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Abstract— This work aims to evaluate the trajectory of a decentralized robot formation through a consensus
strategy. The fundamentals required for the execution of this task are presented, such as the solution of the
rendez-vous problem by consensus, its expansion for a robot formation problem, the design of the controller
applied to robots, developd by Lyapunov methods, and structuring of the information exchange system among
the agents. The validation of the proposal is performed experimentally and the results and their discussions are
presented in the work demonstrating the successful execution of the task of trajectory tracking.

Keywords— Robot Cooperation, Consensus Navigation, Nonlinear Control.

Resumo— Este trabalho tem como objetivo avaliar a trajetéria de uma formagao robdtica descentralizada
através de uma estratégia consensual. Os fundamentos necessarios para a execucao desta tarefa sdo apresentados,
como a solugao do problema do encontro por consenso, sua expansao para um problema de formacao de robos, o
projeto do controlador aplicado a robos, desenvolvido por métodos de Lyapunov e a estruturagao do sistema de
troca de informacoes entre os agentes. A validagdo da proposta é realizada experimentalmente e os resultados e
suas discussoOes sdo apresentados no trabalho demonstrando a execugao bem-sucedida da tarefa de rastreamento

de trajetéria.

Palavras-chave— Cooperacao de robos, Navegacao por Consenso, Controle Nao Linear.

1 Introducgao

O interesse no uso de robo0s para execugao de ta-
refas cotidianas é assunto de bastante relevancia
para a comunidade cientifica. Estes buscam mo-
dificar a forma como vivemos e trabalhamos, vi-
abilizando maneiras mais inteligentes de executar
tarefas pesadas, repetitivas e, por vezes, perigosas.
Numerosos estudos nos ultimos anos tiveram como
foco os veiculos terrestres e aéreos nao-tripulados
(VINTs e VANTS), atuando de forma auténoma
ou semiautoénoma, de forma individual ou coletiva,
para execucao de missoes nos mais variados cena-
rios. Estas aplicagoes incluem missoes de monito-
ramento e vigilancia (Liu and Nejat, 2013), ins-
pecdo e manipulacdo em &dreas de desastre (Tan
et al., 2013; Cheng et al., 2009), ordenagao e
transporte de cargas (Fink et al., 2008; Kennedy
et al., 2015), assisténcia em ambientes domésticos
e hospitalares (Jeon and Lee, 2016), missces de
busca e resgate (Dubé et al., 2016), coordenacao
de satélites (Savino et al., 2016), entretenimento
(Alonso-Mora et al., 2015), dentre outras.

Devido aos atuais altos padroes de exigén-
cia, a execugao destas tarefas por muitas vezes
se torna dificil de ser realizada com a autonomia e
desempenho esperados, sendo necessaria uma in-
cansavel busca por aprimoramentos em hardware
e software para que os rob0s possam atender tal
demanda. Uma outra forma de ganho em desem-
penho é fazer com que os robos trabalhem coo-
perativamente. Conforme apontado em diversas
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obras (Arbanas et al., 2016; Fierro et al., 2002; Das
et al., 2002), o trabalho cooperativo de robds au-
menta a eficiéncia energética do sistema e assegu-
ram autonomia e ganho em desempenho.

Existem diversas estruturas nas quais pode-
se trabalhar os robos cooperativamente (Brandao
and Sarcinelli-Filho, 2016), tais quais, lider-
seguidor, abordagem de comportamento, estraté-
gias de consenso e estruturas virtuais. Estas estru-
turas possuem suas particularidades. No primeiro
caso, um robd é responsavel por liderar todos os
outros robos, tal qual passaros que seguem um li-
der durante suas migragoes. No segundo caso, os
robos sao programados para reagir diante um am-
biente segundo padroes pré-estabelecidos. O ter-
ceiro caso se fundamenta na regra de que os robos
devem convergir para o ponto desejado simulta-
neamente, sendo entao um problema de ponto de
encontro (rendez-vous). No quarto caso a estru-
tura de formacao e seu movimento coordenado sao
os resultados a serem atingidos.

