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Abstract: This paper proposes a Leader-Follower formation strategy for grounded mobile robots.
The sensing strategy of the follower robot is able to detect and follow the leader one, using laser
scanner information, while maintaining the desired formation shape. The strategy is evaluated
in the presence of robots, which move around the map and carry a pattern identical to that of
the Leader robot. They are therefore called “fake Leaders’. After encountering the real Leader
for the first time and estimating its position, the Follower is able to reach the desired structure of
the formation even after some temporary sensor occlusion. Numerical simulation results validate
the identification and tracking strategy.

Resumo: Este trabalho propoe uma estratégia de formagao Lider-Seguidor de robos moéveis
terrestres. O sensoriamento do robd seguidor é capaz de detectar e seguir o robd lider, utilizando
informacGes de um escaner laser, enquanto mantém a forma desejada da formagao. A estratégia
é avaliada na presenca de robds, que se movimentam pelo mapa e carregam sobre si um padrao
idéntico ao do robo Lider. Eles sdo, portanto, denominados “falsos Lideres’. Ao encontrar o Lider
pela primeira vez e estimar sua posigao, o Seguidor é capaz de alcangar a estrutura desejada da
formacao mantendo a forma mesmo apés oclusao temporaria do sensor. Resultados de simulagao

validam a estratégia proposta de identificacdo e rastreamento.
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1. INTRODUCAO

Em robética, a navegagao é um problema pratico que mui-
tas vezes envolve o deslocamento de agentes na presenca de
objetos, tais como paredes, obstaculos diversos ou mesmo
outros robos (Mohanan and Salgoankar, [2018; [Panchpor
et al.l [2018}; Villani et al. |2018}; [Zacharaki et al., |2020;
Rizk et al.| 2019)). O tltimo caso comumente estd associado
a cooperacao de robOs e o desafio estd em identificar
e reconhecer os agentes do entorno. O préoximo passo é
cumprir com a missao, a qual pode ser uma exploracao
coordenada do ambiente, o rastreamento de um alvo, um
transporte de carga colaborativo, entre outras (Leite et al.)
2020]).

O senso comum ji nos leva a concluir que o controle de
formacao é mais indicado para aquelas tarefas que ao
serem realizadas por um unico robo irao levar mais tempo
para ser cumpridas e, provavelmente, terao um custo mais
elevado. Neste aspecto, um grupo de robos seria, e de fato
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se apresenta como, uma possivel solucao para realizar a
missao com maior eficiéncia e exceléncia.

Simplificadamente, o objetivo do controle de formagao é o
deslocamento em conjunto, enquanto se mantém um pa-
drao de espacamento entre os agentes. Dentre as estruturas
de controle cooperativo, pode-se citar as estratégias: lider-
seguidor, método baseado em comportamento, método
baseado em consenso e estratégia de estruturas virtuais
(Ren and Sorensenl, 2008; |Brandao et al.,[2009; |Shao et al.,
2005; |Consolini et al.; |2008). No primeiro caso, um robo
¢ responsavel por liderar todos os outros robos, tal qual
passaros que seguem um lider durante suas migragoes. A
segunda estratégia parte do principio no qual os robos
sao programados para reagir diante um ambiente segundo
padroes pré-estabelecidos. O terceiro caso se fundamenta
na regra de que os robos devem convergir para o ponto
desejado simultaneamente, sendo entao um problema de
ponto de encontro. Na tltima abordagem, a estrutura de
formacao recebe uma missao e os agentes que a compdoem
navegam como consequéncia.
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Apesar de ser um problema relativamente resolvido, es-
tratégias de formacao lider-seguidor descentralizadas po-
dem nao apresentar o desempenho requerido devido as
incertezas do sistema de sensoriamento. Alguns trabalhos
tratam apenas do comportamento dos robos que integram
a formagao levando em conta sua interacao com o ambi-
ente. Contudo, ainda s&ao pouco abordadas na literatura,
estratégias que levem em consideracao a existéncia de
multiplos candidatos a lideres, ou seja, a possibilidade de se
ter varios rob0s no ambiente com caracteristicas idénticas
ou similares aquelas de um lider que um seguidor deve
rastrear. Neste contexto, este trabalho propoe uma estraté-
gia de detecgao, identificacao e rastreamento do robo6 lider
para navegacao cooperativa descentralizada em ambientes
nao-estruturados, na presenca de outros possiveis lideres,
dando sequéncias aos nossos trabalhos prévios (Brandao
et al., 2007, [2009).

