CONVERGENCIA E COBERTURA DE CURVAS POR SISTEMAS MULTI-ROBOS
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Abstract— This paper deals with the problems of convergence and coverage of multiple robots in a generic
1-dimensional curve. More specifically, the goal is to design distributed control laws to make a multiagent system
converge and distribute itself optimally along the curve. This problem is solved with the use of artificial vector
fields for convergence to the curve and Voronoi partitions for the control of the coverage of the multiagent system.
Moreover, when considering the presence of an obstacle, robots are able to create auxiliary curves in order to
dodge it. The presented methodology is evaluated in simulation, in which four holonomic mobile robots converge
to a curve and distribute themselves in it, avoiding collisions with known obstacles. The results graphically show
the convergence and distribution of the agents in the curve.

Keywords— Mobile robots, vector fields, motion control, coverage control, Voronoi partitions.

Resumo— Este artigo trata os problemas de convergéncia e cobertura de multiplos robés em uma curva
genérica unidimensional. Mais especificamente, o objetivo é projetar leis de controle distribuidas para fazer com
que um sistema multiagente convirja e se distribua de maneira 6tima sobre a curva. Este problema é resolvido com
a utilizagdo de campos vetoriais artificiais para convergéncia para curva e partigoes de Voronoi para o controle de
cobertura do sistema multiagente. Além disso, ao considerar a presenca de um obstdculo, os robos sdo capazes
de criar curvas auxiliares para desviarem-se dele. A metodologia apresentada é avaliada em uma simulagdo, na
qual quatro robos méveis holonémicos convergem para uma curva e se distribuem nela, evitando colisdes com
obstédculos conhecidos. Os resultados mostram graficamente a convergéncia e a distribuicao dos agentes na curva.

Palavras-chave— Robods moveis, campos vetoriais, controle de movimento, controle de cobertura, partigoes

de Voronoi.

1 Introducao

Sistemas multiagentes tém atraido bastante
atencao por serem capazes de executar diferentes
tipos de tarefas, como manipulagao distribuida,
seguranca de perimetros e transporte de objetos,
por meio da utilizagao de agentes simples.

Dentre os problemas de controle de sistemas
multiagentes, destaca-se o problema de formacao,
que busca fazer com que os agentes formem um
determinado padrao geométrico por meio de leis
de controle distribuidas, que sao baseadas em in-
teragoes locais (i.e., interagoes com vizinhos), com
ou sem uma referéncia no grupo (lider). Este pro-
blema pode ser resolvido por varias abordagens,
incluindo a lider-seguidor (Tang et al. 2012), aque-
las baseadas em comportamento (Lawton et al.
2003), abordagens envolvendo funges de poten-
cial (Olfati-Saber 2006) e métodos baseados em
Lyapunov (Liu et al. 2003).

Neste contexto, este artigo apresenta uma me-
todologia para resolver um problema de controle
de formacao aplicavel a vérias tarefas. Este pro-
blema pode ser dividido inicialmente em dois sub-
problemas: 1) problema de convergéncia para uma

curva e 2) problema de distribuigdo na mesma.

O problema de convergéncia para curvas é um
caso particular do problema classico de geragao
de padroes, que trata da convergéncia do sistema
multiagente para um padrao geométrico estatico
(Goncalves et al. 2010). Este problema pode ser
resolvido de vérias formas. Mong-ying A. Hsieh
& Kumar (2006) e Goncalves et al. (2010) utili-
zaram campos vetoriais de atracao para guiar os
agentes ao padrao desejado. J&a Lili Wang et al.
(2012) utilizaram o laplaciano complexo e a repre-
sentacao algébrica por grafos para projetar um sis-
tema multiagente capaz de alcancar formagao de
um padrao geométrico estaciondrio.

