada por (5.17). Os parâmetros de sintonia são
os mesmos para todos os robôs e estão dispostos na Tabela 5.5.

Os limites para as restrições foram definidos como segue:

|u1| ≤ 5; |u2| ≤ 0, 05; |de| ≤ 0, 05 m; |θe| ≤ 0, 5 rad; ; |η| ≤ 0, 3 m/s.

Definindo-se Tp = Tc = 3 amostras, foram adquiridos os resultados ilustrados na
Figura 5.21.
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Figura 5.18: Estrutura de controle para cada robô seguidor - Estratégia baseada em
câmeras virtuais.

Figura 5.19: Robô diferencial utilizado.

Tabela 5.5: Matrizes de ponderação.
Qi diagonal(50;0,005;25)
Ri diagonal(0,1,;0,1)
Wi diagonal(1;0,001)

É posśıvel verificar através da Figura 5.21(a), que o caminho foi seguido satisfa-
toriamente por todos os robôs. A Figura 5.21(b) ilustra as soluções dos problemas
de otimização locais. Verifica-se que, ao longo do trecho de maior curvatura, há
um aumento das funções objetivos e ações de controle internas que satisfazem as
restrições especificadas mas apresentam oscilações.
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Figura 5.20: Caminho de referência para o robô ĺıder.

Os erros de seguimento de caminho se mantiveram inferiores aos limites das res-
trições, conforme ilustrado na Figura 5.21(c), porém, é posśıvel verificar que os erros
angulares para os seguidores aumentam durante os trechos de maior curvatura, re-
sultado esperado, já que, a inclusão de Ḣj em ċj dificulta uma melhor regulação
deste erro. Verifica-se também que, a elevação do termo de acoplamento na fun-
ção objetivo do ĺıder, faz seu controlador apresentar um comportamento oscilatório,
sendo necessário explicitar os requisitos de estabilidade para um melhor ajuste dos
parâmetros de sintonia, especialmente maior peso relativo para as entradas.

O erros de formação estão ilustrados na Figura 5.21(d), sendo posśıvel verificar a
dificuldade em regular os erros de formação durante os trechos de maior curvatura.

Os esforços de controle se mantiveram dentro de limites praticáveis (5.21(e)) e
os tempos de processamento permaneceram muito inferires ao peŕıodo de amostra-
gem (5.21(f)), mesmo implementando todos os controladores em um único nó de
processamento.

Tais resultados foram obtidos após recalibração do sistema visual, dando maior
atenção ao calculo da curvatura capturada pelo robô ĺıder, para que fosse posśıvel for-
necer uma boa estimativa desta grandeza para os seguidores. A grande sensibilidade
dos estados com relação a esta grandeza estimula a busca por outras alternativas
para o controle de formação utilizando informações visuais.
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(a) Posições instantâneas dos robôs. (b) Soluções do problema de otimização.

(c) Erros de seguimento de caminho visual. (d) Erros de formação.

(e) Esforços de controle. (f) Tempo de processamento.

Figura 5.21: Controle de formação utilizando informações visuais - Utilização de
câmeras virtuais (continuação).
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5.5.2 Estratégia Ĺıder-Seguidor

O desempenho da abordagem proposta anteriormente em trechos de elevada curva-
tura motiva a busca de soluções alternativas. Uma das estratégias mais utilizadas
para controle de formação é denominada por Ĺıder-Seguidor, também conhecida
como SBijC (do inglês, Separation and Bearing Control). Isso se deve, em parte, à
simplicidade de sua implementação. Tal abordagem é plenamente aplicável quando
se considera que apenas um robô possuirá câmera para a implementação do se-
guimento de caminho visual e todos os n seguidores devem seguir este ĺıder com
distância e orientação pré especificadas através dos parâmetros da formação.

A Figura 5.22 ilustra o robô ĺıder Ri e o robô seguidor Rj utilizados na mode-
lagem da estratégia Ĺıder-Seguidor. Novamente, os modelos obtidos são facilmente
generalizados para um grupo de n robôs e admite-se que, a postura do robô ĺıder é
conhecida a todos os instantes de tempo através dos sistema odométrico.

Por análise vetorial, obtém-se a distância atual lij ∈ R>0 entre Ri e Rj da seguinte
forma:

lij =
√

(xi − xj − dj cos θj)2 + (yi − yj − dj sen θj)2 (5.59)

sendo dj a distância entre o centro de gravidade e a frente dos robôs diferenciais.

O ângulo de orientação de Ri relativo a lij é dado por:

ψij = π + φij − θi (5.60)

sendo φij calculado da seguinte forma:

φij = tan−1

(
yi − yj − dj sen θj
xi − xj − dj cos θj

)
(5.61)

Figura 5.22: Estratégia Ĺıder-Seguidor.
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Após derivação de (5.59) e (5.60) obtém-se:

l̇ij =
1

lij

[
(xi − xj − dj cos θj)(ẋi − ẋj + dj sen θj θ̇j) + (yi − yj − dj sen θj)(ẏi − ẏj − dj cos θj θ̇j)

]
;

(5.62)

ψ̇ij =
1

l2ij

[
(xi − xj − dj cos θj)(ẏi − ẏj − dj cos θj θ̇j)− (yi − yj − dj sen θj)(ẋi − ẋj + dj sen θj θ̇j))

]
− θ̇i.

