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Resumo

Nesta tese ¢ usada a teoria dos sistemas dindmicos como linguagem teorica
e ferramenta para o “design” de arquitecturas de controlo para equipas de robos
moveis, que tém de transportar um objecto e simultaneamente evitar colisoes com
obstéculos (estaticos e/ou dindmicos). Os robds nao tém qualquer conhecimento
prévio do ambiente que os rodeia. Este trabalho estende o trabalho desenvol-
vido anteriormente com dois robos. E demonstrado que, é possivel simplificar a
arquitectura de controlo apresentada no trabalho anterior alcangando um com-
portamento igualmente estével, e também é demonstrado que é possivel estender
a arquitectura de controlo desenvolvida no trabalho anterior a equipas de trés e
quatro robds. Por tltimo é demonstrado que é possivel generalizar esta aborda-
gem para n robos. A arquitectura de controlo de cada um dos robés é estruturada
em termos de comportamentos elementares. Os comportamentos individuais e a
sua integracao sao gerados/modelados por sistemas dindmicos nao lineares. Por
regra de “design”, os comportamentos sao gerados por séries temporais de solu-
¢oOes atractoras. Para a validacao das arquitecturas de controlo recorreu-se, a
simulagoes efectuadas em MATLAB e a implementacoes em robods reais, tendo
sido os resultados documentados em videos. Estes resultados mostram o bom
desempenho nos varios cenarios testados (cenérios com obstéculos estaticos e di-
namicos e ainda cendarios bastante congestionados). O comportamento resultante
é estavel e as trajectorias geradas sao suaves, isto porque, a medida que a infor-
magao sensorial ou informagao comunicada varia, os sistemas adaptam-se e geram

concomitantes solugoes adequadas.






Abstract

Dynamical systems theory is used in this work as a theoretical language and
tool to design a distributed control architecture for teams of autonomous mobile
robots, that must transport a large object and simultaneously avoid collisions
with (either static or dynamic) obstacles. The robots have no prior knowledge
of the environment. This work extends the previous work with two robots. Here
we demonstrate that it’s possible to simplify the control architecture presented in
previous work and reach an equally stable global behaviour and we also extend
the previous work with two robots to teams of three and four robots. Finally
it is also demonstrated that it’s possible to extend this approach to teams of
n robots. The dynamics of behaviour is defined over a state space of behavior
variables, heading direction and path velocity. Task constrains are modeled as
attractors (i.e. asymptotic stable states) of a behavioural dynamics. For each
robot, these attractors are combined into a vector field that governs the behaviour.
By design the parameters are tuned so that the behavioural variables are always
very close to the corresponding attractors. Thus the behaviour of each robot is
controlled by a time series of asymptotical stable states. Computer simulations
and implementations in real robots, documented through videos, demostrate the

sucess of the robot teams, thus validating the dynamical model architectures.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é descrito o estado da arte relativo ao desenvolvimento de
arquitecturas de controlo para sistemas multi-rob6 cuja tarefa consiste no trans-
porte coordenado de objectos. Sao descritas as duas abordagens mais utilizadas
pela comunidade cientifica e sao apresentadas algumas caracteristicas destas abor-
dagens. Sao igualmente descritos alguns trabalhos desenvolvidos nesta area pela
comunidade cientifica. Por fim, sdo apresentados os objectivos deste trabalho
que, sumariamente, consistem em responder as seguintes questoes em aberto: em
primeiro lugar, se é possivel simplificar a arquitectura de controlo apresentada
em (Soares, 2002; [Soares and Bicho, 2002), utilizando obviamente a mesma fi-
losofia, isto é, utilizando a abordagem baseada em comportamentos gerados por
sistemas dinadmicos nao lineares; em segundo lugar, se é possivel extender esta
arquitectura ao controlo e coordenagao de equipas formadas por trés e quatro
robos moéveis auténomos, que cooperativamente, efectuam a tarefa de transporte
de um objecto desde uma posicao inicial até uma posicao final em ambientes
desconhecidos @ priori com obstaculos estaticos e/ou dindmicos; e finalmente se

é possivel generalizar esta abordagem para n robos.

Nas tltimas duas décadas tem havido muita pesquisa no que diz respeito

ao controlo e coordenacao de varios robds moéveis, que cooperativamente devem



realizar a tarefa de transporte de objectos de grandes dimensdes (ex. (Uchiyama,
and Dauchez, [1988; [Hashimoto et all, [19935; [Arai and Otal, [1996; Wang et all,
1999} [Kosuge et all 2000} [Ashairo et al., 2001; Chaimowicz et all,[2001; Pereira ef]

lal), 2002 Hirarta et all, [2002; [Zaerpoor et all [2003; Bicho et all [2004; [Zaerpoor]
et all, 2005; |Wang and Silval 2006)). A motivacao advém da potencial utilidade

pratica que estes sistemas tém em ambientes civis e industriais onde tarefas de
manipulacdo e/ou transporte de objectos estdo presentes. Estes sistemas podem
ter também uma grande utilidade em ambientes hostis para o homem como é
o caso da exploracao de outros planetas. Na figura é possivel ver dois
robos, desenvolvidos pela agéncia espacial Norte Americana, para o transporte

de objectos de grandes dimensoes em Marteﬂ

Figura 1.1: Dois robés desenvolvidos pela agéncia espacial Norte Americana (NASA) transportando uma viga
de metal, de 2,5 metros de comprimento. O objectivo da NASA ¢é usar este tipo de robds para a exploracao

espacial com o intuito de transportarem objectos de grandes dimensoes.

Um dos problemas importantes e fundamentais no controlo de miltiplos
robos que cooperativamente devem transportar um objecto, ¢ a manutencao de
uma configuragao geométrica fixa durante o movimento, isto porque, durante a

2

tarefa de transporte é necessario que os robds coordenem os seus movimentos

'Fonte: http://www-robotics.jpl.nasa.gov/systems
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de forma precisa e com uma margem de erro minima (Wang), 1991} Lewis and

Tan), [1997; Balch and Arkin| [1998}; [Kosuge et al., [2000; [Wang and Kumar], 2002}
Pimentel et al) 2002} Zaerpoor et al., 2003; Nishi et al) 2005). Basta pensar

que as dimensoes de um objecto rigido sao fixas, logo a margem de erro tem
obrigatoriamente de ser pequena, caso contrario o objecto a transportar podera
cair. De referir ainda que, quanto maior é o nimero de robos pertencentes a
uma equipa, mais complexo se torna o problema, uma vez que a coordenagao
do movimento dos robos tem de ser mais precisa quanto maior o nimero de
robos. Este problema é exacerbado quando os robds tém que evitar colisoes com
obstéaculos, pois os robds tém que se desviar dos obstaculos e simultaneamente

coordenar os seus movimentos por forma a que o objecto transportado nao caia.

Nem sempre a abordagem utilizada pela comunidade cientifica foi a mesma.
Com efeito, existem dois periodos bem definidos de como abordar este problema:

o primeiro vai desde os anos 50 até meados dos 80 e é conhecido como abordagem

tradicional ou abordagem centralizada (Mccarthy et al., [1955; [Nilson|, 1969) e

o segundo periodo vem desde os anos 80 até aos nossos dias é denominado por
abordagem comportamental ou abordagem baseada em comportamentos (Bro-

oks|, |1992; Mataric, (1992; Brooks, [1997; |Arkin| 1998; Mataric, 1998)). Uma das

razoes para a existéncia destas duas abordagens, isto é, destas duas linhas de

pensamento, foi o desenvolvimento tecnologico (para mais detalhes ver (Brooks,

1991)).

O principal conceito das abordagens centralizadas reside na existéncia de

uma unidade central (controlador) que calcula o deslocamento desejado para o

objecto e as forgas internas necessaria para o estabilizar (Hashimoto et al. (1991}
19935; [Uchiyama and Dauchez, [1988; [Nakamural, [1990; [Koga et al., [1992; [Khatib
et all, [1996).

Na maior parte dos sistemas centralizados, todos os robds estao incumbidos

de duas tarefas: acompanhar o movimento do objecto (Hashimoto et al., 1991

e estabiliza-lo (Nakamuraj, 1990; [Khatib et al., |1996). Por isso, teoricamente, os




robds possuem uma alta eficiéncia para concluir com sucesso a sua tarefa.

Para simplificar os calculos em alguns sistemas, num mesmo grupo de robos,
hé os responséaveis pela estabilidade do objecto e os responsaveis pela sua rotagao
(Nguyen, 1986; Ahamadabadi and Nakano, [1996; Cherif and Gupta, [1997)). Nesta
abordagem, apesar de no mesmo grupo existirem robds com tarefas diferentes, a

unidade central continua a ser a mesma para todo o grupo.

Independentemente disto, todos os sistemas centralizados anteriormente
apresentados dependem de uma unidade central, por isso, sao muito vulnera-
veis a falhas por parte desta unidade. Além disso, estes sistemas requerem uma
larga largura de banda para efectuarem comunicacao. Estes sistemas ainda tém
um senao que reside na necessidade de um modelo do ambiente que, como é de

facil percepgao, nunca é igual ao modelo real (ambiente que rodeia os robds).

A abordagem mais recente é conhecida por abordagem baseada em compor-
tamentos. O que caracteriza e torna atraente esta abordagem ¢é a nao necessidade
de modelos dos mundos que rodeiam os robds. Nesta abordagem o sistema ¢ divi-
dido em multiplos moédulos comportamentais, cada um com uma tarefa diferente
em “mente”. Os comportamentos individuais nao possuem em si qualquer tipo de
inteligéncia. As accoes nao sao explicitamente planeadas, mas emergem da acti-
vagao de comportamentos pré-estruturados. No entanto, esta abordagem também
possui alguns pontos menos fortes pelo facto de ter uma natureza pouco tedrica
ou mesmo anti-teérica. A falta de um formalismo teoérico, torna dificil, nao so
a concepcao de tais robos, como também a concepc¢ao das suas arquitecturas de
controlo, a menos que se realizem testes intensivos com protétipos. No entanto,
esta abordagem tornou-se numa forte hipdtese para a resolugao dos problemas

inerentes a abordagem centralizada porque:

e nao necessita de modelos dos mundos onde operam os robos;

e nao ha uma unidade central de controlo;
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e nao ha separacao do sistema em sub-sistema, perceptual, central e de actu-

acao.