Além disso, todas estas estruturas pertencem
a duas classes maiores de esquemas cooperativos,
que sao os esquemas centralizados e descentraliza-
dos (Shi et al., 2015). No esquema centralizado,
toda informagao a ser entregue aos robos da for-
magao é computada por um unico agente, sendo
este agente um robo da formacao ou uma estacgao.
Num esquema descentralizado, cada robo toma
sua acao de forma independente, sem consultar
nenhum agente central, reagindo em acordo com
sua visao restrita do sistema.
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Tendo em vista que diversos trabalhos envol-
vendo cooperagao de robds nao avancam além da
fase de simulagao e que, para uma aplicagao pra-
tica, é necessario que se avance até a fase experi-
mental; o presente trabalho aborda um problema
de cooperagao utilizando trés robods terrestres do
tipo Pioneer 3-DX. Estes VI'NTs executam uma
tarefa de seguimento de trajetéria, em formacao,
utilizando as estratégias de consenso. Todo o con-
trole é realizado pelos agentes do sistema (robos),
de forma descentralizada. Os robos estao forte-
mente conectados, compartilhando suas informa-
¢oes de postura através de uma rede em comuni-
cagao broadcast, descentralizada.

O desenvolvimento do estudo é explicitado no
texto da seguinte forma: as Secoes 2 a 5 descre-
vem os fundamentos necessarios para execucao da
tarefa, tais quais a solugao do problema de rendez-
vous por consenso, expansao da ideia do problema
de rendez-vous para uma formacao de robos, de-
senvolvimento do controlador aplicado aos robos
por métodos de Lyapunov e estruturagao do sis-
tema de troca de informagGes entre os agentes. A
Secao 6 apresenta os resultados e discussoes do
desempenho dos robos na execugao da tarefa. A
Secao 7 finaliza o trabalho, apontando as conside-
racoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.

2 Problema de Rendez-vous

A navegacgao baseada em consenso basicamente
visa resolver um problema de rendez-vous, onde
cada um dos agentes do sistema deve atingir o
ponto do encontro simultaneamente, no menor
tempo possivel (da Silva et al., 2016).

Para isso, os agentes devem receber a coorde-
nada do ponto de encontro (rendez-vous) e comu-
nicarem entre si para atingi-lo em conjunto. Uma
forma pertinente de representar essa comunicagao
é através de um grafo orientado, fazendo com que
os nds representem os agentes e as arestas do grafo
os canais de comunicagao. Com isso, pode-se esta-
belecer uma matriz de adjacéncia A representando
o grafo, onde cada um dos termos [a;;| da matriz
representa se ha comunicagdo entre o agente i e
Js lai;] # 0; ou se ndo hd comunicagdo entre os
agentes, [a;;] = 0. Deve-se deixar claro que a co-
municagao se estabelece no sentido do agente i
receber ou nao informacao do agente j.

E importante notar que A estabelece, de
forma matricial, como a troca de informacao entre
agentes ocorre, além de ponderar com coeficien-
tes essa comunicacao. Em problemas de controle
cooperativo de robds, os coeficientes, que podem
ser fixos ou dinamicos, irao ponderar a influén-
cia sentida por cada rob6 com um de seus pa-
res. Além disso, classifica-se também a matriz de
adjacéncia quanto a comunicacao entre os agen-
tes. No caso de todos os agentes se comunicarem,
esta ¢ dita fortemente conectada; no caso de ha-
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ver pelo menos um caminho interligando um né
a outro, esta é dita conectada; do contrario, ela
é dita nao conectada. No exemplo da Figura 1

0 0 0 1
para A = 02'758 g 8 8 , € possivel afirmar
0 05 2 0

que os robos estdo conectados e que o robo 4 sofre
maior influéncia do rob6 3 do que do robo 2.

