XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

CONTROLE DE FORMA};AO LIDER-SEGUIDOR BASEADO EM NMPC
UTILIZANDO INFORMACOES VISUAIS - FORMALIZACAO DO PROBLEMA

Tiaco T. RiBEIRO*, RAMON O. FERNANDEZ*, ANTONIO MARCUS N. LiMaf, ANDRE Gustavo S.
CONCEIGAO*

*LaR - Laboratorio de Robotica
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal da Bahia
Salvador, Bahia, Brasil

t Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacdo Pervasiva
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Campina Grande
Campina Grande, Paraiba, Brasil

Emails: tiagotr@ufba.br, ramon.elt.ba@gmail.com, amnlima@dee.ufcg.edu.br,
andre.gustavo@ufba.br

Abstract— This paper proposes a strategy to Leader-Follower formation control based on NMPC' using visual
information. The visual path following problem is solved in the image plane for the leader robot, which sends its
pose to the followers who calculate your relative separation and bearing, responsible for maintaining the forma-
tion’s spacing pattern. With the proposed strategy is possible to increase the range of applications through the
use of arbitrary visual paths in conjunction with already consolidated benefits of the Leader-Follower approach.
Due to the extension of the proposal, the approach is divided into two papers, in this first one are solved the
problem for fixed formations through the basic NMPC algorithm, very advantageous from the computational
point of view. In the second step, are also proposed techniques to feasibility and stability guarantee that solves

the problem for time-varying formations.

Keywords— Multi-robot systems, Formation control, Robot control, Predictive control.

Resumo— Este artigo propoe uma estratégia para o controle de formagao Lider-Seguidor baseado em NMPC
utilizando informagoes visuais. O problema de seguimento de caminhos visuais é solucionado no plano da imagem
para o robd lider, que envia sua postura para os seguidores calcularem suas separagoes e orientagoes relativas, res-
ponséveis pela manutengao de um padrao de espacamento para a formagdo. Com a estratégia proposta é possivel
aumentar a gama de aplicacoes através da utilizagdo de caminhos visuais arbitrarios em conjungao com beneficios
jé consolidados da abordagem Lider-Seguidor. Decorrente da extensao da proposta, a abordagem é dividida em
dois artigos, sendo nesta primeira etapa resolvido o problema para formagoes fixas através do algoritmo NMPC
bésico, bastante vantajoso do ponto de vista computacional. Na segunda etapa, sdo adicionalmente propostas
técnicas para garantia de factibilidade e estabilidade que resolve o problema para formagoes variantes no tempo.

Palavras-chave— Sistemas multi-robos, Controle de formacao, Controle de Robés, Controle preditivo.

1 Introducgao

Muitas das aplicagoes de controle cooperativo pos-
suem como parte de sua solugao tarefas de con-
trole de formacdo, sendo uma formacao definida
como um agrupamento especial de um certo nu-
mero de rob6s para o cumprimento de um obje-
tivo (Oh et al., 2015). Dentre estes objetivos po-
dem ser citados sistemas de transporte inteligentes
(Gao et al., 2016), vigilancia maritima (Beglerovic
et al., 2016) e controle de formacao de um grupo
de satélites (Nair et al., 2015).

Simplificadamente, pode-se definir como obje-
tivo do controle de formacgao o rastreamento de um
determinado caminho espacial enquanto mantém-
se um determinado padrao de espacamento entre
os robos. De maneira geral, existem trés abor-
dagens béasicas para a implementacao deste ras-
treamento: estabilizacdo em pontos de trajetéria,
rastreamento de trajetorias e seguimento de cami-
nhos.

Normalmente, os pontos, as trajetorias ou ca-
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minhos sao pré especificados ou sao obtidos de um
nivel superior que tem algum conhecimento sobre
o ambiente de navegacao. Atualmente, uma das
formas mais eficientes de acrescentar tal conhe-
cimento, baseia-se na utilizagdo de um sistema
de visao computacional, tal como proposto em
(Ribeiro et al., 2016b).

Dentre as abordagens mais utilizadas para o
controle de formagao destacam-se estrutura vir-
tual (Ren and Beard, 2003; Ghommam et al.,
2008), baseada em comportamento (Antonelli
et al., 2006; Liang and Xiao, 2010) e Lider-
Seguidor (Priscoli et al., 2015; Qiu et al., 2016).

A maioria destas abordagens utiliza controle
preditivo baseado em modelo (MPC) como estra-
tégia de controle. Tal estratégia consiste numa
classe de algoritmos que utilizam os modelos dos
processos para calcular uma sequéncia de ajustes
no sinal de controle de forma a otimizar o compor-
tamento futuro da saida de uma planta. Indices
de desempenho rigorosos e disponibilidade de su-
porte tecnolégico tém motivado a utilizagao versao



nao linear destes controladores.

