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Abstract— This work presents an alternative for using a laser scanner to perform tasks like the relative

positioning of two mobile robots, allowing obtaining a final formation. It is presented a strategy for the localization
of the leader of the formation through the information got by the laser scanner, which is mounted in the follower
robot. The paper includes an analysis of the stability of the decentralized control system proposed to establish
the desired formation, as well as experimental results that show the good performance of the system and the
asymptotic convergence of the formation variables to the desired values.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma alternativa de utilizagdo de um sensor de varredura laser para rea-
lizar tarefas de posicionamento entre dois robds méveis possibilitando uma formagao final. E apresentada uma
estratégia de localizagdo do robd mestre da formacdo usando as medidas obtidas do sensor laser montado no
rob6 seguidor. Este trabalho inclui a analise de estabilidade do sistema de controle descentralizado proposto e
resultados de experimentos que demonstram o bom desempenho do sistema, bem como a convergéncia assintética

das varidveis da formacao para os valores desejados.

Palavras-chave— Robo6s mdéveis, Sensor de varredura laser, Cooperacao

1 Introducao

Determinadas tarefas realizadas por robos sao, as
vezes, impossiveis de serem executadas por um
Unico robo, ou mesmo a realizagao desta por um
robd especialista se torna inviavel devido ao custo
de aquisigao. Situagbes como estas motivam a
busca por alternativas de controle coordenado de
um grupo de roboés, visando a execugao de uma ta-
refa de modo mais simples, mais eficiente e mais
vidvel economicamente (Gava et al., 2006). Exem-
plos de tarefas realizadas por cooperagao de robos
sao a operagao de busca e resgate, transporte de
cargas, mapeamento de areas, etc.

As estratégias de controle de um grupo de
robds podem ser classificadas como centralizadas
ou descentralizadas (Carelli et al., 2006). Na situ-
acao de um controle centralizado, todas as infor-
magoes da formagao sao supervisionadas por uma
unidade de processamento central, que determina
as agoes de controle de todos os robds que cons-
tituem o grupo. Em um controle descentralizado,
nao existe uma unidade que centralize toda a in-
formacao durante a navegagao. Cada rob6 tem
seus proprios sensores destinados a informar sobre
o espaco de trabalho, e, mediante estas informa-
¢oes, deve computar as agoes de controle necessa-
rias para leva-lo a posicao desejada, relativa aos
outros robos da formacgao. Os enfoques de controle
de formacao ja apresentados na literatura envol-

vem seguimento de um mestre (lider), métodos de
comportamento e técnicas de estruturas virtuais
(Lawton et al., 2003).

Em (Gava et al., 2006) e (de la Cruz et al.,
2006), é proposta uma estratégia de cooperacdo
centralizada baseada em um sistema de visao om-
nidirecional, onde o lider é responsivel pela na-
vegagao e coordenagao das tarefas. Em (Desai et
al., 1998), é formulado e simulado um problema de
controle descentralizado para coordenacao de um
grupo de robos em formacao com planejamento
de movimento do rob6 lider. Os demais robos, co-
nhecendo as posigoes relativas atuais na formagao
computam as acoes de controle requeridas, atra-
vés de seus préprios controladores. Em (Carelli et
al., 2005), a tarefa de seguimento de lider é rea-
lizada por meio de um sistema de visao artificial
com uma camera perspectiva, com a qual o robo
seguidor obtém as informacoes de posigao e orien-
tagdo do robo lider. Em (Rekleitis et al., 2002),
um sensor de varredura laser montado em um rob6
que permanece parado é utilizado para estimar a
posicao relativa de um rob6é em movimento, a fim
de compensar a deficiéncia da odometria deste 1l-
timo, durante a navegacgao.

Este trabalho tem como objetivo lograr o es-
tacionamento de um robd seguidor em relacao a
um robd mestre, utilizando um sensor de varre-
dura laser. Para isto se propoe uma estratégia de



sensoriamento e uma lei de controle apropriada.
O robo seguidor determina a postura relativa do
rob6 mestre utilizando um padrao montado neste
dltimo. Ambos os robds sdo do tipo uniciclo de
tracao diferencial, cujo modelo cinemético é re-
presentado por

{i=veosp, G=vsenp, @=w} (1)

onde z e y sao as coordenadas do ponto localizado
no centro do eixo que une as rodas do robo e ¢ é
a orientacao do veiculo em relagdo a coordenada
x. Por sua vez, v e w sdo, respectivamente, as ve-
locidades linear e angular do robo, e representam
as agoes de controle.