Uma vez que o sistema multiagente converge
para a curva desejada, o problema de distribuicao
na mesma pode ser resolvido utilizando Diagra-
mas de Voronoi num contexto de otimizacao loca-
cional (Cortés et al. 2004). Esta é uma solugao dis-
tribuida, no sentido em que cada agente depende
somente de informacoes de seus vizinhos, onde
cada rob6 deve minimizar um funcional de custo
que quantifica a distribuicdo do sistema sobre
o padrao desejado (Alitappeh & Pimenta 2016).
Cortés et al. (2004) utilizaram algoritmos de gra-



diente descendente para uma classe de funcgoes
de cobertura 6tima aplicados a sensores méveis
idénticos, alcangando um comportamento adapta-
tivo e distribuido dos agentes. Além disso, anali-
saram as propriedades de convergéncia em tempos
discreto e continuo e estenderam o algoritmo para
o tratamento de veiculos com dinamica passiva,
descrevendo fungoes de densidade que guiam o sis-
tema para padroes geométricos predeterminados.
Pimenta et al. (2008) estenderam o método consi-
derando o problema de distribuicao incorporando
heterogeneidade no sistema multiagente, possibi-
litando a utilizacao de diferentes tipos de sensores
e ambientes ndo convexos. Durham et al. (2012)
propuseram algoritmos distribuidos para resolver
o problema de cobertura em ambientes nao conve-
xo0s, representados por grafos, utilizando uma re-
gra de particionamento para atualizar as partigoes
quando dois robos se encontram. Alitappeh &
Pimenta (2016) utilizaram um problema de oti-
mizagao restrita com restricoes de desigualdade e
igualdade, baseado no Diagrama de Voronoi Ge-
neralizado, para garantir a implantagao e movi-
mentagao dos robos por caminhos seguros no am-
biente (i.e., garantindo auséncia de obstdculos).
Por fim, Javanmard Alitappeh et al. (2017) re-
solveram o problema de cobertura para ambien-
tes que podem ser representados por mapas to-
poldgicos, transformando o problema original em
um problema unidimensional simplificado.

Além disso, no contexto de sistemas multia-
gentes é comum encontrar trabalhos que visam a
seguranca dos robos através do evitamento de co-
lisdes com obstdculos no ambiente. Assim, este
artigo também apresenta uma metodologia para
o desvio de obstaculos que estao sobre a curva,
garantindo ainda a cobertura 6tima da mesma.

A principal vantagem da metodologia apre-
sentada neste artigo, quando comparada a outras
encontradas na literatura, é a flexibilidade ao ge-
rar padroes desejados, que podem ser qualquer
curva fechada, ao passo que outras abordagens
possuem restrigoes rigidas para a formacao (Esin
et al. 2008). Além disso, a metodologia de controle
distribuido apresentada possui escalabilidade, po-
dendo tratar grupos de tamanhos arbitrarios e
ainda permite criar padroes de formacao na curva
com distribui¢oes nao uniformes dos agentes. Isto
é util em tarefas de manipulacdo que requerem
uma distribuicao inicial dos agentes sobre o ob-
jeto a ser manipulado. Outros pontos importan-
tes sao a robustez a falhas de agentes e a adigao
de novos agentes durante uma determinada tarefa,
dado que cada robo sé precisa da informacao de
localizagao dos seus vizinhos, que podem variar
caso necessario.

Este artigo estd organizado da seguinte formas:
na Secao 2 é feita a definicao do problema; na
Secao 3 sao apresentadas as solugoes dos sub-
problemas que compoem o problema principal;

na Secao 4 apresentam-se os resultados das si-
mulagoes realizadas e, por ultimo, a Se¢ao 5 con-
clui o artigo.

2 Definicao do problema

Considere um sistema composto por k robos
méveis que se movem em R3, com coordenadas
generalizadas dadas pelas suas respectivas coor-
denadas Cartesianas (z,y, z), e modelados como
integradores simples:

a; 2ui=1,2,... k, (1)

onde u; € a entrada de controle do agente i e o ve-
tor de coordenadas generalizadas q; = (z;, yi, %)
estd contido no espaco de configuracdes C = R?
com obstéculos conhecidos.

Seja uma curva alvo T, invariante no tempo e
unidimensional, definida através da intersecao de
duas superficies de codimensao 1 (Goncalves et al.
2010), este artigo trata o seguinte problema:

Problema 1 Dada a curva fechada T, invari-
ante mo tempo e unidimensional, deve-se definir
um campo vetorial normal 4 curva e invariante
no tempo que guie cada agente i assintoticamente
para T. Além disso, deve-se definir uma lei de
controle tangente a curva que distribua os agen-
tes de tal forma que realizem a cobertura dtima de
um padrao pré-determinado. Por fim, dado um
conjunto de obstdculos conhecidos na curva, cada
agente deve ser capaz de desviar dos mesmos, en-
quanto executa a tarefa de cobertura.