Dessa forma, pode-se definir a formulacao
para deslocamento dos agentes, num problema de
ponto de encontro, dado por

).((t):Zaij(xj(t)_Xi(t»’i:lv"' » 1 (1)

em que X; € X; representam, respectivamente, a
posicao e a velocidade do i-ésimo agente. Junta-
mente a isso, a;; representa a entrada da matriz
de adjacéncia, estabelecendo o peso com que o i-
ésimo agente serd influenciado pelo j-ésimo. E
importante notar que o algoritmo dado por (1)
fara com que o estado do i-ésimo agente seja atu-
alizado em acordo com a posi¢ao dos outros agen-
tes, a fim de convergirem em conjunto para um
ponto de encontro em um instante de tempo co-
mum. Estabelece-se, portanto, que a condi¢ao de
consenso serd atingida quando

> (1) =0

lim
t—o00

(2)

3 Expansao do Problema de Rende-vous
para uma Formacao de Roboés

O problema de rendez-vous descrito também pode
ser utilizado para a construgao de uma formacgao

Figura 1: Comunicagao entre robds representada
através de um grafo orientado.
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de robos. Para isso, basta expandir as intera-
¢oes dadas por (2) para um problema em que o
ponto de convergéncia do algoritmo deixa de ser
um ponto comum a todos agentes e passa a ser
uma determinada distancia espacial dos agentes.
Para atingir tal objetivo, é possivel propor

X(t) =Y ai(xj — %) = (xp; = Xpi),i =1, ,n
j=1

®3)
em que Xy; representa a posicdo de um i-ésimo
ponto da formacao. Portanto, estes agentes en-
trariam em consenso, conforme (3), assim que as
diferencas de posigao entre os i- e j-ésimos agentes
fossem iguais as diferencas de posigao entre os i-
e j-ésimos pontos da formagao.

Neste trabalho, a formagao a ser adotada pe-
los trés agentes pode ser observada na Figura 2.

Para o caso especial em que um dos robos per-
tenca a um sistema descrito por matriz adjacén-
cia conectada, mas que este nao receba sinal de
nenhum outro agente, apenas entregando sua po-
sicao aos demais, este robd terd todos os i-ésimos
coeficientes iguais a zero. Isso faz com que sua
velocidade %;(t) seja igual a zero durante toda a
execucao da tarefa de consenso. Portanto, é pos-
sivel afirmar que a posicao deste agente serd a po-
si¢do em que o consenso ird ocorrer. Na Figura
1, este robo é apresentado em transparéncia, por
fazer alus@o a um ente virtual.

Neste trabalho, este conceito, denominado li-
der virtual, sera utilizado para que a formagao de
robds siga uma determinada trajetoria, dada pelo
movimento no plano xy deste robo lider virtual.

4 Desenvolvimento do Controlador
Baseado na Teoria de Lyapunov

Para que seja proposto o controlador que ira ser
rodado nos robos, foi utilizado o modelo cinema-
tico para robos méveis do tipo uniciclo, bastante
difundido na literatura, dado por

e v e et

v

.

com w = w, onde x é a posigao do robds no plano
cartesiano xy e 1 é sua orientacao. Os sinais de
controle referentes a velocidade linear e angular
sao respectivamente indicados por v e w.

Figura 2: Formacao desejada dos robos para exe-
cugao das tarefas.
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A constante a se refere a distancia entre o eixo
das rodas e o ponto de controle. Conforme dito na
Segao 3, os robos farao seguimento de trajetéria a
partir de um lider virtual. Dessa forma, é necessa-
rio propor um controlador para X = x4 — X, onde
X4 é a posigao que o agente deseja atingir e X é o
erro de posicao. Juntamente a isso, agregando a
formulagéo de consenso dada em (2) e a velocidade
entre os agentes, temos o consenso dado agora por

X; = Z {aai; [(x5 — %) — (xp5 — xp0)] + BagX; }

(5)
em que « e § sao ponderagoes da posicao e velo-
cidade dos robos. Utilizar esta formulagao para o
consenso, com acréscimo do termo de velocidade,
viabiliza o controle de trajetéria. Afinal, é impor-
tante que os agentes respondam a velocidade com
que o lider virtual estd se movendo, evitando com
que os agentes sejam apenas “arrastados” pelo erro
da posigao.