2 Estratégia de Sensoriamento

A Fig. 1 apresenta o esquema contendo as varia-
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veis de formagao [ p B 0 ] entre o robd mes-
tre e o seguidor, as quais devem ser obtidas através

das medigoes do sensor de varredura laser.
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Figura 1: Varidveis de formacao.

O padrao eleito para colocar sobre o robé mes-
tre e, portanto, para sua identificacao, foi um se-
micilindro de didmetro igual a 220mm (Fig. 2). O
objetivo é obter uma relagao entre as medidas do
sensor e a postura do rob6 mestre. As Fig. 2,3 e 4
ilustram algumas das situagoes nas quais o padrao
pode se encontrar, em relagao ao robo seguidor, o
qual é provido do sensor laser. Os referenciais do
robo mestre e do seguidor sao representados na
Fig. 2 por <M> e <S>, respectivamente.

Na Fig. 3 sao apresentadas as varidveis 0 e
~2, que sao, respectivamente, o erro de orientagao
entre o seguidor e o mestre e o angulo de rotagao
aparente do padrao, medido em relagao ao refe-
rencial do seguidor. O valor de 7, pode ser obtido
segundo

p1 sen 31 — pa sen [y @)

tanyg =
p1€os B — pa cos 3z

Na Fig. 4 se define o padrao virtual que tem
um comprimento menor ou igual ao do padrao real
que estd sobre o mestre, o qual é caracterizado por

Py = pi + ph — 2p1pa cos B, (3)
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Figura 2: Padrao do mestre.

<S>

Figura 3: Definicao do padrao virtual e sua relacdo
com o padrao real.

onde B, = B2 — B1. Tendo conhecimento de que
pr € a dimensao do padrao real e p, é a dimensao
do padrao virtual, a relacdo que ha entre estas
dimensoes é dada por

cosy = LU (4)

<S>

Figura 4: Padrao do mestre rotacionado e defini-
¢ao do erro de orientagao.



Agora, conhecendo 7y; e 7y, é possivel obter o
erro de orientacao entre os robos, que é

0 = sgn(y2)(y1 + [2l)- (5)

O angulo entre o plano de referéncia do robo
seguidor <S> e o mestre é definido por 3, o qual
pode ser obtido segundo a Fig. 5, sendo, portanto,

B8 =90°+ as, (6)

onde ay = 05 — @5, com @, sendo a orientagao
do seguidor em relacao ao referencial inercial <g>
e 6, a orientacdo entre este referencial e o vetor
distancia p que une ambos os robos.

Figura 5: Busca do valor de 3

Uma vez obtidas as duas primeiras varidveis
de formagao, é possivel obter p, através de
8 2
p
P2+ =5, se B1 < 90°, 82 < 90° e |0] < 90° —

PR+ T se B < 90°, B < 90° e [6] > 90° — 3

2
) p%-l—%, se 1 > 90°, B> > 90° e |0] < 90° — 8
p =
5 D}

P3+ 7 e B1 > 90° B2 > 00° e [9] > 90° — 8

p1cos B — % ’ + p? sen?py,
se 1 < 90°,082 > 90° e 6 = 0.
(7)
Por outro lado, para conhecer 3 e 6, é essen-
cial conhecer os valores de ¢ e 5, que sao pro-
venientes da odometria do robo seguidor, e esta
nao é confiavel devido a acumulagao de erros que
ocorre enquanto o robd navega. Portanto, se pro-
poe um modelo mais simples para determinagao

de 3, dado por

%ﬁ1+ﬁ2.

b 2

(8)

Um eventual erro nas medidas do sensor laser
pode comprometer o calculo do padrao virtual,
pois ha uma grande diferenga entre seu compri-
mento e a distancia entre os robos, e, além disso,

as medidas do sensor nao sao feitas de forma con-
tinua. Entao, se considera a seguinte aproximacgao

0~ 2. (9)

Com os valores de 6 e 3, é possivel obter p por
meio da Eq. 7.

3 Controle Descentralizado de Formacgao

Nesta secao se propoe as equagoes de estado que
envolvem as varidveis de formacao obtidas se-
gundo o desenvolvimento apresentado na Se¢ao 2.
A Fig. 6 ilustra novamente estas varidveis, e dela
se observa imediatamente que

r =pcosf
y —pseng (10)
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Figura 6: Varidveis de controle de formacao.

Observando a Fig. 6, pode-se obter a relacao
entre as varidveis de formagao e as velocidades li-
near e angular dos robos, tomando como base o
eixo de referéncia do seguidor, ou seja,

T = —v,, senf + pws sen
Y =vm,cosb —vs — pwscosf

(11)

Por meio da Eq. 10, tem-se que

p’ ="+ (12)
Tomando a derivada temporal da Eq. 12 e

substituindo as relagoes apresentadas nas Eq. 10
e 11, tem-se

pp= zi+yy
p = cosfB(—Vm senf + pws sen 3)+ (13)
+ sen B(vy, cosl — v — pw; cos 3)
p= VUmsen (B —0)— v, sen(f).