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma: A Segao 2 apresenta o modelo matematico do robd
mével tipo uniciclo de tragao diferencial e da estrutura de
formacao lider-seguidor usando esta configuracao de robos.
Além disso, esta se¢do apresenta o sensor laser montado
sobre o robd seguidor e como suas informagoes podem
ser utilizadas para a identificagdo de um padrao montado
sobre o robo lider. Na sequéncia, a Segao 3 apresenta
a contribuicao do trabalho. No caso, uma estratégia de
detecgao e rastreamento baseada em uma série histérica
das medidas do sensor laser e fundamentada na técnica de
regressao linear. Por fim, a Segdo 4 ilustra os resultados
e discussao de experimentos numéricos que validam a
proposta, enquanto a Segao 5 traz as consideragoes finais
do trabalho.

2. MODELAGEM DA FORMAGAO
LIDER-SEGUIDOR

Os robos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho
sao do tipo uniciclo de tragao diferencial, caracterizados
pelo acionamento independente das rodas e presenca de
um eixo virtual conectando as mesmas (representada pela
linha tracejada diagonal na Figura 1). Seu modelo cinemé-
tico dado por

T = ucosy
Y = usen (1)
Y =w,

onde descreve seu movimento no plano cartesiano, sob a
acao conjunta das velocidades linear u e angular w, ou
seja, sob a acao de seus sinais de controle. Sua postura é
dada por x = [z y ¢]T, em que z e y s@o as coordenadas do
ponto de controle, z. e y., do ponto localizado no centro do
eixo virtual que une as rodas do robd e v é a orientagao
angular do veiculo em relagao ao eixo x, tomando como
base o referencial inercial (r), como exibe a Figura 1.

O ponto de controle do rob6 ¢é descrito na Figura 1 como
p, dada uma distancia a do centro do eixo virtual entre as
rodas. Para este trabalho, considera-se o ponto de controle
no centro do robo, com a = 0 m.

2.1 FEquacgoes de Estado

Esta secao apresenta as equagoes de estado que envolvem
as variaveis de formacao, as quais serao obtidas e con-
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Figura 1. Modelo cinemético de um robd tipo uniciclo de
tragao diferencial.

troladas através dos dados provenientes de medidas do
sensor de varredura laser. A Figura 2 ilustra as varidveis
de formacao para o controle descentralizado do tipo lider
seguidor. Tais varidveis sao completamente determinadas
por meio das medidas providas do laser escaner montado
sobre o robo seguidor. Vale ressaltar que ao longo do
trabalho, varidveis com subscrito L se referem as varidveis
do robo lider, bem como, variaveis com subscrito S serao
usadas para descrever o robd sequidor. Ainda desta figura,
q=[p B 0] contém as varidveis que representam, respec-
tivamente, a distancia entre os robds (p € RT), o angulo
entre a linha que conecta o centro de gravidade dos dois
robos e o eixo x do seguidor (8 € (—7/2,7/2) rad), e o
erro de orientagao entre os robos (6 € [—w/2,7/2] rad).
Note-se que na Figura 2, tem-se § < 0 rad e § < 0 rad.
Em outras palavras, de uma forma simploria, pode-se dizer
que o robo lider esta a direita do seguidor e se afastando
dele.

Conforme descrito por Brandao et al.| (2007) e reescritas
neste trabalho, as equacoes de estado da formacdo sao
dadas por

p=ur, sen (B —0) —ur senf
q: ﬁ:%[uLcos(ﬁ—g)—USCOSﬂ]_UJS 3 (2)
é:wL — Wwes.

(0)

Figura 2. Descricao geométrica da formagao e representa-
¢ao das variaveis de controle.
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Note que a variacao do erro de orientagao 6 depende
somente da diferenca entre as velocidades angulares dos
robos lider e seguidor.

