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Resumo

Este trabalho propoe um controlador para guiar dois robds, um de tracao diferencial e o outro aéreo, em
uma tarefa de posicionamento colaborativo. O projeto adota o paradigma de estrutura virtual, consistindo na
estrutura virtual uma reta imaginaria que interliga os dois robos. Usando a técnica de espaco nulo a tarefa de
controle é dividida em duas subtarefas, manter a forma e mové-la. Neste contexto, a formagao é representada
por um conjunto de varidveis de formacgao, que sdo derivadas das posi¢des dos robos. As varidveis de formacao
sdo agrupadas em dois conjuntos, um associado a forma e outro a posi¢do da estrutura virtual. Essa técnica
permite estabelecer maior prioridade a uma das subtarefas do conjunto, como, por exemplo, manter a forma
da formagao, deixando a subtarefa de mover a estrutura virtual com menor prioridade. Embora também
se possa atribuir maior prioridade ao movimento da formacao em detrimento de manter sua forma, para o
propésito deste trabalho, que consiste em fazer o robo aéreo pousar sobre o terrestre, o que corresponderia a
etapa final de uma entrega de pacote, por exemplo, os resultados experimentais aqui apresentados mostram
que atribuir maior prioridade & manutencao da forma da formacao é mais vantajoso, ja que se esta visando
aplicagoes que exigem conhecer bem a posi¢do do robo aéreo em relagdo ao terrestre ao longo do tempo,

permitindo ao veiculo aéreo pousar no terrestre.






Abstract

This work proposes a controller to autonomously guide a formation of two mobile robots, a differential drive
wheeled one and an aerial one, in tasks of positioning. The controller is designed considering the paradigm of
virtual structure, in which the virtual structure is the imaginary tridimensional straight line linking the two
robots, and adopting the technique of null space, to split the whole control task in two sub-tasks, which are
keeping and moving the formation. To do that the formation is described by a set of formation variables, which
are derived from the individual robot positions. To apply the null-space technique, the formation variables
are grouped into two sets, one associated to the shape of the virtual structure and the other associated to
the position of the virtual structure. The use of the null space technique allows giving higher priority to the
sub-task of keeping the formation shape, leaving the sub-task of moving the virtual structure to a new position
with a lower priority, thus generating a rigid formation. Although the reverse situation, to give higher priority
to the movement of the formation to a new position, generating a flexible formation, is also possible. However,
simulated and experimental results have shown that to give higher priority to keep the shape of the formation
is the best solution. The reason is this project is aiming at applications demanding that the position of the
aerial robot with respect to the ground one be well known along time, allowing the aerial vehicle to land over

the terrestrial one, which would be, for instance, the last phase of a package delivery mission.
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1 Introducao

Uma definigdo oficial para o termo robd é dada pelo Robot Institute of America (RIA) (SPONG; HUT-
CHINSON; VIDYASAGAR, 2006): “Um rob6 é um manipulador reprogramével, multifuncional, projetado
para movimentar material, ferramentas ou dispositivos especializados através de movimentos programaveis
variados para desenvolver uma variedade de tarefas”.

Esta definigdo formal traz o primeiro contato com o conceito de robédtica e apresenta algumas informagoes
chave, como a ideia de programar atividades e movimentos, conceitos os quais serao trabalhados posteriormente
nesta dissertacdo. Aproximando o conceito de robdtica ao contexto de aplicagdo alvo neste projeto, pode-se
desenvolver a definicdo de robo6s segundo aspectos construtivos e de aplicagao.

Do ponto de vista construtivo, pode-se classificar os robés como terrestres ou aéreos. Os robos terrestres
podem ser do tipo fixos, como os bragos robdticos (mais frequentemente chamados rob6s manipuladores)
amplamente utilizados na indistria automobilistica ou veiculos méveis que podem ter ou ndo um manipulador
robdtico embarcado. Bragos Robdticos sdo muito utilizados em tarefas de precisdo, que exigem alto grau de
repetibilidade e area restrita de atuagdo. Normalmente sdo robustos e sdo alimentados continuamente por

uma fonte de energia tipicamente de natureza elétrica ou hidraulica. Vide Figura 1

(a) Manipulador Robético Fixo (b) VINT Com Manipulador Robético

Figura 1 — Robos Terrestres

Veiculos Terrestres Nao Tripulados(VTNTS) possuem maior versatilidade e atuam em espagos mais amplos.
Contudo, normalmente sdo dependentes de fontes de energia embarcadas, usualmente baterias elétricas
recarregaveis. Apesar do consumo energético ndo ser exacerbado como em veiculos aéreos do tipo helicéptero,
a fonte de energia limitada impoe restricoes construtivas as quais devem ponderar pela autonomia do veiculo.

Os VTNTs podem ser do tipo de tragdo diferencial ou car-like. No primeiro caso, de construgdo mais
simples, sdo usadas duas rodas fixas para tracdo e uma roda castor, sendo esta apenas para estabilizacao.
Este tipo de veiculo possui a capacidade de girar em torno do seu préprio eixo, conforme a Figura 2 (a) esta
caracteristica lhe permite alto grau de manobrabilidade e aliada a um artificio mateméatico, no qual o ponto
de controle é deslocado do eixo das rodas, possibilita seu deslocamento em qualquer dire¢do desejada no plano.
Veiculos do tipo car-like possuem maior estabilidade e usualmente maior capacidade de carga comparados com

veiculos do tipo tracdo diferencial. Contudo, ndo sdo capazes de girar em torno do seu préprio eixo, restrigdo
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esta que impoe a necessidade de maiores dreas de manobras e um raio minimo de curvatura (vide distancia r
na Figura 2 (b)), e, caso ele seja atingido, serd necessdrio maior tempo e complexidade para a manobra do

veiculo.

YW

XW

(a) Robd de Tragdo Diferencial (b) Robo do Tipo Carro (car-like)

Figura 2 — Tipos de VINT

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) podem ser classificados basicamente em dois tipos, veiculos de
asas fixas (avides e planadores) e de asas rotativas (helicopteros e multimotores, estes mais conhecidos como
drones). Cada um destes tipos de veiculo possui pontos positivos e negativos, os quais devem ser analisados
para melhor atender as necessidades de utilizacao.

VANTs de asas fixas, geralmente possuem maior autonomia de voo e maior capacidade de carga, visto que
sua sustentagdo em voo é realizada pelas asas fixas. O empuxo proporcionado pela diferenca de pressdo do
ar acima e abaixo das asas é a principal fonte de sustentagido da aeronave em voo, os propulsores sao mais
exigidos na decolagem, retomadas de velocidade e mudanga de altitude. Ao se atingir a velocidade e altitude
desejadas, utiliza-se uma parte reduzida da poténcia total dos motores para manutengao da aeronave no ar.

O ganho em autonomia e carga é contrabalanceado pela restricdo de movimento que esta aeronave pode
executar. Para que ela seja sustentada no ar ou tenha movimentos laterais, obrigatoriamente ela deve estar se
deslocando para a frente, caracteristica esta que restringe sua utilizacdo em locais confinados ou com pouco
espago de manobra, sendo mais indicadas para utilizacio em longas distdncias. Vide Figura 3 item (b).

VANTs de asas rotativas, em geral possuem uma autonomia de voo inferior em relacdo aos VANTSs de
asas fixas, e sua capacidade de carga também é menor, pois a sustentacdo da aeronave é realizada pelas pés
rotativas dos motores, os quais devem estar em funcionamento durante todo o tempo de voo, provendo o
empuxo necessario para sustentacdo e movimentagao. Em contrapartida, este modelo de aeronave apresenta
alta versatilidade e capacidade de manobra, sendo mais indicados para utilizagdo em ambientes com restrigao
de espaco ou que necessitem de precisdo de posicionamento em baixas velocidades. Sao aeronaves versateis
para uso e o desenvolvimento das fontes de energia, principalmente a capacidade de carga das baterias, tem
contribuido consideravelmente para o aumento de sua utilizacdo. Vide Figura 3 item (a).

Mais detalhes sobre as caracteristicas dos VANTs podem ser encontrados em (BRANDAO; SARCINELLI-
FILHO; CARELLI, 2013a)

Analisando os robos do ponto de vista de aplicagdo, eles sdo comumente utilizados em condi¢des onde h4
risco a vida humana, em tarefas repetitivas ou tarefas que requerem uma grande precisdo em sua execugao.
Neste contexto, tem-se uma ampla gama de situagoes onde a utilizacao de robos pode ser encontrada. Neste

trabalho serd dado enfoque no controle coordenado de robds distintos que devem colaborar um com outro de
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(a) VANTS de Asas Rotativas (b) VANTSs de Asas Fixas

Figura 3 — Tipos de VANT

forma a obter melhores condigdes para movimentagao de carga.

Este cendrio é principalmente vislumbrado em empresas de logistica, onde objetos devem ser manipulados
constantemente ou até mesmo entregues de forma auténoma ao consumidor final. Qutro exemplo onde a
movimentagao de carga pode ser visualizada é a inspecao de tubulagoes através de sensores que devem ser
posicionados em varios pontos da estrutura de forma que haja contato fisico com a mesma.

Tais aplicagbes normalmente envolvem posicionamento de objetos em locais de altitude elevada, condigoes
insalubres e de alta repetibilidade de movimentos, préximo a gases toxicos ou até mesmo em ambientes com
risco de explosao. Em tais situacoes a utilizacdo de robos em substituicdo a mao de obra humana representa
uma solucao atrativa as empresas, pois os gastos com possiveis acidentes de trabalho superam em muito o
investimento em automacao.

Outro fator que corrobora com a robotizagdo nas areas citadas é a redugao dos custos de operagao, aliada
aos ganhos de escala de producao, pois os robds especializados podem executar tarefas repetitivas com alto
grau de eficiéncia.

A utilizagdo de VANTs e VTNTs em movimentagdo de carga e entrega de objetos tem ganhado expressivo
progresso na robdtica, a melhoria nas fontes energéticas que os alimentam propiciam maior autonomia e
capacidade de carga. Este cenario aumenta a aplicabilidade de robds nas areas citadas.

As tarefas de movimentagao de carga requerem um controle apurado, o qual deve garantir as melhores
condigdes para que o objeto seja retirado de um ponto e posicionado em outro. Neste contexto, esta dissertagao
analisa alternativas de controle que possibilitem a melhor condicdo para que um VANT movimente um objeto

de forma cooperativa com um VTNT.

1.1 Definicao do Problema

A utilizacdo de drones para inspecao e movimentagao de carga esté se tornando uma realidade. Melhorias
construtivas e o desenvolvimento da capacidade computacional dos equipamentos tém viabilizado a tendéncia
crescente de sua utilizacdo a Figura 4 itens (a) e (b) ilustram exemplos de utilizagdo de drones .

Empresas como VALE, Petrobrés, Shell, e de logistica, como Amazon e DHL, tém intensificado suas

pesquisas nesta area. Entretanto, a utilizagdo de robds para areas industriais e logistica ainda representa um
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grande desafio, especialmente quando envolve o transporte de objetos.

Devido a autonomia limitada dos drones, intensificada pelo peso extra correspondente a carga, técnicas de
otimizacao de controle, colaboragdo e movimentacao sao buscadas, para melhoria de desempenho e utilizacao
dos robds. A utilizacdo de uma formacéao heterogénea, composta de robds aéreos e terrestres, aliada a otimizagao
do controle colaborativo formam uma solugao que viabiliza o aumento da capacidade de movimentacao de
carga.

No cenario de entrega de objetos, uma possibilidade a ser considerada seria descrita como um robé terrestre
transportar o drone e sua carga até um ponto préximo de onde serd realizada a entrega do objeto. Uma vez
que o robd terrestre esteja posicionado, o drone pode decolar e coletar a carga localizada no robd terrestre
a fim de entregi-la a seu destino final, necessitando dessa forma uma menor quantidade de energia para
realizacao da entrega.

Para que esta solugdo seja viavel, é desejavel que o drone se mantenha posicionado sobre o veiculo terrestre
da forma mais rdapida e estavel possivel, provendo a melhor condi¢do para que o objeto seja coletado ou

entregue ao robo terrestre. E justamente este comportamento que esta pesquisa se propoe a otimizar.

(a) VANT de Asas Fixas (b) VANT de Asas Rotativas

Figura 4 — VANTS - Veiculos Aéreos Nao Tripulados

1.2 Motivacao

H4 varias razdes que motivam pesquisas nesta drea. Algumas delas, estritamente relacionadas ao escopo

desta pesquisa sao listadas a seguir:
e A utilizagdo de robds para movimentacao de objetos ainda representa um grande desafio.

e Tem-se um mercado emergente em expansao e promissor para utilizagdo de robos no contexto de

movimentagao de carga.

e O setor logistico ¢é estratégico, de forma que propostas de redugdo de tempo e aumento da confiabilidade

de transporte representam ganhos potenciais para empresas do setor.

1.3 Objetivos

O objetivo desta dissertacido é desenvolver um controlador baseado em comportamento, utilizando a

técnica de espago nulo que provenha as melhores condigdes para entrega/coleta de objetos em uma formagio
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heterogénea composta por um robd terrestre e um aéreo. Um exemplo seria o drone entregar/coletar um
pacote em uma regiao localizada acima do robo terrestre, a proposta também contempla a otimizacao das

condigoes de pouso de um drone sobre um robo terrestre.

1.4 Estado da arte

Nesta secdo se discutem alguns trabalhos analisados durante o desenvolvimento desta pesquisa. Dessa
forma se pode-se ter uma visao geral sobre o que estd sendo estudado na area de controle de formacao de
robos.

Estes estudos se iniciam na década de 80, conforme mencionado em (PARKER, 2016), onde o controle
do movimento coordenado de robds é citado. A cooperagao entre robos aéreos e terrestres se inicia com o
mapeamento de dreas e geoposicionamento através da fusdo de imagens (ver (SURMANN; BERNINGER;
WORST, 2017)).

Em aplicac¢oes mais recentes, os VANTs vém sendo utilizados para movimentagao de objetos (MASONE;
BULTHOFF; STEGAGNO, 2016; BAI; WEN, 2010; PIZETTA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2019b).
Empresas como Amazon e DHL tém investido consideravelmente nesta drea, a qual ainda representa um
grande desafio, pois é necessario aliar autonomia dos equipamentos com o acréscimo de massa propiciado
pelo objeto a ser transportado (VILLA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2019) (PIZETTA; BRANDAO;
SARCINELLI-FILHO, 2019a).