Este artigo estende a estratégia para segui-
mento de caminhos visuais baseado em NMPC
com factibilidade garantida proposta em (Ribeiro
et al., 2016a) para uma arquitetura de controle
de formacao baseada na estratégia Lider-Seguidor
bésica. Com esta proposta, aumenta-se a gama de
aplicagoes potenciais, ja que os caminhos passam a
ser adquiridos em tempo de execugao e aproveita-
se todas as vantagens ja consolidadas para a abor-
dagem Lider-Seguidor baseada em NMPC. Trata-
se de uma contribuigao original, nao sendo verifi-
cada outra abordagem similar na literatura.

Decorrente da grande extensao da proposta,
divide-se sua apresentacao em duas partes: No
presente artigo apresenta-se a formalizacao do
problema e os primeiros resultados experimentais;
Na segunda parte serdo propostas técnicas para
garantia de factibilidade e estabilidade e sao for-
necidos novos resultados para formagoes variantes
no tempo.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
A Secao 2 formaliza os problemas de seguimento
de caminhos visuais e controle de formacao Lider-
Seguidor. Os controladores NMPC' em sua mo-
dalidade bésica é apresentado na Secao 3. Na se-
¢ao 4, resultados experimentais sao apresentados e
discutidos. As consideracoes finais desta primeira
parte sao fornecidas na Secao 5.

2 Formalizagao do Problema

2.1 Seguimento de caminhos visuais

Para manutencao de baixos indices de complexi-
dade computacional, utiliza-se a modelagem pro-
posta por (Ribeiro et al., 2016b) para robos dife-
renciais. Neste caso, a partir de uma velocidade de
navegacao v, controla-se a orientacao do robo para
que o caminho a ser seguido fique centralizado no
campo visual da camera. A Figura 1 apresenta as
variaveis utilizadas na modelagem.

O problema de seguimento de caminhos visu-
ais considera u, = 0}, como entrada de controle

Figura 1: Seguimento de caminhos visuais.
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para o NMPC' e o seguinte modelo no espago de
estados:

(1)

_ [wh + (wz + v) tan(6,.)

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

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

No presente trabalho, utiliza-se um robé dife-
rencial construido com a plataforma Lego EV3 e
uma webcam HD-3000 da microsoft. Esta camera
filma em HD com uma resolugao de 720p, razao
de aspecto 16:9, cadéncia visual variando entre 15
e 30 fps e foi instalada com a seguinte postura
de offset (relativa ao eixo dianteiro): z. = Om;
Ye = 0,05m; z. = 0,2m; 0., = Orad; 0., = Frad;
6., = Orad. A Figura 2 ilustra a referida instala-
¢ao.

Etapa particularmente importante para o su-
cesso da implementacao desta estratégia é o cal-
culo da curvatura do caminho visual. Sabe-se que
tal grandeza é bastante sensivel as medidas de z e
0., que por sua vez sao obtidos de maneira apro-
ximada, sem requisitos rigorosos na etapa de cali-
bragao do sistema visual.

Uma forma de obter esta curvatura com pre-
cisao razodavel é obter as coordenadas de 2 pontos
vizinhos ao ponto principal da imagem e calcular
o raio do circulo que passa por esses trés pontos.

2.2 FEstratégia Lider-Seguidor

Trata-se de uma das estratégias mais utilizadas
para controle de formacao e isto se deve, em parte,
a simplicidade de sua implementacao. Tal abor-
dagem é plenamente aplicdvel quando se consi-
dera que apenas um rob0 possuird camera para
a implementagao do seguimento de caminho vi-
sual e todos os n seguidores devem seguir este li-

Figura 2: Instalacao da webcam no Robd diferen-
cial.
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der com distancia e orientacdo pré especificadas
através dos parametros da formagao.

A Figura 3 ilustra o robo lider R; e o robo
seguidor R; utilizados na modelagem. Os mo-
delos obtidos sao facilmente generalizados para
um grupo de n robos e, admite-se que, a postura
do robo lider é conhecida a todos os instantes de
tempo através dos sistema odométrico.