2.2 FEstratégia de Controle

Para o presente trabalho, o objetivo de controle é fazer
p — pg e B — Bq para t — oo, enquanto mantém limitado
o erro de orientagao 6. Para fins praticos, a estrutura de
formagao lider-seguidor deve manter sua distancia e sua
orientacgao rigidas. Qualquer erro nestas variaveis pode ser
entendido como disturbio no objetivo de controle.

Para cumprir tal objetivo, o vetor de sinais de controle
aplicado ao robd seguidor é dado por ug = [us wg]T, ou
em sua forma expandida por
_ ug sen(f —0) — ki tanh p
N sen 8

3)

uy, senf + kq tanh pcos 8
p senf

com ki > 0 e ko > 0 ganhos positivos e os erros de estado

da formacao p=pg—pe B = B4 — B. Detalhes adicionais,

referentes a demonstracao de estabilidade, podem ser

vistos em |Brandao et al.| (2007]).

— ko tanh 3 (4)

ws =

E vélido ressaltar que para o bom desempenho do contro-
lador empregado é fundamental que o robd seguidor re-
ceba constantemente informacoes do sensor que permitam
calcular e atualizar os valores das varidveis de estado e,
consequentemente, determinar seus sinais de controle.

O robo lider terd movimento livre no espaco realizando
uma tarefa simples de posicionamento sem ter conheci-
mento do rob6 seguidor. O sistema de controle adotado
para esta situagdo é o mesmo descrito por [Pereiral (2006)),
cujo objetivo é levar o robé de um ponto inicial a um ponto
desejado, fazendo com que ele permaneca no ponto alvo.
A andlise de estabilidade para este controlador pode ser
encontrada no mesmo trabalho.

Tomando o conjunto de equagdes cinemdticas (1), é pos-
sivel obter as varidveis correspondentes em coordenadas
polares, uma vez que esta representagao é mais conveniente
para o desenvolvimento do controlador de posicao final. Na
Figura 3 encontram-se representadas as variaveis utiliza-
das no modelo cartesiano polar.

Portanto, considerando p como o erro de posigao do
robo, as equagoes cineméticas em coordenadas polares sao
dadas, de forma simplificada, por

u’'sen o
dp = w4 —P (5)
Pp

em que a, representa o erro angular entre a orientacao do

{pp = —UCOoS QY

robo e a diregao do ponto alvo. E importante destacar que
o erro de posi¢ao (p,) deve ser diferente de zero, tendo em
vista que, caso contréario, haveria uma indeterminagao da
derivada temporal da varidvel o,.

Os sinais de controle sao expressos de acordo com as leis
das equagoes a seguir, como apresentado em |Brandao et al.
(2013)

UL, = Umae tanh (pp) COS (v, (6)
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Figura 3. Representacao do sistema polar de modelagem
cinemética do robd do tipo uniciclo. O ponto desejado
é representado por xg .

tanh (pp)

senapcosay.  (7)
Pp

WL = Wmaz® + Umaz

De modo a néao saturar as velocidades efetivamente exe-
cutadas por um robd real do modelo Pioneer P3DX, fo-
ram escolhidas para a simulagao Uma, = 0,35 [ms™!] e
Wmaz = 0,44 [rad/s].

2.8 Sensoriamento e Detec¢do do Lider

Neste trabalho, as informagoes necessarias para o cédlculo
das variaveis de estado da formagao e para estimar a
posicao do robd lider serao obtidas por meio de um escaner
laser montado sobre o robé seguidor. Essas informacoes
também serao utilizadas para a determinagao das agoes de
controle do rob6 seguidor.

O sensor empregado apresenta um angulo de varredura
ajustavel, que neste trabalho foi configurado para 180°,
com resolucao de 1°, ou seja, 181 medidas distintas de
distancia sao fornecidas a cada varredura. Além disso, o
raio de alcance méximo considerado neste trabalho é de
5,0 m.