Neste contexto, solugoes que reduzam o tempo destinado ao posicionamento aéreo auxiliam positivamente
a quantidade de produtos manipulados, logo o estudo de controladores que otimizem a coleta e entrega de
objetos é fundamental para que seu transporte seja realizado de uma forma eficiente.

Uma das formas de melhorar esta eficiéncia é utilizar modelos matematicos que descrevem a dindmica
dos roboés de forma mais realista. Modelos dindmicos aproximados podem ser obtidos ao se comparar um
sinal aplicado ao rob6 com sua respectiva resposta. Esta relagdo entre os sinais de entrada e saida do robo
permitem estimar pardmetros que representem a dindmica do robd (SANTOS et al., 2017).

Vérios niveis de detalhamento podem ser aplicados & modelagem dindmica de VANTS, como discutido em
(SANTOS, 2017), (SANTOS et al., 2017), (SANTANA et al., 2014) e (SANTANA, 2016). Nesta dissertagio
de mestrado estima-se o modelo dinAmico segundo as diretrizes descritas em tais referéncias, onde um modelo
dindmico de alto nivel é obtido para o VANT AR.Drone 2.0, da Parrot, Inc. O detalhamento matematico
desta modelagem é explicado no Capitulo 2, e serd aplicado para a identificacdo dos parametros referentes ao
drone Bebop 2, também da Parrot, Inc., que também sera utilizado nesta dissertacao.

Da mesma forma como realizado para a modelagem do VANT pode-se obter o modelo dindmico do VINT
a partir de um sinal de controle conhecido e compara-lo com sua respectiva resposta, conforme é feito em
(MARTINS, 2009). Neste caso particular, o VINT utilizado, assim como seu modelo dindmico, é o mesmo
utilizado em ?? e em (MARTINS, 2009). Em particular, a identificacdo dos pardmetros do VINT, um Pioneer
3-DX, da Mobile Robots Inc., foi realizada em (MARTINS; SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2017), e os
pardmetros ali obtidos foram utilizados nesta dissertacao.

Estimar de forma correta o modelo dindmico dos robo6s utilizados é o primeiro passo para melhoria
no controle. Contudo, ainda se pode adotar estratégias de controle mais complexas, as quais afetam o
comportamento dos robos atuando em formacao. Técnicas baseadas em comportamento sao utilizadas em
uma grande variedade de situagdes como estratégias de controle. Especificamente nesta dissertacgao, se utiliza
a abordagem baseada em espaco nulo para modificar a forma como os robds interagem uns com os outros,

para manter a forma da estrutura virtual que caracteriza a formacdo e para mover a formacdo como um todo.
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Aplicagoes desta abordagem de controle sdo encontradas em (ANTONELLI; ARRICHIELLO; CHIAVERINI,
2010), (CHIAVERINI; MEDDAHI, 2015), (ROSALES et al., 2016) e (MANSFELD et al., 2017), apenas
para citar algumas delas. Portanto, o controle da formacao se baseara na abordagem de estrutura virtual
(LEWIS; TAN, 1997; ANTONELLI; CHIAVERINI, 2006; KITTS; MAS, 2009; ADAMEK; KITTS; MAS, 2015;
BRANDAO et al., 2015), com utilizacdo da técnica de espago nulo para hierarquizagio dos comportamentos
envolvidos (ANTONELLI; ARRICHIELLO; CHIAVERINI, 2010; ROSALES et al., 2016).

E nesse contexto que esta dissertacio discute o controle baseado em espaco nulo de uma formacao de
dois veiculos (formagao em linha) sendo um deles uma plataforma movel terrestre do tipo tragao diferencial
(modelo Pioneer 3-DX) e o outro um quadrimotor (drone Bebop 2), navegando para posicionar-se em uma
posicao pre-definida, de forma que o drone possa pousar, no momento desejado, sobre a plataforma terrestre,
emulando o encerramento de uma missao de entrega de pacotes.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, os resultados parciais obtidos foram relatados em artigos

publicados em conferéncias, uma internacional e outra nacional, a saber:

e Mauro Sérgio Mafra Moreira, Alexandre Santos Branddao e Mario Sarcinelli Filho, Null Space Ba-
sed Formation Control for a UAV Landing on a UGV. Em: 2019 International Conference on Un-
manned Aircraft Systems (ICUAS’19), Atlanta, GA, USA, Junho de 2019, pp. 1389-1397. (DOL:
10.1109/ICUAS.2019.8797820)

e Mauro Sérgio Mafra Moreira, Alexandre Santos Brandao, Mério Sarcinelli Filho e Sara Jorge e Silva,
Controle de uma Formacao VINT-VANT Baseado em Espaco Nulo. Em: 140. Simpoésio Brasileiro de
Automagio Inteligente (SBAI 2019), Ouro Preto, MG, Brasil, Outubro de 2019. (DOI: 10.17648/sbai-
2019-111245)

1.5 Hipétese Principal

De forma condensada, pode-se descrever a hipdtese investigada neste trabalho como sendo: é viavel utilizar
o controle de formacdo em linha de um VITNT e um VANT, adicionando-se a técnica de espago nulo, para
assegurar o pouso do VANT sobre o VI'NT no contexto da parte final de uma tarefa de entrega de pacotes,
quando o VANT deve retornar a sua base.

Para concluir pela veracidade dessa hipétese, todo o desenvolvimento tedrico é validado por resultados
simulados e experimentais, apresentados no decorrer do texto, conforme brevemente descrito na proxima

secao.

1.6 Estrutura do Trabalho

A organizacao desta dissertacao segue a estrutura abaixo:

Capitulo 1: Introdugao
Neste capitulo sdo descritos os tipos mais comuns de robds existentes, é realizado um breve comentario
sobre as vantagens e desvantagens dos modelos citados bem como é feita a apresentagao do problema

relativo a movimentacao de carga, contexto em que o problema tratado se insere.

Capitulo 2 Arquitetura

Neste capitulo sdo descritas as arquiteturas logica e fisica utilizadas nas simulacoes e controle dos robds.
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Também sdo detalhados os equipamentos utilizados e as caracteristicas que auxiliam a replicacao do

caso de estudo desta dissertagao.

Capitulo 3: Formacao de Robds
Neste capitulo é descrito o conceito de formacdo, ou sistemas de miltiplos robos. O capitulo se inicia
por uma abordagem mais simples correspondente & formagao em duas dimensoes (2D), apta apenas
a navegar no plano do chao, e, apds esta descricao, o conceito é extrapolado para a abordagem de

formagao em trés dimensoes (3D), apta a navegar no espago.

Capitulo 4: Controle de Formacao

Neste capitulo é apresentada a estratégia de controle proposta para o problema descrito no Capitulo 1

Capitulo 5: Resultados
Este capitulo apresenta os resultados de simulagdo e experimentais utilizando a estrutura de controle

proposta.

Capitulo 6: Conclusées e Trabalhos Futuros
Este capitulo elenca as principais conclusoes do trabalho realizado, assim como propostas para continuagao

da pesquisa.
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2 Arquitetura

Este capitulo descreve o que foi utilizado, dos pontos de vista fisico e légico, para desenvolver esta pesquisa.
Apés sua leitura o leitor deve ser capaz de compreender o ambiente de teste e replicd-lo, caso necesséario. Serdao
explicados dados técnicos dos robds, arquitetura de hardware, software, interfaces desenvolvidas e ambiente

fisico utilizado.

2.1 Robos Utilizados

Foram utilizados dois robos atuando de forma cooperativa em uma formagao heterogénea. Mais precisamente,
um robo terrestre do tipo uniciclo Pioneer 3-DX, da Mobile Robots, Inc., e um drone modelo Bebop 2, da

Parrot Drones SAS, cujas caracteristicas principais serdo detalhadas nas préximas segoes.

2.1.1 O Robd Pioneer 3-DX e seu Modelo Cinematico

O Pioneer 3-DX é um robd terrestre do tipo uniciclo, o qual possui duas rodas de tracdo independentemente
acionadas, em suas laterais, e uma roda castor para apoio da estrutura, em sua parte traseira. Esta configuragao
permite que ele se desloque para a frente ou para trds (na direcdo " do seu sistema de coordenadas), ou
gire em torno do seu préprio eixo vertical (2"), ou ainda se move combinando essas duas possibilidades. Ou
seja, tal rob6 possui dois graus de liberdade. Ele é um rob6 versatil, e pode ser configurado com sensores
conforme necessidade do pesquisador. Em geral, ele ja& vem equipado com sensores nas rodas do tipo encoder,
que geram informagoes de deslocamento nas dire¢des x e y do sistema de coordenadas global, considerando-se
como origem de tal sistema de coordenadas o ponto onde o rob6 estd ao ser ligado. Através da eletronica
interna embarcada, tal rob6 é acionado quando se lhe fornece comandos de velocidade linear em seu eixo
2" e angular em torno do seu eixo z” (SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016; MARTINS;
SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2017).

H& modelos do Pioneer 3-DX os quais possuem um computador embarcado, nesse caso o usuario executa a
l6gica de comando diretamente no robd utilizando a biblioteca de interface do fabricante. Contudo, o modelo
utilizado nesta pesquisa nao possui tal computador a bordo, dessa forma um hardware externo foi adicionado
o qual recebe e envia comandos através de uma porta de comunicacao serial RS-232. Duas op¢oes de hardware
embarcados foram utilizados em momentos distintos da pesquisa: um notebook rodando o sistema operacional
Windows 7 e uma placa Raspberry PI 3 B+ rodando o sistema operacional Raspbian, baseado em Linux
Ubuntu. Para o escopo desta pesquisa a as duas solugdes apresentaram resultados idénticos.

Os dados lidos do rob6 sao expressos pelo vetor
T
u= |:U w} , (2.1)

onde v e w sdo, respectivamente, a velocidade linear e angular instantaneas, tomadas a cada intervalo de
100 ms, que é o periodo de amostragem padrao do robod.

Da mesma forma, os sinais de controle enviados ao rob6 sdo expressos pelo vetor

uy = [vd wd}T, (2.2)

onde vy e wy sdo, respectivamente, a velocidade linear e angular desejadas.
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O modelo cinemético de um robd do tipo uniciclo, como o Pioneer 3-DX, é descrito por

-

T
onde {x y} é o vetor de velocidades nos eixos x e y globais, ¥ é o dngulo de orientagao do robo, definido

T
como o angulo entre os eixos x global e " do robo, [v w] é o vetor de velocidades linear e angular
instantineas e a > 0) é a distdncia do ponto de controle h ao centro do eixo virtual que une as rodas de

tracdo do veiculo (ver Figura 5(b)). Por sua vez, a matriz

(2.4)

Ap— lcos(w) —a Sen(@b)]
sen(y)  acos(y)

é a matriz de cinemética direta do robd.

O modelo descrito na Equacao (2.3) representa uma simplificagdo do modelo real, pois desconsidera os
efeitos de inércia do robd. Na verdade, tal equagdo descreve apenas a cinematica do veiculo, ou seja as relagoes
entre posicao e velocidade, considerando que o veiculo ndo tem massa, logo nao tem inércia. Tal modelo foi
escolhido para o desenvolvimento do controle do robo terrestre devido ao cendrio de testes envolver velocidades
reduzidas.

Ao inverter a Equacdo (2.3) obtém-se a Equagado (2.5) que representa o modelo de cinemdtica inversa,

a partir do qual se pode calcular a velocidade linear e angular do rob6é em funcao das velocidades & e g

o

referenciadas ao mundo.

X

(a) Robbo real (b) Descrigdo da cinemédtica

Figura 5 — Robd Pioneer 3-DX e caracterizacdo da sua cinemaética
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onde a matriz

(2.6)

_ cos(y))  sen(v)
‘AP1 = [ sen(y)) cos(v)) ]

a
¢ a matriz de cinematica inversa do robo.

Utilizando a Equacdo (2.5) obtém-se as velocidades instantdneas do robd, as quais sdo comparadas com as

T
velocidades desejadas u, = [UT wr} para o robd, geradas pelo controlador da formacao. As diferencas entre
estas velocidades, adicionadas a uma componente proporcional ao erro de posi¢cdo ponderado, compoem o

sinal de controle que efetivamente serd enviado ao robd, conforme caracterizado na préxima subsecao.

2.1.2 Modelo Dindmico e Controlador do Pioneer 3-DX

Uma abordagem mais préxima da realidade, e de maior complexidade, pode ser adotada ao se contemplar
a dindmica do robd nas equagdes de controle. Neste caso o comando de velocidade enviado ao robd é composto
pela referéncia de velocidade proveniente do controlador cinematico, corrigida por um bloco adicional de
controle, o qual se define como um compensador dindmico, corregao esta que visa compensar os efeitos da
dindmica do robo.

Portanto, o sinal de velocidade proveniente do controlador cinematico é enviado a um compensador
dindmico, o qual manipula tais velocidades com o objetivo de anular (na prética atenuar) os efeitos da
dindmica do robo. Neste trabalho utiliza-se o compensador dindmico proposto em (MARTINS; SARCINELLI-
FILHO; CARELLI, 2017; MARTINS, 2009), cuja estabilidade foi provada pelos autores. A lei de controle

correspondente a tal compensador é caracterizada como

ug = H(u, + Ky tanh(Kgo1)) 4+ Cu,, (2.7)
onde @i = [0 w]T é o erro das velocidades linear e angular, respectivamente, 0 = v, — v e @ = w, — w, Ky
e Ko sdo matrizes de ganho diagonais definidas positivas e H e C sao matrizes relacionadas ao modelo
dindmico do Pioneer 3-DX, conforme (MARTINS; SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2017). Considerando os
parametros dindmicos 6;,7 = 1,--- ,6 (ver (MARTINS; SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2017)), as matrizes

H e C podem ser representadas como

6, O
H= |
0 6
e
0 —03w
c=|" =
95(.0 06
Os parametros 6;,i = 1,--- ,6, sdo referentes as constantes fisicas do robo, tais como massa, tamanho

das rodas, resisténcia elétrica dos motores, entre outras. Nos experimentos realizados neste trabalho foram
utilizados os mesmos pardmetros 6 identificados em (MARTINS, 2009) através do método dos minimos
quadrados para o Pioneer 3-DX sem acessorios extras (sensor laser e/ou camera).