Por andlise vetorial, obtém-se a distancia
atual [;; € Ry entre R; e R; da seguinte forma:

lij = \/(xz —xj— dj cos 9j)2 + (yi
(2)
sendo d; a distancia entre o centro de gravidade e
a frente dos robos diferenciais.
O angulo de orientacao de R; relativo a l;; é
dado por:

Yij =7+ ¢ij — b; (3)

sendo ¢;; calculado da seguinte forma:

bij = tan~! (yl — Y =4 senHj) (4)

x; —x; —djcos;
Da anilise da Figura 3 e de (4) obtém-se as
seguintes relagoes:
x; — x5 — djcos @ =l cos g3 (5)
y; —y; — djsend; = l;jsen ¢;;. (6)

Define-se os seguintes angulos auxiliares:

Yij = Bij + ¥ij; (7)

Bij = 6; — 07. (8)

Finalmente, apds derivagao de (2) e (3) e subs-
tituigdo de (5), (6), (7) e (8) tem-se o seguinte

modelo cinemaético:

li; = vj cosy; + djwjseny;; — v; cos Py ;

(9)

. 1
Yi; = o (—vjsen~;; + djw; cosv;; + v; sen ;) — w;.
ij

(10)

Ym |

Figura 3: Estratégia Lider-Seguidor.
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As distancias e os angulos de referéncia, em
termos dos parametros da formacao (p;; e g;) sao
obtidos da seguinte forma:

U=y~ +a% (D)
r - 4j
por-t (SB) )

—pij — dj

Define-se um modelo de erros como segue:

€ = l:j — lij; (13)
ey = i — Vij; (14)
€y = ﬂ” (15)

Considerando referéncias constantes, apos de-
rivagao temporal, obtém-se o seguinte modelo ci-
nematico para os erros:

€] = —U; o8 Y;; — djw; Sen y;; + v; COS ;53
(16)

. 1
€y = T (Uj Sen y;; — djwj COS 7Y — Vi s€n wij) + W;;
v]

(17)
ég = W — Wwj.
(18)
Define-se as seguintes entradas:
U1 = V; COSY;j — V5 COSYij; (19)
Uj = Wi — Wj. (20)

Finalmente, considerando os erros como os es-
tados, l;; e 1;; como saidas, tem-se o seguinte mo-
delo:

él = U1j — djwj Sen Y;j,
(21)
1
éw = l— (Uj sen ’Yij — djw]‘ COS "Yij — V; sen 1,[}”) -+ W;;
v]
(22)
ég = U2j.
(23)

Deste modo, considerando que o robo lider re-
solve localmente o seu problema de seguimento
de caminhos visuais, o problema de controlar os
robos seguidores em formagao através da estraté-
gia Lider-Seguidor pode ser resumido da seguinte
forma:

Calcular w; e vj tal que uij, uzj, €, €y € ég
sejam factiveis.

3 Controladores NMPC

Dentre as principais vantagens do controle pre-
ditivo destacam-se seu desempenho com sistema



multivariaveis, sujeitos a restrigoes, além das suas
caracteristicas intrinsecas de robustez, adaptando-
se bem a distirbios, nao linearidades e erros de
modelagem devido ao esquema de horizonte desli-
zante.

Uma alternativa que vem sendo largamente
utilizada em varios ramos do controle automaético
baseia-se em controladores NMPC, que atendem
aos requisitos mencionados sem um custo com-
putacional proibitivo, na medida em que recursos
tecnoldgicos avangados se tornaram disponiveis.

No controle NMPC, a saida do sistema é pre-
dita baseada em seus valores atuais e nos mo-
delos. Um perfil de controle em malha aberta é
encontrado através de otimizagao numérica, apli-
cando somente o primeiro sinal de controle ao sis-
tema. No préximo instante de amostragem, um
novo perfil é obtido considerando as informacgoes
mais recentes.

Na abordagem utilizada neste artigo, a en-
trada a ser aplicada ao rob6 é dada pela solugao,
a cada periodo de amostragem, do seguinte pro-
blema de controle étimo em malha aberta sob um
horizonte finito:

t+T,
rllil(u;l/t F(xe(7),ue(T))dr, (24)
sujeito a: Xe(7) = f(xe(7),ue(7))
weUvVreltt+T,] (25
Xe €EX VT €[t t+ T,
com:
F(%e(7), Ue(7)) = Xe! Qx4+ e’ Rue,  (26)

sendo:

T.: Horizonte de controle;

T,: Horizonte de predicao; com T, < Tj;

Q, R: Matrizes positivas definidas que ponderam
os desvios dos valores desejados.

Neste trabalho, T}, = T., e apds a resolugao
do problema de otimizacao local no instante ty,
as velocidades do centro de massa do robd (v,
w), calculadas de ue(tk)stimo, SA0 utilizadas para
cdlculo das velocidades das rodas (v., vq) atra-
vés do modelo cinematico inverso do robd diferen-
cial. Finalmente, estas velocidades sdao enviadas
para uma malha interna embarcada nos robos que
implementa a estratégia PID classica para cada
roda.