3 Metodologia

O Problema 1 pode ser decomposto em: 1) Pro-
blema de convergéncia para a curva, 2) Problema
de cobertura da curva e 3) Desvio de obstéculos.
Cada subproblema é tratado separadamente e, ao
final da secao, apresenta-se um algoritmo de con-
trole distribuido que resolve o problema geral.

3.1 Convergéncia para a curva

Considere a curva 7 como sendo um conjunto de
pontos definidos através da intersecao de duas su-
perficies apropriadas a;(g) = 0 e aa(g) = 0, onde
q = (z,v,2), com derivadas de segunda ordem li-
mitadas (Goncalves et al. 2010), ou seja,

T2{qgeR®: (a1(q) =0) e (az(q) =0)}.

Definindo-se uma fungao diferenciavel e definida-
positiva F. : RZ — R, tal que F.(a1,as), tem-se
que F.(a1,as) = 0 se e somente se a; = ag = 0.
Consequentemente, se F. — 0 é possivel garan-
tir convergéncia para a curva caso as condicoes!

1Uma condigio importante é garantir que o conjunto I/,
que é formado pelos pontos g tais que Vai (q) e Vaz (q)
sao linearmente dependentes, seja repulsivo. Além disso, é
preciso que T NU = () (Goncalves et al. 2010).



apresentadas por Goncalves et al. (2010) sejam
atendidas.

Considerando-se que T é invariante no tempo,
a derivada de F. no tempo é dada por

dF.
dt

= VF!q, (2)

onde VF. é o gradiente de F. com respeito a
q. Considerando (1) e (2), a lei de controle res-
ponsavel por levar um agente ¢ até o minimo de
F. é dada por (Goncalves et al. 2010)

U = —G;VF, (3)

onde G; é uma funcao escalar nao negativa.

3.2 Distribuicao na curva

Para que os robos sejam distribuidos sobre a curva
desejada, o presente trabalho utiliza o arcabougo
desenvolvido por Cortés et al. (2004) e Pimenta
et al. (2008), que é baseado em otimizagao locaci-
onal no contexto de cobertura 6tima de regices por
multiplos sensores mdveis. Neste contexto, consi-
dere o conjunto de pontos que definem a curva
T como sendo o dominio que deve ser coberto, o
vetor Q = [q1,q5,---,q;]T que contém as confi-
guragoes dos k agentes moveis do sistema, com
g, € C, e um conjunto W = {W, Wy, ... , Wy} de
regides de T tal que I(W}) N I(W,,) = 0, VI # m,
onde I (-) representa o interior de uma determi-
nada regido e US_ I(W;) = T. A ideia bésica
proposta por Cortés et al. (2004) é fazer com que
cada agente i realize a cobertura de sua respectiva
regiao W;, sendo responsavel por atender eventos
ocorridos apenas nesta regiao.

Antes de resolver o problema de distribuicao
Otima na curva, deve-se definir os conceitos de
distancia geodésica, regioes de Voronoi e vizi-
nhanga de um agente .

Defini¢ao 1 (Geodésica) A distincia geodésica
dg entre dois pontos quaisquer € definida como o
tamanho do menor caminho entre estes dois pon-
tos. No contexto deste trabalho, dg fornece uma
medida de custo do menor caminho contido intei-
ramente em T, entre dois pontos quaisquer conti-
dos em T.

Defini¢ao 2 (Regiao de Voronoi) Dado 0
conjunto de pontos que representa a curva T,
imerso em C, a regiago de Voronoi V;, associada
ao robé i, € definida de acordo com a distincia
geodésica dy como (Pimenta et al. 2008)

Vi{peT :dy(p,q;) <dy(p,a;),vi#i}.
(4)

Defini¢ao 3 (Vizinhanga de i) Seja R o con-
junto de robds do sistema multiagente. Dado um

agente i, a vizinhanca deste agente € definida
como o conjunto de Tobds que compartilham fron-
teiras de Voronoi com i, ou seja,

N;2{j€R :0V;NIV; # 0},

onde OV; e AV sdo as fronteiras de Voronoi dos
agentes i e j respectivamente (Pimenta et al.
2008).