Conforme descrito anteriormente, o modelo foi levantado em estudos anteriores os quais podem ser
encontrados em (RABELO; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2018) e (MARTINS, 2009). Os parametros 6

utilizados nesta dissertagao sao tais que
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g 0534 0
0 0,217

0,956 0,013
—0,084 1,059

Estes pardmetros representam uma boa aproximacao do modelo real do rob6 Pioneer 3-DX, o que pode

ser comprovado através dos estudos citados e dos testes executados nesta dissertacao.

2.1.3 O Drone Bebop 2 e seu Modelo Cinemético

O Bebop 2 é um quadrimotor de asas rotativas produzido pela empresa Parrot Drones SAS. Ele possui
uma camera frontal de 14 mega-pixel do tipo olho de peixe, com resolucao FullHD 1080p e estabilizacao
Otica. Ele também possui processadores CPU(do Inglés: Central Processig Unit) dualcore e GPU (do Inglés:
Graphics Processing Unit) quadcore embarcados.

O quadrimotor é fornecido com instrumentos embarcados, como sensores de altitude, GPS, acelerémetros,
sensor de nivel de carga da bateria e duas cameras, os quais podem ser acessados através de software
fornecido pelo fabricante ou através de um driver 2.4.3 de comunicagio, baseado no SDK (do Inglés: Software
Development Kit) oficial da Parrot.

Sensores adicionais ainda podem ser acoplados ao corpo do Bebop 2, como o médulo de desvio de obstaculo
desenvolvido pela prépria Parrot. Contudo, nao serao utilizados médulos adicionais neste trabalho.

Para realizar a comunicacdo com o Bebop 2 se utilizou o driver denominado Bebop Autonomy 2.4.4
juntamente com o ROS (do Inglés: Robot Operating System) 2.4.2. Dessa forma o acesso as varidveis internas
do quadrimotor é realizado através de nés responsédveis por publicar e escutar mensagens (uma descri¢io
mais detalhada é apresentada na Subsecgdo 2.4.2, que é destinada a este tépico).

Do ponto de vista operacional, o Bebop 2 possui seis graus de liberdade, conforme mostrado na Figura 6.
Contudo, apenas quatro sinais de controle sdo enviados a ele, configurando dessa forma um sistema sub-atuado,

como ¢é o caso de qualquer aeronave. Os sinais de controle enviados sdo
ug = [uy ug uz uzj}]T e[-1,1], (2.8)
onde:

e ugy controla o dngulo de rolagem, responsdvel pela movimentacao esquerda-direita, ou seja, equivale a
um comando de velocidade uy, conforme detalhado em (SANTANA, 2016);

e uy controla o dngulo de arfagem, que resulta na movimentacao para frente e para tras, ou seja, equivale
a um comando de velocidade u; conforme detalhado em (SANTANA, 2016);

e wu; controla a velocidade vertical;

) é responsavel pela taxa de guinada, que rotaciona o robd ao redor do seu eixo z.

Quanto a cinematica do Bebop 2, ela é descrita considerando-se que o veiculo ndo possui massa, ou seja, as

velocidades comandadas sdo atingidas instantaneamente. Isso quer dizer que as velocidades em coordenadas
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Figura 6 — O drone Bebop 2

do veiculo sao iguais aos valores comandados. Dai, as velocidades em coordenadas globais sao simplesmente as
projecoes das velocidades em coordenadas do veiculo nos eixos do sistema global de coordenadas, considerando

o angulo de guinada v do veiculo. Portanto,

T U
Y= ap "], (2.9)
z Uy
(G ),

sendo a matriz

cos(th)  —sen(y))

0
sen(¢p)  cos(¢p) 0
1
0

Ap = (2.10)

0 0
0 0

= o O O

a matriz de cinematica direta do Bebop 2. No caso desta dissertagdo somente sera utilizada a submatriz de
cinematica direta
cos(vp) —sen(v))

0
sen(¢))  cos(¢) 0
0 0 1

ja que apenas a posi¢ao [1’ Y z} do veiculo ¢é de interesse.

A partir da Equagéo (2.9) se pode escrever a cinemética inversa do Bebop 2 como

(7 T
oAt Y. (2.11)
Uy z
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sendo
cos(vp)  sen(yp) 0 O
1 |—sen(y) cos(y) 0 O
Ay = 0 0 10 (2.12)
0 0 0 1

2.1.4 Modelagem Dinamica e Controlador do Bebop 2

Para o projeto do controlador a ser utilizado para o quadrimotor serd considerado o modelo dindmico
proposto em (SANTANA et al., 2014; SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016; SANTANA,
2016) e j& utilizado em (SANTOS, 2017), (SANTOS et al., 2017), (SANTOS et al., 2017) e (SANTOS et al.,
2019), dado por

X =f,U-£X, (2.13)

a partir do qual se projeta o controlador baseado na dindmica inversa do veiculo, dado por

U= f{ (v + £,X) (2.14)
onde
e U é um vetor que contém o sinal de controle enviado ao drone;

f ! representa uma matriz de constantes positivas caracteristicas de cada drone;

v é dado por v = X4 + Kpf( + de(;

K, e K  sdo matrizes diagonais positivas definidas (ganhos);

} T
X=Xg—X=|2g—2 Ya—Yy 24—Y 1/%1—14 ) ©

f também representa uma matriz de constantes positivas caracteristicas de cada drone.

Para analisar a estabilidade do sistema proposto toma-se o modelo dindmico do sistema descrito na
Equagéo (2.13), substituindo-se U dado por (2.14), obtendo-se

X + K X + K,X =0, (2.15)

que representa a equagdo em malha fechada que rege a dinamica do erro do sistema. Utilizando a teoria de
Lyapunov e a partir da Equacao (2.15) vé-se que X — 0 quando ¢t — co. Para chegar a tal concluséo, seja a

funcao candidata de Lyapunov dada por

2 1 - ~ S
V(X,X) = 5(XTK,,X +XTX)>0 (2.16)
e sua derivada primeira, que é dada por
V(X,X) = (XTK,X + XTX). (2.17)

A partir de (2.15) se obtém que



2.1. Robés Utilizados 39

e substituindo tal valor em (2.17) se obtém que
V(X,X) = -XTK,X < 0. (2.18)

A partir de (2.16) e (2.18), e tendo em conta a teoria de estabilidade de Lyapunov e o Teorema de La Salle
para sistemas autéonomos (VIDYASAGAR, 1993), conclui-se que o erro X e sua derivada X tendem a zero
assintoticamente, ou seja, vé-se que o controlador proposto é capaz de guiar o quadrimotor para a posicao

desejada, considerando um erro ¢ aceitdvel e um tempo finito suficientemente grande para convergéncia.

2.1.5 lIdentificacdo dos parametros do modelo dindmico do Bebop 2

Os parametros do modelo dindmico do quadrimotor, correspondentes as matrizes f; e fo em (2.13), foram
obtidos seguindo o procedimento descrito em (SANTOS, 2017), com o diferencial que neste caso foi utilizado
um sistema de captura de movimento de alta precisdo denominado Optitrack (ver a Subsecgdo 2.3.2), sistema
este que permite identificar a posi¢do do veiculo no espago ao longo do tempo.

Aplicando um sinal de controle conhecido ao quadrimotor (excitagdo), pode-se realizar o levantamento dos
parametros dindmicos do modelo simplificado a partir da relagao entre o sinal aplicado (entrada do sistema) e
sua respectiva resposta (safda do sistema). No caso, o sinal de excitagiao é conhecido, e a resposta foi medida
usando-se o sistema OptiTrack.

Foi utilizado o método minimos quadrados para levantar os parametros que melhor se ajustavam ao
conjunto de dados obtidos nos testes. Note-se que este método oferece um resultado otimizado, uma vez
que minimiza o erro e proporciona a curva que melhor se ajusta aos dados. Utilizando a Equagao (2.13), foi
possivel estimar um modelo dindmico simplificado representado pelas duas matrizes quadradas constantes
denominadas f; = diag(K; K; Ks; Kyp)efy=diag(Ky Ky Kg Ks).

Para cada um dos quatro graus de liberdade utilizados no controle do quadrimotor, ou seja, para cada
uma das variaveis ug = [d) 0 :z ¢}T foi aplicado um sinal de excitagdo senoidal independente, dado pela

Equagao 2.19. As respectivas respostas foram gravadas e analisadas em uma etapa de pds processamento.

O sinal de controle aplicado para a identificagdo dos parametros é descrito por

0,4

U:
)

[3sen(0, 27t) + sen(0, 67t) + 0,5 sen(nt)], (2.19)

S

o qual pode ser visto de forma grafica na Figura 7.

Entrada (U}

Figura 7 — Sinal aplicado ao Bebop 2 para obtencao do modelo dindmico simplificado

Ja o erro de aproximacgao e os parametros podem ser visualizados na Figura 8



40 Capitulo 2. Arquitetura

As matrizes diagonais f; = diag(K1 K3 Ks Ky)efy=diag(Kys K, Kg Kg) obtidas foram

0,8417 0 0 0
0 0,854 0 0
f, = (2.20)
0 0 3,96 0
0 0 09,8524
€
0,18227 0 0 0
0  0,17095 0 0
£, = ’ . (2.21)
0 0 4001 0
0 0 04,7295
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Figura 8 — Pardmetros calculados para o modelo dindmico do Bebop 2
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2.1.6 Validacdo do Modelo Dindmico do Bebop 2

Para validagao do modelo obtido foi aplicado um sinal senoidal distinto do sinal utilizado para a identificacao
dos parametros, caracterizado por

U = 0,2[sen(0, 27t) + sen(0,4nt)], (2.22)

e a resposta correspondente foi medida. A Figura 9 mostra o sinal de validagao aplicado, e as respectivas

velocidades obtidas como resposta estao representadas na Figura 10, para cada eixo modelado.

Sinal de Validagdo do Modelo
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Figura 9 — Sinal de valida¢do do modelo

Além do teste com o sinal em (2.22), também se avaliou a qualidade do modelo através de sua aplicagdo
no controle de uma formagcao de dois VANTs. Os veiculos foram programados para sair de uma posi¢ao inicial
e chegar em uma posicao final fixa, com o objetivo de avaliar o erro em regime estacionario da formacao
utilizando os modelos obtidos.

Os drones foram posicionados em X; =[0m 0m 1m Oradf eXo=[-6m 3m 1m O0rad?,
e a formagdo desejada é caracterizada pelas varidveis qges = [6 m 3 m 5 m 0 rad 0 rad)?, onde
6 m 3m 5 m]T representa a posigdo final desejada para o primeiro drone e [5 m 0 rad 0 rad]’
corresponde a distancia final desejada entre os dois drones e os dngulos entre eles (tal descrigao corresponde a
ter os dois drones na mesma altura, em voo pairado, um a 5 m do outro na dire¢do z). Além disso, Qges = O,
o que quer dizer que os dois drones devem permanecer em voo pairado apds atingirem suas posi¢oes desejadas,
até o final do experimento. Vé-se pelos graficos das Figuras 11 e 12 que a formacao foi de fato capaz de realizar
a tarefa de posicionamento com sucesso, validando a utilizacdo do modelo aqui identificado no projeto dos
controladores utilizados em cada drone. Note-se que tais figuras apresentam resultados obtidos por simulagao
e em experimentos reais, quando foi utilizada informacao de posigao e velocidade fornecidas pela unidade de
medicdo inercial e o médulo de GPS disponivel a bordo dos drones.

Os erros de formagao sao ilustrados na figura 12.
Conforme observado pela andlise grafica, o modelo apresentou bons resultados, sendo, portanto apto a ser
utilizado no contexto desta pesquisa. Vale ressaltar que o modelo identificado consiste em uma aproximagcao

simplificada do comportamento dindmico do Bebop 2, apresentando boa aproximagio porque os angulos de
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Figura 10 — Validacao do modelo obtido
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Figura 11 — Tarefa de Posicionamento em Formacao de Quadrimotores

arfagem e rolagem séo limitados, pelo piloto automatico a bordo do veiculo, a valores bem pequenos (menores
que 10°), conforme é discutido em detalhes em (SANTANA, 2016).
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Figura 12 — Erros da tarefa de posicionamento da formagao de dois drones Bebop 2

2.2 Arquitetura Fisica

2.2.1 Dimensdes do Espaco de Teste

O ambiente de teste consiste em uma sala de 6 metros de comprimento por 5 metros de largura e 3
metros de altura. H4 mesas em apenas uma das arestas da sala, as quais sdo utilizadas por computadores
e equipamentos de rede, ndo representando uma area util de teste. Em resumo o experimento foi realizado
em uma area util de 72m? (6 m X 4m X 3 m) A sala possui um piso liso, ndo contendo obstéculos e

imperfei¢cdes que afetem o deslocamento do VINT.

2.2.2 Controle de Luminosidade

Para melhorar a iluminacao para as cAmeras do sistema de captura de movimento Optitrack, todas as janelas

foram cobertas com material opaco, sendo a iluminacao do ambiente realizada por lampadas fluorescentes.

Foram removidos ao méaximo os materiais reflexivos que nao fazem parte do corpo de prova, medida esta
necessaria para evitar falhas na deteccao dos marcadores acoplados aos veiculos, conforme necessidade do

sistema de captura de movimento.

Como cuidados adicionais e para evitar fontes de luz indesejadas, a iluminagao proveniente dos componentes
eletronicos, como LEDs (do Inglés: Light Emitting Diode), presentes na placa Raspberry e em notebooks s&o

cobertos por uma estrutura composta de isopor coberto por um filme de material maledvel e opaco.
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2.3 Arquitetura de Hardware

Nesta secao serdo abordados os aspectos de hardware utilizados tais como especificagoes, modelos dos

equipamentos e caracteristicas importantes que foram consideradas para a correta execucdao do experimento.