Para detecgao do robo lider, por meio das medigoes do
sensor laser, utilizou-se um padrao semicilindrico, de dia-
metro p,., sobre o lider, conforme mostrado na Figura 4.
O padrao deve ser identificado pelo rob6 seguidor a partir
das medidas do sensor laser apresentadas na Figura 5.

(a) Vista frontal

(b) Vista traseira.

Figura 4. Rob6 lider com um padrao montado sobre si.
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De acordo com Brandao et al. (2007), as varidveis no
espaco da formacao, que podem ser aproximadas por

P+ 5
prlll (8)
0 ~ arctan <p1 senfy — pz sen By >, 9)
p1cos 1 — p2 cos B2
pL+p
p= %’ (10)

uma vez que sao observados ruidos nas medidas entregues
pelo escéaner laser, durante navegagao. Logo, haverao incer-
tezas no processo de localizagao e rastreamento do lider,
que tornam esta aproximacao razoavel e satisfatéria.

Para a deteccao dos feixes que tocam uma superficie
qualquer e assim descobrir quem sao [, e B2, utilizou-
se a variacao da distancia entre feixes consecutivos. Em
outras palavras, foi realizada uma diferenciacao numeérica
entre as medidas de distancia de feixes consecutivos. As
demais variaveis podem ser obtidas a partir das relagoes
geométricas ilustradas na Figura 5.

Em suma, a estratégia de sensoriamento consiste em de-
tectar inicialmente o robo lider e, apds o inicio de seu
movimento, estimar sua posicao e velocidade a partir de
medidas consecutivas do sensor laser. Considerando-se a
varredura angular do sensor laser e o formato do padrao,
a postura do lider com respeito ao seguidor é dada por

T = xg + pcos (vs + ), (11)
Yr = ys + p sen (v + B), (12)
Yy =g +0. (13)

3. ESTRATEGIA DE DETECCAO DO LIDER

Este trabalho é uma extensao dos estudos propostos por
Brandao et al.| (2009), levando em consideragao a navega-
cao dos robos em ambientes sujeitos a presencga de objetos
com dimensoes semelhantes aquelas do padrao carregado
sobre o robo lider. Neste cendrio, a tomada de decisao para
localizagao e rastreamento do lider pelo seguidor se torna
o desafio a ser solucionado. Nesta tarefa, o objetivo é obter
a melhor reta representativa da direcao de movimentagao

Figura 5. Caracterizacao da estratégia de sensoriamento,
com destaque para o padrao montado sobre o lider,
(L), em respeito ao seguidor, (S).
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do lider, segundo a percepgao do robo seguidor. Esta abor-
dagem visa mitigar os ruidos provenientes das medidas do
sensor e de sua resolugao angular. Para tal, as medidas
de distancia obtidas pelas leituras foram utilizadas para
a regressao linear e, posteriormente, para a estimagao da
posicao e da velocidade do lider.

Aqui se supoe que o lider estd em uma circunferéncia mével
de raio variavel descrita por

(14)
em que 1, ¢ um fator multiplicativo para descrever o
raio da circunferéncia, @y, é a velocidade média estimada
do rob6 lider durante as 10 tltimas iteragoes e Ty é
o tempo de amostragem do robd seguidor. A estratégia
é baseada no fato de que o robo tem uma velocidade
limitada e nao pode sofrer deslocamentos grandes em
um unico periodo de amostragem. Em outras palavras, o
movimento do robo lider deve ser continuo e suave, onde
nao é possivel observar deslocamento infinito em um tempo
finito. Consequentemente, quanto maior a velocidade do
lider, maior serd o raio da circunferéncia. Logo, a regido de
busca possui dimensao varidvel, a qual amplia (ou reduz)
em func¢do de uma maior (ou menor) velocidade média do
robo Lider, observada a partir dos dados do sensor.

T=7Tq UL,, Ts + Tmin,

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A formacdo e o sensor laser foram implementados no
software MATLAB® ¢ tratados como um problema de
intersegao de retas, considerando cada feixe do sensor como
um segmento de reta da origem até o alcance do mesmo,
e o padrao como um perfil semicilindrico formado por
um conjunto de retas. Simulagoes realizadas a partir da
plataforma AuRoRaE] validam a estratégia proposta por
meio de estudos de caso.