4 Resultados

Inicialmente, avalia-se o desempenho desta pro-
posta para formacao triangular fixa, composta de
1 robd real (lider) e dois virtuais (seguidores),
T, = T. = 3 amostras, Ts = 200ms, v=0,05m/s e
os seguintes parametros para a formacgao: pijg =
—0,2m, p13 = —0,2m, ¢¢ = Om, ¢go = 0,2m,
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g3 = —0,2m. Avaliagoes experimentais conduzi-
ram as matrizes de ponderagao da Tabela 1 e fo-
ram definidos, de acordo com a plataforma experi-
mental disponivel, os seguintes valores limitantes
para as restrigoes:

lu1] < 0.2; Jug| < 5.
ler] < 0,05 m;ley] <0,5 rad;|eg] < 1,5 rad.

Para os experimentos aqui realizados,
utilizou-se o caminho fechado e de curvatura
variavel ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Caminho utilizado.

A Figura 5(a) ilustra algumas poses instanta-
neas, confirmando que a formagao foi controlada.

Para explicitar os requisitos intrinsecos de fac-
tibilidade e estabilidade desta técnica, as solugoes
dos problemas de otimizagao locais sao apresenta-
das na Figura 5(b). Verifica-se que a fungao ob-
jetivo se manteve com baixo valor, inclusive nos
trechos mais curvos e que as acoes de controle
internas otimas permaneceram dentro dos limi-
tes das restricoes. Porém, mesmo que de baixa
magnitude, os aumentos pontuais nas fungoes ob-
jetivos dos seguidores motiva a andlise da estabi-
lidade para o tratamento de formacoes variantes
no tempo.

Os erros de seguimento de caminhos visuais
e os erros de formagao estao dispostos nas Figu-
ras 5(c) e 5(d), respectivamente, sendo satisfeitas,
em todos os casos, as restri¢oes nas saidas. Os es-
forcos de controle se mantiveram compativeis com
plataforma experimental (5(e)) e a eficiéncia com-
putacional da técnica pode ser constatada na Fi-
gura (5(f)).

Finalmente, para o mesmo caminho de refe-
réncia, sao consideradas formacgoes variantes no
tempo, ou seja, partindo da mesma configuragao
do experimento anterior, os parametros da forma-
¢ao sao modificados em trés intervalos de tempo

Tabela 1: Matrizes de ponderagao.

Q; diag(50;0,5)

R; 0,1

Q; | diag(200;0,1;0,001)
R; | diag(0,00001;0,0001)
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especificos, sendo que ao final, retoma-se o for-
mato geométrico original, mais especificamente:

e 20 < t < 60: Formacao em pelotao - (go
g3 = 0m, py; = 1,m e p3; = 0,5m);

e 60 <t < 100: Formagao em coluna - (g2
0.5, g3 = —0.5m, p21 = p31 = Om);

e ¢ > 100: Formacao triangular original.

Neste caso, as perturbagoes sao aplicadas
diretamente as restricoes dos controladores dos
robds seguidores, o que tende em aumentar de-
masiadamente o custo computacional, nao sendo
possivel regular os erros em um intervalo de tempo
satisfatorio.

Com o0s mesmos parametros de sintonia e velo-
cidade de navegagao, foram obtidos os resultados
ilustrados na Figura 6.

Observa-se que, sem nenhuma técnica para
garantia de factibilidade ou estabilidade, nao é
possivel controlar a formagao ao longo do cami-
nho visual, investigacao realizada e apresentada
detalhadamente numa segunda etapa.

5 Conclusoes

Este artigo propos uma estratégia para controle de
formagao Lider-Seguidor baseado em controlado-
res NMPC' utilizando informagoes visuais. Nesta
primeira etapa, foi abordado o problema bésico
que atende bem ao controle de formagoes fi-
xas. Tais resultados sao confirmados experimen-
talmente para um caminho visual arbitrario, fe-
chado e relativamente longo.

Com esta proposta, é possivel aumentar a
gama de aplicagoes, ja que nao existem pré es-
pecificagoes dos caminhos de referéncias nem ca-
madas superiores, computacionalmente custosas,
para aquisicao de referéncias. Além disto, utiliza-
se a técnica Lider-Seguidor, ja consolidada no ce-
nario de controladores de formacao e o NMPC que
acrescenta outros muitos atrativos.

Foi possivel verificar que, para o controle de
formacoes variantes no tempo, os requisitos de fac-
tibilidade e estabilidade devem ser melhor avalia-
dos para que sejam propostas técnicas para garan-
tia destas caracteristicas, escopo da outra etapa
deste trabalho.
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Figura 5: Controle de formagao fixas utilizando informacoes visuais - Estratégia Lider-Seguidor - Caso
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