2.3.1 Visao Geral

Conforme mostrado na Figura 15, utilizou-se um sistema hibrido composto de equipamentos executando
os sistemas operacionais Linux e Windows 10. Uma lista detalhada dos equipamentos utilizados é fornecida

abaixo:

o Sistema OptiTrack: Computador DELL XPS com processador INTEL Core 17 de sétima geragdo, 24GB
de Memoria RAM, disco SSD de 500GB e GPU compartilhada;

o Linux ROS: Notebook Samsung com processador INTEL Core I7 de sétima geracdo, 8GB de meméria
RAM DDR4 e disco SSD de 500GB;

o Windows Matlab: Notebook DELL com processador INTEL Core I7 de sétima geracdo, 8GB de memoria
RAM DDRA4 e disco rigido de 1TB;

e Roteador Wifi: Modelo Tplink Gigabit com transmissao wifi de 2.4GHz e 5GHz;
o Switch: Switch Gigabit com capacidade de alimentacdo PoE (do Inglés: Power Over Ethernet);
o (Cdmera OptiTrack: 4 cAmeras modelo Prime 13 e 4 cAmeras modelo Prime 41;

e Joystick: modelo XBOX360 para computador.

2.3.2 O sistema de Captura de Movimento OptiTrack

O sistema de captura de movimento OptiTrack consiste em um sistema de localizagao tridimensional de
c6digo fechado, comercialmente vendido pela empresa NaturalPoint, Inc., cujo nome de fantasia é OptiTrack.

Este sistema é capaz de montar um corpo rigido virtual através de marcadores fixados no objeto de
interesse, e informar sua localizacao no espago tridimensional a partir da localizacao na imagem dos blobs de
alta luminosidade correspondentes aos marcadores colocados nos objetos rastreados, imagens essas captadas
por cameras especializadas.

A informacao de posicao é distribuida via broadcast a rede, e pode ser captada por softwares como Matlab
ou através do ROS, sistema que serd discutido na Secdo 2.4.2.

Nesta pesquisa utilizaram-se 8 cAmeras de captura de video, sendo 4 delas do modelo Prime 41, com maior
abertura angular, e 4 cAmeras do modelo Prime 13, com abertura angular mais restrita. A Figura 13, em
suas partes (a) e (b) mostra tais cAmeras. Elas sdo alimentadas via PoE e podem ser posicionadas a uma
distancia de até 20 metros do ponto de alimentagdo. No ambiente onde se realizaram os experimentos elas
estao posicionadas em suportes fixos a parede da sala, a uma altura superior a 2 metros.

Por sua vez, a Figura 14 d4 uma vista do local onde se realizaram os experimentos, mostrando os dois
veiculos com os marcadores acoplados a sua superficie e algumas das cameras do OptiTrack. Observe-se que o
Pioneer 3-DX possui uma plataforma sobre sua estrutura, que constitui uma superficie lisa para o pouso do
VANT durante os experimentos.

Para cada corpo rigido cujo movimento se queria capturar pelo OptiTrack foram utilizados pelo menos

4 marcadores, sendo os mesmos distribuidos de forma assimétrica sobre o objeto a ser captado, no caso o
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OptiTrack

Dprilrack

(a) Camera Prime 13 (b) Camera Prime 41

Figura 13 — Cameras usadas no sistema OptiTrack

VTNT e o VANT. Tal assimetria dos marcadores é importante para garantir a diferenciacdo do corpo rigido,
caso haja objetos com dimensoes proximas. Este seria o caso, por exemplo, de algum estudo envolvendo a

utilizacao de dois Pioneers ou dois Bebops 2 simultaneamente.

2.3.3 Estrutura de Rede

A comunicagao entre os computadores e cAmeras é realizada através de cabos Ethernet conectados a
um switch padrao Gigabit. J& o VANT se comunica com os computadores através de rede wifi operando
em 2,4GHz, enquanto que para comunicagdo com o VI'NT, que ndo tem computador a bordo, foi utilizada
uma placa Raspberry Pi 3 modelo B plus ou um notebook. Em ambos os casos posicionados no topo de sua
estrutura e também se conectando a mesma rede wifi de 2,4GHz utilizada pelo drone. Tal estrutura esta
ilustrada na Figura 15, na qual um detalhe que deve ser ressaltado é que estao ilustrados dois drones, nao
um drone e um robd a rodas. Entretanto, a estrutura para um drone e um robo terrestre, em sua esséncia, é

idéntica aquela mostrada na figura.

2.4 Arquitetura de Software

Nesta secdo ¢ realizada uma abordagem da arquitetura de software utilizada. Sao citados os softwares
necessarios para execucdo dos experimentos, assim como as interfaces desenvolvidas para troca de informagao

entre os equipamentos.

2.4.1 O Software Motive

Motive é um software proprietdrio da empresa NaturalPoint, desenvolvedora e distribuidora do sistema
OptiTrack e pode ser baixado no site do mesmo, apé6s o devido licenciamento. Ele é projetado para controlar a
captura de imagens de objetos em movimento, possibilitando o rastreamento de objetos em véarias aplicagoes.
O software prové interfaces para captura e processamento de dados em trés dimensoes, os quais podem ser
armazenados ou disponibilizados via streaming pela rede a outras aplicacgdes clientes.

Ele obtém informacoes em 3D, reconstruindo a posi¢cdo do objeto utilizando imagens de multiplas cAmeras

em 2D e a reflexdo de marcadores posicionados em pontos de interesse do objeto a ser rastreado. O software é
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(a) Vista geral (b) Veiculos com marcadores

Figura 14 — Vista do local dos experimentos, veiculos utilizados e algumas cadmeras do OptiTrack
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Figura 15 — Topologia de hardware

capaz de rastrear até 6 graus de liberdade, sendo 3 de posicao e 3 de orientagao.
O rastreamento de multiplos corpos rigidos em 3D simultaneamente também é possivel, bastando para
isso que marcadores em posigoes distintas sejam fixados nos corpos que serao rastreados pelo software. Para o

estudo desenvolvido, sera realizado o rastreamento simultadneo de dois robos, sendo um terrestre, o Pioneer
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3-DX, e um aéreo, o quadrimotor Bebop 2.

A Figura 16 mostra algumas telas do software Motive, ilustrando o rastreamento de objetos em movimento
tridimensional. Cada conjunto de pontos, associados a uma cor, representam um objeto rastreado pelo Software
Motive, conforme pode-se observar na figura da 16 item (a) tem-se sete objetos detectados. Na Subfigura (b)
tem-se um detalhe do objeto o qual pode-se verificar seu centro de massa, ponto amarelo de maior destaque

na figura e algumas configuracgdes da interface grafica do Software Motive.

(a) Exemplo: Sete objetos rastreados (b) Tela de configuracdo do
Software Motive

Figura 16 — Motive

2.4.2 ROS - Robot Operating System

H&4 uma ampla gama de material disponivel na internet sobre o que é o ROS, um sistema operacional
especifico para robds, e onde ele pode ser aplicado. Este topico, porém, se aterd aos conceitos necessarios para
o leitor compreender sua utilizagdo no contexto desta dissertacao.

O ROS é um framework de cbédigo aberto e flexivel que realiza a comunicagao de baixo nivel com uma
grande variedade de robos, inclusive os dois utilizados nesta dissertacao. Ele é composto por um conjunto de
bibliotecas e ferramentas que facilitam o desenvolvimento de comportamentos complexos de rob6s atuando
individualmente ou em conjunto.

De forma simplificada, o ROS opera com um servigo central denominado né Mestre, o qual coordena a
comunicacao entre todos os nds da rede. Este né possui as informacoes dos agentes que compoem a rede,
juntamente com suas respectivas mensagens, que sao publicadas e recebidas.

Ao ingressar na rede, o novo né busca o né Mestre e lhe informa quais tipos de mensagens sao publicadas
e quais sdo recebidas por ele. Caso o né necessite receber alguma informacio da rede, uma solicitagdo é
enviada ao né Mestre, denominada REQUISIGAO DE ASSINATURA ou subscrigoes de tdpico (subcription). Caso
o topico solicitado esteja disponivel na rede, o né Mestre informa ao no6 requisitante o enderego do tépico
divulgador (Advertising) e a partir deste ponto, toda a comunicagio é realizada entre o né ouvinte e o né
divulgador. A Figura 17 ilustra esta comunicagcéo.

Nesta pesquisa utilizou-se um servidor Linux onde é executado o Nodo Master do ROS, juntamente com
o driver de comunicagao do Bebop 2. Toda a programacao neste né é desenvolvida em C++ e Python, e é
responsavel pela comunicacdo de baixo nivel com os robds.

Para realizar a interface com este conjunto, hd um Nodo Ouvinte/Divulgador, o qual é responsavel pelo
controle dos robos. Nele sdo executados o loop de controle o qual, contempla as prote¢bes necessarias para
assegurar a seguranca das pessoas e a integridade dos equipamentos durante a realizacao dos experimentos.

Este né é executado em um computador independente, rodando o sistema operacional Windows 10 com o

aplicativo Matlab R2018a instalado. Através do Matlab é criado um né de controle que se comunica com o
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Figura 17 — Arquitetura de comunicagao basica do ROS

Nodo Master localizado no computador Linux. Esta arquitetura serd melhor detalhada na Subse¢ao 2.4.5

Aprofundando mais o detalhamento da arquitetura, ha varias distribuigoes do ROS que podem ser
encontradas no site oficial do ROS. Neste trabalho utilizou-se a versdao denominada ROS-Kinect Kame

instalada em um computador com sistema operacional Ubuntu versao 16.04.

As configuragoes e versoes de softwares descritas acima foram utilizadas afim de garantir a compatibilidade
e estabilidade do sistema com o driver de comunicagao bebop__automomy, tratado na Subsecao 2.4.3. Versoes
mais recentes do sistema operacional, juntamente com o ROS instalado, foram testadas, mas até o momento
em que esta dissertacdo foi escrita tais versoes ndo apresentavam todas as funcionalidades necessarias para o

correto funcionamento dos sistemas.

2.4.3 Driver Bebop_Autonomy

O driver de comunicacao bebop__autonomy tem como base o proprio SDK oficial disponibilizado pela
Parrot. Ele foi desenvolvido no Autonomy Lab da Simon Fraser University por Mani Monajjemi e alguns
colaboradores, e mantido por Sepehr MohaimenianPour (também do Autonomy Lab, Simon Fraser University),
Thomas Bamford (do Dynamic Systems Lab, University of Toronto) e Tobias Naegeli (Advanced Interactive
Technologies Lab, ETH Ziirich).

Desenvolvido na linguagem de programacao C++, o driver oferece uma série de topicos e recursos que
possibilitam que o usuario do Bebop 2 acesse os dados internos e envie comandos para o quadrimotor.
Explicando de forma superficial, o driver de comunicagdo publica topicos que enviam mensagens com

informacgoes de odometria e status do quadrimotor, e recebe mensagens do tipo comandos de velocidade.

O driver de comunicagdo baixado em fevereiro de 2019 e utilizado nesta pesquisa foi executado na versao

16.04 do sistema operacional Ubuntu, juntamente com o sistema ROS citado na Subsecao 2.4.2.

A Figura 18 ilustra a arquitetura do driver de comunicacdo bebop_ autonomy.
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Figura 18 — Arquitetura de comunicagio do driver bebop__autonomy

2.4.4 A Plataforma Aurora

A Plataforma AuRoRa (acronimo para Autonomous Robots for Research and Application), consiste em
um framework desenvolvido em Matlab de forma cooperativa entre os grupos de pesquisa da Universidade
Federal do Espirito Santo e Universidade Federal de Vigosa. Sua primeira versao surgiu em 2016 (PIZETTA;
BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016), e desde entdo ela vem sendo continuamente ampliada, para incluir
novos veiculos, com os respectivos modelos, e novos controladores. Ela é composta por um conjunto de
bibliotecas cujas caracteristicas proporcionam o reaproveitamento de cédigo e a consequente otimizacao do
fluxo de informacdo. Um detalhe importante é que tal plataforma pode ser usada tanto para simulagio de
tarefas considerando o(s) modelo(s) do(s) veiculo(s) utilizado(s) (software-in-the-loop), quanto para a execucao
de experimentos (configuragdo hardware-in-the-loop).

Dentre suas principais caracteristicas se destacam a camada de baixo nivel, responsavel pela comunicacao
com os robds, a camada de controle, a qual é estruturada para receber comportamentos individuais e
colaborativos (formagdo de robds) e a camada de relatdrios, responsdvel por armazenar e realizar o pds
processamento basico dos dados coletados, para producao dos graficos que permitem a analise dos resultados
obtidos.

A plataforma oferece um conjunto de ferramentas que agiliza o desenvolvimento, assim como aumenta a
robustez do cédigo e a confiabilidade dos dados coletados. Tais caracteristicas embasam sua adoc¢do como

alicerce para pesquisa.

2.45 Driver de Comunicacido Aurora - ROS

Apesar de ser possivel o desenvolvimento da pesquisa inteiramente no ambiente Linux, onde é executado o
nd Mestre e utilizando a linguagem de programacgao Python, optou-se por criar um driver de comunicagao
entre a biblioteca bebop__autonomy e a a Plataforma Aurora. A escolha desta arquitetura se deve a utilizacao
dos conhecimentos prévios ja implementados e estruturados na Plataforma Aurora. Isto agiliza a obtencéo de

resultados e aumenta a confiabilidade do controle.
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Figura 19 — Driver de comunicagdo Aurora - ROS

A integracdo da Plataforma Aurora com o ROS é o primeiro passo para que os grupos de pesquisa
consolidem o ROS como sistema padrao de comunicacao entre seus robds. Tendo em vista que o ROS é capaz
de integrar varios sistemas distintos e aliado a padronizacao proporcionada por ele, considera-se primordial
sua utilizacdo nesta e em pesquisas posteriores que se relacionem com os conhecimentos aqui compartilhados.

A Figura 19 mostra a arquitetura do driver de comunicagdo Aurora - ROS. Em tal figura destaca-se que:

e Estruturas fisicas como computadores, sdo destacadas na cor preta.
e Modulos desenvolvidos nesta pesquisa sdo destacados na cor vermelha.
e Moédulos ja desenvolvidos anteriormente sdo destacados na cor azul.

e As setas indicam o fluxo de informagio entre as estruturas especializadas utilizadas e implementadas

neste trabalho.
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3 Formacoes de Miltiplos Robos

Este capitulo aborda os conceitos fundamentais sobre formagoes de varios robds, também conhecidas como
sistemas multirrobds, motivacdes para sua utilizacio e aspectos técnicos sobre formagoes no plano (2D) e
formagdes no espago (3D). Sao destacados alguns conceitos primordiais, como as relagoes entre as variaveis

dos robos e as varidveis que descrevem a formagao.