(5.63)

Da análise da Figura 5.22 e de (5.61) obtém-se as seguintes relações:

xi − xj − dj cos θj = lij cosφij; (5.64)

yi − yj − dj sen θj = lij senφij. (5.65)

Substituindo tais relações, o modelo cinemático do ĺıder i e do seguidor j e utili-
zando propriedades trigonométricas elementares em (5.62) e (5.63) obtém-se:

l̇ij = vi cos(θi − φij)− vj cos(θj − φij) + djωj sen(θj − φij); (5.66)

ψ̇ij =
1

lij
[vi sen(θi − φij)− vj sen(θj − φij) + djωj cos(θj − φij)]− ωi. (5.67)

Define-se os seguintes ângulos auxiliares:

γij = βij + ψij; (5.68)

βij = θi − θj. (5.69)

Finalmente, tem-se o seguinte modelo cinemático:

l̇ij = vj cos γij + djωj sen γij − vi cosψij; (5.70)

ψ̇ij =
1

lij
(−vj sen γij + djωj cos γij + vi senψij)− wi, (5.71)

As distâncias e os ângulos de referência, em termos dos parâmetros da formação
são obtidos da seguinte forma:

lrij =
√

(−pij − dj)2 + q2
j ; (5.72)

ψrij = π − tan−1

(
qj

−pij − dj

)
. (5.73)

Define-se um modelo de erros como segue:

el = lrij − lij; (5.74)

eψ = ψrij − ψij; (5.75)

eθ = βij. (5.76)
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Considerando referências constantes, após derivação temporal, obtém-se o seguinte
modelo cinemático para os erros:

ėl = −vj cos γij − djωj sen γij + vi cosψij; (5.77)

ėψ =
1

lij
(vj sen γij − djωj cos γij − vi senψij) + wi; (5.78)

ėθ = ωi − ωj. (5.79)

Para a aplicação no NMPC, definem-se as seguintes entradas:

u1j = vi cosψij − vj cos γij; (5.80)

u2j = ωi − ωj. (5.81)

Finalmente, considerando os erros como os estados, lij e ψij como sáıdas, tem-se
o seguinte modelo:

ėl = u1j − djωj sen γij; (5.82)

ėψ =
1

lij
(vj sen γij − djωj cos γij − vi senψij) + wi; (5.83)

ėθ = u2j. (5.84)

Deste modo, considerando que o robô ĺıder resolve localmente o seu problema de
seguimento de caminhos visuais, o problema de controlar os robôs seguidores em
formação através da estratégia Ĺıder-Seguidor pode ser resumido da seguinte forma:

Calcular wj e vj tal que u1j, u2j, ėl, ėψ e ėθ sejam fact́ıveis.

Do modelo obtido, observa-se que não existe nenhuma relação expĺıcita com a cur-
vatura ou qualquer outra grandeza cŕıtica do caminho visual seguido pelo robô ĺıder,
sendo, desta forma, desacoplados os estados do mesmo com relação aos seguidores.
Nominalmente, a função objetivo segue a mesma estrutura utilizada para a resolução
dos problemas de seguimento de caminho, ou seja, não existe termo de acoplamento
na função objetivo, já que, o acoplamento, neste caso, é feito via restrições 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 robôs seguidores utiliza-
se a abordagem para garantia de estabilidade baseada na adição de um termo de
penalidade e de restrições terminais ao problema de otimização.
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Figura 5.23: Estrutura de controle para cada robô seguidor - Estratégia Ĺıder-
Seguidor.

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

V (xe(t+ Tp)) =
1

2
xe(t+ Tp)

TPxe(t+ Tp), (5.85)

sendo xe(t+ Tp) = [elT , eψT
, eθT ]T o estado terminal e P definida positiva.

Para a ação de controle terminal uTe , a seguinte condição deve ser satisfeita:

V̇ (xe(t)) + F (t,xe(t),ue(t)) ≤ 0. (5.86)

Considerando ueT = [−α1elT ,−α2eθT ]T , com α1 e α2 ∈ R+ e os seguintes formatos
para as matrizes de ponderação:

Q = diagonal(q11, q22, q33);

R = diagonal(r11, r22);

P = diagonal(p11, p22, p33),

de (5.85) em (5.86), tem-se a seguinte condição de estabilidade:

p11elT ėlT + p22eψT
ėψT

+ p33eθT ėθT + F (t+ Tp)

= p11elT (u1j − djωj sen γij) + p22eψT

[
1

lij
(vj sen γij − djωj cos γij − vi senψij) + wi

]
+

+p33eθTu2j + q11e
2
lT

+ q22e
2
ψT

+ q33e
2
θT

+RueT

= (−p11α1 + q11 + r11α
2
1)e2

lT
− (p33α2 − q33 − r22α

2
2)e2

θT

+q22e
2
ψT
− p11djωj sen γijelT + p22eψT

[
1

lij
(vj sen γij − djωj cos γij − vi senψij) + wi

]
.
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Deste modo, tem-se as seguintes condições para a determinação dos pesos das ma-
trizes de ponderação:

−p11α1 + q11 + r11α
2
1 ≤ 0;

p33α2 − q33 − r22α
2
2 ≥ q22.