Nas simulagoes a seguir, considera-se um raio minimo,
T'min, igual a 250 mm compreendendo o robo por completo,
onde nao é possivel ter outro robo inserido na area descrita,
pois configuraria uma situacao de colisao intra-formagao.
Dado que aplicagoes praticas objetivam a evitacao de
colisao entre robos, esta aproximacao acima é valida, uma
vez que a proposta de uma estratégia de desvio foge ao
escopo do trabalho

Considerando uma formagao lider-seguidor, na qual o lider
leva sobre si um padrao reconhecivel pelo seguidor, a
tarefa consiste em navegar mantendo uma distancia de
pa = 1,0 m e um angulo de 8; = w/4 rad entre os
robos. Especificamente, o seguidor estara localizado atrés
e a direita do lider. Nas simulagoes a seguir, considerou-se
um sensor com alcance de 2,5 e 5,0 m, a fim de se verificar
a versatilidade da estratégia proposta, frente a alteracao
do alcance maximo do sensor.

A primeira tarefa tem o robo lider em repouso e almeja
que o robo seguidor entre em formacao. A segunda tarefa
busca avaliar a presenca de outros possiveis robos lideres,
no cendrio de navegagao. Neste caso, o robo lider realiza
um controle de posicao em quadrantes, enquanto os demais
robos se movimentem livremente no ambiente. Por sua vez,
o robo seguidor deve detectar todos robds, porém deve
rastrear aquele inicialmente definido como seu lider.

1 Interface AuRoRa - https://github.com/NERO-UFV/AuRoRa.
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4.1 Lider FEstdtico

Primeiramente, considerou-se o robo6 lider parado, a fim de
verificar e validar a estimagao de posigao e velocidade do
lider pelo rob6 seguidor, bem como observar os possiveis
ruidos de medic¢ao e como eles afetam nas estimativas. A
simulacao pode ser visualizada no seguinte link: https://
www . youtube. com/watch?v=KHYo8ebEQ9I&t=7s!|

O lider encontra-se na posi¢ao (zr, yr) = (3,5; 3,5) m,
com orientacao r, w/4 rad e, o robd seguidor, na
origem com orientagdo nula, como mostra a Figura 6(a).
Na Figura 6(b) é possivel verificar a configuracao final da
formacao.

As varidveis de estado da formacao sao exibidas na Fi-
gura 7(a). Note que os valores correntes tendem aos deseja-
dos. Ao atingir a configuracao estipulada para a formacao,
o robo6 seguidor permanece estavel até o fim da simulagao.
Além disso, o erro de orientacdo € permanece limitado
durante toda a execucao da tarefa.

De acordo com a Figura 7(b), é possivel notar que os
sinais de controle sao limitados e tendem a zero com
0 posicionamento do seguidor. As oscilagoes observadas
ocorrem devido aos ruido de medigao do sensor, que
permaneceram mesmo apds aplicagao das estratégias da
obtengao da melhor reta (Least Squares), porém nao
comprometem a execucao da tarefa.

Observa-se a medigao da velocidade do Lider, a partir dos
dados do sensor, e sua velocidade real, na Figura 7(c). De-
vido ao filtro de média, houve certa diferenca na amplitude
dos valores obtidos. Sem a aplicacao deste filtro, a veloci-
dade medida se comportou de maneira mais oscilatéria. No
grafico, uy, é a velocidade real do robo lider obtida através
de sua odometria, uy; é a velocidade estimada a partir
da melhor reta representativa dos dados medidos e %y,
¢é a velocidade instantanea estimada a partir da filtragem

Medidas do Sensor Laser 7 [m]

y [m]

(a) Posicao inicial

Medidas

Sensor Laser

7 [m]
s

(b) Posigao final

Figura 6. Tarefa de posicionamento com o lider parado.
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4.2 Navegacgao

Esta secao apresenta a insercao da formagao em um ambi-
ente na presenca de outros robos com um padrao similar
aquele montado sobre lider, porém esses estarao navegando
de maneira arbitraria, ou seja, nao é de conhecimento
do robd seguidor. A execugao da tarefa pode ser ob-
servada no video: https://www.youtube.com/watch?v=
KHYo8ebEQ9I&t=25s!