1.1 Caracteristicas das arquitecturas de controlo

para sistemas multi-robos

E conveniente salientar alguns conceitos importantes relativos as arquitec-

turas de controlo para sistemas multi-robos moéveis:

e Centralizagao/descentralizagao: uma das tarefas mais importantes é
definir se uma arquitectura é centralizada ou descentralizada e, neste caso,
se é hierarquica ou distribuida. As arquitecturas centralizadas sao caracte-
rizadas por um tnico agente de controlo. Nas arquitecturas descentralizadas
distribuidas, todos os agentes sao iguais no que diz respeito ao controlo,
enquanto que as arquitecturas descentralizadas hierarquicas, sao localmente

centralizadas;

e Diferenciagao: podemos definir um grupo de robos como sendo homogé-
neo, se as suas capacidades individuais sao idénticas, ou caso contrério, hete-
rogéneo. A heterogeneidade introduz complexidade uma vez que a alocagao
de tarefas é mais dificil, tendo os agentes, a necessidade de modelar outros

individuos do grupo;

e Comunicagao: a estrutura de comunicagao de um grupo determina o modo
de interacgao entre agentes. Podemos caracterizar esta interaccao em trés

tipos diferentes:

— Interacgao através do ambiente: o ambiente é o proprio meio de comu-
nicacao e nao existe comunicagao explicita ou interaccao directa entre

agentes;
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— Interaccao através de sensores: interaccoes locais que ocorrem entre
agentes como resultado de se “sentirem” uns aos outros, mas sem co-

municagao explicita;

— interac¢ao através de comunicagao: comunicagao explicita, quer da

forma directa, quer através da difusao por/para todos os agentes.

e Modelagao de outros agentes: ¢ a capacidade de modelar intengoes,

objectivos, accoes e estados de outros agentes.

1.2 Transporte de objectos por equipas de robos

Diversos investigadores propoem diferentes solugoes para lidar com o pro-
blema da coordenacao e controlo de miltiplos robos de forma a possibilitar o
transporte de um objecto. Vamos de seguida ver alguns exemplos dessas solugoes

para equipas constituidas por dois e mais robos.

1.2.1 Solucoes para sistemas duo-robo

Kosuge, Oosumi, Satou, Chiba e Takeo, no trabalho intitulado por “ Transporta-
tion of a single object by two decentralized-controlled nonholonomic mobile robots”
(para mais detalhe ver (Kosuge et al., [1998))) propuseram um algoritmo de con-
trolo descentralizado para uma equipa de dois robos que cooperativamente tém
de transportar um objecto. E seguida uma estratégia “leader-followeﬂ’. O co-
mando de movimento do objecto é fornecido ao robd designado por “leader” e o
outro robo, isto é, o follower’ﬁ estima o movimento do rob6 “leader” através do
movimento do objecto. Cada robd é controlado de uma forma descentralizada
pelo seu proprio controlador. A trajectéria desejada do objecto é fornecida ao

robo “leader” enquanto que o robo “follower” estima o movimento desejado do

2A traducdo mais adequada é “lider-sequidor”.
3Nesta tese utilizam-se os termos “follower” e “helper” para nos referir-mos ao rob6 seguidor.
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objecto para poder efectuar o transporte deste em coordenagao com o robo “le-
ader”. O movimento do robo “follower” é caracterizado pela sua velocidade, na
sua direccao de navegacgao, e pela sua orientagao. Cada rob6 possui duas rodas
e através de uma apropriada especificacao da velocidade de cada roda, é possivel
especificar a velocidade de translacao e a velocidade do movimento de rotacgao de
cada robd. E assumido que os dois rob6s néo sdo holonémicos, logo néo se podem
movimentar livremente relativamente ao chao. Os robds suportam o objecto por
intermédio de uma junta rotacional livre que esta localizada no ponto intermédio
entre as duas rodas. O comando do movimento ¢ dado ao “leader” e o “ follower”
estima a trajectoéria desejada fornecida ao “leader” na direc¢cao do seu movimento
de translacdo. Para o movimento rotacional do robd ¢ utilizado um “casterf]. O
“caster” possui um “offset”, isto é, um desalinhamento entre o eixo das rodas e
da junta rotacional, e vira na direc¢ao da forca aplicada pelo “offset” a si. Desde
que o somatorio das forcas aplicadas ao robd “follower” sejam maiores ou iguais a
zero, o “follower” ajusta a direccao de navegagao com um movimento rotacional
minimo. Caso contrario, o movimento rotacional é superior a 90°, o que coloca
o robo “follower” numa configuracao perpendicular & configuracao do robo “lea-
der”. Nesta situagao o robo “follower” nao consegue gerar velocidade ao longo da
direccao de translagao do robo “leader”; e entao tem de ser controlado segundo
dois movimentos diferentes do “caster”. A transicao entre os dois movimentos
depende do sinal do somatorio das forcas sentidas pelo “follower”. Através dos
dois tipos de movimentos, o “follower” é capaz de alinhar a sua orientacao com
a direccao da forca aplicada ao robd sem necessidade de acgoes extras. Neste
trabalho, no entanto, os autores nao entram em linha de conta com o problema
de evitar obstéculos e além disso a direccao do movimento é sempre fornecida ao

robd “leader’.

Aiyama, Hara, Yabuki, Ota e Arai em “Cooperative transportation by two

4A traducdo mais adequada é roda de movimento livre, tal como as rodas de uma cadeira

giratoria.
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four-legged robots with implicit communication” (para mais detalhe ver (Aiyama
et al}|1999)), abordaram o problema do transporte cooperativo de objectos com
robos moéveis auténomos com “pernas”. O transporte do objecto requer elevada
cooperatividade e o seu controlo elevada autonomia. Foi escolhida um tipo de co-
operacao auténoma na qual nao existe nenhum robo “leader” e nao é usada comu-
nicagao explicita. Os robds tém as mesmas capacidades, isto €, sao homogéneos.
Como nao é usada comunicacao explicita cada robd trabalha autonomamente a
partir da sua propria informagao sensorial. Os robos usam a sua informacao sen-
sorial e movem-se assincronamente recorrendo para isso, a comunicagao implicita
que resulta do uso, por cada rob6, de um sensor de forga/binério com seis graus
de liberdade, aplicado ao suporte do objecto. Cada rob6 possui um suporte onde
o objecto transportado assenta, mas que nao fixa o objecto transportado. Foi
assumido que a configuracao de transporte é fixa, isto é, um robo a frente e o
outro atras. E fornecido ao robd da frente a direccao de navegacao desejada. E
também fornecido aos robods a informacao sobre qual deles é o robd da frente e
qual deles o robd de tras. A direcgao do transporte é fixa (direc¢ao do eixo dos
yy’s) e é negligenciado qualquer deslocamento na direc¢ao do eixo dos zz’s. A
estratégia de movimento para o robd da frente é a seguinte: se o robd de tras
estd atrasado, entdao o robo da frente tem de esperar. O binario em torno do
eixo dos zz’s no suporte do rob6 indica a posi¢ao do objecto. Se o binario é
superior em relacao a um determinado valor de referéncia, entao o rob6 da frente
reconhece que o robo6 de tras se atrasou e para o seu movimento a espera que o
robd de tras recupere o atraso. Quando o valor do binério se torna menor que o
valor de referéncia isso significa que o rob6 de tras estd muito préoximo e assim o
robo da frente tem de acelerar. A estratégia de movimento para o robo de tras
é a seguinte: se o robo da frente estd muito longe entao o rob6 de tréas acelera.
Quando o valor do binario em torno do eixo dos zz’s se torna menor que o valor
negativo do valor de referéncia, significa que o rob6 da frente se esté a adiantar,

e assim o robo de tras tem de acelerar. Caso contrario o rob6 de tras tem de



CAPITULO 1. INTRODUGAO 9

abrandar e se necessario parar. Neste trabalho nao é tido em conta a presenca de
obstaculos e os robos s6 se movimentam em linha recta, nao efectuando qualquer

tipo de curvas.

Kosuge, Takeda e Hirata em “Decentralized motion control of two tracked
mobile robots transporting a single object in coordination based on function al-
location concept” (para mais detalhe ver (Kosuge et al., 2000)) propuseram um
controlo descentralizado baseado num conceito de alocacao de fungoes para o
transporte de um objecto rigido, por uma equipa de dois robos, que simultanea-
mente, para além da tarefa de transporte, tém de evitar colisdes com obstéculos.
Este trabalho utiliza uma estratégia de controlo descentralizada do tipo “leader
- follower” (tal como em (Kosuge et al), 1998)). E assumido que o objecto a
transportar ¢ rigido e que ¢é suportado pelos dois robos através de uma junta
rotacional que cada um deles possui. Neste sistema a orientacao do objecto é
determinada pela posicao da junta rotacional do robd “leader” e pela posigao da
junta rotacional do robd “follower”. A posicao do “follower” é controlada por
forma a que este alinhe a sua orientacao com a direc¢ao do movimento do objecto
através de um movimento oponente ao movimento do objecto. Isto nao cons-
titui tarefa facil uma vez que a dindmica do movimento oponente por parte do
“follower”, em relagao ao movimento do objecto, depende da forga aplicada ao
“follower”. A tarefa evitar colisdes com obstaculos é concretizada através do con-
trolo da direccao do movimento de translagao do “follower” independentemente
do movimento do “leader”. No entanto, para evitar colisoes com obstéaculos é
assumida uma distancia minima entre o centro do objecto a transportar e um
determinado obstaculo, o que implica que tem de existir um conhecimento prévio
da localizagao dos obstaculos. Como os rob6s nao tém quaisquer outros sensores
nao ¢é claro, e os autores nao mencionam, como ¢ calculada a distancia do centro
do objecto ao obstaculo. Também nao é explicado como é que o requisito de uma

distancia minima é imposta pela arquitectura de controlo.

Hirata, Kosuge, Asama, Kaetsu e Kawabata no trabalho intitulado “Coor-
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dinated transportation of a single object by multiple mobile robots without position
information of each robot” (para mais detalhe ver (Hirata et al., 2000)) propuse-
ram um algoritmo de controlo descentralizado para o movimento de uma equipa
de dois robds que em coordenacao tém de transportar um objecto. Neste al-
goritmo, cada robd é controlado como se tivesse um “caster” e o transporte do
objecto é concretizado sem o uso de informagao relativa as relagoes geométricas
existentes entre os rob6s. Este mecanismo do tipo “caster” é concretizado através
de “software”. Quando é fornecido ao robd, designado por “leader”, o comando
de movimento do objecto, este aplica uma forga/binério ao outro robo, designado
por “follower”, através do objecto. O “caster” virtual do “follower” roda na di-
reccao do movimento permitindo-lhe assim transportar o objecto em coordenagao
com o robd “leader”. Para concretizar um movimento do tipo “caster” é neces-
sario definir trés sistemas de coordenadas num robo: sistema de coordenadas da
base, sistema de coordenadas do robo e sistema de coordenadas do “caster”. A
origem dos trés sistemas de coordenadas sao coincidentes e estao localizadas no
centro do sensor forga/binario. O sistema de coordenadas do robo é fixo e move-se
juntamente com este. A orientagao do sistema de coordenadas da base nao é mo-
dificada mesmo que a orientagao do robd se modifique. A forga/binario aplicada
ao robd é medida neste sistema de coordenadas. O sistema de coordenadas do
“caster” roda em torno da sua origem para minimizar o movimento rotacional do
suporte da roda. A direccao do eixo dos xzx’s do sistema de coordenadas do “cas-
ter” é definida como a sua direc¢ao de navegacao. Um servo-motor controlador de
velocidade movimenta cada roda do rob6. Partindo do pressuposto de que cada
roda gira com uma velocidade angular especifica, é possivel gerar o movimento
de translacao da roda do “caster” baseado na forca aplicada ao robd. Quando é
fornecida a trajectoria desejada ao robo “leader”, este comega a movimentar-se
na sua direc¢ao intencional e aplica uma forga/binario ao robo “follower” através
do objecto. Se o sistema de coordenadas do “caster” do “follower” pode rodar