3.1 Introducao

3.1.1 Motivacdes

A utilizacdo de robés e veiculos autonomos tem aumentado consideravelmente em véarias dreas do conheci-
mento. Eles ampliam a capacidade de interagir com o ambiente, executando tarefas para suportar, substituir
ou estender habilidades humanas.

Para aumentar ainda mais sua aplicabilidade, mais robds podem ser utilizados de forma cooperativa
para realizar uma tarefa em comum. Sua utilizacdo conjunta em uma missdo viabiliza a execucdo de tarefas
complexas, pois possibilitam sua divisdo em sub-tarefas de menor complexidade, as quais podem ser executadas
por um ou mais agentes. Usualmente a abordagem multirrobés também reduz os custos com equipamentos,
uma vez que tarefas de menor complexidade normalmente podem ser executadas por equipamentos mais
simples, com menor capacidade de carga e de sensoriamento. Outro fator que corrobora a divisdo de tarefas e
utilizacdo de mais equipamentos esta relacionado com a otimizagao do tempo de execugdo da missao: varios
robos executando uma missdo podem trazer uma redugao consideravel no tempo necessario para cumpri-la
(PARKER, 2016).

Aplicagdes como mapeamento de dreas (LI et al., 2014; BARANZADEH; SAVKIN, 2017), buscas de
sobreviventes em escombros (SATO et al., 2004; BECK et al., 2016) e locomocao de grandes objetos (BAI;
WEN, 2010; MASONE; BULTHOFF; STEGAGNO, 2016; VILLA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2019),
para citar umas poucas, sao exemplos onde hé ganhos consideraveis ao se utilizar a abordagem de multiplos
robos operando em cooperagao.

Em se tratando de uma formagao, aqui entendido como um agrupamento de robos, similares (caso de
uma formagdo homogénea) ou ndo (caso de uma formagio heterogénea), dois conjuntos de varidveis sdao
fundamentais. O primeiro deles corresponde as varidveis que descrevem as posicoes dos robos, chamadas
variaveis dos robés, vinculadas ao que se chamara daqui em diante espaco dos robds. O segundo conjunto
corresponde as variaveis que caracterizam a formacao como um todo, envolvendo varidveis que descrevem a
posicao e também a forma da formagao, as quais sdo vinculadas ao que se chamara daqui em diante espaco da
formagao.

O espacgo dos robos corresponde & caracterizagdo dos robos que fazem parte da formagao. O interesse
aqui é as posicoes dos referidos robos, uma vez que elas caracterizam o estado atual da formacao, mas as
velocidades também sao de interesse, uma vez que os comandos enviados para os robos, para fazé-los mudar
sua posicao atual, sdo sinais de velocidade, nesse caso relativas ao sistema de coordenadas de cada robd. No
caso de posigao, a referéncia é o sistema de coordenadas global. Nesta dissertacdo as variaveis dos robos sao
representadas pelo vetor x.

Ja no que se refere ao espaco da formagao, a referéncia de posicionamento é o sistema de coordenadas
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global, o qual é posicionado no instante inicial de teste. As varidveis que descrevem a formacéao, envolvendo

uma, caracterizagao de sua posicao e de sua forma, as variaveis da formacao, sdo representadas pelo vetor q.

3.2 Formagdo Planar (2D)

Para melhor compreensao dos conceitos relacionados a formagao de robds, inicia-se o estudo por um
caso particular correspondente & formacao de robos em duas dimensdes, ou seja, em um plano, em geral
o plano horizontal z — y. Uma formacao desse tipo pode ser exemplificada pelo caso mostrado na Figura
20, que mostra uma formacao envolvendo dois robds a rodas do tipo unicilo (modelo Pioneer 3-DX). Vale
destacar que o exemplo envolve apenas dois robds, embora seja possivel utilizar qualquer nimero de robés. O
objeto em estudo restringe-se em uma formagoes heterogénea composta de VANT-VTNT (ver Secao 3.3 e
capitulos subsequentes), ou seja de dois robds. Note-se que a formacdo ilustrada na Figura 20 é uma formacao

homogénea, enquanto a formagdo VANT-VTNT é uma formacao heterogénea.

hy(x2,¥2)

hy (x4, 1) P(xf:)’f)

Figura 20 — Formacao planar (2D).

Conforme mostrado na figura, pode-se entender a formagcao de dois robds como sendo um corpo cujas
dimensoes e posicdo no plano devem ser controladas. Neste contexto apresenta-se a ideia de estrutura virtual,
a qual representa uma forma geométrica cujas dimensdes e posicionamento do plano devem ser mantidos sob
controle. Primeiramente, escolhe-se um ponto o qual ser4 nomeado como ponto de controle, e a partir deste

ponto mapeia-se a posi¢ao de cada robo em relagao a ele, através de relacoes geométricas.
T T
Os pontos h; = [xl yl] ehy = |:.’L'2 yg] representam as posicoes dos dois robds em relagao ao sistema

de coordenadas global. Utilizando geometria, pode-se estabelecer relagdes entre o ponto de controle e as
posigoes de cada robd, as quais formam a base para a atuagao conjunta dos membros da formagao.

A formagao em 2D pode ser entendida como sendo um COIljl%ntO de varidveis que descrevem as relagoes
entre os rob6s no plano, a partir do ponto de controle [x ¥ yf} . Este ponto ¢é representado por um ponto
tomado sobre o eixo 2" do robd (eixo na referéncia do robd), a uma distancia a do eixo virtual que une as suas
rodas de tracdo, e a partir deles se obterao as relagdoes geométricas que caracterizam a forma da formagao, a
saber, a distancia entre os dois rob6s, denominada py, e o angulo que a linha que une os robds faz com o eixo

das abscissas do sistema global de coordenadas, denominado ay.
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Portanto, a formacao é composta por duas varidveis de posicdo (zy,ys) e duas variaveis de forma (pf,ay),
que correspondem a uma distancia e a um angulo, respectivamente. Expressando de forma matematica, a
formacao em duas dimensdes é representada por um vetor nomeado q; composto por quatro elementos de

controle, conforme a equagdo

T
ar = |z5 yr py ay| ,TpYr €R, pr €RT ea€ 0,2 (3.1)

Note-se que a distancia p; estd contida no conjunto dos nimeros reais positivos incluindo o zero pois, para
que haja uma representacao fisica, a distancia de dois corpos nao pode assumir valores negativos.
A posigao dos robds em relacéo ao sistema de coordenadas global, as varidveis dos robos, sdo representadas

pelo vetor x, sendo
T

T
_ W wTl =
X = {hl hz} = {331 Y1 T2 Y2| HT1,Y1,22,Y2 €R. (3.2)
As varidveis de formacdo podem ser expressas em funcdo das varidveis dos robos que a compoem. Neste
caso tem-se uma transformacao de varidveis na qual a entrada dessa funcao é composta pelas variaveis dos
robds x, representada pelo vetor da Equagdo 3.2, e sua saida sdo as varidveis de formacdo qy, representada
pelo vetor da Equagéo 3.3. Entéo, ao aplicar uma transformacéio direta se obtém as varidveis de formagdo a

partir das varidveis dos robos. Tal transformacao é descrita de forma matematica através da equacao

ar = f(x), (3-3)
onde f(z) é expressa de forma detalhada como
z; = 1t w2 (3.4)
2
pr =+ (2 —21)%+ (2 — 11)? (3.6)
—1(¥%2 -
=tg ' —). 3.7
o=ty (L20) (37)

Seguindo o raciocinio de relacionamento entre as varidveis de formacao e variaveis dos robds, uma
transformacédo inversa obtém as varidveis dos robds a partir das varidveis da formagao, transformagcao esta

representada de forma matematica como

x = f"ay), (3:8)

onde f~!(qys) é expressa de forma detalha como

P

T1=af = cos(ay) (3.9
p

v =yy — 5 sen(ay) (3.10)
Pf

T2 :l'f+?COS(Off) (3.11)
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Yo =yr + p?f sen(ay). (3.12)

Através das transformacoes direta e inversa pode-se calcular em cada instante de tempo as varidveis
de formagao e posicoes desejadas dos robos, o que possibilita projetar controladores que sejam capazes de
identificar o erro de formagao a cada instante, e atuar nos robds de forma a reduzir tais erros.

Os conhecimentos apresentados nesta se¢do representam os alicerces para estudo e compreensao geral de

formagoes de robos. Mais detalhes serao apresentados nas proximas segoes.

3.3 Formagdo Espacial (3D)

A formacgéo de robos em 3D representa uma generalizacdo da formagéo em 2D explicada na se¢do anterior.
Neste novo contexto os elementos da formacao possuem mais graus de liberdade. Para ser mais preciso, sdo
acrescidos trés graus de liberdade ao sistema. Ha casos em que se pode ter graus de liberdade fixos, como
visto em uma formacido homogénea composta de dois Pioneers se movendo em um plano: apesar de se ter a
representacao de todos os graus de liberdade, trés sao fixos.

O escopo desta dissertacdo compreende uma formacao heterogénea composta por um robo terrestre
(Pioneer 3-Dz) e um quadrimotor (Bebop 2) que se deslocam no espago, dai a designagao de formacao 3D.

Para explicar a formagéo em 3D, se extrapolardo os conceitos discutidos para a formacao 2D. Assim é que
no novo contexto a estrutura virtual gerada pela formagao de dois ou mais robés pode se mover em até seis
graus de liberdade.

Os mesmos conceitos utilizados para se obter as varidveis de formagao a partir das varidveis dos robos sao
aplicados no contexto de formacoes em 3D. A referida formagao, que serd utilizada deste ponto em diante

ao longo da dissertacdo, estd representada na Figura 21. Nela a posicao dos robds em relagao ao sistema de
T

coordenadas global é dada pelos vetores h; = [azl Y1 zl} ! ehy = |:I2 Yo zz} , devendo ser mencionado
que embora se admita um valor z; qualquer, dado que o primeiro robo nao se desloca do solo, se terd sempre
z1 = 0. Porém, se manteve o valor z; na formulacao do problema para permitir que essa mesma formulagao
seja adotada para uma formagdo homogénea de dois VANTs.

Assim como a formagao 2D, a formagdo em 3D pode ser entendida como sendo um conjunto de varidveis
T

que descrevem as relagdes entre os robos no espago em relagdo ao ponto de controle [a; T zf] . Para o
caso em estudo, ele estd posicionado sobre a estrutura do robd terrestre (o Pioneer 3 DX), sobre seu eixo x",
a uma distancia a do ponto central do eixo virtual que une as rodas de tracao, e a partir dele se obtém as
relagbes geométricas que descrevem a forma da formacdo. A distancia a é determinada por um valor ndo nulo
de forma a assegura a matriz de de cinematica inversdo seja nio singular.

A Figura 21 ilustra o caso em estudo nesta dissertacdo. Nela tem-se que py representa a distancia entre os
dois robos, a¢ é o angulo entre a projecdo no plano x —y da linha imaginaria que une o Pioneer ao quadrimotor
e o eixo global das abscissas. Em complemento ao modelo 2D tem-se agora o angulo 3¢, que corresponde ao
angulo formado pela reta imaginaria que une o Pioneer ao quadrimotor e sua proje¢ao no plano x — y do

sistema global de coordenadas. Portanto, a formagdo em 3D é descrita por trés varidveis que descrevem sua
T

T
posicao, dadas por [a: royy zf} , € trés variaveis de forma representadas por [p ooy B f}
Expressando de forma matematica, a formacao em trés dimensoes é representada por um vetor q composto

por seis elementos de controle conforme a equacao

T
OIfZ[ﬂff yr 2 proaf 5)”} ; (3.13)
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hy(x3,Y2,23) »ll

<W=

Figura 21 — Formagéo espacial (3D)

onde (zf,ys) € R, (2f,pf) € RT,ay € [0,27] e 85 € [0,7]. Note-se que a distancia py e a altitude z; estdo
contidas no conjunto dos ntimeros reais positivos incluindo o zero, uma vez que representam varidveis fisicas,
ay pode assumir qualquer valor no intervalo de 0 a 27 e ¢, no caso estudado, esta limitado entre [0 7.
Contudo, para uma formagao composta por dois quadrimotores esta restricio ndo mais seria valida uma vez
que ambos os rob6s podem mover-se no espago em trés dimensoes.

A posicao dos robos em relacdo ao sistema de coordenadas global é dada pelo vetor x definido como

T T
X:[h{ hg} :|:J,‘1 Yyr 21 T2 Y2 22:| . (314)

Assim como no modelo bidimensional, as relagoes de transformacio direta, ou seja, obtencdo das varidveis
de formagao a partir das varidveis dos robds, e transformacao inversa, ou seja, obtencao das variaveis dos
robds em funcéo das varidveis da formacdo, também séo aplicadas ao caso presente, com a diferenga que agora
mais trés graus de liberdade sdo adicionados.

De forma analoga, ou seja, usando relagbes geométricas, sendo que agora a descricdo deixa de ser por

coordenadas polares e passa a ser por coordenadas esféricas, a transformacao direta é dada por

as = f(x), (3.15)

onde
Ty =11, (3.16)
Yr = Y, (3.17)

zp = 21, (3.18)
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pr = (2 —21)? + (y2 — 1)% + (22 — 21)?, (3.19)
1 (Y2~

=tg | —— 20

o= (222). (3.20

\/(xz —z1)% 4+ (y2 — 11)?