A região terminal dos estados Ω é definida da seguinte forma:

|eθT | ≥ |eψT
|; (5.87)

ωj sen γijelT ≥ 0; (5.88)

(vj sen γij − djωj cos γij − vi senψij + wi)eψT
≤ 0; (5.89)

|elT | ≤
vj cos γij − vi cosψij

α1

; (5.90)

|eθT | ≤
ωj − ωi
α2

. (5.91)

sendo as ações de controle f́ısicas restritas da seguinte forma:

vjmin
≤ vj ≤ vjmax ; (5.92)

ωjmin
≤ ωj ≤ ωjmax . (5.93)

Resultados Experimentais

Inicialmente, objetivando comparar o desempenho das duas propostas, mantém-se a
implementação sequencial, mesmo caminho e parâmetros da formação utilizados na
subseção anterior. Velocidade de navegação e peŕıodo de amostragem também são
os mesmos. Os parâmetros de sintonia utilizados são apresentados na Tabela 5.6

A matriz de adjacência, neste caso, assume o seguinte formato:

A =

0 1 1
0 0 0
0 0 0

 (5.94)

Os limites para as restrições foram definidos como segue:

|u1| ≤ 0.2; |u2| ≤ 5; |el| ≤ 0, 05 m; |eψ| ≤ 0, 5 rad; ; |eθ| ≤ 1, 5 rad.

Tabela 5.6: Matrizes de ponderação.
Qi diagonal(50;0,5)
Ri 0,1
Qj diagonal(200;10;1)
Rj diagonal(0,1;0,001)
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Mantendo-se Tp = Tc = 3 amostras, ainda com R1 real, R2 e R3 virtuais, foram
adquiridos os resultados ilustrados na Figura 5.24.

É posśıvel verificar através da Figura 5.24(a), que o caminho foi seguido correta-
mente pelo robô ĺıder, e a formação triangular foi controlada a todos os instantes.
A Figura 5.24(b) ilustra as soluções dos problemas de otimização locais. As funções
objetivos locais minimizadas assumiram valores inferiores ao caso anterior e as ações
de controle mı́nima satisfizeram as restrições, sem maiores oscilações, independente
da curvatura do caminho. Os erros de estado se mantiveram inferiores aos limites
das restrições, conforme ilustrado na Figura 5.24(c) para o ĺıder e na Figura 5.24(d)
para os seguidores.

Ainda na Figura 5.24(d), é posśıvel confirmar a boa regulação dos erros de forma-
ção, inclusive nos trechos mais curvos, já que distâncias inferiores a 0,02m e ângulos
inferiores a 0,2 rad foram obtidos.

Os esforços de controle necessários a este experimento estão ilustrados na Figura
5.24(e), de onde verifica-se que as velocidades lineares e angulares foram ajustadas
corretamente mesmo sem nenhuma especificação prévia como existente na aborda-
gem da subseção anterior. Através da Figura 5.24(f), confirma-se a manutenção da
eficiência computacional dos controladores de formação.
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(a) Posições instantâneas dos robôs. (b) Soluções do problema de otimização.

(c) Erros de seguimento de caminho visual. (d) Erros de formação.

(e) Esforços de controle. (f) Tempo de processamento.

Figura 5.24: Controle de formação utilizando informações visuais - Estratégia Ĺıder-
Seguidor - Caso nominal.
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Conforme elucidado no caṕıtulo anterior, a estimativa da curvatura em um ponto
do caminho visual é bastante senśıvel aos erros de seguimento. Com o objetivo de
comparar as curvaturas adquiridas pelo robô ĺıder 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 câmeras virtuais, tal grandeza é
bastante variável, influenciando bastante para o cálculo das velocidades de referên-
cias, o que justifica o desempenho inferior em trechos curvos. Para estratégia Ĺıder-
Seguidor, tal grandeza apresenta variação apenas em instantes de elevada curvatura,
reflexo do bom desempenho dos controladores.

Para complementar a validação desta abordagem para controle de formação é ne-
cessário descentralizar o cálculo das ações de controle. Desde que atrasos e falhas de
comunicação possam ser desprezados, tem-se como principal vantagem o aumento do
poder computacional, já que existirá um nó de processamento para cada robô, per-
mitindo a avaliação do desempenho da técnica em situações mais extremas, além de
viabilizar a implementação das técnicas para garantia de estabilidade e factibilidade
para os robôs seguidores

No contexto atual, tais situações mais extremas podem ser representadas por ca-
minhos de grande comprimento e com trechos de elevada curvatura. Desde que ape-
nas o robô ĺıder implementa a técnica de seguimento de caminho visual, problemas
oriundos do cálculo do comprimento de caminho e curvatura visuais, não influen-
ciam diretamente nos controladores locais dos seguidores. Para tal fim, utiliza-se o
mesmo caminho arbitrário 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 robô
ĺıder real (R1) em todos as avaliações aqui realizadas. Além disso, os robôs seguidores
(R2 e R3) continuam sendo virtuais.