na direccao da forca aplicada pelo rob6 “leader” instantaneamente, o movimento
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do objecto suportado pelos dois robos ¢é caracterizado como um movimento ro-
tacional do objecto em torno de um ponto. Durante o movimento rotacional do
objecto em torno de um ponto, o angulo relativo, entre o angulo entre o sistema
de coordenadas do “caster” e o sistema de coordenadas da base, e o angulo entre
o sistema de coordenadas do robo6 e o sistema de coordenadas da base, nao se
modifica. Assim sendo, o0 movimento rotacional em torno de um ponto é concre-
tizado através de dois tipos movimentos para cada rob6. Um desses movimentos
¢ o movimento ao longo do eixo dos xx’s do sistema de coordenadas do “cas-
ter”, de cada robo. O “follower” estima o movimento do “leader” em relacao ao
movimento rotacional em torno da origem do sistema de coordenadas do robo,
através de um algoritmo. Partindo de um pressuposto de que a forca externa
aplicada ao objecto é desprezavel, e que os robos sao controlados usando os mes-
mos parametros, a soma das forcas aplicadas em cada um dos eixos do sistema
de coordenadas da base de cada robd tém de ser iguais a zero. Para concretizar
o movimento rotacional do objecto em torno de um ponto o “follower” tem de
rodar o sistema de coordenadas do seu “caster” na direc¢ao da forca aplicada pelo
“leader” instantaneamente. Para esse fim o “offset” do sistema de coordenadas
do “caster” tem de ser ajustado, isto porque, o valor do “offset” afecta fortemente
a velocidade angular do sistema de coordenadas do “caster”. Neste trabalho os

autores nao abordam o problema de como evitar obstaculos.

Ashairo, Chang, Mali e Yamashita com o trabalho intitulado “A distributed
ladder transportation algorithm for two robots in a corridor” (para mais detalhe
ver (Ashairo et al) 2001)), abordaram a questao do transporte de uma escada
por dois robos num corredor que tem uma curva a direita de 90°. Para isso
apresentam um algoritmo distribuido no qual cada robd processa o seu proprio
movimento baseado na posicao corrente e final da escada, na localizacao das
paredes e no movimento do outro rob6 que é observado indirectamente através
da ligacao entre os robos e a escada. Os robos estao ligados aos extremos da escada

através de uma mola flexivel, que funciona como sensor de for¢a localizado nos
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seus centros. Durante o movimento, se o comprimento da escada é maior do que a
distancia entre os centros dos robds hé uma separagao. Para que esta separacao
nao seja tal que o objecto transportado caia, a forca exercida pelas molas de
cada um dos robos na escada tem de ser igual. Cada robo, em primeiro lugar,
processa individualmente, sem ter em atencao a coordenacao do movimento, a
trajectoria entre a sua posicao inicial e final. Para gerar estas trajectorias os robos
usam pontos de controlo, definidos por si proprios, que indicam as localizacoes
no espago por onde os robos irao passar. Em seguida, cada robd comega entao
o seu movimento, executando repetidamente, iteracoes até alcancarem as suas
posigoes finais. Em cada iteragao os robos calculam um vector de movimento
e movem-se da sua posicao actual para uma nova posicao. A consecuc¢ao deste
movimento depende, quer da possibilidade de seguir a trajectoria planeada, quer
da cooperagao dos dois robds na rotacao da escada de modo a atingir uma posicao
final evitando, por um lado, a queda da escada, e por outro a sua colisao com a
parede. Este vector movimento resulta da combinacao de trés vectores: o vector
alvo, o vector de rotagao e o vector de correcgao. O vector alvo é um vector
unitario que representa a tentativa dos robos seguirem a trajectoria planeada.
Como ja foi referido, antes dos robos iniciarem o movimento calculam a sua
trajectoria entre a sua posicao inicial e a sua posicao final. Para gerar esta
trajectoria usam pontos de controlo. Durante o movimento, os robos procuram,
primeiramente, o ponto de controlo mais proximo de si e a partir dai procuram
o n’ésimo (os autores estipularam que n = 5) ponto de controlo da trajectoria
planeada. O vector alvo aponta na direccao onde se encontra o n’ésimo ponto
de controlo. O vector de correc¢ao representa a tentativa dos robos rodarem a
escada desde a sua orientacao inicial até a final. Os vectores de rotagao sao ambos
perpendiculares a escada e em direcc¢oes opostas. O vector de correcgao representa
a tentativa de reduzir a distancia entre os dois robds para evitar que a escada
transportada caia. Estes trés vectores sao depois combinados e assim obtido

o vector movimento. No entanto, este vector mesmo depois de calculado pode
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ser modificado caso os robos detectem colisdes com as paredes. Nesta situacao o
vector movimento ¢ dividido em duas componentes ortogonais e destas é eliminada
a que aponta na direc¢ao da parede e, assim sendo, a outra componente sera o
vector de movimento. Apesar dos autores referirem que os robos poderiam operar
em ambientes com outros obstaculos para além das proprias paredes do corredor,
nenhuma simulagao foi executada com outros, a nao ser com as proprias paredes

do corredor.

O grupo de trabalho constituido por Pereira, Pimentel, Chaimowicz e Cam-
pos abordam o problema do transporte cooperativo de um objecto por uma equipa
de dois robds propondo uma arquitectura de controlo do tipo “leader-follower”.
Para mais detalhe ver os seguintes trabalhos: “Coordination of multiple mobile
robots in an object carrying task using implicit communication” (Pereira et al.,
2002) e “On the development of cooperative behavior-based mobile manipulators”
(Pimentel et al., 2002). No primeiro trabalho (Pereira et al., 2002) os autores
focam o controlo dos robds e no segundo trabalho sao identificados os comporta-
mentos basicos dos robos. Para este grupo de trabalho o rob6 que lidera o grupo
(designado em tempo real) é responsavel por conduzir o grupo no ambiente. A
troca de lideranca é concretizada através do uso de comunicagao implicita, a qual
tem como vantagem, a dependéncia total dos controladores da informacao reco-
lhida pelos sensores locais de cada robo. A tarefa dos robos consiste no transporte
de um objecto desde uma posicao inicial até uma posicao final num ambiente des-
conhecido. Com o objectivo de segurar apropriadamente o objecto transportado,
os robds usam um mecanismo sensivel a forca. Os robos conseguem localizar-se a
si proprios no ambiente através do uso de sensores. Uma das grandes dificuldades
no controlo de manipuladores méveis em ambientes desconhecidos é a deteccao e
o consequente movimento para evitar colisoes com obstaculos. Nestas situagoes
os robos tém de recuar. O robo designado por “leader” esté habilitado a transferir
a lideranca sempre que o grupo necessite de recuar. O “follower” apenas lidera o

grupo durante curtos periodos de tempo. O conceito de empréstimo de lideranca é
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definido da seguinte maneira: o “leader” empresta a sua autoridade ao “follower”,
o qual tem de a devolver depois de um determinado periodo de tempo ou quando
requisitada pelo “leader”. Cada rob6 tem dois modos bésicos de controlo: liderar
e seguir. A comunicacao é considerada rara ou mesmo inexistente, fazendo assim
o controlo recair sobre a informagao sensorial local de cada robd. O movimento
do rob6 é controlado como func¢ao da sua interaccao com o objecto. Neste sen-
tido, o robo que lidera o grupo navega numa determinada direccao enquanto o
outro robo tenta manter as forcas e os binarios aplicados ao objecto constantes.
Inicialmente, o objecto esta em equilibrio uma vez que o somatoério das forgas
aplicadas a este sao zero. Quando o “leader” comeca a movimentar-se o vec-
tor resultante aponta na direccao do movimento. Ao mesmo tempo, o “follower”
move-se por forma a que o somatorio das forgas aplicadas ao objecto seja mantido
igual a zero. Como a posicao do alvo é desconhecida para o “follower”, quando
este recebe a lideranca, nao sabe que direccao seguir. No entanto, por observacao
do percurso seguido pelo “leader”, imediatamente antes da troca de lideranca, o
“follower” recua numa trajectoria espelhada a trajectoria seguida pelo “leader”
antes do empréstimo da lideranga. A troca de lideranca é feita sempre que o
“follower” detecte que o “leader” recua e sem recurso a comunicac¢ao explicita.
Este grupo de trabalho identifica os seguintes cinco comportamentos como sendo
os comportamentos basicos dos robos: “function”, é o comportamento responsa-
vel pela negociacao do estado principal do robé (liderar ou seguir); “world”, é o
comportamento responsavel por observar o mundo em redor do rob6 por forma a
activar o comportamento “avoid”’, quando forem detectados obstaculos, ou o com-
portamento “goal”, quando nao forem detectados obstaculos; “goal”, é responsével
pelo movimento do rob6 na direccao do alvo; “avoid”, permite ao robd efectuar
uma tentativa para evitar a colisao com um obstaculo antes do empréstimo da
liderancga; e por dltimo “grasp”, controla a posicao do rob6 por forma a que este
aplique sempre uma forca apropriada ao objecto. O comportamento “function”

inicia os estados principais nos dois robos (um como lider e outro como segui-
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dor). Se nao ha obstéculos por perto entdo o comportamento “goal” é activado
e o robo “leader” navega na direccao do alvo. Os sinais de controlo gerados pelo
comportamento “goal” sao combinados com os sinais de controlo do comporta-
mento “grasp” por forma a limitar as velocidades angular e linear, para que o rob6
“leader” sustente o objecto com seguranca. Entretanto, o robo “follower” tem o
comportamento “grasp” activo, o qual é responséavel por gerar comandos para os
motores por forma a gerar movimentos para controlar as forcas aplicadas ao ob-
jecto através do ajustamento da posicao e orientacao relativamente ao objecto. Se
o comportamento “world” do robo “leader” detecta obstaculos, o comportamento
“avoid” & activado e o robd “leader” tenta gerar uma trajectoria para contornar o
obstéaculo. Os sinais de controlo do comportamento “avoid” sao combinados com
os sinais de controlo do comportamento “grasp” para evitar que o objecto caia.
Se o robd “leader” nao consegue contornar o obstaculo, entao o comportamento
“function” troca o estado principal dos robés, passando assim o robo “follower”
a liderar o grupo. Nestes trabalhos e a propoésito da troca de lideranga, o robo
“follower” quando recua nao tem conhecimento se estao ou nao presentes obsté-
culos atras de si, o que caso se verifique, pode resultar numa colisao. O facto de
o robo “follower” recuar numa trajectoria espelhada & do robo “leader” antes do
empréstimo da lideranca, obriga a necessidade de memorizagao da trajectoria por
parte do robo “follower”. Os autores assumem que os robds podem colidir com

os obstéaculos dai o uso de sensores de contacto.