O rob6 Lider possui um controle de posicao sem orienta-
¢ado final. Sua tarefa é apenas chegar ao ponto desejado
mantendo sua orientacao final arbitraria. Ele inicializa a
tarefa na posicao (xr, yr) = (1,5; 0,0) m, com orientagao
vy, = w/4 rad e, o seguidor, na origem com orientagao
nula. Em seguida, inseriu-se outros dois robos nas posigoes
(2,0; —1,0) m e (—1,0; 1,5) m, com orientacido nula,
representando os outros possiveis Lideres da formacao,
como exibido na Figura 8(a).

A Figura 8(b) apresenta a configuracao final e a rota reali-
zada pelo robo lider (em verde). Verifica-se que a estratégia
proposta é capaz de identificar os outros possiveis lideres,
porém os ignora para a aplicacao do controle da formacao
e realiza a missao considerando apenas o robo inserido no
circulo gerado pela estratégia (em cinza).

E possivel observar a variagao das varidveis de estado
da formagdo na Figura 9(a). Note que as varidveis de
formacao tendem aos valores desejados, no méximo, 25
segundos apds o lider partir do repouso. Ao atingir os
pontos desejados, os robos (e a formagdo) permanecem
estaveis. Além disso, a orientagdo € permanece limitada
durante toda a execugao da tarefa.

E possivel notar que os sinais de controle sao limitados
e tendem a zero com o posicionamento do lider (veja
a Figura 9(b)). A medigdo da velocidade do Lider, a

Medidas do Sensor Laser 7 [m

partir dos dados do sensor, e sua velocidade real sao
apresentados na Figura 9(c). Observa-se que o ruido de
medicao permanece nas estimativas da velocidade linear do
lider, devido ao acimulo de erros da derivagao numérica.
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(a) Variacao temporal do estado da formacao

(a) Posicao inicial.

Medidas do Sensor Laser

(b) Posigao Final

Figura 8. Navegacao com insercao de falsos lideres.
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(c) Velocidade estimada do robé lider.

Figura 9. Evolucao temporal dos estados e dos sinais de
controle durante a tarefa de posicionamento do lider.
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Apesar das diferencas entre a velocidade real do lider e da
velocidade estimada pelo seguidor, a tarefa foi realizada
com sucesso e, durante o percurso, nota-se que as variaveis
de estado da formagao tenderam aos valores definidos como
referéncia.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho estudou as principais caracteristicas associadas
as estratégias de cooperacao de robos baseadas em estraté-
gia Lider-Seguidor. A estratégia de controle implementada
caracteriza-se pela descentralizagao da informagao, sendo
necessario ter conhecimento da posicao e da velocidade
instantanea do robd lider.

Os dados obtidos de simulagoes numéricas mostram a
convergeéncia das variaveis da formacao para os valores de
interesse, mostrando a estabilidade assintdtica do contro-
lador utilizado. Além disso, os resultados obtidos mostram
a estabilidade do sistema na realizagao de tarefas de posi-
cionamento do robo lider.

Como sugestao para a continuidade deste trabalho pode-se
citar a andlise dos erros de medicao do robo seguidor, a fim
de melhorar a estimativa da velocidade estimada do lider.
Como se trata de ruidos de sensor, geralmente modelados
por processos estocdsticos (gaussianos, na maior parte
das vezes), a estimativa descrita pode ser realizada por
algum estimador de estados, como o filtro de Kalman
estendido (EKF) ou de informagéo. Por fim, vale avaliar a
proposta de estratégias para recuperacao do lider, quando
o seguidor perdé-lo de vista durante a navegacao. Uma
predicao aprimorada de movimento podera substituir a
atual estratégia, a qual toma e retém o ultimo sinal
de controle realizado, em caso de perdas do lider, como
pode ser visto em https://www.youtube.com/watch?v=
KHYo8ebEQ9I&t=125s.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq - Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, uma agéncia
brasileira do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacao
e Comunicagbes, a FAPES - Fundacdo de Amparo a
Pesquisa e Inovacao do Espirito Santo, e a FAPEMIG
- Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado de Minas
Gerais, pelo suporte dado a esta pesquisa. Sr. Fagundes-
Junior também agradece a CAPES - Coordenacao de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior, pela bolsa
garantida a ele, possibilitando dedicagao exclusiva aos
estudos de mestrado.