Inicialmente, avalia-se o desempenho desta proposta para formação triangular fixa,
com mesma matriz de adjacência do experimento anterior (5.94). As matrizes de

(a) Câmeras virtuais. (b) Ĺıder-Seguidor.

Figura 5.25: Comparação das curvaturas estimadas pelo sistema visual.
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ponderação são fornecidas pela Tabela 5.7 e são definidos mesmos valores limitantes
para as restrições, velocidade de navegação 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 instantâneas no plano, sendo posśıvel con-
firmar que a formação foi devidamente controlada.

Para explicitar os requisitos de factibilidade e estabilidade desta técnica, as solu-
ções dos problemas de otimização locais são apresentadas na Figura 5.26(b). Verifica-
se que a função objetivo se manteve com baixo valor, inclusive nos trechos mais
curvos e que as ações de controle internas ótimas permaneceram dentro dos limites
das restrições. Porém, mesmo que de baixa magnitude, os aumentos pontuais nas
funções objetivos dos seguidores motiva a análise da estabilidade para o tratamento
de formações variantes no tempo.

Os erros de seguimento de caminhos visuais e os erros de formação estão dispos-
tos nas Figuras 5.26(c) e 5.26(d), respectivamente, sendo satisfeitas, em todos os
casos, as restrições nas sáıdas. Os esforços de controle se mantiveram compat́ıveis
com plataforma experimental (5.26(e)) e a eficiência computacional da técnica foi
preservada também para este experimento (5.26(f)).

Em seguida, habilita-se o estágio para garantia de estabilidade apenas para os
robôs seguidores com P = diagonal(200, 200, 200), α1 = 2 e α2 = 1. A Figura
5.27 apresenta os resultados obtidos. Observa-se que o caminho visual foi seguido
em formação corretamente, porém, para a manutenção da estabilidade, a função
objetivo se tornou bem maior devido ao custo terminal. Ainda na Figura 5.27(b)
verifica-se que todas as ações de controle ótimas se mantiveram dentro dos limites
das restrições.

Os erros de formação ilustrados na Figura 5.27(d) indicam desempenho inferior,
já que maior parte da zona das restrições foi utilizada, porém, sem violação 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 peŕıodo de amostragem em
diversos momentos, para ambos os seguidores.

Dentre os potenciais prejúızos desta degradação do tempo de processamento, cita-
se, por exemplo, a falta de capacidade de processamento para a execução de algorit-
mos adicionais, tal como filtro de Kalman para melhor estimativa da pose do robô
ĺıder.

Tabela 5.7: Matrizes de ponderação para os seguidores
Qj diagonal(200;0,1;0,001)
Rj diagonal(0,00001;0,0001)
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(a) Posições instantâneas dos robôs. (b) Soluções do problema de otimização.

(c) Erros de seguimento de caminho visual. (d) Erros de formação.

(e) Esforços de controle. (f) Tempo de processamento.

Figura 5.26: Controle de formação fixas utilizando informações visuais - Estratégia
Ĺıder-Seguidor - Caso nominal para os seguidores.
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(a) Posições instantâneas dos robôs. (b) Soluções do problema de otimização.

(c) Erros de seguimento de caminho visual. (d) Erros de formação.

(e) Esforços de controle. (f) Tempo de processamento.

Figura 5.27: Controle de formação fixas utilizando informações visuais - Estratégia
Ĺıder-Seguidor - Garantia de estabilidade para os seguidores.
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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 robôs seguidores.
Dos resultados anteriores, conclui-se que, para os mesmos parâmetros de sintonia, a
menos do tempo de processamento, resultados simulares devem ser obtidos. Neste
caso, os limitantes das restrições são dados como segue:

|uj1| ≤ 103; |uj2| ≤ 103;

|elj | ≤ 0, 05 + emaxlj
m; |eψj

| ≤ 0, 5 + emaxψj
rad; |eθj | ≤ 1, 5 + emaxθj

rad.

A Figura 5.29 apresenta os resultados obtidos sendo posśıvel 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 função
objetivo local e entradas internas ótimas 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 posśıvel verificar que, mesmo com as restrições relaxadas,
os valores dos erros de estado foram ainda menores que todos os casos anteriores,
sendo, portanto, a formação mais bem controlada. Além disso os esforços de controle
e computacional se mantiveram próximos do caso nominal.

Conforme discutido no caṕıtulo anterior, a implementação da técnica para garantia
de factibilidade no robô ĺıder, viabiliza a regulação de erros elevados, sendo necessário
avaliar como se comportam os seguidores em formação quando surgem mudanças
abruptas no caminho visual. Da continuação dos experimentos anteriores, pelo fato
do caminho arbitrário ser fechado, surge uma variação abrupta no caminho visual
sob a forma de descontinuidade, conforme ilustrado na Figura 5.28.