O controlador utilizado para garantir a con-
vergéncia assintética da posigao do robo aos seus
valores desejados é dado por

K1 [Xd + kp1 tanh(kpgfc)
4+ kpi(kno + diag{|x|}) ! tanh(kp3%) ](6)

u

Em malha fechada, substituindo (6) em (4),
temos

x kpy tanh(kpoX) +
kn1 (kna + diag{[x|})~" tanh(knsX)

0.

+
+
= (7)

Analisando a estabilidade do sistema em ma-
lha fechada, pela Teoria de Lyapunov, aplicada
a sistema nao lineares, propomos a fungao candi-
data radialmente ilimitada

1

~T~
>0
5% X ,

V(x) (8)
na sequéncia, tomamos sua primeira derivada
temporal e substituimos (7). Dai, tem-se

—_xT

V(x) = ( Ky tanh(kpoX)
4+ kpi(kno + diag{|x|}) " tanh(kps%) )

< 0. 9)

Logo, pode-se concluir que x — 0, para t —
o0, ou ainda que x — Xg.

Basicamente, este controlador é a soma de trés
controladores que tratam particularidades do sinal
de erro. A primeira parte da soma refere-se a um
controle proporcional & velocidade desejada com
que os agentes devam se deslocar. A segunda e a
terceira referem-se a um controle proporcional a
diferenca de distancia entre o agente e sua posi-
¢ao desejada. A semelhancga entre as duas ultimas
é o fato delas saturem analiticamente o sinal de
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controle. A diferenca estd na resposta a peque-
nos valores de erro, pois a terceira parte da soma
visa amplificar o ganho do controlador, para que a
posigao desejada seja atingida mais rapidamente,
sem comprometer a estabilidade do sistema.

5 Estrutura do Sistema de Troca de
Informacgoes

De acordo com que foi dito, o presente traba-
lho aborda um problema de cooperagao utilizando
trés roboOs terrestres, executando uma tarefa de
seguimento de trajetoria, em formagao, conforme
explicado nas Sessoes 3 e 4. Sabendo que todo
o controle é realizado pelos agentes, sendo entao
um sistema descentralizado. A seguinte matriz de
adjacéncia representa os canais de comunicagao
utilizados no experimento

0 0 0 0
A= 08 0 0.1 0.1

08 01 0 o01)°

08 01 01 O

enquanto a formacao desejada é dada por
0

o
=10 1.2 ’

onde as colunas de x; representam os robds reais,
enquanto as linhas indicam as suas posicoes.

A Figura 3 ilustra a configuragao do grafo que
ird representar a matriz de adjacéncia da formagao
e a Figura 4 ilustra a configuracao adotada da
formacao durante o experimento.

0
—-1.2

Figura 3: Grafo referente a matriz de adjacéncia
utilizada nos experimentos.

X2

‘xﬂ-\A

Figura 4: Configuracao da formagao desejada para
realizagao dos experimentos.
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Figura 5: Erro da condicao de consenso.

Com o prop¢sito de realizar essa comunica-
¢a0, 0s robos sdo colocados em uma rede TCP /TP
e se comunicam através do protocolo UDP. Neste
trabalho, cada um dos agentes emite mensagens
broadcast, de alcance a todos na rede, contendo as
informagoes acerca da identificacao (ID) do agente
e sua postura. Para separar as informagoes envia-
das por broadcast de cada agente, cada um destes
comunica utilizando uma porta especifica. Com
isso, cada um dos agentes podera buscar as infor-
magoes na rede acerca de seus pares, sendo capa-
zes de calcular suas equagoes de controle, atuando
em consenso.

6 Resultados e Discussao

Esta segao trata dos resultados obtidos através do
controlador de seguimento de trajetoria proposto
e da estratégia de formagao por consenso. Os re-
sultados do experimento podem ser visto através
do link https://youtu.be/B67meeBgMks. As Fi-
guras 5 e 6 ilustram, respectivamente, a evolugao
temporal do erro da condicao de consenso e as
trajetorias dos robos durante a realizagdo do ex-
perimento.