Agora, baseado na Fig. 6 e na Eq. 10, obtém-
se

tan § = %, (14)



e a derivada temporal, substituindo a Eq. 11, é
5 YT —yd
p= x2sec? 3
8= %[umcosﬁcose—&—um sen 3 sen — v, cos G] +
.
. 1
B = ; [Vm cos(B — 0) — vs cos O] — ws.
(15)
Como a variacao de 6 depende somente da

diferenca entre as velocidades angulares dos dois
robds da formacao, tem-se que

0 = wy, — ws. (16)

O sistema de equagoes do robo6 seguidor em
funcdo das variaveis de formagao é representado
por

p =vpsen(8—0)—vssenp
§ o= % [ cs( — 0) — vy cos B] —w,  (17)
é = Wy — Ws-

Para o controle de formagao deve-se garantir
que p — pg e B — Bq, para t — 0o, e, além disso,
que 6 seja limitado.

4 Projeto de Controlador por
Cinematica Inversa

Antes de desenvolver o problema de controle, sao
definidas as varidveis de estado do sistema, que

80 - [ g ] "

Fazendo agora uma proposta de controle ba-
seada na cinematica inversa para o problema de
controle de formagao apresentado, deve-se colocar
as equacgoes de estado segundo a forma

X = g(x)u + h(x) (19)

que usando a Eq. 17, resulta em

b [ —sen 0 "
FRER !
L
[ vy, sen (6 — )
+ Umcos(B—0) |- (20)
L p

Observando 20, pode-se verificar que g(x)
possui inversa caso a condi¢do sen 3 # 0 seja sa-
tisfeita. Este é, portanto, um ponto singular deste
controlador. Por outro lado, caso esta condigao
seja satisfeita, torna-se possivel propor a seguinte
lei de controle

u=g (%) (% + Kf(X) —h(x), (21)

onde K é uma matriz de ganhos.
Portanto, em malha fechada tem-se

971 (%) (ka + Kf (%) — h(x)) = g~ (x) (% — h(x)),

(22)
e, finalmente, que

x4+ Kf(x)=0. (23)

Para provar a estabilidade do sistema se pro-

poe uma fungao candidata de Lyapunov dada por

V(%) = %)ZT)E, (24)

cuja derivada temporal, substituindo Eq. 23, é
dada por
(25)
Assumindo que
o tanh p | ki O
f(x)_[tanhﬁ] K_|:0 k2:|7 (26)
onde k; > 0, pode-se garantir que
V(x) =-x"Kf(x) <0, (27)

ou seja, V < 0 (V é definida negativa), e, por-
tanto, x € L7, limitado, e é possivel provar tam-
bém que x € Ly. Por fim, tem-se que x — 0 para
t — 00.

A agao de controle u tomada para este sistema
é dada por

1 .
vy = g [Vm sen (8 — 0) — ky tanh ]
_ cosB [k1 tanh p — en (3 — 0)] +
We = > son 1tanh p — v, sen
L meos(B=0) 4 m
p
(28)
Notas:

1. Ha uma condigao singular no controlador pro-
posto em (3 = nmw, para n € N. Em situ-
acao experimental, isto equivale a dizer que
0 rob6 seguidor nao pode se encontrar exa-
tamente ao lado do rob6 mestre. Podendo
indiretamente ser considerada uma condicao
necessaria para a localizacao do padrao, afi-
nal, para definir as varidveis de formagao,
01,02 € (0,7), deve-se garantir que o padrao
esteja dentro do alcance das medidas do sen-
sor laser.

2. Para que ocorra uma mudanga na varidvel 6,
um dos robos da formagao deve girar (ob-
servar Fig. 1). Ao girar o rob6 seguidor,
ird ocorrer uma modificagao na variavel .
Porém, sabe-se que em estado estaciondrio



8 — Bq. Portanto, § nao modificard por meio
desta variavel de formagao, pois isto signifi-
caria retirar a formacao da condicao de equi-
librio. Por sua vez, uma rotacao do mestre
poderia provocar uma variacao de 6. Porém,
nao é o que ocorre neste trabalho, pois o mes-
tre de encontra estatico. Logo, pode-se ga-
rantir que 6 sera limitado no equilibrio, ou
seja, 0 € L.

3. As agoes de controle propostas em 28 podem
ser utilizadas para realizacao de tarefas de se-
guimento. Neste caso a velocidade linear do
mestre deveria ser estimada. Neste trabalho
se considera o problema de posicionamento,
no qual v, = 0.