Este tipo de perturbação exige esforços de controle elevados do robô ĺıder que
quando aplicados ao sistema odométrico, produzem medições de deslocamentos no
plano que tendem a ser bastante ruidosas. Tais deslocamentos são estritamente
necessários para a implementação das técnicas baseadas em Ĺıder-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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(a) Posições instantâneas dos robôs. (b) Soluções do problema de otimização.

(c) Erros de seguimento de caminho visual. (d) Erros de formação.

(e) Esforços de controle. (f) Tempo de processamento.

Figura 5.29: Controle de formação fixas utilizando informações visuais - Estratégia
Ĺıder-Seguidor - Garantia de factibilidade para os seguidores.
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As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 ilustram o comportamento das três propostas neste
cenário.

(a) Erros de seguimento de caminho.

(b) Erros de formação.

(c) Esforços de controle.

Figura 5.30: Comportamento do NMPC nominal na continuação do experimento ao
fim do caminho.
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(a) Erros de seguimento de caminho.

(b) Erros de formação.

(c) Esforços de controle.

Figura 5.31: Comportamento do NMPC com garantia de estabilidade na continua-
ção do experimento ao fim do caminho.
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(a) Erros de seguimento de caminho.

(b) Erros de formação.

(c) Esforços de controle.

Figura 5.32: Comportamento do NMPC com garantia de factibilidade na continua-
ção 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 formação durante a regulação ao longo
do caminho visual. Porém, os esforços de controle ilustrados em 5.31(c) não são
praticáveis, sendo indicativo da não aplicabilidade prática da técnica para garantia
de estabilidade quando todos os robôs forem reais.

Este resultado ratifica mais uma vez as melhores caracteŕısticas de desempenho
dos controladores NMPC com garantia de factibilidade em condições de funciona-
mento adversas.

Finalmente, para o mesmo caminho de referência, são consideradas formações
variantes no tempo. Especificamente, partindo da mesma configuração dos experi-
mentos anteriores, os parâmetros da formação são modificados em três intervalos de
tempo espećıficos, sendo que ao final, retoma-se o formato geométrico original, mais
especificamente:

• 20 ≤ t < 60: Formação em pelotão - (q2 = q3 = 0m, p21 = 1,m e p31 = 0, 5m);

• 60 ≤ t < 100: Formação em coluna - (q2 = 0.5, q3 = −0.5m, p21 = p31 = 0m);

• t ≥ 100: Formação triangular original.

Diferentemente das abordagens para controle de formações variantes ao longo de
caminhos pré-especificados, em que tais modificações de parâmetros geram pertur-
bações diretamente nas funções objetivos locais, neste caso, as perturbações são
aplicadas diretamente às restrições dos controladores dos seguidores, o que tende
em aumentar demasiadamente o custo computacional, não sendo posśıvel regular os
erros em um intervalo de tempo satisfatório.

Com os mesmos parâmetros de sintonia e velocidade de navegação, 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 única abordagem
que consegue controlar formações variantes no tempo com esforços de controle pra-
ticáveis. Através do relaxamento das restrições, foi posśıvel manter a factibilidade
recursiva, fazendo os erros serem reduzidos, a cada instante de amostragem, para
valores f́ısicos permisśıveis no ambiente de navegação.

Para esta abordagem, é interessante notar mais uma vez que, ações de controle
internas de grande magnitude são geradas, com posterior saturação das ações f́ısicas
em valores compat́ıveis com o tipo de robô utilizado. As perturbações foram regula-
das em menos de 5s e o tempo de processamento se manteve sempre inferior a 10ms,
o que confirma a eficiência da técnica.
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(a) Posições instantâneas dos robôs. (b) Soluções do problema de otimização.

(c) Erros de seguimento de caminho visual. (d) Erros de formação.

(e) Esforços de controle. (f) Tempo de processamento.

Figura 5.33: Controle de formações variantes utilizando informações visuais - Estra-
tégia Ĺıder-Seguidor - Caso Nominal.
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(a) Posições instantâneas dos robôs. (b) Soluções do problema de otimização.

(c) Erros de seguimento de caminho visual. (d) Erros de formação.

(e) Esforços de controle. (f) Tempo de processamento.

Figura 5.34: Controle de formações variantes utilizando informações visuais - Estra-
tégia Ĺıder-Seguidor - Garantia de estabilidade.
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(a) Posições instantâneas dos robôs. (b) Soluções do problema de otimização.

(c) Erros de seguimento de caminho visual. (d) Erros de formação.

(e) Esforços de controle. (f) Tempo de processamento.

Figura 5.35: Controle de formações variantes utilizando informações visuais - Estra-
tégia Ĺıder-Seguidor - Garantia de factibilidade.
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5.6 Conclusões

Este caṕıtulo foi dedicado à formalização dos problemas de controle de formação,
ao projeto e desenvolvimento de controladores NMPC para diversos tipos de robôs
móveis, mais especificamente, omnidirecionais, diferenciais e quadricópteros.