Assumindo 7 uma curva fechada e conside-
rando que todos os robds tém conhecimento de
uma funcao densidade de distribuicao ¢ : T —
[0, 00), que fornece indicacdo da prioridade de co-
bertura de diferentes regices e permite a realizagao
de distribuigbes nao uniformes, o problema de co-
bertura 6tima é resolvido fazendo com que o con-
junto de regioes W corresponda ao conjunto de
regides de Voronoi V. Para tanto, o problema de
distribuicao é convertido em um problema de co-
bertura 6tima e se traduz em minimizar um fun-
cional H : @ xV — [0, 00) tal que (Pimenta et al.
2008)

k
H(Q,V) = ZH(qi,vn (5)

: 2
=3 [ dvtapr o ©

A lei de controle distribuida que minimiza H
em (6) é dada por (Pimenta et al. 2008)

OH
Ud; = *kuaiq (7)
= 2ku/ dy (g, p) (;S(p)zq,i,pdp, (8)

Vi

onde k, é um ganho escalar positivo e z4, , ¢ um
vetor unitario tangente a 7, direcionado ao longo
do primeiro segmento do menor caminho entre g;
e p, cuja definicao é dada a seguir.

Definicao 4 (Vetor z4,,) Dada a configuragao
g, do i-éstimo agente e o conjunto

T 2{peT:dy(q;p)#0},

se p € T* é um ponto onde o gradiente
Vq,dg (q;,p) existe, entao zq,p, € dado por (Pi-
menta et al. 2008)

ad
Zqi’p = _aiqg (9)

Objetivando formalizar os resultados dos sub-
problemas definidos até agora, considere um
espaco de configuracies C = R3 e desconsidere
a existéncia de possiveis obstdculos em 7. Assim,
os dois primeiros subproblemas podem ser tradu-
zidos em um problema de otimizacao locacional
com restricoes:



min H(Q,V)
° (10)
sujeito a g, € T, Vi.

A partir das leis de controle (3) e (8) que ga-
rantem convergéncia para curva e distribuicao do
sistema multiagente sobre a mesma, respectiva-
mente, a lei de controle distribuida que minimiza

H(Q,V) em (10) é dada por

A
U; = Ue; + Ug;

= —G,;VF, + 2k, / dy (q;, ) 9(P)2q, pdp.
Vi
(11)

Uma vez que a convergéncia para a curva
possui prova de estabilidade assintética (Goncal-
ves et al. 2010) e o termo de distribuigao é dado
por uma lei de controle que proporciona um mo-
vimento tangente & curva, com convergéncia ga-
rantida desde que as condigoes de Karush-Kuhn-
Tucker de primeira ordem sejam satisfeitas (Pi-
menta et al. 2008), a lei de controle (11) faz com
que o sistema multiagente convirja assintotica-
mente para a curva e leve o funcional H para um
minimo local do problema de distribuicao. Note
que os dois termos em (11) s@o ortogonais, por
defini¢ao.

3.3 Desvio de obstaculos

No contexto de sistemas multiagentes, o desvio
de obstaculos é um requisito importante para
execucao de tarefas no mundo real (e.g., aplicagdes
em que ocorre interagao com agentes huma-
nos ou quando outros obstaculos nao previstos
encontram-se sobre a curva a ser coberta). Por
este motivo, esta subsecao apresenta uma maneira
distribuida de fazer com que os agentes desviem de
obstéaculos conhecidos sobre a curva 7T, mantendo
sua distribuicao 6tima.

Dado um conjunto de pontos @ € T que de-
fine uma regiao proibida que envolve um determi-
nado obstéaculo, a ideia chave é fornecer aos robos
a capacidade de criagao de campos vetoriais de
convergéncia e circulagao, como apresentado por
Goncalves et al. (2010), para uma curva auxiliar
previamente definida, tal que determinado agente
1 desvie de O para alcangar seu objetivo de cober-
tura, caso esta agao seja necessaria.

Para isso, considere uma curva auxiliar Toux,
imersa em C, invariante no tempo e unidimensi-
onal, definida através da intersecdo de duas su-
perficies B1(x,y,2) = 0 e B2(x,y,2) = 0 (Goncal-
ves et al. 2010). As superficies sao definidas de tal
maneira que T,ux seja dada pela intersecdo de um
plano genérico (e.g., o plano a(x,y,z) =z =10) e
um polinémio apropriado.