5 Experimentos e Discussoes

O experimento descrito nesta secao foi realizado
com dois robds moveis tipo uniciclo, um Pioneer
2DX e um Pioneer 3DX (seguidor). O objetivo
é que o rob6 seguidor busque uma dada postura
para compor a formacao conforme ilustrado nas
Figs. 7 e 8. O rob6 mestre que tem o padrao
montado sobre si (Fig. 7), neste trabalho se man-
tém estdtico em relagdo ao referencial global. O
robo seguidor tem montado sobre si o sensor laser.

Figura 7: Experimentos: posicionamento do robo
seguidor em relagao ao mestre.

Na Fig. 8 é possivel verificar a trajetéria do
robd seguidor para lograr a postura desejada, que
é p = 600mm e 8 = 90°. No experimento, o
robd mestre estd situado na posicao (0mm, 0mm),
com uma orientagao de —35° em relagao ao eixo
x, como se observa na Fig. 8. Por sua vez,
o robo seguidor estd localizado nas coordenadas
(—1500mm, 1200mm), com uma orientacao nula
em relagao ao eixo z. O robo é plotado a cada in-
tervalo de 5 segundos e, como é possivel verificar,
o sistema ¢é estavel para situagoes nas quais o robo
mestre se encontra em repouso, pois o robo segui-
dor também permanece em repouso mantendo a
formacao. Observando agora a Fig. 9, constata-
se que apds transcorridos 25 segundos os robos

ja apresentavam a formacao desejada e, conforme
previsto, as varidveis p e 3 tenderam assintotica-
mente aos valores desejados, segundo o projeto por
cinematica inversa, baseado na estabilidade assin-
tética de Lyapunov do sistema de controle descen-
tralizado de formacao. Observa-se, também, que
a variavel 6 convergiu assintoticamente a um valor
constante para ¢ — oo.

1500
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-2000 1500 o0
-500 0 -500
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Figura 8: Caminho percorrido pelo robé mével
para obter a postura definida pela formagao.
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Figura 9: Evolucao das variaveis de estado.

As agbes de controle do rob6 seguidor sdo ge-
radas através da Eq. 28, a partir das varidveis de
formagao, descritas na Secao 2 e calculadas pelas
Eq. 7, 8 ¢ 9. Estas agoes durante a tarefa de
posicionamento estao ilustradas na Fig. 10.
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Figura 10: Acoes de controle enviadas e desen-
volvidas pelo rob6 mével durante a execugao da
tarefa de estacionamento.



Foram realizadas simulacoes com o rob6 mes-
tre em movimento, a fim de validar as agoes de
controle propostas. A Fig. 11(a) apresenta o robo
mestre executando uma trajetéria em forma de 8
e o robo seguidor, que em estado estacionario es-
tabelece a formacao linear com p; = 600mm e
B4 = 120°. A Fig. 11(b) ilustra a situagdo de
uma formagao com multiplos robos, supondo, que
os robos seguidores possuem um sistema sensorial
adequado. Neste caso, o primeiro seguidor busca
em estado estacionario, pg = 600mm e [y = 60°,
em relagao ao robd mestre, e o segundo seguidor
visa pg = 600mm e By = 60°, em relagao ao pri-
meiro seguidor.

Mestre
= Seguidor

(a)

Trajetéria da Formagéo

Mestre
Seguidores

(b)

Figura 11: Simulagoes da formagao em movimento
(a) Mestre e seguidor percorrendo um caminho em
forma de 8 (b) Mestre e dois seguidores realizando
um controle coordenado de formacao.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Através do controlador proposto neste trabalho é
possivel obter a convergéncia assintotica das varia-
veis de formagao para os valores desejados, a fim
de obter uma postura fixa entre os robos mestre
e seguidor, que constituem a formagao. Foi pro-
vada, tedrica e experimentalmente, a estabilidade
do sistema de controle nao linear desenvolvido, as-
sim como sua capacidade para realizar a formagao
linear quando estd implementado em um robd se-
guidor dotado de um sensor de varredura laser.
Para trabalhos futuros, serd considerado um
controle de formagao baseado em sensor laser com
a formacgdo em movimento (seguimento), sendo,
neste caso, necessario um estimador de velocidade
do rob6 mestre por meio das medidas do sensor, a

ser implementado a bordo do robo seguidor. Além
disso, serd levado em consideracao o aspecto da
formacao, ou seja, um controle de formagao rigido
ou flexivel, onde mestre e seguidor sejam dotados
de algoritmos de evasao de obstaculos, podendo
ou nao deformar a estrutura da formacao previa-
mente estipulada, em funcao da situagao momen-
tanea do ambiente.
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