Velasquez, Takahashi e Nakano em 2004 com o trabalho “Graspless coordi-
nated transportation over natural flat terrain” (para mais detalhe ver (Velasquez
et al., 2004)) apresentaram um método que coordena as acgoes de uma equipa de
dois robos, com capacidades limitadas, cuja tarefa consiste no transporte de um
objecto. O objecto tem uma distribuicao de massa uniforme. O transporte é feito
em terrenos relativamente planos. O controlo é feito de uma forma distribuida,
sem que cada robd fixe rigidamente o objecto e sem comunicacao explicita. O

objecto desliza sobre o topo dos robos (no suporte preparado para esse fim) pro-
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vocando assim forgas internas. O controlador de cada rob6 ajusta a velocidade
deste de acordo com a posi¢ao relativa do rob6 em relagao ao objecto, tornando
assim possivel ter um controlo distribuido sem comunicacao explicita entre os
robos. Nao é necessario qualquer sensor de for¢a porque o objecto pode deslizar
sobre o topo dos robos gerando assim mudancas nas velocidades dos robos por
forma a corrigir as suas posi¢coes. Cada robd possui um bracgo cuja amplitude
varia entre uma posi¢do méaxima (dprax) € uma posigdo minima (dyry). A po-
sicao relativa entre o robd e o objecto é medida através do brago. A posigao de
repouso do brago é definida como posicao alvo. No estado de equilibrio ambos
os robds movem-se com a mesma velocidade. Cada robé6 movimenta-se com uma
velocidade cuja magnitude varia proporcionalmente a abertura do braco. Longe
da posicao relativa desejada, enquanto um dos robds aumenta a sua velocidade o
outro robd faz o oposto. Nas posicoes extremas nenhum dos robos pode exceder
os limites de velocidade predefinidos. A caracteristica proporcional entre o erro
da posicao e o erro da velocidade, permite que o objecto seja posicionado na situ-
acao de equilibrio. Inicialmente os robds sao posicionados equidistantemente do
centro de massa do objecto. Um dos rob6s movimenta-se originando um desloca-
mento enquanto o outro robé movimenta-se com uma velocidade mais reduzida.
O movimento do primeiro rob6 faz com que este se aproxime do centro de massa
do objecto, o que provoca o aumento do seu limite de friccao e reduz a sua velo-
cidade. O aumento de friccao neste robo provoca o deslizamento do objecto no
outro rob6. O robd onde se esta a dar o deslizamento terd que aumentar a sua
velocidade por forma a corrigir a sua posi¢ao relativamente ao centro de massa
do objecto. Esta situagao mantém-se até que os dois robds assumam posicoes si-
métricas. Apos atingidas as posi¢oes simétricas os robds tém que igualar as suas
velocidades. Os robos adquirem a mesma velocidade quando a soma dos erros
das suas posicoes é igual a zero, ou quando sao simétricas. Por forma a garantir
a convergéncia para a posicao alvo os robds devem operar dentro de uma &area

definida por area de convergéncia. Cada robo, se se encontrar fora desta area
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pode corrigir esta situagao aumentando a sua velocidade acima do valor predefi-
nido. Cada robd ajusta a sua orientacao com o objecto da seguinte forma: o robo
“follower” tem de estar permanentemente alinhado, e o rob6 “leader” modifica o
angulo de orientacao do alinhamento, para uma orientagao predefinida quando é
necessario rodar o objecto. Quando o robd “follower” nao esta alinhado com o
objecto, é necessario corrigir a velocidade de acordo com a orientacao instantanea
do objecto relativamente ao centro. Este trabalho apesar de ter em atencao os
possiveis obstaculos que possam aparecer no ambiente que os rodeia, tem uma
limitacao relativamente a forma dos obstaculos. Também é imposto que o ob-
jecto transportado tem de ter uma distribuigdo uniforme de massa. Além disso
estes rob6s nao podem operar em qualquer tipo de terreno, este tem de ser quase

plano.

1.2.2 Solugoes para sistemas multi-rob6

Igual estudo para equipas de rob6s com trés ou mais elementos esté a ser
levado a cabo pela comunidade cientifica. Com o acréscimo do niimero de robds
acresce também a dificuldade na sua coordenacao e no seu controlo de forma a
possibilitar o transporte de um objecto. Vamos de seguida ver alguns exemplos

dessas solugoes para equipas de trés ou mais robos.

O grupo de trabalho constituido por, Hashimoto, Oba e Zenitani no trabalho
intitulado “ Coordinative object-transportation by multiple industrial mobile robots
using coupler with mechanical compliance” (para mais detalhe ver (Hashimoto et
al., [1993d)) propuseram uma abordagem coordenada para o movimento de uma
equipa de robos moéveis industriais, cuja tarefa consiste no transporte cooperativo
de um objecto. O transporte do objecto é baseado no movimento assincrono dos
robds. O sistema de transporte é designado por “Metros” (“ Multiple Transfer
Robots System™). E assumido que cada robd possui duas rodas independentes. O

mecanismo de acoplamento é ligado a uma palete a qual permite o transporte de
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objectos com formas variadas. Este mecanismo de acoplamento sofreu posterior-
mente um aperfeigoamento/alteragdo, permitindo assim uma maior flexibilidade
aos robos e “transformando” assim os robds em robds manipuladores. Este novo
mecanismo de acoplamento foi apresentado pelos autores num trabalho posterior
intitulado por “ Object-transportation control by multiple wheeled vehicle-planar
cartesian manipulator systems” (para mais detalhe ver (Hashimoto et al.,1995)).
A palete, que se encontra ligada ao mecanismo de acoplamento, possui uma rede
de comunicacao que torna possivel uma comunicacao rapida entre os robos. O
movimento do objecto é controlado pela forca e pelo binario resultantes produ-
zidos pelos robos, por isso é necessario que cada robd possa gerar uma forca em
qualquer direccao do plano. O mecanismo de acoplamento é constituido por uma
junta prismatica passiva com dois graus de liberdade, uma junta rotacional com
um grau de liberdade e por um suporte onde assenta a palete. A flexibilidade do
mecanismo de acoplamento é implementada com a introdugao de molas nas juntas
prismaéticas, as quais podem expandir-se e retrair-se ao longo de cada uma das
juntas. Esta flexibilidade permite movimentos relativos entre cada robo6 e o ob-
jecto. A junta rotacional permite que o robo6 rode sobre si préprio livremente em
qualquer direc¢ao. O mecanismo de acoplamento permite que cada robd exerca
em qualquer direccao a forca adequada ao objecto baseada no controlo da posicao
e orientagao desde que as constantes das molas sejam conhecidas. Para concreti-
zar o controlo da posicao e orientagao de cada robo, as rodas sao movimentadas
por accao de um controlador, que garante uma velocidade de rotacao das rodas
desejada em qualquer instante. O sistema é constituido por um rob6 designado
por “leader” e mais trés robds designados por cooperantes. O robd “leader” de-
fine o comportamento do objecto e comunica-o a todos os robos cooperantes. Por
sua vez, os robds cooperantes com a informacao fornecida pelo “leader” tentam
concretizar o comportamento pretendido. A informagcao fornecida pelo “leader”
aos robos cooperantes sobre o comportamento do objecto resume-se a forga e ao

binario resultantes a aplicar ao objecto. Esta informacao é distribuida equita-
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tivamente por todos os robds cooperantes, que com esta informacao calculam a
posicao e orientagao desejadas em relagao ao objecto. Para evitar os erros devido
as constantes das molas ou ainda devido a fric¢oes, o valor do sensor de forga do
mecanismo de acoplamento é realimentado para o célculo da forca e orientacao
desejadas de cada robo. Este trabalho nao aborda o problema de evitar colisoes

com obstaculos.

Em 1996 Arai e Ota com o trabalho “Dwarf intelligence - A large object
carried by seven dwarves” (para mais detalhe ver (Arai and Otal, (1996))) discute
a inteligéncia de um grupo de varios robos, usando como analogia o comporta-
mento nos duendes dos contos de fadas. Os duendes sao semelhantes aos seres
humanos, mas mais pequenos, muito mais inteligentes que os insectos e capazes
de realizar tarefas semelhantes as realizadas pelos humanos, como por exemplo,
transporte de objectos. As tarefas a realizar podem ser planeadas antes de execu-
tadas. Cada duende ¢é inteligente até um determinado ponto, mas nao o suficiente
para a realizagao de certas tarefas sem cooperacao, isto é, sem a ajuda de outros.
A pequena habilidade fisica juntamente com a sua pequena inteligéncia é desig-
nada pelos autores como “Dwarf intelligence”. Cada membro tem a capacidade
de realizar planeamento “off-line”, no entanto a maior parte do planeamento é
feito “on-line”. Esta inteligéncia resulta de uma combinacao da abordagem base-
ada em comportamentos e da abordagem centralizada. A cooperacao é necesséria
porque os varios membros de uma equipa sofrem interacgoes entre si. Essas inte-
raccoes sao classificadas como: fisicas, geométricas e informativas. As interaccoes
fisicas dizem respeito as forgas sentidas/exercidas pelos/nos véarios membros da
equipa. As interac¢bes geométricas sao as que permitem manter as posigoes e
velocidades de cada membro coerentes e uma configuracao geométrica durante o
movimento. As interacgoes informativas dizem respeito as informagoes trocadas
entre os diversos membros da equipa. A inteligéncia emerge da integragao destes
trés niveis e da excelente integragao destes trés niveis resulta um comportamento

inteligente. O planeamento das tarefas para os diferentes trés niveis é feito em
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conjunto, uma vez que em separado o nimero de combinagoes seria proibitivo.
Para efectuar este planeamento, os autores apresentam um algoritmo designado
por “ Virtual Impedance Method”. As caracteristicas deste algoritmo sdao: podem
ser geradas forcas atractivas e repulsivas; caracteristicas do movimento podem
ser expressas por um pequeno conjunto de parametros; as diversas forcas reais
e virtuais podem ser sumariadas para os trés diferentes niveis e assim unifica-
das; e este método efectua planeamento “on-line”, mas o planeamento “off-line”
deve ser efectuado antes. Sao apresentadas pelos autores dois tipos de tarefas
cooperativas, sao elas, transporte e manuseamento de um objecto. A tarefa de
manuseamento ¢ discutida a prior: em relacao a tarefa de transporte, para serem
evitados riscos como o de ultrapassar a capacidade de carga dos robos ou mesmo
o de nao garantir a estabilidade do objecto. O algoritmo proposto comeca, depen-
dendo da forma do objecto e do nimero de robds, por uma estimativa do centro
de massa do objecto a transportar e na consequente determinacao do arranjo
inicial dos robds para suportarem o objecto. O segundo passo consiste no mo-
vimento dos robds para as respectivas posi¢oes determinadas no primeiro passo.
Os robds em seguida levantam o objecto e verificam os valores dos sensores a fim
de verificarem se estao ou nao nas posicoes correctas. No fim deste segundo passo
é calculado o centro de massa do objecto, agora com os robos em contacto com
o objecto. O proximo passo do algoritmo consiste em determinar o arranjo final
dos robds e por fim os robés movem-se para o arranjo final. De realcar que a
diferencga entre o primeiro e o terceiro passo, reside na estimativa/calculo do cen-
tro de massa do objecto. A tarefa de transporte tem de satisfazer trés condicoes:
aproximacao do alvo, manter o objecto estavel e evitar colisoes com obstaculos.
O algoritmo apresentado pelos autores é constituido por trés etapas. A primeira
etapa consiste na aquisicao de informacao do ambiente. De seguida é efectuado
um planeamento “off-line” do movimento do objecto e por fim o planeamento do
movimento dos robos. Os diferentes algoritmos foram validados em simulacao.