Neste experimento, os parametros escolhidos
para o lider seguidor, de forma a guiar os robos co-
operativamente, foi o de uma trajetéria em forma
de lemniscata, de altura e comprimento iguais a
2[m] e 4]m], com periodo de 90 segundos. A po-
si¢ao inicial de cada robd é dada pela Tabela 1 e
pode ser visualizada na Figura 7 abaixo.

Verificando a anélise de X, observado na Fi-
gura 5, percebemos que o sistema tendeu a um

Tabela 1: Configuragao inicial da formagao para
0 experimento.

Robos Virtual #1  #2  #3
Zo (m) 0 -04 -20 1.6
Yo (m) 0 -1.2 0 0.8
¥ (graus) 0 90 90 -180




erro médio minimo na condi¢do de consenso infe-
rior a 0,25m. E necessdrio notar também que o
sistema tende a condigao de consenso nos tempos
de 20s e 120s, momentos em que o lider seguidor
deixa de seguir a trajetoria da lemniscata e per-
manece no ponto central da formacao.

Os motivos que levam a este pequeno erro de
0,25m para a soma de todos os agentes sao diver-
sos: inércia dos robos, atrasos devido a laténcia da
rede e perda de pacotes, desempenho do contro-
lador, entre outros. No entanto, ¢ legitimo dizer
que o sistema proposto é capaz de fazer o con-
trole de trajetoria, de forma descentralizada para
uma formacao de robds, utilizando estratégias de
€onsenso.

Outro fator limitante para determinagdo do
atraso na realizagao do consenso é o atraso na
comunicacao ou perdas de pacotes. A Figura 7
ilustra tal situacao. E possivel verificar que o
tempo médio da transferéncia dos dados é infe-
rior a 100ms (periodo de amostragem dos robos),
porém é evidente os picos, que podem chegar a 4
vezes este valor. Logo, o estabelecimento e ma-
nutenc¢ao do consenso em situacoes experimentais
ficam comprometidas pelas falhas na comunica-
cao.
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7 Consideragoes Finais

O presente trabalho apresenta um experimento
pratico na tematica de cooperagao de robos, bus-
cando trazer para mais perto do cotidiano as int-
meras possibilidades que envolvem essa tecnolo-
gia. Foi visto aqui que é possivel abordar a tarefa
de seguimento de trajetéria em formacao, utili-
zando as estratégias de consenso. Estao presentes
no trabalho também a andlise de um controlador
capaz de tratar as principais dificuldades quanto
ao seguimento da trajetoria, assim como a apre-
sentagao de um modelo de troca de informagoes
descentralizado, onde cada um dos agentes é res-
ponséavel por trabalhar a informagao de seus pares
e navegar em direcao a formacao.

Além disso, este trabalho apresenta a flexibili-
dade quanto a formagao, possibilitando diferentes
configuracoes de forma ou quantidade de agentes.
Ademais, a flexibilidade também se estende & im-
plementagao de distintas trajetoria, além da lem-
niscata, aqui demonstrada.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a im-
plementacao dos conceitos aqui propostos em uma
formacao heterogénea de robds, permitindo que
os robos controlados tenham dinamicas diferentes.
Em adigoes, trabalhos que objetivam o tratamento
das perdas de comunicacao terao impacto direto

15 T T

Posigao y {m)

Posigao x (m)

Figura 6: Trajetérias dos robos durante o experimento.

Taxa de atualizagéo de dados [ms/amostra]

o 2 0 0 ) 2 0
Tempo de experimento [s]

(a) Robo 1.

&

Tempo de experimento [s]

(b) Robo 2.

B0 2 a0 &0 m

Tempo de experimento [s]

(c) Robo 3.

Figura 7: Falha de comunicagao durante o experimento, representada pela taxa de atualizacao de dados.
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na abordagem aqui apresentada, afinal irdo otimi-
zar a estrutura de comunicagao e possibilitar uma
operacao cooperativa de resposta mais rapida, em
termos da convergéncia assintética ao consenso.
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