REFERENCIAS

Brandao, A.S., Sarcinelli-Filho, M., and Carelli, R. (2013).
An analytical approach to avoid obstacles in mobile
robot navigation. International Journal of Advanced
Robotic Systems, 10(6), 278.

Brandao, A.S., Sarcinelli-Filho, M., Carelli, R., and
Bastos-Filho, T.F. (2009). Decentralized control of
leader-follower formations of mobile robots with obstacle
avoidance. In 2009 IEEE International Conference on
Mechatronics, 1-6. IEEE.

ISSN: 2175-8905

1814

Brandao, A., Torres, J., Carelli, R., Sarcinelli-Filho, M.,
and Bastos-Filho, T. (2007). Controlling a mobile robot
to keep a line formation using a laser scanner. Proce-
edings of the VIII Brazilian Symposium on Intelligent
Automation (VIII SBAI). Florian6polis, SC.

Consolini, L., Morbidi, F., Prattichizzo, D., and Tosques,
M. (2008). Leader—follower formation control of nonho-
lonomic mobile robots with input constraints. Automa-
tica, 44(5), 1343-1349.

Leite, G.R., Cordeiro, T.D., Savino, H.J., Cavalcante,
G.H., Freitas, B.S., Lima, A.M., et al. (2020). Veiculos
autonomos cooperativos para monitoramento maritimo:
busca, rastreamento e sensoriamento. Anais da Socie-
dade Brasileira de Automdtica, 2(1).

Mohanan, M. and Salgoankar, A. (2018). A survey of robo-
tic motion planning in dynamic environments. Robotics
and Autonomous Systems, 100, 171-185.

Panchpor, A.A., Shue, S., and Conrad, J.M. (2018). A
survey of methods for mobile robot localization and
mapping in dynamic indoor environments. In 2018
Conference on Signal Processing And Communication
Engineering Systems (SPACES), 138-144. IEEE.

Pereira, F.G. (2006). Navegacgao e desvio de obstdculos
usando um robo moével dotado de sensor de varredura
laser. Master’s thesis, Universidade Federal do Espirito
Santo-UFES.

Ren, W. and Sorensen, N. (2008). Distributed coordination
architecture for multi-robot formation control. Robotics
and Autonomous Systems, 56(4), 324-333.

Rizk, Y., Awad, M., and Tunstel, E.-W. (2019). Coopera-
tive heterogeneous multi-robot systems: A survey. ACM
Computing Surveys (CSUR), 52(2), 1-31.

Shao, J., Xie, G., Yu, J., and Wang, L. (2005). Leader-
following formation control of multiple mobile robots. In
Proceedings of the 2005 IEEE International Symposium
on, Mediterrean Conference on Control and Automation
Intelligent Control, 2005., 808-813. IEEE.

Villani, V., Pini, F., Leali, F., and Secchi, C. (2018). Sur-
vey on human-robot collaboration in industrial settings:
Safety, intuitive interfaces and applications. Mechatro-
nics, 55, 248-266.

Zacharaki, A., Kostavelis, 1., Gasteratos, A., and Dokas,
I. (2020). Safety bounds in human robot interaction: A
survey. Safety science, 127, 104667.

DOI: 10.20906/sbai.v1il.2812


https://www.youtube.com/watch?v=KHYo8ebEO9I&t=125s
https://www.youtube.com/watch?v=KHYo8ebEO9I&t=125s

	Introdução
	Modelagem da Formação Líder-Seguidor
	Equações de Estado
	Estratégia de Controle
	Sensoriamento e Detecção do Líder

	Estratégia de Detecção do Líder
	Resultados e Discussão
	Líder Estático
	Navegação

	Considerações Finais