No entanto, h& que salientar que foi assumido, para as simulagoes efectuadas, que
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os obstéculos tinham uma forma poligonal conhecida e que um rob6 sozinho era

capaz de segurar no objecto.

Lewis e Tan abordam em “ High precision formation control of multiple ro-
bots using virtual structures”, para mais detalhe ver (Lewis and Tan|, |1997)), abor-
daram o que no seu entender é a chave do problema da roboética cooperativa,
isto é, a manutencao de uma configuracao geométrica durante o movimento. As-
sim sendo os autores apresentam o conceito de estrutura virtual. Usando esta
ideia é desenvolvida uma estratégia de controlo que forga um conjunto de robos
a comportarem-se como se fossem particulas embutidas numa estrutura rigida.
Os robos sao encarados como particulas embutidas na estrutura. As restrigoes
normalmente impostas mecanicamente numa estrutura real sao aqui impostas
por uma estratégia de controlo. Um corpo rigido é composto por um conjunto de
pontos de massa fixos tais que a distancia entre quaisquer dois pontos desse corpo
¢é constante. Estes pontos podem ser vistos como estacionérios em relacao a uma
estrutura de referéncia a qual se move no espaco. A esta estrutura, designada
pelos autores como estrutura virtual, é imposta um sistema de controlo com a
finalidade de manter as relagoes geométricas. A solugao apresentada pelos auto-
res é capaz de gerar movimentos para os robos e simultaneamente satisfazer duas
condigoes: progressao numa dada direccao e manutengao de uma rigida relagao
geométrica entre si. Esta solucao é baseada na ideia de que quando um campo
de forcas virtual é exercido numa estrutura virtual, os robos irao mover-se na
direccao onde a forca exercida foi sentida. Por sua vez a posicao e orientacao da
estrutura virtual é determinada pelas posigoes relativas dos robds. Assim sendo,
a estrutura virtual move-se para acompanhar os movimentos dos robds e os robos
movem-se para acompanhar o movimento da estrutura virtual. Este facto realca
o controlo bidireccional desta solugao. O algoritmo de controlo é composto por
quatro etapas: alinhar a estrutura virtual com a posigao actual dos robos; mover
a estrutura virtual em translagdo e/ou rotagao; calcular as trajectorias individuais

de cada robo6 para que estes se movam para as direcgoes desejadas; e ajustar as
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velocidades desejadas dos robos para que estes consigam percorrer a trajectoria
desejada. Para alinhar a estrutura virtual com os robos é definido um mapea-
mento onde um determinado ponto da estrutura virtual corresponde a um robo.
O mapeamento, efectuado para todos os robds, é definido quando o sistema é ini-
cializado. O alinhamento é conseguido minimizando o erro entre a posigao actual
dos robos e as suas respectivas posi¢oes correspondentes na estrutura virtual. O
movimento da estrutura é conseguido adicionando um deslocamento e/ou uma
rotacao. A amplitude e magnitude do deslocamento depende da tarefa a executar
e da capacidade dos robds. Se o deslocamento estiver dentro do alcance dos robos,
entao nao havera erros na préoxima iteragao, caso contrario, os erros aparecem.
O passo seguinte do algoritmo consiste no célculo das velocidades para que estes
se movam para as posi¢oes desejadas. Um movimento muito rapido faz com que
os robos ultrapassem as posigoes desejadas. Os robos tém de estar nas posigoes
desejadas na proxima iteragao. Por isso o calculo da velocidade utiliza o tempo de
execuc¢ao do algoritmo. Os requisitos de comunicacao dependem de trés factores:
do nimero de robds na formagao; dos bits necessarios para codificar a posicao
de cada robo; e o periodo de actualizacao do ciclo de controlo dos robos. Esta
solucao assenta num sistema centralizado, o que como é evidente, esta sujeito
as desvantagens do uso de sistemas centralizados, como por exemplo, falhas por
parte da unidade central. Além disso os autores nao abordam a questao de evitar

colisoes com obstaculos.

Ahmadabadi, Nakano, Wang, Baruni e Zaerpoor constituem outro grupo de
trabalho que se dedica ao estudo de transporte de objectos por equipas de robos.
Este grupo apresenta um estudo de uma arquitectura distribuida aplicada a equi-
pas de robds moveis, com capacidades limitadas, que cooperativamente devem
transportar um objecto. O grupo de trabalho denomina a sua estratégia por es-
tratégia “ constrain and move” (para mais detalhe ver (Ahmadabadi and Nakano,
2001; Zaerpoor et al., 2003, |2005)). Segundo a estratégia “constrain and move”,

para rodar um objecto em torno de um ponto fixo, os robos tém que restringir
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o movimento do objecto nas direcgoes x e y e produzir um binario adequado em
torno do eixo de rotacao do objecto. Para mover o objecto numa direcgao recti-
linea, os robos restringem o movimento do objecto numa direcgao perpendicular
ao percurso desejado e empurram-no ao longo do percurso. Para manter estavel
0 objecto no ponto de contacto robd-objecto, o objecto tem sempre de se manter
dentro do cone de friccao e o robd nao pode puxar o objecto na sua direc¢ao. Os
comportamentos necessarios para estabilizar o ponto de contacto robd-objecto
sao os seguintes: nao puxar o objecto; a junta base moével-brago deve produzir
um binario nulo; e o objecto deve ser mantido na zona de friccao. Para manter
as restrigoes ao movimento do objecto quando este roda em torno de um ponto
fixo, os robos tém de controlar o seu angulo objecto-braco. No minimo sao neces-
sarios trés robos para imobilizar o centro de rotacao do objecto. Para restringir
o movimento do objecto, as direc¢oes dos bragos dos robds tém de se interceptar
no centro de rotacao desejado. Também o angulo entre cada par das direcgoes
dos trés bracos tem de ser inferior a 180°. Os comportamentos necessarios para
concretizar estas restri¢goes sao os seguintes: manter o angulo rob6-objecto no seu
valor inicial; nao movimentar a junta braco-base moével na direc¢ao do brago; e
seguir o objecto numa direcgao perpendicular ao brago. Também no minimo sao
necessarios trés robds para restringir o movimento do objecto quando este tem de
ser movimentado em linha recta. Sao necessarios mais dois robds para movimen-
tar o objecto em linha recta. Os robo6s responséaveis por restringir o movimento
do objecto sao posicionados por forma a que o seu braco esteja numa direc¢ao
perpendicular ao percurso do objecto, o que é o mesmo que dizer que o angulo
braco-objecto tem de ser mantido dentro de um determinado valor de referéncia.
Cada rob6 movimenta a sua base moével por forma a que o seu ponto de con-
tacto com o objecto nao se mova na direcgao do seu brago. Os comportamentos
necessarios para concretizar estas restrigoes sao os seguintes: manter o angulo
robo-objecto dentro de um determinado valor de referéncia; nao puxar o objecto;

e conduzir o ponto de contacto robd-objecto para o percurso definido. Para permi-
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tir movimentos em trajectorias aleatorias (pré-designadas) a trajectoria do centro
de rotagao e a orientacao do objecto sao dadas como trés fungoes temporais. A
posigao e velocidade do centro de rotacao representam a posi¢ao e velocidade do
objecto, respectivamente. Quando num determinado instante o objecto nao se
encontra no percurso desejado, a velocidade desejada do objecto é recalculada
por forma a eliminar o erro existente. A funcao designada por percurso desejado
retorna a posicao desejada do objecto em cada instante. Assim sendo o erro é a
diferenca entre o valor retornado e a actual posicao do objecto. Para compensar
este erro a velocidade é recalculada de forma proporcional ao erro calculado. No
trabalho desenvolvido por este grupo a trajectéria desejada é fornecida aos robos

e o problema de evitar colisoes com obstaculos nao é abordado.

O grupo de trabalho constituido, entre outros, por Chaimowicz, Sugar, Ku-
mar e Campos, e & semelhanca do trabalho realizado por este grupo para sistemas
duo-rob6, extenderam o seu trabalho a sistemas multi-rob6. No trabalho intitu-
lado “An architecture for tightly coupled multi-robot cooperation” (para mais de-
talhe ver (Chaimowicz et al.,[2001))), apresentam uma arquitectura para controlar
um sistema multi-rob6é que se baseia nos mesmos principios que a arquitectura
apresentada para sistemas duo-rob6. Assim sendo, também neste trabalho, a
arquitectura apresentada permite a designacao do robd “leader” e possibilita a
redesignagao dos robds “followers” em tempo real. Também aqui, os robds sao
capazes de trocar a lideranga entre si durante a execugao de uma tarefa. O robo
“leader” possui um planeador que planeia o seu trajecto e transmite a todos os
“followers” uma estimativa da sua posicao e velocidade. Também neste trabalho,
e a semelhanca do trabalho desenvolvido para dois robos, existem dois métodos
de troca de lideranca: requisi¢ao ou rejeicao da lideranga. Um robd requisita a
lideranca quando nao é capaz de seguir o planeamento efectuado pelo “leader” ou
quando vé caminho livre para alcancar o seu objectivo. A rejeicao da lideranca
acontece quando o robd “leader” nao é capaz de concluir uma tarefa ou quando

a sua lideranca numa determinada tarefa termina. Este grupo de trabalho pos-
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teriormente e com o intuito de que os robds realizassem o seu objectivo final de
forma mais eficiente, adaptando-se a mudancas no ambiente e melhorando a sua
prestagao em beneficio da equipa, propuseram uma metodologia para a execucao
de tarefas cooperativas. Neste trabalho intitulado por “Dynamic role assignment
for cooperative robots” (para mais detalhe ver (Chaimowicz et al., 2002)), a me-
todologia apresentada é baseada numa atribuicao dinamica das tarefas na qual
os robos durante a cooperagao sao capazes de trocar entre si a execugao das mes-
mas. Assumindo dinamicamente as suas tarefas e trocando entre si a execucao
de tarefas os robos sao assim capazes de executar o objectivo final de forma mais
eficiente. Este mecanismo de atribuicao dindmica de fungoes, permite a uma
equipa constituida por varios robos uma eficaz coordenacgao na execucao de tare-
fas cooperativas. O grupo de trabalho definiu trés tipos de tarefas: “Allocation”,
em que o robd assume uma nova tarefa depois de ter concluido a execucao de
outra; “Reallocation”, em que o robo interrompe a tarefa que estd a executar
para comegar ou continuar outra tarefa; e “ Exchange”, dois robos podem trocar
entre si a realizacao de tarefas, onde cada um assume a tarefa do outro. Um
aspecto importante consiste em definir quando um robd deve mudar de tarefa.
No processo de “allocation”, quando o robd detecta que acabou a tarefa corrente
assume outra. No processo de “reallocation”, o robo tem de saber quando deve
desistir da actual tarefa para dar inicio a outra tarefa. Para isso é usada uma
funcao que permite ao rob6é medir a utilidade de uma dada tarefa. No processo
de “exchange”, os robds trocam as tarefas entre si. No trabalho realizado por este
grupo, é sempre assumido que existe um planeamento prévio das trajectorias e

nao ¢é claro como é que ¢ abordado o problema de evitar obstaculos.