Por sua vez, a transformagao inversa é dada por

By = tg™! < 2 A ) . (3.21)

x = f~}(ay), (3.22)
onde
T1=2f, (3.23)
Y1 = Yf, (3.24)
7 = zy, (3.25)
29 = x5 + pycos(ay) cos(By), (3.26)
Yo = yy + pysen(ay) cos(By), (3.27)
2o = zy + pysen(fy). (3.28)

Este conjunto de relagoes geométricas forma as bases para o controle de robos em formacéo, problema
em que o projeto de controladores tem como objetivo manter as variaveis de formacao dentro de limites
estabelecidos, ou seja, o sinal de controle enviado individualmente a cada rob6 visa reduzir o erro de formagao

da estrutura virtual por eles formada, no caso a linha reta que une os dois veiculos.
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4 Controle de Formacao

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para controlar dois ou mais rob6s atuando de forma
cooperativa. Os dois veiculos conjuntamente sdo caracterizados por uma forma geométrica, que é a estrutura
virtual adotada (o controle é baseado no paradigma de estrutura virtual). No caso presente, tal estrutura
virtual é a reta imaginaria que conecta os pontos de controle dos dois veiculos. Serdo abordadas as relagoes
matematicas utilizadas nos controladores e os respectivos comportamentos obtidos segundo cada estratégia
adotada no projeto do controlador. Sdo estudadas trés estratégias, a saber o Controle Cléssico, em que as
tarefas de controlar a posi¢cao e a forma da formagao sao realizadas simultaneamente, e duas estratégias
baseadas no uso da técnica de espago nulo para priorizar uma dessas duas tarefas, a saber, Controle Baseado
em Espaco Nulo com Prioridade de Posi¢ao e Controle Baseado em Espaco Nulo com Prioridade de Forma. A
partir dos resultados, serd discutido qual dos modelos melhor atende as necessidades de movimentacao de
carga, foco de estudo desta dissertacgao.

Na proxima secdo serdo listadas as principais estratégias de controle comumente utilizadas na literatura,

enfatizando-se principalmente o modelo utilizado na pesquisa.

4.1 Filosofia de Controle

O controle de uma formagao consiste em movimentar um conjunto de rob6s de maneira coordenada,
mantendo uma forma geométrica definida pelo nimero de agentes. A movimentagdo dessa estrutura possui
dois aspectos basicos, que sdo mover a estrutura e mover os robos que compoem a estrutura. O objetivo é
relacionar como os robos devem se mover, individualmente falando, para manter a formacado ao longo da
navegacgao em busca de uma posicao e forma desejadas para ela.

Para a tarefa de movimentacao, usualmente se utilizam trés abordagens de controle, que sdo a formacao
lider-seguidor (BRANDAO et al., 2009; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2013b; BOEL;
MARINICA; SARLETTE, 2015; LIANG et al., 2016; DEHGHANI; MENHAJ; AZIMI, 2016), a abordagem
via estruturas virtuais (LEWIS; TAN, 1997) (KITTS; MAS, 2009) (LOW, 2014) e os métodos baseados em
comportamento (BROOKS, 1986; ARKIN, 1990; BALCH; ARKIN, 1998; ANTONELLI; ARRICHIELLO;
CHIAVERINI, 2010). Em adigdo a esta classificagdo, ainda pode-se ter um Controle Centralizado (BRANDAO;
SARCINELLI-FILHO, 2016; BRANDAO et al., 2015) ou Controle Descentralizado (BRANDAO et al., 2009).

Neste estudo, utiliza-se o paradigma de estruturas virtuais, operando em uma arquitetura de processamento
centralizado. Para efeitos de comparacao, serdo adotados trés tipos de controladores que modificam a forma
como os robos se relacionam entre si. Os resultados obtidos serdo comparados e o desempenho de cada
controlador avaliado segundo a necessidade de controle descrita no Capitulol, Se¢do 1.1 (Definicao do
Problema).

Conforme dito na introducao deste capitulo, os controles utilizados sdo classificados como Controle
Classico, Controle Baseado em FEspaco Nulo com Prioridade de Forma e Controle Baseado em Espaco Nulo
com Prioridade de Posi¢do, e lidam com a tarefa de manter a forma e buscar uma posicao desejada para a
formagao considerando-a como duas sub-tarefas, sendo que no primeiro caso as duas sub-tarefas sdo tratadas
simultaneamente, sem priorizagdo de nenhuma delas, enquanto que no segundo caso a sub-tarefa de manter a
forma da formagao tem prioridade mais alta e no ultimo caso mover a formacao para uma posicao desejada

tem a maior prioridade. Controladores baseados em espago nulo, como nos dois tltimos casos, possuem a
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capacidade de hierarquizar comportamentos o que significa que uma tarefa serd executada com maior énfase,
em detrimento de outra que esteja competindo com ela (ANTONELLI; ARRICHIELLO; CHIAVERINI, 2010;
ROSALES et al., 2016; MANSFELD et al., 2017).

Controles baseados em comportamentos podem ser entendidos como um controle de fluxo matematico,
uma espécie de se/sendo (if/else) que realiza o chaveamento entre as tarefas priorizadas, de acordo com o erro
de forma ou posicao da formacao (BALCH; ARKIN, 1998; ANTONELLI; ARRICHIELLO; CHIAVERINI,
2010; ROSALES et al., 2016). Quando se deseja priorizar a manutengdo da forma da formacgao o controlador
enfatiza a reducéo do erro de forma e, portanto, o comportamento esperado dos robds é sua movimentacao
de maneira a compor a estrutura geométrica virtual o mais rdpido possivel. Assim que o erro de formacéao
estd reduzido, a segunda tarefa é executada com maior énfase o que acelera a movimentacdo da formagdo em

direcdo a posicao desejada.

4.2 Sistema de Controle Multicamadas

O sistema de controle multicamadas tem inicio com base nos trabalhos de Christopher Kitts e Ignacio Mas
(2009). Em seus estudos foi utilizado um tipo de controle baseado em estruturas virtuais, criando-se o assim
denominado Cluster Space (espago do agrupamento, ou espaco da formacao) onde o ponto de controle, para
uma formacao de trés robds é o centroide da figura geométrica triangular formada pelos robds. Mais trabalhos
se embasaram nessa filosofia, tais como (RESENDE; CARELLI; SARCINELLI-FILHO, 2014), (BRANDAO
et al., 2015), (ADAMEK; KITTS; MAS, 2015), (BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016) e (ROSALES et
al., 2016), os quais correspondem & base desse estudo. Porém, a estrutura triangular bésica ali utilizada serd
adaptada para uma estrutura correspondente a uma linha reta (dois robos, e ndo mais trés), como também
foi feito em (?7?), sendo o sistema de controle multicamadas alterado para aquele ilustrado no diagrama da

Figura 22, o qual foi estruturado a partir da ideia do sistema de controle multicamadas, este ilustrado na

Figura 23.
u
Controle 1d
qq do robo 1
q Controladorda | 9r Jacobiano X, [ o HA — ]
d formacao Inverso (I-1) obos mbiente
q Controle X, X
do robo 2
0 1robo u2d
X X, X

S

Figura 22 — Diagrama de controle detalhado.

Como pode ser visto na Figura 23 a tarefa de controle é disposta como uma sucessao de etapas, organizadas
segundo camadas, cada uma delas responsavel por executar uma funcéo especifica, como planejar o que, como
e quando deve ser realizada uma determinada agdo. Os topicos abaixo apresentam, com mais detalhes, a agdo

correspondente a cada camada.

e Camada de Planejamento Off-line
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I Camada de Planejamento Offline I
. Ari :
Espaco da formagdo |Usuar|0 I
pac ¢ —-I Camada de Planejamento Online I

(varidveisde formacgéao)

Qdesr Ydes
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Figura 23 — Fluxograma correspondente ao sistema de controle multicamadas

O Planejamento Off-line é realizado previamente ao Loop de Controle. Nele sdo definidos os objetivos
da formacao e como ela deve se mover ao passar do tempo. De forma explicita, define-se como qq e qq
devem variar ao longo do tempo. Pode-se lidar com duas situacoes, que sdo o controle de posicionamento,
em que a forma geométrica virtual desejada, no caso a reta que une os dois veiculos, deve buscar uma
posicao fixa no espaco, e o controle de seguimento de trajetéria, em que a formacao deve seguir uma
trajetoria definida no espago. Para o caso de seguimento de trajetoria, q4 varia no tempo conforme uma
funcao predefinida, e g é a primeira derivada de tal funcao, ou seja, a velocidade da trajetéria. Para
o caso de posicionamento, que é o caso abordado nesta dissertacdo, qq é um valor fixo que define a
forma e a posicao desejadas para a formacao, com g = 0, configuracdo esta que garante que a formagcéao

busque a posi¢ao desejada o mais rapido possivel.

As posigoes iniciais dos robos xg também sao fornecidas nesta etapa. No experimento executado esta
informacdo é proveniente do sistema OptiTrack descrito na Secdo 2.4.1. Contudo, ela também pode
ser proveniente de outras fontes como GPS, no caso de navegacdo em ambientes exteriores, ou mesmo

ajustada manualmente.

e Camada de Planejamento On-line

Esta camada é responsavel pelas agoes estratégicas que sao executadas no interior do loop de controle.
Um exemplo seria uma possivel altera¢do da formagdo ao longo da navegagdo. Outro exemplo seria qual
acao a formacao iria executar ao encontrar um obstaculo. Nesse caso, pode-se considerar uma formacao
rigida, quando todos os robds se movem de forma coordenada para desviar do obstaculo mantendo a
forma geométrica, ou uma formacao flexivel, permitindo a deformacdo da forma geométrica formada

pelos robés de forma que a nova forma seria capaz de transpor o obstdculo sem contorné-lo.

e Camada de Controle

A Camada de Controle esté inserida no loop de controle, e é responsavel por coordenar o deslocamento
da formacéo e dos robos segundo especificado na camada anterior. Aqui sdo geradas as velocidades q,.
de referéncia da formagao, ou seja, um controlador de formagao define como a formacao como um todo

deve se mover para buscar a posicdo desejada e estabelecer a forma desejada.
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Os erros de posigao e forma da formacao sdo obtidos a partir da comparacao dos valores desejados qges
e aqueles atuais q, estes ultimos obtidos a partir da informacao realimentada pelo sistema OptiTrack. O
sinal de controle q, é gerado, o qual vai ser utilizado como referéncia para o controle de cada um dos
robods da formagao. Para tanto, as velocidades de referéncia para os robds, em coordenadas globais, sdo
obtidas através da matriz inversa do Jacobiano correspondente a transformagcao das variaveis dos robos

para as varidveis da formagao, descrita pela Equacao (3.15).

e Camada dos Robos

Nesta camada, os sinais de referéncia de velocidade, ainda em coordenadas globais, sao utilizados para
efetuar o controle individual dos robos, que sdo, assim, comandados como num seguimento de trajetoria,
jé que recebem como referéncia velocidades (RESENDE; CARELLI; SARCINELLI-FILHO, 2014). Para
tanto, o primeiro passo é aplicar a cinemaética inversa de cada robé as referéncias de velocidade que lhe
correspondem, conforme as equagoes (2.5) e (2.11), obtendo-se assim as referéncias de velocidade em

coordenadas dos veiculos, para entdo serem aplicadas a eles.

Nesse momento, as referéncias de velocidade ja podem ser aplicadas aos robds. Entretanto, também
se pode optar por compensar a dindmica de cada um dos robds, para se ter um erro de seguimento
de velocidade (que é a diferenga entre a velocidade comandada e aquela efetivamente desenvolvida
pelo robd). Nesse caso os sinais de velocidade sdo ajustados por um compensador dindmico antes de
efetivamente serem enviados aos robds, obtendo-se assim os sinais uiq e usy que sdo entao enviados aos
robos, conforme mostra a Figura 22 (ver (MARTINS, 2009) e (SANTOS et al., 2019), para detalhes

sobre tais compensadores dindmicos).

o Camada do Ambiente

Aqui sdo obtidas as informacoes de posi¢oes momenténeas dos robds, através de sensores embarcados ou
localizados no espaco fisico de teste. Os dados coletados nesta camada sao utilizados como referéncia

para se obter o erro de formagao na camada de controle.

Para efeito didatico e melhor compreensao da estrutura, segue-se uma iteragao do controle, pontuando as
principais agoes executadas em um ciclo do loop de controle.

O controlador de formacao, que estd na Camada de Controle, e que é um controlador apenas cinematico,
ja que a estrutura virtual é considerada como um agente sem massa, e portanto sem inércia, toma as variagoes
temporais §q e configuracdo qq desejadas para a formagdo, provenientes da camada de Planejamento Offiine
ou da camada de Planejamento Online, e a posicao e forma atuais da formacgdo q, provenientes da camada do
Ambiente. De posse dessas informacoes o controlador calcula os erros de formagio q, gerando em seguida as
referéncias de velocidades q, que vao definir como os dois robés devem mover-se. Este vetor de referéncia
é multiplicado pela matriz inversa do Jacobiano, resultando em velocidades de referéncia %,., ainda em
coordenadas globais.

O controle dos robds multiplicaria as referéncias de velocidade em coordenadas globais correspondentes a
cada robd pela sua matriz de cinemética inversa, gerando as referéncias de velocidade em coordenadas locais,
a serem enviadas aos robds correspondentes, no caso de se adotar apenas o controle cinemético. Entretanto,
antes de enviar tais comandos de velocidade aos robds, seria possivel fazé-los passar por um compensador
dindmico, conforme descrito em (MARTINS, 2009) para o caso do Pioneer 3-DX e em (SANTOS et al., 2019)

T
para o caso do drone, gerando-se assim os comandos de velocidade ug = [ufd ugd] efetivamente enviados

aos robos.
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Porém, no caso dessa dissertacdo foi adotada uma estratégia diferente, tanto no caso do VINT quanto
do VANT. Para o Bebop 2 utilizou-se o controlador dindmico caracterizado na Equagdo (2.14), proposto
originalmente em (SANTANA et al., 2014), obtendo-se o sinal us4. Para isso, utilizou-se como informagao a
referéncia de velocidade X, o valor X, obtido integrando-se numericamente X, para caracterizar as posicoes
desejadas dos robos, as posigoes reais dos robos no sistema de coordenadas global, dadas por X, medidas
através do sistema OptiTrack, e sua derivada X, obtida numericamente a partir de X.

No que se refere ao Pioneer 3-DX, foi utilizado simplesmente um controlador cinemético, que gera o sinal
uy4 considerando como entradas a velocidade desejada para o robd X,., novamente a posicao desejada X,
obtida integrando-se numericamente X, e os valores X, obtidos através do sistema OptiTrack. A partir de

tais valores se obtém o comando u;4 como
ug=Ap' (XT + K, tanh (X)) , (4.1)

onde A;l é a matriz de cinemética inversa do Pioneer 3-DX, caracterizada em (2.6), X = X,. — X é o erro de
posicao correspondente ao VINT e K. é uma matriz de ganhos diagonal e positiva definida.