A caracterização do fluxo de informação entre os elementos da formação é feita
sob a forma de grafos. Trata-se de uma forma eficiente e reconhecida de caracterizar
como deve ser feita a troca de informações entre os robôs em formação, já que dispõe
de um ferramental matemático preciso e consolidado com aplicação direta para o
controle automático de sistemas distribúıdos.

Inicialmente, os aspectos teóricos básicos necessários à implementação dos con-
troladores descentralizados foram apresentados. Em seguida, as duas topologias
implementadas neste trabalho, especificamente, formação genérica e Ĺıder-Seguidor,
foram apresentadas e discutidas neste contexto.

O controle de formação ao longo de caminhos pré especificados foi inicialmente
formalizado para robôs omnidirecionais. Com os problemas de seguimento de cami-
nhos locais devidamente caracterizados, foi definida a estrutura da função objetivo
utilizada no algoritmo NMPC descentralizado.

Foram fornecidos resultados experimentais através de uma arquitetura composta
de um robô real e dois virtuais, inicialmente para caminhos circulares fixos, em
seguida para caminhos e formações variantes no tempo. Estes últimos resultados
foram viabilizados pela utilização da estratégia proposta para garantia de factibili-
dade, já que os controladores NMPC nominais não teriam condições de regular as
perturbações oriundas das variações de parâmetros.

Tais perturbações são aplicadas diretamente nas funções objetivos através do
termo de acoplamento e nas restrições devido as especificações atualizadas para os
caminhos de referência locais, de modo que, no caso nominal, ações de controle além
dos limites f́ısicos impostos pelas restrições seriam necessárias, tornando o problema
infact́ıvel.

Para o caso de robôs diferenciais, foram realizados ajustes nos modelos de segui-
mento de caminhos para contemplar a natureza não holonômica deste tipo de robô.
Mantendo-se as estruturas das funções objetivo locais, foram adquiridos resultados
experimentais com três robôs reais posicionados para geração de erros elevados, tanto
para a formação quanto para o seguimento de caminhos.

Com estes resultados ficaram mais uma vez evidenciados os benef́ıcios proporcio-
nados pela técnica para garantia de factibilidade, já que, mesmo com as imperfeições
da plataforma experimental utilizada, tais resultados foram satisfatórios. Nesta
etapa ainda foram feitas análises das variáveis internas dos controladores NMPC
com e sem o relaxamento das restrições, sendo confirmadas experimentalmente as
limitações da abordagem original para controle de formação descentralizado.

Em seguida, os conceitos do controle de formação para véıculos terrestres foram
estendidos para véıculos aéreos não tripulados, mais especificamente os quadricóp-
teros. Os modelos de seguimento de caminhos locais foram ajustados, e, também
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com manutenção das estruturas das funções objetivos, foram adquiridos resultados
simulados que consideram um cenário reaĺıstico com rajadas de vento aleatórias e
formações variantes no tempo.

Posteriormente, considerando a disponibilidade de apenas um robô equipado com
câmera, define-se uma arquitetura composta de um robô ĺıder real e robôs seguidores
virtuais. Foram propostas duas soluções para o controle de formação utilizando
informações visuais, uma baseando-se no conceito de câmeras e caminhos virtuais e
outra utilizando a estratégia básica denominada por Ĺıder-Seguidor.

A primeira proposta pressupõe através de relações geométricas elementares que,
quando a formação está controlada, as imagens capturadas pelo câmera real são
idênticas àquelas capturadas pelas câmeras virtuais instaladas nos robôs seguidores.
Neste caso, a manutenção dos termos de acoplamento, baseando-se em comprimento
de caminho, necessita de novos algoritmos para estimação de caminhos virtuais
adequados. Porém, limitando-se ao âmbito desta tese, optou-se por definir uma
nova métrica para avaliação dos erros de formação.

Através de uma arquitetura composta por um robô real e dois virtuais, foram
adquiridos resultados experimentais demonstrando que esta técnica, devido à grande
sensibilidade dos erros de formação à curvatura, apresenta dificuldade de regulação
em trechos mais curvos e isto se deve, fundamentalmente, à indisponibilidade de
mecanismos precisos para a calibração do sistema visual, notadamente para o cálculo
da curvatura no ponto principal da imagem.

Finalmente a estratégia Ĺıder-Seguidor básica foi apresentada. Tal estratégia
baseia-se no controle da distância e ângulo relativos entre ĺıder e seguidores sendo
os próprios modelos de erros no espaço de estados representativos da formação, ou
seja, neste caso o acoplamento entre os robôs é feito via estados. Para este caso,
além do NMPC nominal, implementam-se as técnicas para garantia de estabilidade
baseada em custo e restrições terminais e para garantia de factibilidade baseada no
relaxamento das restrições.

Para avaliação desta proposta, são considerados dois tipos de caminhos visuais,
objetivando evidenciar a independência das caracteŕısticas do caminho visual seguido
pelo robô ĺıder, um caminho pequeno, aberto e com trechos de baixa curvatura,
idêntico ao utilizado nos experimentos da proposta anterior e outro caminho longo,
fechado e com trechos de maior curvatura utilizado para avaliação do seguimento de
caminho visual apresentado e discutido no Caṕıtulo 4.