Kato, Inoue, Arai e Mae no trabalho intitulado “ Cooperative control and
force limitation for multiple robots in single object transportation” (para mais de-
talhe ver (Kato et all 2001)) propuseram um método de controlo em que todos
os robos sao controlados pelo mesmo algoritmo mas podem ter tarefas diferentes.

Uma tarefa é expressa pela posicao desejada do objecto e pela matriz de peso
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associada. Cada rob6 calcula estes valores independentemente das tarefas dos
outros robos. Este método nao necessita de comunicagao em tempo real entre
os robos e ¢ independente do ntimero de robos. Os robos transportam coope-
rativamente o objecto para a posicao desejada, a qual consiste no ponto médio
ponderado de todas as posi¢oes desejadas de cada um dos robos. Cada robo pode
assumir dois modos diferentes, o modo “leader” e o modo “follower”. O robd no
modo “leader” move o objecto ao longo da trajectoria desejada, uma vez que este
robo é o responsavel pela tarefa de seguir a trajectéria desejada. O objectivo de
todo o sistema consiste no transporte do objecto segundo a trajectoéria indicada
pelo robo “leader”. Quando, um outro rob6 detecta um obstaculo, tem entao a
responsabilidade de afastar o objecto do obstaculo. Para isso este rob6 tem de
calcular segundo a sua perspectiva qual a posi¢ao desejada. Este robd entra no
modo “leader” com a tarefa evitar obstaculos. O percurso desejado tem de ser
modificado para o ponto médio ponderado entre as posicoes desejadas calculadas
pelos robos, para que os robos transportem o objecto e evitem a colisao com o
obstaculo. As forgas internas entre os robos e o objecto tém de ser mantidas
dentro de certos valores de referéncia para que nao entrem em conflito e o objecto
possa ser transportado em seguranca. A validacao dos resultados é apenas feita

através de simulagoes.

No trabalho intitulado “ Motion control of multiple Dr. Helpers transporting
a single object in cooperation with a human based on map information” (para
mais detalhe (Hirarta et al, 2002))), Hirarta, Takagi, Kosuge, Asama, Kaetsu e
Kawabata propuseram um algoritmo de controlo descentralizado para uma equipa
de varios robds moveis que em cooperagao com um humano devem transportar
um objecto baseados num percurso gerado a partir de um mapa do ambiente que
rodeia os robds. Cada robd é controlado como se possuisse uma dindmica do
tipo “caster” e comunica com o humano através de uma forga intencional apli-
cada por este num ponto designado por ponto operacional. O ponto operacional

é definido como o ponto de contacto entre o humano e o objecto. A implemen-
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tacao do algoritmo de controlo é baseada num sistema de controlo passivo por
forma a garantir uma estavel interac¢ao humano-robos no transporte de um ob-
jecto. O ponto representativo é o ponto de contacto entre cada rob6 e o objecto,
que no caso é uma junta rotacional. E assumido que este ponto representativo
se move ao longo do percurso gerado por cada robd, tendo por base um mapa
fornecido do ambiente que os rodeia, baseado numa forca intencional aplicada
por um humano. O controlo de cada robd é implementado em torno do ponto
representativo e um servo-motor é utilizado para controlar a velocidade de cada
roda da base omnidireccional de cada rob6. Partindo do pressuposto de que cada
roda gira com uma velocidade angular especifica, ¢ entao gerado o movimento
do suporte da roda. Para controlar a orientacao do ponto representativo do ob-
jecto, é implementado um controlador para cada robd em torno do seu ponto
representativo baseado na forga aplicada pelo humano. Quando o ponto repre-
sentativo do objecto esta distante do percurso gerado por cada um dos robos, é
implementada uma forca atractiva virtual que retorne o ponto representativo do
objecto, ao percurso predefinido. A amplitude da for¢a atractiva virtual depende
da distancia entre o ponto representativo do objecto e um determinado ponto
do percurso. Se um humano depara com obstaculos, este pode evitar colisoes
entre os obstaculos e o objecto transportado, bastando para isso que imprima ao
objecto uma forga/binario intencional com uma amplitude maior quando com-
parada com a amplitude da forca atractiva virtual, apesar de nestas situagoes os
pontos representativos nao seguirem exactamente o percurso predefinido. Neste
trabalho os rob6s tém a necessidade de ter um mapa do ambiente que os rodeia,
que como ¢ de facil percepgao nunca ¢ igual ao modelo real. Os rob6s nao evitam

directamente os obstaculos, isto é, s os evitam dependendo da accao do humano.

No trabalho intitulado “ Decentralized control of multiple mobile manipula-
tors handling a single object in coordination” (para mais detalhe (Kume et al.|
2002)), Kume, Hirata, Wang e Kosuge propuseram um algoritmo de controlo

descentralizado para uma equipa constituida por varios manipuladores maoveis
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que cooperativamente devem transportar um objecto. O algoritmo proposto é
do tipo “leader-follower”, mas segundo o pressuposto de nao utilizar as relagoes
geométricas entre os rob6s que maioritariamente este tipo de algoritmos utiliza.
Quando é fornecido um comando de movimento ao robd “leader” este aplica uma
forga/binério a todos os outros robos através do objecto. Os “casters” virtuais
dos “followers” direccionam-se na direc¢ao do robo “leader”. Podem ser executa-
dos trés tipos de movimentos pelos “casters” virtuais: movimento de translagao
da roda segundo a direc¢ao de navegacao da roda; movimento rotacional da roda
em torno do eixo rotacional; e movimento rotacional da junta esférica em torno

de si propria. O problema de evitar colisoes com obstaculos nao é abordado.

No trabalho intitulado “A decentralized control system for cooperative trans-
portation by multiple non-holonomic mobile robots” (para mais detalhe ver (Yang
et al. [2004))), Yang, Watanabe, Izumi e Kiguchi propuseram um sistema de con-
trolo descentralizado para o transporte cooperativo de um objecto usando uma
equipa de quatro robos. Cada rob6 é constituido por uma base com duas rodas
independentes. O robd “leader”; estéd equipado com dois bragos rigidos que sao
manipulados simultaneamente. O robd “leader” planeia e manipula o movimento
omnidireccional do objecto através de uma estratégia de controlo que assenta no
controlo da velocidade. Os robos “followers”, estao equipados com dois bragos
passivos, e cooperativamente transportam o objecto mantendo constante a sua
posigao relativa ao objecto. Os bragos dos robos estao ligados aos robos através de
uma junta rotacional. Um dos extremos dos bragos possui um ponto de contacto
com o objecto capaz de agarrar o objecto com firmeza. A outra extremidade esté
ligada & base movel através de uma junta rotacional. Esta junta esta localizada
numa linha que passa pelo ponto central da distancia entre as duas rodas, por
forma a permitir aos robos um maior grau de liberdade. Sao utilizados sensores
para medir o angulo entre os bragos de cada robd e a variacao de comprimento de
cada brago. O movimento omnidireccional do objecto é planeado e manipulado

pelo robd “leader” através dos seus dois bragos. Este planeamento também pode
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ser feito previamente. O controlo deste robd é feito actuando na sua velocidade
recorrendo a um servo do tipo PI. No caso dos robos “followers”, o movimento
para manter constante a posic¢ao relativa ao objecto ¢ conseguida através da vari-
acao do comprimento dos bracos. Os pontos de contacto com o objecto e a junta
rotacional onde ligam os bragos e pela qual estes estao ligados a base movel do
rob6 formam um tridngulo. A distancia entre os dois pontos de contacto robo-
objecto é constante. Quando o objecto se move, a posicao destes trés pontos sao
alteradas e consequentemente o comprimento dos bragos. Os robds “followers”
movimentam-se por forma a anularem a variagao do comprimento dos seus bragos
e a manterem constantes as distancias entre trés pontos do triangulo. O grupo

de robds nao evita colisoes com obstaculos.

O grupo de trabalho constituido por Wang, Takano, Hirata e Kosuge, pro-
poem um método de controlo descentralizado para o transporte de objectos por
equipas de robos moveis (para mais detalhe ver (Wang et al, 2004b,a)). Este
método utiliza uma estratégia do tipo “leader-follower”, a qual consiste num robo6
“leader”, responsavel por empurrar o objecto e sem qualquer tipo de garra para o
segurar, e varios robos “followers”. Durante o transporte do objecto, a trajecto-
ria desejada é fornecida ao robd “leader”, baseados na for¢a/binario gerados pelo
objecto. E introduzida uma variavel designada por for¢a interna no controlo de
cada robd, por forma a que no trabalho de estimativa por parte dos robds *fol-
lowers” sobre o percurso do rob6 “leader”, estes entrem em linha de conta com as
accoes de empurrar e puxar. A acc¢ao puxar nao é utilizada aqui no seu sentido
literal mas apenas indica a intengao do robo “leader” de abrandar ou recuar. Uma
vez que a soma das forgas/binarios internos nao contribui para o movimento do
objecto, esta tem de ser igual a zero. O mesmo acontece quando o sistema estéa
em equilibrio. Quando os rob6s manipulam o objecto sao geradas forgas e bina-
rios. A forga gerada, no sentido robd-objecto, resulta da acgao do robd empurrar
o objecto. O binario gerado depende da magnitude da forca de contacto. Para

uma manipulacao estavel do objecto é assumido que o robd “leader” apenas pode
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empurrar o objecto e que nao hé deslizes no ponto de contacto robé-objecto. O
sistema distribuido permite que o rob6 “leader” procure outro ponto de contacto
com o objecto. E assumido que os robos “followers” seguram firmemente o ob-
jecto e que nao ha modificagoes da sua posicao ou orientacao relativamente ao
objecto durante o transporte. O robd “leader” apenas pode procurar um novo
ponto de contacto com o objecto apds o sistema ter parado. O robo “leader” gera
uma forca resultante da manipulacao do objecto. Essa forca é decomposta em
duas: for¢a na direccao perpendicular & superficie de contacto roboé-objecto re-
sultante da ac¢ao de empurrar o objecto; e for¢a na direcgao paralela a superficie
de contacto robo-objecto que resulta da fricgao entre robd-objecto e depende da
magnitude da forga perpendicular que se faz sentir na superficie de contacto robo-
objecto. Com a acc¢ao baseada na for¢ca de empurrar, perpendicular a superficie
de contacto, e o binério aplicado pela superficie, o objecto pode ser transportado
até a posicao destino. A forca interna aplicada ao objecto é modificada de acordo
com o movimento dos robds e do objecto. Esta for¢a interna é implementada por
forma a garantir que o objecto é transportado de uma forma estével, modificando
as magnitudes das forcas internas geradas por todos os robos durante o trans-
porte. O robo “leader” nao consegue seguir um caminho arbitrario, este tem de
ser fornecido ao rob6. No trabalho desenvolvido por este grupo a trajectoria é
fornecida ao robo “leader” e o trabalho apenas esta validado em simulagao. Além

disso os robds nao se desviam de obstéculos.