O polinémio é obtido a partir de m restrigoes
que garantem que T,ux intercepte 7 nos pon-
tos inicial e final da manobra de desvio com, no

Pontos de controle fora da curva

Taux

Robo

/ Raio de seguranca

Figura 1: Especificagao dos pontos de controle
para a curva auxiliar.

minimo, continuidade C' e que fornecam uma
rota de desvio do obstdculo. Por exemplo, consi-
dere um polinémio de quinta ordem que utiliza as
posicoes dos pontos de saida e de retorno da curva
T, juntamente com suas respectivas derivadas de
primeira ordem, como restri¢coes. Escolhendo mais
dois pontos de controle apropriados, fora da curva
T, é possivel garantir continuidade C! e o desvio
de um dado obstaculo sobre a curva.

Os pontos de controle sdo obtidos através da
definicao de um raio de seguranca do obstdculo. A
partir do valor do raio é possivel tragar um circulo
que envolva o obstaculo, do qual sao extraidos os
pontos de entrada e saida de T e os dois outros
pontos de controle apropriados. Para determinar
o valor do raio, é escolhido um valor tal que os
pontos de entrada e saida sejam suficientes para
definir um polinémio que traga um caminho do
ponto de saida ao ponto de retorno de T, evi-
tando colisoes com o obstaculo. A figura 1 ilustra
a especificagao dos pontos de controle para um
polindémio de quinta ordem.

Conhecendo as  fungdes  Si(z,y,2) e
Ba(x,y,2), e seguindo o mesmo procedimento
do problema de convergéncia para a curva T,
define-se dois campos vetoriais: 1) campo vetorial
de convergéncia para a curva Toux € 2) campo
vetorial de circulacdo da curva T,ux, responsével
por guiar o agente ao longo da curva auxiliar.
Assim, definindo-se uma funcao diferencidvel e
definida-positiva F¢,ux : RXR — R, tal que
Feaux 2 Feaux(B1, B2), a lei de controle que leva
o agente ¢ de um ponto de saida até um ponto de
retorno para 7, por uma curva T,ux, é dada por
(Goncalves et al. 2010)

Uqs = *GiVFc,aux + Ra11X7 (12)

onde R,.x é o termo de circulacao da curva dado
por (Goncalves et al. 2010)

Raux == hz [Vﬂl X V62] )

em que h; é um um ganho escalar nao negativo e

V31 x VP é o produto vetorial de V3, com V5.



Robo

Robo virtual

Raio de segurancga

Vizinhanga do agente i

Figura 2: Escolha entre as fronteiras da regiao
proibida.

Goncalves et al. (2010) apresentam a prova de es-
tabilidade assintotica de um sistema dindmico de-
finido por (1) e (12).

Garantido que um agente i consiga desviar de
um determinado obstdculo O € T , este artigo
propoe uma forma distribuida de cada agente de-
cidir quando ¢é desejavel desviar de tal obstéaculo,
uma vez que podem existir situacoes onde o fun-
cional H (Q,V) é minimizado quando um agente
fica parado ao invés de desviar de um obstéculo.
Para isso, o problema de otimizagao com restrigoes
(10) é modificado:

min HQV)
sujeitoa gq; €T, Vi (13)

Uma vez que as condigoes de Karush-Kuhn-
Tucker de primeira ordem sejam satisfeitas, é
possivel que o sistema caia em um minimo lo-
cal para casos em que os gradientes das res-
trigoes se equilibrem com o gradiente de H (i.e., o
agente pare exatamente na fronteira de O). Nes-
tas situacoes, deve-se verificar se Hn, (NVi, V) <
Ha, (Ni, Vaz), ou seja, se o custo 7:1_/\/'1.7 que é a
parcela de H referente ao conjunto de regides de
Voronoi da vizinhanga do agente i, Vs, relacio-
nado a quando ele se encontra na outra fronteira
de O, é menor que a parcela do custo atual de H
referente a Vr,. Se o custo for menor, o agente i
pode contornar o obstaculo. Os agentes contidos
em N consideram este agente como se ele ji es-
tivesse posicionado na outra fronteira de O, por
meio de um agente virtual, até que circulagao de
Taux seja concluida, o que pode ser caracterizado
como uma predicao da posicao final do agente que
desvia do obstaculo. A figura 2 mostra a situagao
em que a comparagao entre os custos é realizada,
onde os agentes que entram diretamente no céalculo
(i.e., o conjunto V) est@o envoltos em uma cir-
cunferéncia.