Assim, os sinais ule e uQTd sao enviados aos respectivos robos, o ciclo atual se encerra e uma nova iteracao
se inicia, até que uma condicdo de parada seja atingida. Tal condicdo, no caso presente, ¢ quando os valores

absolutos dos erros de formacao fiquem abaixo de um limiar predefinido.

4.3 O Controle da Formacao

Nesta secao se detalharao as estratégias de controle tratadas, pontuando as diferengas entre a utilizacao

do controle classico e o controle baseado em comportamento utilizando espaco nulo.

4.3.1 Controlador Classico

Para o caso em estudo, o objetivo é controlar dois rob6s de suas posigoes iniciais até suas respectivas
posicoes finais, mantendo uma formagao especifica ao longo da navegagao. Do ponto de vista matematico,
deve-se manter a linha imaginaria e angulos correspondente & estrutura virtual com o minimo erro possivel.
Para que esta tarefa seja executada, monitoram-se as variaveis x correspondentes a pose dos robds, provenientes
da camada Ambiente, as variaveis de formacao q e a posicao e forma desejadas da formagdo qq provenientes

da camada de planejamento.
Na abordagem classica, o controle da formacéo é executado contemplando uma tnica tarefa a ser controlada,

T
ou seja, controla-se todo o vetor q = {xf Yr Zf pf Oy ﬁf} de uma sé vez, conforme é feito em
(RABELO; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2018).

O projeto do controlador proposto considera a matriz Jacobiana correspondente & derivada da equagao
(3.15), dada por J(x) em

q=J(x)x. (4.2)

Tal matriz possui dimensao 6 x 6, e é definida como
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As derivadas no tempo qg das varidveis de formacgao desejadas e o erro de formagdo q = qq — q sao usados
na lei de controle

%, = J71(x) [qq + k; tanh (koq)] (4.4)

para gerar as velocidades desejadas para os robos individuais, onde k; e ks sdo matrizes de saturacgao e
ganho, respectivamente, ambas diagonais e positivas definidas. Quanto a fungdo tanh, ela é utilizada como um
saturador suave, para impedir que erros de formacao muito grandes gerem sinais de referéncia de velocidade
que os robos da formagdo ndo possam atingir. Salienta-se, por fim, que o sistema de controle de malha fechada

constituido quando se adota tal lei de controle é estavel, conforme provado em (RABELO; BRANDAO;
SARCINELLI-FILHO, 2018).

4.3.2 Controle Baseado em Espaco Nulo

A abordagem utilizando a metodologia de espaco nulo pode ser considerada como uma maneira analitica
de implementar uma comutacao logica. Tal abordagem permite executar tarefas diferentes mesmo que elas
sejam conflitantes. A estratégia utilizada consiste em dividir a tarefa a ser executada pela formacdo em
subtarefas complementares, que devem ser executadas obedecendo uma hierarquia de execugdo (ANTONELLI;
ARRICHIELLO; CHIAVERINI, 2010).

Considerando o mesmo objetivo citado no controle cléssico, pode-se dividir a agado de controle em duas

T
tarefas distintas, a saber, manter a forma da formacao (q;f = [pf af ﬁf} ), e controlar a posigdo da
T
formacao (q, = {xf Yy zf] ).

Conforme ilustrado nas figuras 24 e 25, o controlador é projetado considerando a execucao independente

das tarefas, e os sinais de controle gerados pelas duas tarefas sdo entdo combinados para obter as referéncias
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Figura 24 — Controle baseado em espaco nulo

de movimento dos robds. Portanto, definem-se duas leis de controle, uma para controlar cada tarefa associada

as variaveis de formacdo q, e qy. De forma matematica elas podem ser representadas como
e = J7 (x) [d5a + ki s tanh (kosé )] (4.5)

Xr = J;f (x) [apa + kip tanh (kopdp)] (4.6)

onde J, e J; s@o matrizes ndo quadradas obtidas particionando-se J(x), J,, correspondendo as trés primeiras
linhas de J(x) e J; correspondendo as ultimas trés linhas de J(x), com ki, kip, koy, kop, ki € ko sendo
matrizes de ganho/saturacio diagonais e positivas definidas. Quanto a J;fE eldJ #, elas sdo as pseudo-inversas
Moore-Penrose de J,, e J¢. A funcéo tanh, por sua vez, ¢ usada, mais uma vez, como uma fungao de saturacéo
suave, para evitar que grandes valores de q gerem sinais de controle invidveis para os robos.

Depois de obter as leis de controle para as duas subtarefas, existem duas maneiras de compor o sinal
de controle resultante: a primeira é conceder maior prioridade a tarefa de manter a forma da formacao e a
segunda é conceder maior prioridade para mover a formacao. Neste trabalho o objetivo é priorizar a sub-tarefa
de controlar a forma da formagao, uma vez que se deseja assegurar as melhores condigbes para que o VANT
pouse sobre o VINT.

Para efeito de andlise de desempenho, é realizada uma comparacao entre o controlador baseado no espago

nulo e o controlador convencional (sem prioridade).

4.4 O Controlador Proposto

Para entender como é realizada a hierarquizacao de tarefas, é preciso entender o conceito matematico
que realiza esta operacdo: a acdo de atribuir menor prioridade a uma certa subtarefa significa projeta-la no
espaco nulo da tarefa de prioridade imediatamente acima. Isto significa que a tarefa de menor prioridade sera
executada quando nao conflitar com a de maior prioridade. Explicando de forma pratica, o erro associado
a tarefa de maior prioridade deve ser pequeno para que a tarefa de menor prioridade na hierarquia seja
executada.
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Figura 25 — Controle baseado em espaco nulo com prioridade de forma

As expressoes matemaéticas que realizam o comportamento descrito no paragrafo anterior sio:

Xy = Viref + (I — J?Jf)vpref, (4.7)

para atribuir a prioridade mais alta ao controle da forma da formacéo, ou

Xe = Vpres + T = JFT,)Vires, (4.8)

para atribuir a prioridade mais alta ao controle da posi¢ao da formagao.

No primeiro e segundo casos, obtém-se as formagoes rigida e flexivel respectivamente.

Para o primeiro caso, o sistema de controle referente a formagao de um VINT e um VANT, é aquele
mostrado na Figura 26, que é o sistema de controle que se propoe para guiar o VINT e o VANT em uma
tarefa de posicionamento, e permitir o pouso do segundo no primeiro. Para implementar o segundo caso, basta
alterar os indices  para , e , para ¢ no diagrama. Quanto a andlise de estabilidade desses dois controladores,
o leitor deve consultar (ROSALES et al., 2016).
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Figura 26 — Diagrama de blocos para o controlador proposto, que atribui maior prioridade ao controle da
forma da formacéo.
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5 Resultados

Este capitulo apresenta resultados experimentais obtidos com a formacao ja descrita, composta por um
robd terrestre a rodas do tipo tragdo diferencial modelo Pioneer 3-DX e o quadrimotor modelo Bebop 2. Os
resultados apresentados se referem a uma tarefa de posicionamento da formagao.

Num primeiro momento se comparam os resultados obtidos com trés controladores, a saber aquele proposto
em (?77) e os dois outros discutidos na Secao 4.4. O objetivo é verificar qual op¢do resulta num melhor
desempenho quanto a forma da formagao, visando assegurar um erro de forma o menor possivel, para que o
VANT esteja exatamente acima do VINT no momento de pousar nele.

Num segundo momento é mostrado o resultado utilizando o controlador da Figura 26, aqui proposto,
conduzindo a formagdo a uma posi¢do desejada, na qual o VANT deve estar exatamente sobre o VINT e

pousar sobre o mesmo.

5.1 Comparacao de Desempenho de Controladores

Nesta se¢do o controlador da Figura 26, doravante denominado Controle NSB (do Inglés Null Space
Behavior) com Prioridade de Forma, é adotado para guiar a formacdo VINT-VANT em uma tarefa de
posicionamento.

Além do controlador da Figura 26 outros dois controladores sdo também implementados e testados
utilizando tal formagao, para fins de comparacao de desempenho, a saber o controlador proposto em (?7),
daqui em diante denominado Controle Convencional, que considera a lei de controle em (4.4), e a configuracao
semelhante & da Figura 26 que implementa a lei de controle em (4.8), daqui em diante denominada Controle
NSB com Prioridade de Posigdo. O objetivo é comparar o desempenho de tais controladores, para verificar,
por exemplo, se dar maior prioridade para manter a forma da formacao assegura desempenho adequado no

que se refere ao erro de forma, quando se deseja fazer o VANT pousar sobre o VINT.

As posigdes iniciais dos dois robos da formacao sdo h;, = [—1 m —1m 0 m}, para o Pioneer 3-
DX, e hy, = [—1 m 1m 1 m}, para o Bebop 2. Quanto a posicao e a forma desejada para a formacao,

elas s80 qges = [0m 1m Om 1m pi/3rad 0 rad} . Como qges ¢ um vetor constante, dado que
a tarefa a ser cumprida é um posicionamento, q4.s = 0. Finalmente, as matrizes de ganho associadas
a0s controladores sio ky, = diag {1 1 0}, ki; = diag {1 0,25 0,35}, ks, = diag [0,25 0,1 0,1], e
ko = diag [0,1 0.25 0,2}. Note-se que ki,(3,3) = 0 porque zy = z; = 0 todo o tempo, j& que tal
coordenada se refere ao VINT. Por sua vez, k1 = diag {klp klf} e ko = diag |:k2p kgf}.

Os trajetos dos robo6s no experimento podem ser vistos nas Figuras 27, 28 e 29, que se referem ao Controle
Convencional, ao Controle NSB com Prioridade de Forma, e ao Controle NSB com Prioridade de Posicao,
respectivamente.

Os resultados do experimento evidenciam uma diferenca significativa de desempenho entre os controladores,
como se pode ver comparando os graficos das Figuras 30, 31 e 32, que mostram os erros nas varidveis de
formagao para os trés casos analisados. Os dngulos que caracterizam a formagao sdo menos estaveis para o
Controle Convencional, em comparacao com os do Controle NSB com Prioridade de Posicao e do Controle

NSB com Prioridade de Forma, especialmente este tltimo.
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Figura 27 — Percursos dos robos no Controle Convencional.
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Figura 28 — Percursos dos robos no Controle NSB com Prioridade de Forma.

Observando a Figura 30, o caso do Controle Convencional apresenta alta variagdo de dngulos para os

parametros adotados, embora todos os erros tendam a zero ao longo do tempo. Quando manter a forma
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Figura 29 — Percursos dos robos no Controle NSB com Prioridade de Posigao.
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Figura 30 — Erros de formacao para o Controle Convencional.

da formacao é a prioridade mais alta, ou seja, no Controle NSB com Prioridade de Forma, ambos os robds

primeiro procuram um ao outro, tentando reduzir os erros de forma. Ambos os objetivos, reduzir os erros de
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Figura 31 — Erros de formacao para o Controle NSB com Prioridade de Forma.
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forma e de posicao, sdo buscados, mas o controlador prioriza a manutencao do formato da formacao.

No caso do Controle NSB com Prioridade de Posigdo (ver Figura 32) o controlador permite mais aceleracao,
0 que causa maiores erros de forma. Ou seja, o controlador esta tentando reduzir o erro de posicdo o mais
rapido possivel, mesmo & custa de erros de forma maiores.

Como pode ser observado na Figura 32, o controlador NSB com Prioridade de Forma apresenta grande
aceleracao em direcdo ao Pioneer, conforme esperado, pois ele busca corrigir a forma da formagao com uma
acao de controle mais acentuada na varidvel de formacao que apresenta o maior erro, representada neste caso
pelo angulo a.

Uma caracteristica importante a ser salientada é que o controlador adotado realiza a correcao de posicao
utilizando coordenadas polares. Logo, em alguns casos verifica-se um comportamento nao esperado para
controladores baseados em coordenadas retangulares. Este fato é evidenciado na Figura 31, na qual se pode
verificar um pequeno aumento de erro em algumas variaveis no inicio do teste. Este aumento de erro também
é verificado na Figura 32 no conjunto correspondente as varidveis de forma, porém com menor valor absoluto.

Como a premissa desta secdo é comparar o comportamento dos controladores, o experimento se realizou
em igualdade de condigbes, ou seja, todos os trés controladores tiveram os mesmos ganhos, no que se refere aos
controladores de cada robd. Entretanto, pode-se perceber que os controladores analisados poderiam ter tais
ganhos ajustados para cada caso, buscando uma condigao 6tima individual. O estudo das condigbes 6timas de
cada controlador, porém, foge ao escopo deste trabalho, uma vez que aqui o que se estuda é a viabilidade de
atribuir maior prioridade a manutenc¢do da forma da formagdo, num contexto de pouso do VANT sobre o
VTNT.

Em resumo, todos os trés controladores fazem os erros de forma e posicao tenderem a zero ao longo do
tempo. Mas se o foco principal é manter a forma da formacao, o Controle NSB com Prioridade de Forma tem
melhor desempenho, como mostram os resultados do experimento. Como exemplo, suponha-se que o VINT
mude seu caminho para evitar um obstaculo quando o VANT estiver tentando pousar nele. Nesse caso, a
melhor opgao seria certamente usar o Controle NSB com Prioridade de Forma aqui discutido, para que se
tenha maior confianca que o VANT estard em condigdo de pousar no VINT. A Figura 31 ilustra bem este
comportamento: o VANT, por ter uma dindmica mais rapida, se desloca mais em direcdo ao Pioneer; porém,
também é possivel observar o VINT se deslocar em direcao ao VANT. Uma vez que a forma é estabelecida, o

conjunto se desloca em dire¢do a posicao desejada.

5.2 Pouso do VANT sobre o VTNT

O pouso do VANT sobre o VINT foi testado em duas condigées distintas, no primeiro caso o angulo /3
assume o valor de 7/3, e no segundo caso, o valor é modificado para 7/2. Os comportamentos sdo observados
nas Figuras 30, 31 e 32 e Figuras 33 e 34 para o primeiro e segundo caso respectivamente.

O comportamento observado utilizando a técnica de espago nulo, assegura que o controle é capaz de
manter o drone sobre o ponto especificado acima do ponto de interesse, este comportamento foi detalhado na
secao 5.1.