Considera-se ainda a aplicabilidade das três modalidades de NMPC para for-
mações variantes no tempo, sendo posśıvel 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 único mecanismo de localização absoluta um sistema
odométrico, já que o desenvolvimento de algoritmos para localização, não faz parte
do escopo deste trabalho. As soluções propostas podem ser implementadas em
plataformas que dispõem de mecanismos mais precisos de localização, sendo posśıvel
a obtenção de resultados ainda melhores.
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Caṕıtulo 6

Conclusões e Trabalhos Futuros

Esta tese foi dedicada ao desenvolvimento de algoritmos para a solução de proble-
mas de controle de formação de robôs móveis através de Controladores Preditivos
baseados em Modelos Não Lineares, descentralizados. Trata-se de um tema bas-
tante atual e de grande relevância, já que engloba controle de formação, sub tarefa
de fundamental importância para o controle cooperativo de robôs móveis e controla-
dores NMPC, estratégia bastante difundida em diversos setores da sociedade e cujo
número de aplicações é crescente.

O Caṕıtulo 1 fornece uma revisão bibliográfica atualizada do estado da arte e
define os problemas de controle automático a serem solucionados. São também
apresentadas motivações em diversos domı́nios para o desenvolvimento de trabalhos
desta natureza além dos objetivos gerais e espećıficos.

A busca das soluções para os problemas enunciados no primeiro caṕıtulo se inicia
no Caṕıtulo 2, após caracterização básica dos sistemas robóticos, apresentação dos
modelos dos robôs utilizados e detalhamentos da plataforma experimental. Tendo
sempre como requisito o desenvolvimento de soluções de baixa complexidade algoŕıt-
mica, foram obtidos os modelos cinemáticos dos robôs e caracterizados os sistemas
computacional e de comunicação. Adicionalmente, a importância desta etapa é
evidenciada pelo estabelecimento de ńıveis de aprofundamento compat́ıveis com os
recursos tecnológicos dispońıveis além de demonstrar que as soluções propostas são
pasśıveis de validação através de simulações e experimentos.

Os fundamentos dos controladores NMPC são apresentados no Caṕıtulo 3. Ini-
cialmente, são fornecidas algumas preliminares teóricas relativas aos sistemas não
lineares, destacando-se o critério de estabilidade segundo Lyapunov, abordagem uti-
lizada neste trabalho para análise de estabilidade e o prinćıpio da invariância de
LaSalle utilizado para a análise de factibilidade e estabilidade.

Após detalhamento da estrutura de predição utilizada, o problema de controle
ótimo básico é apresentado, bem como, suas vantagens e desvantagens, destacando-se
a ausência natural de garantias de factibilidade e estabilidade, aspectos fundamentais
para pleno atendimento dos objetivos de controle, especialmente quando se trata de
sistemas não lineares, em que os horizontes de predição e controle não podem ser
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indefinidamente grandes.

Ainda neste caṕıtulo, são fornecidas as análises do problema da factibilidade,
sendo proposta uma estratégia para a sua garantia baseada no relaxamento das
restrições. Fundamentalmente, estabelece-se o aproveitamento da estrutura dos mo-
delos a serem controlados para a aplicação de métricas de relaxamento de ambas
as restrições, nas entradas e nos estados, sem acréscimo de termo de penalidade na
função objetivo, visando não comprometer o custo computacional.

Para garantia de estabilidade, é apresentada uma estratégia consolidada que baseia-
se na utilização de um termo de penalidade terminal e uma região terminal para as
restrições. Dos requisitos para implementação desta técnica, é posśıvel verificar o
invariável incremento da complexidade algoŕıtmica.

O problema de seguimento de caminho, tarefa definida para os robôs em formação,
é abordado no Caṕıtulo 4. Inicialmente considerando caminhos fixos e pré especifi-
cados, formaliza-se o problema para robôs 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
prática, implementa-se a estratégia proposta para garantia de factibilidade, permi-
tindo o tratamento de erros iniciais elevados, aspecto de fundamental importância
para o seguimento de caminhos variantes no tempo.

Em seguida uma extensão da técnica para quadricópteros é proposta. Após a
apresentação da estratégia de controle, são apresentados resultados simulados con-
siderando um ambiente reaĺıstico em que existem rajadas de vento aleatórias. Tais
resultados utilizam a proposta para garantia de factibilidade para uma primeira ava-
liação do seu comportamento no caso de caminhos variantes no tempo. Nesta etapa,
realiza-se uma avaliação das variáveis internas do NMPC sendo posśıvel confirmar
os benef́ıcios da técnica.