A solugao para o problema de otimizagao com
restrigoes (13) é apresentada na forma de um al-
goritmo de controle distribuido no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Algoritmo distribuido do agente 1.
Entrada: p;, p; a1, a2, O, ¢, T, N;
1: p} <null

2: enquanto ativo faga
3: se p; #null entdo /* Indica que o agente recorre a

uma curva auziliar para desviar de um obstdculo */

4 p;,u;, < curva.auxiliar(p;,p;)

5 sendo

6: Ue;  —G;VF. /* Eq. (3) */

7 P; < informacao de localizagao dos vizinhos

8 Uqi < 2k fvi dg (q:,P) $(P)Zq;.pdp /* Eq. (8) */
9 se p, = fronteira de O entao

10: P;, Uq; <verifica fronteiras(p;,p;, O, T, Pi, N;)
11: Ui < Ugj

12: sendo

13: Ui < Uci + Ud;i

14: fim se

15: fim se
16: q; = u; /* Envia sinal de controle para os controlado-
res de baixo nivel do robd */

17: fim enquanto

Algoritmo 2 verifica_fronteiras
Entrada: p;, p;, O, T, P;, N;

Saida: p}, u,;

1 p; <recebe as coordenadas da outra fronteira de O
Hr; «recebe valor da parcela do funcional com p;
,;:[Ni +recebe valor da parcela do funcional com p;
se 7:lj\/i < Hy; entao

Uqi — —GiVFc aux + Raux /* Eq. (12) */
senao

Uq; — 0

p; «null

fim se

Algoritmo 3 curva_auxiliar

Entrada: p;, p;
Saida: p], u,;

: se p; = p,; entdo

p; <null

Uqi < —GiVFc aux + Raux /* Eq. (12) */

: fim se

1
2
3: sendo
4
5

O Algoritmo 1 recebe a posicdo atual do robo
p;, a posicao virtual p}, que indica que o robo esta
em uma curva auxiliar de desvio de obstéaculos, as
superficies a; e ag, a regiao proibida O, a fungao
densidade de distribuicao ¢, o conjunto de pontos
da curva T e a informacao dos robos vizinhos N;.
Além disso, o Algoritmo 1 é executado enquanto
o robo estiver ativo, indicado pela varidvel ativo
(linha 2).

Uma vez que esteja se movendo em uma curva
auxiliar, o rob6 permanecerd nela até que seja al-
cancado o ponto de retorno para a curva principal,
ou seja, p; = p;. Se o rob6 nao se encontra em
nenhuma curva auxiliar, sdo calculados: o campo



vetorial de convergéncia para a curva u,; (linha 6),
as informagoes de localizagao dos vizinhos P; (li-
nha 7), a lei de controle de distribuigdo na curva
ug; (linha 8) e a velocidade do robé que minimiza
o problema de otimizagao ¢; (linha 16).

Se o robd alcanca alguma fronteira da regiao
proibida, calcula-se o valor do funcional para as
duas fronteiras de . Caso a fronteira que o
rob6 nao se encontra minimize o problema, a lei
de controle de convergéncia e circulacao da curva
auxiliar (wu,;) é calculada através das fungdes
verifica fronteiras (linha 5 do Algoritmo 2) e
curva_auxiliar (linha 4 do Algoritmo 3), sendo
aplicada ao robo até ele alcancar a préxima fron-
teira de O. Por fim, se a outra fronteira nao mi-
nimiza o problema ou a nova posi¢ao nao é uma
fronteira de O, o robd se move com velocidade g;
(linha 16), minimizando o problema de otimizagao
com restrigoes (13).

E importante ressaltar que as regioes de Voro-
noi sao atualizadas cada vez que a lei de controle
de distribuigao na curva é calculada (linha 8) e to-
dos os célculos podem ser realizados apenas com
informacgoes de localizacao dos vizinhos de cada
agente.

4 Simulagao e discussao dos resultados

Nesta secao, o Algoritmo 1 é validado mediante si-
mulacao de um sistema formado por quatro robos
moéveis.