No segundo caso observa-se um comportamento distinto em relagao ao primeiro caso no que tange a
estabilidade do controlador. Mesmo utilizando os mesmos parametros e tipos de controle, hd maior oscilacao
no segundo caso a qual é justificada pela escolha do sistema de coordenadas. A convengiao adotada apresenta
uma singularidade quando 8 = 7/2, nessa condigiao o angulo « pode assumir qualquer valor uma vez que sua
projecao é representada por um ponto no plano XY e qualquer variacao do angulo 8 possibilita que « varie

com grande amplitude. Tal comportamento pode ser observado nas Figuras 33 e 34.
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Controlador Convencional
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Figura 33 — Pouso do VANT sobre o VINT usando o Controle Convencional
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Figura 34 — Pouso do VANT sobre o VINT usando o Controle NSB com Prioridade de Forma

Algumas solucgbes podem ser adotadas para correcao deste cenario, tais como:
e Mudanga do sistema de referéncia do plano XY para XZ ou Y Z;

e Deslocamento do ponto de controle para uma posicao a frente do Pioneer (aumento do valor do pardmetro
a que resenta a distdncia entre o ponto de controle e a linha de centro que une as rodas do Pioneer; este

pardmetro é observado na matriz de cinemética inversa em (2.6));
e Modificacdo do ponto de pouso para um reboque (trailer) acoplado ao ao Pioneer.

Tais propostas de melhoria, porém, nao fazem parte do escopo deste trabalho.
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6 Conclusoes

Neste trabalho um sistema de controle foi proposto para conduzir a formacao de um VINT e um VANT,
visando o pouso do VANT no VINT em movimento. O VANT deve manter uma certa posi¢do em rela¢do ao
VTNT, para entdo aterrissar nele. A proposta consiste em controlar a formagdo VINT-VANT associando-a a
uma estrutura virtual, que é a linha reta ligando os dois veiculos. Para permitir que o VANT aterrisse no
VTNT, a estrutura virtual deve manter a forma desejada (comprimento p; e dngulos 5y em relacio ao eixo z

e ay da projecdo de linha sobre o plano zy e o eixo x) o mais préximo possivel dos valores especificados. A

T

formagao é descrita a partir da posi¢io do VINT (o vetor [acl Y1 zl] ), cuja posicao define a posigdao da
T

formagao (o vetor [gc foYr zf} ), cuja forma (varidveis ps, B, o) estd relacionada as posicoes do VINT e

do VANT (vetor [xQ Yo 22i|T).

Para assegurar que os erros nas variaveis de forma associadas a formagao ao longo do seu movimento
sejam mantidos em valores baixos, a técnica de controle baseada no espaco nulo é adotada, atribuindo-se
maior prioridade ao controle da forma da formagao. A ideia é que o VANT possa pousar no VINT mesmo
que a posicao deste inclua grandes erros.

Finalmente, o esquema de controle proposto é validado através de resultados experimentais, apds compara-
¢oes com outros dois controladores similares, incluindo-se o caso do pouso do VANT sobre o VI'NT.

Assim é que se pode afirmar que a hipétese que conduziu esta pesquisa, apresentada na Secdo 1.5, foi
plenamente comprovada.

Como sugestoes de continuidade desta pesquisa, pode-se aplicar o esquema de controle baseado em espago
nulo com prioridade de forma em experimentos nos quais o0 VANT deve pousar sobre o VINT na presenca de
um obstaculo em seu caminho.

Também como sugestao de continuidade desta pesquisa, pode-se expandir o sistema de controle proposto
para situacbes envolvendo mais agentes. A ideia é aplicar o sistema proposto para cada par de agentes,
decompondo-se a formagcao de mais de dois agentes em diversas formacoes menores, homogéneas ou heterogé-

neas.
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APENDICE A - Conceitos Bésicos de Sistemas Lineares

Este apéndice fornece o alicerce matematico basico para compreensao e utilizagdo do conceito de espago
nulo que sera aplicado ao controle de formacao de robos. Salienta-se que todos os conceitos apresentados neste
apéndice se encontram no ambito de sistemas lineares. Portanto, é necessario que o leitor tenha conhecimento

prévio sobre tal assunto.

A.1 Escalonamento de Matrizes

A.1.1 Conceito Geral

O processo de escalonamento de um sistema linear ocorre por meio de operagoes elementares, que sao
iguais as utilizadas no teorema de Jacobi. Vale ressaltar que dois sistemas sdo ditos equivalentes quando estes

possuem o mesmo conjunto solugao.

Teorema 1 (Jacob) Seja A uma matriz quadrada n por n. Se multiplicarmos todos os elementos de uma fila
(linha ou coluna) por um mesmo nimero, e somarmos os resultados dos elementos aos seus correspondentes

de outra fila (linha ou coluna), obteremos outra matriz B, de mesma dimensao. Entretanto, podemos afirmar
que det(A) = det(B).

A.1.2 Matriz Escalonada na Forma Reduzida

Seja A, uma matriz composta de elementos constantes, escalonada por linhas na forma reduzida ou seja,
foram aplicadas sucessivas operacoes elementares, transformacoes lineares, & matriz A de forma a obter um
novo sistema linear de mesma dimensao que apresenta exatamente o mesmo conjunto solugao que o sistema

original. Caso o resultado final do escalonamento atenda ao conjunto de restri¢oes

todas as linhas nao-nulas estdo acima de qualquer linha composta sé de zeros,

e 0 pivd de cada linha estd numa coluna a direita do pivo da linha acima,

todos os elementos de uma coluna abaixo de um pivo sao zero,

e 0 pivd de cada linha nao-nula é 1,

e cada pivo 1 é o tinico elemento nao-nulo de sua coluna,

a nova matriz encontrada apds as manipulagoes algébricas recebe a designacao especial de matriz Escalonada

na Forma Reduzida.
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A.2 Independéncia e Dependéncia Linear

Dado o conjunto de vetores vy, -+ ,v,, o conjunto é dito ser linearmente independente (abreviadamente
1i.), se ayvy + -+ - + ap v, = 0 implicar em a3 = -+ = a,, = 0. Isto é, se a combinagéo linear for nula, seus
coeficientes devem ser nulos. Como o vetor nulo pode ser obtido como a combinagao linear com coeficientes
nulos, ser Li. significa que s6 tem uma forma de escrever o vetor nulo como combinacdo linear dos vetores
dados.

Suponha-se que o conjunto de vetores vi,---, v, é Li. Entdo a1vi + -+ + av, =, v +--+8,v, implica que

(181)vi + -+ + (@nBn)vn = 0, e, consequentemente, «;3; = 0 para todo i. Logo, a; = ;.

Teorema 2 Um conjunto de vetores vyi,--- , v, € Li., se, e somente se, a combinacdo linear € unica, isto €,

se, e somente se, a1 Vi + -+ + Qy, =8 vy +-+8,v, IMplica que a; = B;.

Suponha ajvy + -+ + a,v, = 0 de modo que «; # 0 para algum i. Entdo tem-se que a;v; =

Q1V104_1Vi—1 — Q11Vig1 — -V, - Como «; # 0, pode-se dividir toda a expressdo por tal valor e

obter v; = Xy, Y=ly, (itly, ... %y ou seja, v; é uma combinacdo linear dos vetores restantes.
a; a; a; + a; ’ ’
O conjunto de vetores que néo é linearmente independente é dito ser linearmente dependente (abreviada-

mente, 1.d.).

Teorema 3 O conjunto de vetores vi,--- ,v, € l.d. se, e somente se, algum desses vetores é combinagdo

linear dos restantes.

A.3 Posto de uma Matriz

O posto da matriz A escalonada e em sua forma reduzida é definido como sendo o ntimero de linhas nao
nulas linearmente independentes apds o escalonamento. Comumente se denota o posto de uma matriz A como

p(A), sendo comum também se usar o termo rank, originirio do inglés. Por definigéo,

p(Azn) = ntmero de linhas 1. i. de A,,.n) (A1)

O poeto de uma matriz permite classificar um sistema de equagoes lineares quanto as suas possiveis

solugodes, assim como saber quantas variaveis livres existem na solugao do sistema.

Como exemplo, seja uma matriz Ms,3 escalonada e em sua forma reduzida, onde sua diagonal principal
seja composta por elementos unitarios (M) = [1 1 1} ). Neste caso tem-se que p(M) = 3 ou seja, a matriz
M possui posto completo. Logo, o vetor x solugdo do sistema de equagoes lineares Mx =y, se existir, é tnico.

Da mesma forma, suponha-se uma segunda matriz N3,3 também escalonada e em sua forma reduzida,
mas, neste caso, com sua diagonal principal composta por apenas dois elementos unitérios e o terceiro sendo 0
(N) = [1 1 0} ). Pelo exposto acima vé-se que o posto da matriz N ndo é completo. Logo, hd uma linha
que pode ser expressa como combinacdo linear das demais, e, neste novo cendrio, o conjunto de solugoes do
sistema de equagoes lineares Nx =y, se existir, possui um grau de liberdade, e tem-se infinitas possibilidades

que atendem a equacao Nx = 0.
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A.4 Nulidade de uma Matriz

Em &lgebra linear, o espaco nulo (null space, em inglés) corresponde ao conjunto de vetores x,1 solugdo
de

Amwnxnwl = Oa <A2)

onde A,,;, representa uma matriz de elementos constantes de dimensao m por n ou seja pertencente ao
espago R™*™ x,,1 representa um vetor de dimensao n por 1, ou seja pertencente ao espago R™ e 0 é um
vetor nulo de dimensao m por 1, ou seja, pertencente ao espago R™.

De forma matematica, pode-se representar a nulidade de A,,.,, ou seja, a dimensao do espago solugao do

sistema homogéneo Ax = 0 como sendo

Null(A) = {x € R"|Ax = 0} (A.3)

Teorema 4 (Teorema do Nicleo e da Imagem) Seja
Az € R™ (A.4)
Entao

n = Null(A) + Posto(A) (A.5)

Em outras palavras, o posto e a nulidade de uma matriz tém como soma seu niimero de colunas.
Deste teorema vemos que caso a matriz A,,;, possua posto completo, o espago solugdo do sistema

homogéneo Ax = 0 se resume a um vetor de zeros.

A.5 Matriz ldentidade

A Matriz Identidade de dimensao n é definida como a matriz quadrada n por n em que todos os elementos
da diagonal principal sdo iguais a 1 e todos os demais elementos sdo iguais a 0 (zero). Ela é normalmente

representada pela letra I,, em maitsculo, e é da forma

0
1 0

I, =
0 0 1

A.6 Matriz Transposta

A transposta de uma matriz A é uma matriz que apresenta os mesmos elementos de A, mas transportando-
se ordenadamente os elementos das linhas de A para suas colunas. Portanto, dada uma matriz A = {a;;,i =
1,---,m,j=1,---,n}, a transposta de A, denotada por AT, ¢ AT = {a;;,i=1,--- ,m,j=1,--- ,n}, onde
a;; representa um elemento da matriz situado na linha ¢ e na coluna j, e m e n sdo o ntimero d elinhas e de
colunas da matriz, respectivamente.

Note-se que a matriz A é m por n, enquanto sua transposta AT é n por m.
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A.7 Matriz Inversa

A matriz inversa é um tipo de matriz quadrada, ou seja, que possui o mesmo numero n de linhas e colunas,
que ocorre quando o produto de duas matrizes resulta numa matriz identidade de mesma dimenséo. Assim,
para encontrar a inversa B,,,, de uma matriz A, .., utiliza-se a multiplicacdo A,2nBnin = BuenAnzn = L,.
Nesse caso, a matriz B,z é a inversa da matriz A,,.,, ou, matematicamente, B,,z, = A1

nrn-’

A matriz inversa possui propriedades especificas que a caracterizam, como

e existe somente uma inversa para cada matriz quadrada, desde que esta tenha determinante diferente de

zero (seja nao singular);

e nem todas as matrizes possuem uma matriz inversa. Uma matriz é inversivel somente quando seu
determinante é diferente de zero. Isso equivale a existéncia de uma segunda matriz de mesma dimensao

tal que seu produto pela matriz original resulta numa matriz identidade;
e a matriz inversa de uma inversa corresponde & prépria matriz, ou A = (A~1)71;

e a matriz inversa de uma matriz identidade é igual & prépria matriz identidade, ou seja, I"* = I;

a matriz transposta de uma matriz inversa também é inversa, ou seja, (A~1)T = (AT)~ 1,

e a matriz inversa de uma matriz transposta corresponde a transposta da inversa, ou seja (AT)71 =
(A~HT.

A.8 Matriz Pseudo Inversa

Em diversos problemas da algebra linear é necessario o uso da matriz inversa. Mas nao é toda matriz
que possui uma inversa, como ja mencionado, visto que algumas condig¢bes precisam ser verdadeiras. Entre
estas condicoes, estd o fato de a matriz ser necessariamente quadrada, o que restringe a existéncia da matriz
inversa a uma classe menor das matrizes em C™" gerais. Mesmo assim, nao é toda matriz quadrada que possui
inversa, ji que somente matrizes ndo singulares a possuem.

A matriz pseudo-inversa generaliza o conceito de matriz inversa, abrangendo sistemas assimétricos e nos
fornecendo resultados otimizados, como sera abordado mais adiante. Para que a matriz seja uma matriz
pseudo-inversa, ela deve atender as condigbes de Penrose (ou equagoes de Penrose), a saber, considerando

duas matrizes A e X quaisquer, de dimensoes compativeis para que os produtos abaixo existam,
e AXA=A
e XAX =X
o (AX)T = AX
o (XA)T =XA

Se X satisfizer essas quatro propriedades, entdo X é conhecida como a inversa de Moore-Penrose de A, ou

simplesmente sua pseudo-inversa, que é denotada por Af. Ela é obtida através da equaciao

AT = (ATA)AT, (A.6)
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Uma das propriedades tedricas mais interessantes da matriz pseudo-inversa, que certamente ¢é utilizada na
pratica, é que, dado um sistema Ax = b, entdo Afb é solucdo do problema de minimos quadrados associado
e, mais ainda, é a solucao de norma minima.

Como detalhe importante, note-se, também, que o conceito de matriz pseudo-inversa se aplica somente a
matrizes ndo quadradas. No caso de matrizes quadradas a matriz pseudo-inversa recai no caso convencional

de matriz inversa, ou seja, a matriz X das equacdes de Penrose é a prépria matriz A~!.