Nishi, Mori, Konishi e Imai no trabalho intitulado “An Asynchronous Dis-
tributed Routing System for Multi-robot Cooperative Transportation” (para mais
detalhe ver (Nishi et al) [2005))), propuseram um sistema distribuido de geragao
de trajectorias para o transporte cooperativo por equipas de robos. O foco princi-
pal deste trabalho é a melhoria da eficiéncia comportamental, através da reducao
do tempo de computagao e através da troca assincrona de informacao, para lidar
com as restrigoes cooperativas entre os robds. Cada robd gera uma solugao, isto

é, uma trajectoria desejada, baseado na troca de informacao das solugoes encon-
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tradas por cada rob6. Um sistema distribuido de optimizacao ¢ implementado em
miltiplos processadores com computacao paralela. O “layout” do modelo do sis-
tema é assumido como tendo duas dimensoes. O modelo do sistema é constituido
por alguns noés e limites, onde cada né representa um local onde cada rob6 pode
parar ou virar, enquanto que cada limite representa uma pista (caminho) para os
robos. Para a geracao das trajectorias é assumido que: é sempre indicado a cada
rob6 um no inicial e um né final, sendo que nenhum destes nos fornecidos aos va-
rios robos pode ser repetido; cada robd conhece o mapa do modelo do “layout™; é
permitido aos robos viajarem em cada pista nos dois sentidos; cada rob6 s6 pode
parar ou virar em cada no; e a velocidade dos robos é constante. O problema
de geragao de trajectérias para o transporte cooperativo resume-se na tentativa
de cada robd em determinar a trajectoria Optima, minimizando o tempo que
demorara a percorrer essa mesma trajectoria e simultaneamente satisfazendo as
restricoes inerentes ao transporte cooperativo. As restricoes impostas aos robos
sao as seguintes: cada rob6 nao pode navegar para um no que nao pertenca a sua
trajectoria desejada; e dois robds nao podem navegar do n6é onde se encontram
para outro né comum ao mesmo tempo. Numa primeira fase, cada robd gera a
sua trajectoria 6ptima (percurso mais curto) desde o né onde se encontra até a
posi¢ao alvo, nao entrando nesta fase com possiveis colisbes com outros robds.
De seguida todos os robos trocam entre si as suas trajectorias 6ptimas. Caso se
verifique que nao ha conflitos (colisdes) entre as diversas trajectorias, os robos
dirigem-se para a sua posi¢ao alvo. Caso contrario, baseados na informagao tro-
cada entre si os robos recalculam uma nova trajectéria optima. Este trabalho
apresenta resultados praticos, no entanto, os autores nao esclarecem por exemplo
que tipo de suporte é utilizado para sustentar o objecto transportado. Também

neste trabalho nao é abordado o problema de evitar colisoes com obstaculos.

No trabalho intitulado “ Cooperative Transportation by Multiple Robots with
Machine Learning” (par mais detalhe ver (Wang and Silval [2006)), Wang e Silva

integram aprendizagem por reforgo e algoritmos genéticos num sistema robdtico
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multi-agente, onde os problemas que surgem no transporte/manuseamento de
um objecto sao resolvidos por estes dois métodos. A arquitectura multi-agente,
a aprendizagem evolutiva e o controlo hibrido for¢a/posi¢ao, sdo incorporados,
permitindo assim ao sistema operar de forma robusta, flexivel e autéonoma. Nesta
arquitectura existem quatro agentes de “software” e dois agentes fisicos (robos).
Cada agente possui intengoes e objectivos e esta equipado com capacidades sen-
soriais e de decisao. Os agentes podem comunicar e trocar informacao entre si
acerca do ambiente que os rodeia. Baseados na sua informagao sensorial e na
informagao sensorial dos outros agentes, um agente tomara a decisao e deter-
minarda uma acgao para mover o objecto ou “afectar” o ambiente que rodeia os
robos de uma determinada forma. Os quatro agentes de “software” constituem o
sub-sistema de coordenacao de alto nivel. Estes agentes cooperam e coordenam-
se entre si por forma a gerar uma estratégia de cooperacao 6ptima e enviam-na
depois aos dois agentes fisicos (robos). Os dois agentes fisicos recebem comandos
dos quatro agentes do sub-sistema de alto nivel. Existe ainda um agente de visao
para adquirir e processar as imagens que retira do ambiente que rodeia os agentes
fisicos. Este agente de visao analisa as imagens captadas, calcula as localizagoes e
orientacoes exactas dos robds, do objecto e dos obstaculos, e envia essa informa-
cdo para todos os agentes. E usado um agente de aprendizagem evolutivo nesta
arquitectura para desempenhar o papel de aprendiz, monitor e conselheiro. O
algoritmo de aprendizagem e as capacidades de tomada de decisao sao combina-
das neste agente. Primeiro, recolhe dos outros agentes informacao do ambiente,
dos robds, do objecto e dos obstaculos. Em seguida analisa essa informacao e
determina a estratégia de cooperagao 6ptima para que a tarefa seja executada
com sucesso. Finalmente, determina a tarefa dos outros agentes e monitoriza a
tarefa destes. Todos os agentes trabalham em cooperacao e coordenagao para que
o objecto seja transportado cooperativamente para a sua posi¢ao alvo enquanto
evita colisoes com obstaculos, sejam eles estaticos ou dindmicos. A capacidade de

aprendizagem ¢é concretizada neste trabalho através do uso da aprendizagem por
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reforgo e de algoritmos genéticos. O primeiro é usado para determinar uma estra-
tégia de cooperacao apropriada através de interacgoes com o ambiente, enquanto
que o algoritmo genético providéncia uma rapida procura e consequente determi-
nacao da solucao individual 6ptima. Os dois algoritmos sao implementados em
separado. Ambos sao capazes de determinar a estratégia de cooperacao de um
rob6 de acordo com o ambiente actual que os rodeia. Depois ambas as solugoes
sao analisadas probabilisticamente, para assim determinar qual das duas é a mais
vantajosa para os robds. As solugoes encontradas consistem na determinagao da
forca e angulo a aplicar ao objecto para o seu transporte. Existe ainda um outro
tipo de solugdo/acgao que consiste em desviar de um obstéculo, se tal for possivel,
do caminho do objecto transportado. Este trabalho apresenta simulagées (onde
foram simulados trés robds) e implementagoes (onde foram utilizados dois robos),
sendo que na simulagao apresentada o agente de visao nao existe, o que obriga
inicialmente os robos a procurarem o objecto no ambiente que os rodeia. O robo6
que encontra o objecto, € o robd que tera a tarefa de planeamento da solucao
optima e terd que a comunicar a todos os outros robds. Na implementagao apre-
sentada, o agente de visao ja ¢ utilizado, o que coloca a questao, se este agente
falha e nao estando os robos preparados para calcular a solucao 6éptima, poderao

ou nao concluir a tarefa.

1.3 Uma abordagem baseada em sistemas dina-

micos: objectivos desta tese

O trabalho apresentado nesta tese é baseado na chamada abordagem dind-
mica para a robdtica (para as ideias béasicas ver (Schoner and Dose, |1992; Schoner
et al., 1995) e sua extensao e aplicac@o a robos fisicos dotados de modestos re-
cursos sensoriais e computacionais (Bicho and Schoner| 1997} Bicho et al., 1998}

Bicho, (1999, 2000))). As ideias base desta abordagem séo:
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e 0 conceito de wvaridvers comportamentais: estas descrevem, estruturam e
internamente representam o comportamento, isto é, o estado do sistema.
Por exemplo, para a navegacao de um rob6 auténomo num ambiente des-
conhecido, cuja tarefa é dirigir-se desde uma posic¢ao inicial até um posigao
final designada por alvo e simultaneamente evitar colisoes com obstaculos,
podemos definir como varidveis comportamentais, a direc¢ao de navegacao

e a velocidade de translacao do robo;

e o principio da dindmica comportamental: segundo o qual o comportamento
é gerado através de solugoes assimptoticamente estaveis de sistemas dina-

micos, especificados na forma de equacoes diferenciais ordinarias.

Os trabalhos até aqui executados foram implementados, num rob6 auténomo (ex.
(Schoner et al., |1995; Bicho and Schoner|, (1997, Bicho et al., [1998; Bicho, 1999,
2000; Bicho et al., 2000; [Menzner, 2000; Menzner et al., 2000; Althaus| 2003))) e

também, simulados e/ou implementados, para navegagao em formagao (formagoes

flexiveis) de vérios robos (Large et al.,[1997; Monteiro and Bicho, |2002; Bicho and|

Monteirol 2003; Monteiro et al., [2004) e tarefas de transporte por equipas duo-
robo (Soares and Bicho, 2002 Bicho et al., [2002; [Soares| |2002; Bicho et al., 2003,

2004)). Nesta tese é investigado, em primeiro lugar, se é possivel simplificar a

arquitectura de controlo apresentada em (Soares, 2002; |Soares and Bicho, 2002)),

utilizando obviamente a mesma filosofia, isto é, onde o transporte coordenado
baseado em comportamentos é gerado por atractores de sistemas dinamicos nao
lineares. Em seguida, ¢ investigado, se é possivel extender esta arquitectura ao
problema de controlo e coordenacao de equipas constituidas por trés e quatro
robos moéveis autoénomos, que cooperativamente, efectuam a tarefa de transporte
de um objecto desde uma posicao inicial até uma posicao final em ambientes
desconhecidos com obstaculos estaticos e dinamicos. Por fim é investigado se é

possivel generalizar esta abordagem para n robos.
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Tal como em (Soares, 2002), é assumido que os robos s@o idénticos e base-
ados em robos moveis fisicos utilizados por Bicho, Louro e Erlhagen (para mais
detalhe ver ex. (Bicho, [2000; Bicho et al) 2004)). Os robos ndo tém qualquer

conhecimento prévio do ambiente que os rodeia.

No caso da arquitectura de controlo para dois robds, foi escolhida uma
estratégia descentralizada e distribuida do tipo “leader-helper” (ver figura
e para as arquitecturas de controlo de trés e quatro roboés foi escolhida uma
estratégia descentralizada e distribuida do tipo “leadership-neighbourhood” (ver
figura . De salientar, tal como ja foi referido anteriormente, nesta tese, os

termos “helper” e “follower” tém o mesmo significado.

column
formation transition

transition formation
formation éH

target

+ leader

H,
line forward/ line forward/
line backward line backward
formation (LF/LB) formation (LF/LB)

Figura 1.2: Transporte cooperativo de um objecto por uma equipa de dois robés num ambiente desconhecido.
Escolheu-se por defeito que os robods tém de transportar o objecto mantendo uma formacgao “line forward /
line backward” (LF/LB). Quando devido & presenca de obstaculos, ndo é possivel ao robd “helper” manter a
formagao “line forward / line backward”, este deve navegar em formagao “transition” ou “column”. O robd
“leader” navega desde uma posi¢ao inicial até uma posicao final designada por alvo, enquanto que o outro robd,
o “helper”, toma o “leader” como referéncia e tem de manter em todos os instantes uma distancia e orientagao
desejadas (isto é, formagao desejada) em relagao ao robd “leader”, por forma a ajudar este robd na tarefa de

transporte.