Dadas as funcgoes

ay (z,y,2) =a* =157 +y* =1, (14)
a2 (xvyvz) =z, (15)

cuja intersecdo define a curva T, que é paralela ao
plano zy, e escolhendo F. = a2 + a3, obtém-se

2
OF,
VF, =Y —“Va; =201 Voy + 202V,
‘ Oa
1=1
onde Va; é o gradiente de «; com respeito a
q. Evidentemente, VF., = 0 apenas quando
a1 = Qg = 0.
. T
Sejaa:[ao ai az a3 Gy4 a5] , um
vetor de coeficientes escalares de um polinémio de
quinta ordem, obtido com a utilizacdo de cinco
pontos de controle baseados no conjunto O e, da-
das as fungoes
Bi(z,y,2) = ag + a1z + asx® + aza®

4 5
+asx” +asx” — Y,

62(1',y, Z) =%,

Taux € definida a partir da intersecao de
b1 (z,y,2) =0e By (x,y,2) = 0. Nesta simulacao,
os pontos de controle foram escolhidos de maneira,
que a curva Toux seja paralela ao plano xy (mais

especificamente, com z = 0), com garantia de con-
tinuidade C' nos pontos de saida e retorno para
a curva T e de passar por pontos que garantem
um caminho seguro, evitando o conjunto regiao
proibida O. A partir de 81(x,y,2z) = 0, tem-
se que y(z) = S0 aix’ ey (z) £ dy/dr =
Z?Zl ia;x* 1. Logo, é possivel encontrar a relacio

1z, 22 22 ot 2P y(zs)

0 1 2z, 322 423 522 y' (zs)

1z 22 22 ot 2 ar Y (xr)

0 1 2z, 322 423 b2} y (x)

Loay, xy, a ay, Y (zu)

1 xg 2% 23 2t af y(xq)
———

M p

(16)
onde o subscritos s, 7, u e d se referem aos pontos
de saida da curva (primeira fronteira de O), re-
torno para a curva (segunda fronteira de O) e os
dois pontos de controle fora da curva 7 (mostra-
dos na figura 1), respectivamente. Assim, o vetor
de coeficientes escalares a é dado por

a=M""p.

Similarmente a VV,, o gradiente VV_aux € zero
apenas para (51 = B2 = 0.

Uma distingao importante, do ponto de vista
de implementacao, entre as abordagens de plane-
jamento de movimentos de robos refere-se a como
o espaco de configuracoes do rob6 é armazenado
na memoria do computador e como isso faz cor-
respondéncia com o mundo real. Este artigo utili-
zou a representacao baseada em grade (Latombe
1991), pois o espago de configuracoes é de baixa
dimensionalidade e de topologia Euclidiana. A
ideia é discretizar o espacgo de configuracoes em
uma grade regular, de onde sao extraidas as in-
formagoes de localizagao para as simulagoes. Essa
abordagem requer atenc¢ao na escolha da resolugao
da grade, uma vez que os custos computacionais e
de armazenamento crescem exponencialmente de
acordo com a resolugao da mesma (Kuffner 2004).

As figuras 3 e 4 mostram a simulagdo
para G;=h; =1, Vi e condigoes iniciais
a,=[0 05 0], g,=[065 065 0],

a;=[07 03 0] eq=[1 —-15 0],
e as trajetorias percorridas pelos robos. Além
disso, dois obstaculos foram definidos em posigoes
estratégicas, tais que seja necessario recorréncias
as manobras de desvio de obstaculos. A funcao
densidade de distribuicao ¢ escolhida é a fungao
escalar uniforme ¢ = 1.

A figura 3a mostra o sistema em sua confi-
guracao inicial. Enquanto o sistema evolui para
um minimo de H, um dos agentes encontra um
minimo local na fronteira de um obstéculo, como
mostrado na figura 3b. Esse robo verifica a neces-
sidade de alcangar a outra fronteira da regiao O e
converge para a curva auxiliar 7T,,x, representada
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Figura 3: Evolugao da simulagao de convergéncia e distribuigao de quatro robds médveis sobre a curva
definida a partir da interse¢ao das superficies (14) e (15).

pela curva pontilhada. Na figura 3c, os robos que
realizaram a manobra de desvio de obstaculos re-
tornam para a curva 7 e o sistema converge para
um minimo de H, conforme mostrado na figura 3d.
A figura 4 mostra a vista de topo da curva e as
trajetérias percorridas pelos robos.