Objetivando generalizar as aplicações, é proposta uma abordagem para segui-
mento de caminhos visuais baseado em NMPC para robôs diferenciais. Tal abor-
dagem consiste em controlar o espaçamento lateral e o ângulo de erro entre um
caminho adquirido por uma câmera através de caracteŕısticas visuais simplificadas.
Diante das imperfeições práticas dos sistemas visuais (cadência visual e resolução) e
eletromecânicos (limitações 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 três modalidades de controladores NMPC, nominal, com estabilidade garan-
tida e com factibilidade garantida. Além disso, nesta etapa ainda é fornecida uma
comparação da proposta um controlador proporcional elementar. Tais resultados são
adquiridos com dois robôs comerciais distintos, sendo posśıvel validar as propostas
em situações reais opostas.

Este caṕıtulo é finalizado com avaliações práticas da influência das velocidades
de navegação, variação nos horizontes de controle e predição 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 Caṕıtulo 5 trata das estratégias para controle de formação dos três
tipos de robôs móveis. Tal caṕıtulo se inicia com a discussão de um dos pré requisitos
fundamentais para a implementação de qualquer estratégia de controle descentrali-
zada, a caracterização do fluxo de informações. Especificamente para o controle de
formação de robôs móveis, tem-se na teoria dos grafos o suporte necessário para este
desenvolvimento.

Em seguida, considerando caminhos pré especificados, projetam-se controladores
de formação para robôs omnidirecionais baseados em NMPC para o seguimento de
caminhos coordenados. Basicamente, tal coordenação de movimentos é alcançada
através de ajustes nas velocidades de navegação e nas taxas de atualização das
referências de postura para cada robô. Novamente, a proposta para garantia de
factibilidade é aplicada para o tratamento de caminhos e formações variantes no
tempo e resultados experimentais são apresentados e discutidos.

Os modelos obtidos para o robô omnidirecional são estendidos para os diferenci-
ais e quadricópteros e são fornecidos resultados experimentais e simulados, sempre
considerando maior aplicabilidade prática. Nesta etapa, também são fornecidas aná-
lises das variáveis internas dos controladores NMPC locais durante o processo de
otimização.

Propostas para o controle de formação utilizando informações visuais são forma-
lizadas ao final deste caṕıtulo. Destaca-se o desempenho da arquitetura composta
de um ĺıder que segue um caminho visual arbitrário e seguidores que implementam
a técnica Ĺıder-Seguidor básica. Foram projetados controladores NMPC descen-
tralizados em três 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 formações fixas quanto para formações variantes no tempo.

6.1 Principais contribuições

A seguir, são listadas as principais contribuições desta tese ao controle de formação
de robôs móveis:

• Validação experimental de controladores NMPC descentralizados para contro-
ladores de formação de robôs móveis;

• Desenvolvimento de uma estratégia para garantia de factibilidade experimen-
talmente comprovada para seguimento de caminho e controle de formação de
robôs móveis terrestres e aéreos;

• Seguimento de caminhos variantes no tempo baseado em NMPC computacio-
nalmente eficiente para robôs móveis terrestres e aéreos;

• Controle de formações variantes no tempo baseado em NMPC computacional-
mente eficiente para robôs móveis terrestres e aéreos;
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• Uma nova abordagem para seguimento de caminhos visuais arbitrários com
factibilidade e estabilidade garantidas para robôs diferenciais experimental-
mente comprovada;

• Novas propostas para o controle de formação baseado em NMPC utilizando
informações visuais com factibilidade e estabilidade garantidas para robôs di-
ferenciais experimentalmente comprovada.

6.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento desta tese, surgiram várias direções interessantes à
continuidade da pesquisa nas áreas de controle de formação, controle preditivo não
linear, sistemas descentralizados e controle visual, conforme listagem a seguir:

• Avaliação das estratégias propostas para controle de formação considerando
formações heterogêneas, constitúıdas de robôs terrestres e aéreos não tripula-
dos;

• Aplicação de um procedimento ótimo de sintonia dos controladores NMPC ;

• Prova formal da garantia de factibilidade recursiva da técnica baseada no re-
laxamento das restrições;

• Avaliações de escalabilidade das proposições;

• Formalização das transições entre as configurações intermediárias das forma-
ções variantes no tempo;

• Formalização do procedimento de calibração do sistema visual, especialmente
para aquisição de valores mais precisos de curvatura.

6.3 Considerações Finais

É licito ressaltar que uma contribuição adicional desta tese se refere à utilização de
dispositivos e equipamentos de baixo custo financeiro e facilmente dispońıveis no
mercado, o que de certo modo contribuem para que as avaliações das estratégias
propostas tenham sido feitas próximas de um cenário de “pior caso”, o que aumenta
as expectativas de aplicação real das mesmas em diversos setores da sociedade.

Os objetivos principais foram alcançados, fruto da modularização das atividades e
busca de entendimento nas diversas áreas do conhecimento que constituem a robótica
móvel, tais como computação e mecânica. Para isso, foi de fundamental importância
a pesquisa direcionada e contato com especialistas nas áreas afins.

Os resultados obtidos introduzem um conjunto de propostas que podem ser repro-
duzidas e são absolutamente pasśıveis de integração com os outros ńıveis requeridos
à completa autonomia de um sistema robótico.
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Conceição, André Gustavo Scolari (2007). Controlo e cooperação de robôs móveis
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