BN R Trajetoria /
“\ "Robd

o002
N

Configuracoes iniciais

x

Figura 4: Trajetorias percorridas pelos robos.

As figuras 5 e 6 mostram a convergéncia de
F. e o decaimento do funcional H, respectiva-
mente. O resultado mostrado na figura 5 indica
que F, — 0 quando t — oo, evidenciando que o
sistema converge para 7. No mesmo contexto, o
resultado mostrado na figura 6 aponta que o sis-
tema alcanga o minimo da funcao objetivo dada
por (13). E importante ressaltar que o decaimento
do funcional H depende diretamente da resolugao
da grade utilizada e neste caso a lei de controle
(6) ndo garante convergéncia assintética. Além
disso, a taxa de convergéncia dos agentes para a
curva desejada é dada por suas respectivas fungoes
escalares GG;, onde altos valores sao indesejaveis
para aplicagbes praticas por resultarem em con-
vergéncias mais abruptas (Goncalves et al. 2010).

5 Conclusao

Este artigo resolve um problema de formagao de
padroes utilizando curvas implicitas, campos veto-
riais artificiais e métodos baseados em otimizagao
locacional. Foram tratados os subproblemas de
convergéncia para a curva, de cobertura da mesma

0.5 .
Agente 1
r H Agente 2
0.4 T
0.3}
hT k i
0.2 Agente 3
0.1
L Agente 4
e

Iteragoes

Figura 5: Evolucao da funcao potencial da si-
mulagao.
1 -

0.8

x
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0.4} \ _~Desvio de obstaculos

02 \\M\M
\\'\‘\f\'\,\_;\u\m
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0 100 300 500 700
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Figura 6: Evolucao do funcional H da simulagao.

e desvio de obstaculos que eventualmente podem
se encontrar sobre ela.

O primeiro subproblema foi resolvido utili-
zando o arcabougo desenvolvido por Goncalves
et al. (2010), que trata da convergéncia para uma
curva embutida em um espago de dimensao n uti-
lizando campos vetoriais artificiais que guiam os
robos até o padrao. Neste artigo, o problema foi
especializado para um espaco de configuragoes de
trés dimensoes e o controlador desenvolvido pos-
sui prova de convergéncia assintdtica dos agentes
para a curva unidimensional desejada.

O subproblema de cobertura da curva foi re-
solvido utilizando uma abordagem baseada em
otimizagao locacional, no sentido de cobertura
otima de regioes por multiplos sensores méveis,



desenvolvida por Cortés et al. (2004) e Pimenta
et al. (2008). Neste contexto, o problema de oti-
mizacao deste artigo é resolvido utilizando dia-
gramas de Voronoi em uma lei de controle que ga-
rante o decaimento de um funcional, que por sua
vez define uma medida de desempenho da distri-
buicao, garantindo convergéncia para um minimo
do problema de otimizagao desde que as condigoes
de Karush-Kuhn-Tucker de primeira ordem sejam
satisfeitas.

Foi apresentado também um algoritmo que
resolve o problema completo, que inclui o sub-
problema de desvio de obsticulos. Neste sen-
tido, além do campo vetorial de convergéncia e
a lei de controle de distribui¢ao na curva, cada
agente ¢ é capaz de utilizar campos vetoriais nor-
mal (para convergéncia & curva) e tangente (para
circulagao da curva) relacionados a uma curva au-
xiliar invariante no tempo, unidimensional e con-
tida no espaco de configuracoes C, que guia o
agente, evitando colisoes, até um ponto de cober-
tura otima da curva original, caso tal manobra
seja necessaria.

A metodologia apresentada foi validada medi-
ante simulagao, utilizando um sistema composto
por robos méveis holonémicos e obstaculos conhe-
cidos sobre o padrao de formagao. Trabalhos futu-
ros envolvem aplicagoes em agentes com modelos
cinemdticos mais complexos (e.g., robos mdéveis
nao holondémicos), a interagdo de agentes huma-
nos e a nao necessidade do conhecimento prévio
dos obstéaculos sobre a curva.
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