A arquitectura de controlo de cada robd, para cada um dos casos (transporte
cooperativo de objectos por equipas de dois, trés, quatro e n robos), é estruturada
em termos de comportamentos elementares. Os comportamentos individuais e a
sua integragao sao gerados/modelados por sistemas dindmicos nao lineares. O

beneficio desta abordagem é que as propriedades matematicas associadas a estes
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Figura 1.3: Transporte cooperativo de um objecto por uma equipa de trés (Painel A) e quatro (Painel B) robos
num ambiente desconhecido. Tal como para a equipa duo-robd, por defeito os robods tém de transportar o
objecto mantendo uma formagao “forward / backward” (F/B). Quando devido a presenga de obstaculos, néo for
possivel aos robos “helpers” manterem a formagao “forward / backward”, devem navegar em formagao “turn”
ou “column”. Painel A: os robos “helpers”, tomam o “leader” e o “helper” oposto como referéncia. Painel B: o
robd H; toma como referéncia o robd “leader” e o robd6 Hsz. O rob6é Hs toma como referéncia o robo “leader”
e o robd Hi. O robd Ha toma como referéncia o robé Hy e o rob6 Hz. Em qualquer um dos casos (Painel A
e Painel B), os robds “helpers” tém de manter em todos os instantes uma distancia e orienta¢do desejadas em

relacdo aos seus robds de referéncia por forma a cooperarem com estes na tarefa de transporte.

conceitos permitem, simultaneamente, a integracao dos sistemas e garantem a

estabilidade do comportamento global.
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1.4 Organizagao da tese

A restante parte da tese encontra-se organizada da seguinte forma:

No Capitulo [2| sao apresentados os principios basicos para a geracao de

comportamentos baseados em sistemas dinadmicos nao lineares.

No Capitulo [3] é apresentada a estrutura dos robos, as suas tarefas e os

simuladores usados nesta tese.

No capitulo 4] é apresentada a arquitectura de controlo do movimento do
robo “leader”, e ao fazé-lo é dada uma ideia geral dos conceitos bésicos e principios
da abordagem dindmica para a geragao de comportamentos tal como é aplicada

no dominio da robédtica.

No Capitulo [5| é descrita a arquitectura de controlo simplificada para a
coordenacao do movimento do robo “helper” em relagao ao robd “leader”, na
tarefa de transporte, para o caso do transporte cooperativo de objectos por uma

equipa de dois robos.

Nos Capitulos[f]e[7]sdo descritas as arquitecturas de controlo desenvolvidas
para a coordenagao do movimento dos robds “helpers”, na tarefa de transporte

de um objecto para uma equipa de trés e quatro robos, respectivamente.

No Capitulo [§] é feita a generalizacao da abordagem baseada em sistemas

dindmicos nao lineares para equipas de n robds.

Por fim no Capitulo [9] é feito o sumario e discussdo dos resultados obtidos

e descritas as perspectivas quanto a trabalho futuro.
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Capitulo 2

A abordagem para a geracao de
comportamentos baseada em

sistemas dinamicos nao lineares

Neste capitulo é apresentada de uma forma muito resumida os principios
bésicos para a geracao de comportamentos de sistemas dinamicos nao lineares
propostos por Schoner, Dose e Engels em 1995, tal como apresentado por Bicho

em (Bicho, 2000).

A abordagem dindmica para a geracao de comportamentos, apresentada em
detalhe por Schéner, Dose e Engels em 1995 (para mais detalhes ver (Schoner et
al.,|1995)), providencia um conjunto de conceitos e principios que sdo baseados na
teoria matematica dos sistemas dinamicos. Estes conceitos sao utilizados como
linguagem teodrica, com a qual podem ser construidas arquitecturas de controlo

para robds moéveis autéonomos. As ideias base desta linguagem sao:

e 0 conceito de varidveis comportamentais: as quais descrevem um compor-
tamento particular e definem dimensoes particulares nas quais o comporta-

mento pode variar;

39
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e o0 conceito de dindmica comportamental: de acordo com o qual é possivel

gerar comportamentos através de solugoes atractoras de sistemas dinamicos.

2.1 Variaveis comportamentais

Para a concepgao de um comportamento no contexto da abordagem dinami-
ca, 0 primeiro passo, consiste em encontrar variaveis que permitam descrever,
parametrizar e internamente representar o estado do sistema, isto é, o compor-
tamento. Estas variaveis sao designadas por variaveis comportamentais. Elas
definem as dimensoes comportamentais nas quais o comportamento pode variar.
Um instante especifico do comportamento, corresponde a um ponto no espago da
dimensao comportamental. As varidveis comportamentais devem ser escolhidas

por forma a preencherem os seguintes requisitos:

e em qualquer instante de tempo, um comportamento tem de estar associ-
ado a um valor especifico da correspondente variavel comportamental e a
cada tarefa tem de estar associado um valor ou conjunto de valores destas
variaveis;

e os valores especificados para uma variavel comportamental, que representam

uma tarefa, tém de ser independentes do seu valor actual;

e tem de ser possivel especificar os valores obtidos pelos sensores a bordo da

plataforma roboética;

e as variaveis comportamentais devem permitir a implementagao de sistemas

de controlo que imponham os seus valores num sistema de actuadores.

Dando um exemplo para melhor clarificar os requisitos apresentados acima. Na
tarefa de navegacao de um rob6 auténomo, o movimento deve ser controlado por

forma a que direc¢oes onde residem obstaculos sejam evitadas, enquanto que a
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direccao onde reside o alvo é alcancada. Para exprimir o comportamento que
este movimento representa no ambiente que rodeia o robd (relativamente a um
eixo arbitrario, externo mas fixo, ), a direc¢@o de navegagao, ¢, é uma variavel

comportamental adequada, desde que (ver figura :

Figura 2.1: ¢ e ¥ s@o as variaveis comportamentais escolhidas para gerar o movimento do robé na direccao
do alvo enquanto, simultaneamente, evita colisdes com obstaculos. ,ps especifica um valor que tem de ser
evitado pela direccao de navegagdo do robo, enquanto que Yiarget especifica um valor desejado para a direcgao

de navegacgao.

e a tarefa de movimento na direccao do alvo enquanto evita colisoes com
obstaculos possa ser expressa por valores independentes da direccao de na-
vegacao. A direccao g, get, representa a direc¢ao na qual reside o alvo visto
da actual posicao do rob6 em relagao ao eixo externo, arbitrario mas fixo,
x, enquanto que s, representa a direccao na qual o obstaculo é visto. O
movimento na direc¢ao do alvo, o qual representa um valor desejado para
a dinamica comportamental, esta associado com ¢ = 1i4rg¢¢. Ao contrario,
do movimento na direc¢gao do obstaculo, que esté associado a ¢ = s, que

¢ naturalmente um valor indesejado para a dindmica comportamental;

e se o0 robd gira sobre si mesmo, os valores de Vyarger € Yops, desejados ou in-
desejados, em relagao a direcgao de navegacao mantéms-se, isto €, os valores
de Yigrget € Yobs, N0 dependem do valor actual da direcgao de navegacao ¢.

Uma vez que os valores que representam o comportamento a ser realizado
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(¢ = VYtarger Tepresenta a aquisicdo do alvo e ¢ = 1, representa evitar
colisoes com obstaculos) sao independentes do valor actual da direcgao de
navegagao, os comportamentos individuais podem ser implementados inde-

pendentes um do outro;

e os sensores da plataforma robdtica podem especificar os valores de ¥q,4et €
Yobs, desde que se consiga estimar a orientacao do robd no ambiente que o

rodeia;

e a direccao de navegacao pode facilmente ser controlada através de comandos

incrementais aos motores do robd.

2.2 Dinamica comportamental

O passo seguinte consiste em gerar valores no tempo para as variaveis com-
portamentais, os quais controlam o comportamento do rob6. Com este proposito
é implementado um sistema dindmico para as variaveis comportamentais. Mate-
maticamente, estes sistemas dindmicos sao continuos no tempo e sao definidos
por uma equagao diferencial na qual as variaveis de estado sao as variaveis com-
portamentais. Por exemplo, para a direccao de navegagao, ¢, o sistema dinamico
define a taxa de variacao da direccao de navegacao em funcao do seu valor actual,

isto é:

—= = f(¢(t),parametros) (2.1)

A fungdo f(.) define um campo vectorial, isto ¢, a cada ponto no espago
¢ associado um vector f(¢). Cada um destes vectores determina a direc¢ao na
qual e a taxa de variagao com a qual o sistema se ird mover da posi¢ao onde esté

ancorado.
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2.2.1 Pontos fixos: atractores e repulsores

Como principio de implementacgao, estamos interessados em solugoes parti-
culares dos sistemas dinamicos designadas por pontos fixos ou solugoes de equi-

librio. Estas solucoes sao os pontos nos quais o campo vectorial é nulo,

M - f (¢ponta fi:co) =0 (22)

¢:¢ponto fizo

Pontos fixos sao solugoes constantes dos sistemas dinamicos, onde o sistema
nao muda de estado. Mas dizer que um sistema esta “preso” num estado nao

significa que ele ¢ estavel (ver figura [2.2).

perturbacao
perturbacao
O}‘ 7/
f‘) “
\A*!/"(
depois da
perturbacao depois da
perturbacao

Figura 2.2: Pontos de equilibrio estaveis e instaveis. Inicialmente as duas bolas estdo em repouso e em equilibrio.
No entanto, se aplicarmos uma pequena perturbagdo em cada uma das bolas elas comportam-se de forma
diferente. Enquanto que a bola azul, depois de aplicada a perturbagao, cai para a esquerda ou para a direita, a
bola vermelha oscila para a esquerda e para a direita mas no fim desta oscilagdo retorna ao ponto de equilibrio.
Ja a bola azul nao retorna novamente ao ponto de equilibrio. Assim sendo, designamos por ponto de equilibrio
instavel o ponto onde esta localizada a bola azul e por ponto de equilibrio estavel o ponto onde esta localizada

a bola vermelha.

Para um sistema dindmico de uma variavel a estabilidade do ponto fixo

pode facilmente ser medida graficamente (ver figura .

Nos painéis A e C da figura estao representados um sistema dinamico
linear e nao linear, respectivamente. Estes dois sistemas dinamicos tém um ponto
fixo em ¢ = ¢4. Porque o declive neste ponto é negativo, o ponto fixo é assimp-

toticamente estavel. Neste caso o ponto fixo é também designado por atractor,
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porque atrai a varidvel comportamental para o valor especificado por si. Para ve-
rificar isto basta considerar um ponto ligeiramente a direita de ¢4, por exemplo
¢1. Neste ponto como a taxa de variagao da variavel comportamental é negativa
o sistema adquire valores cada vez mais proximos do ponto fixo. Analogamente
para valores ligeiramente a esquerda de ¢4, por exemplo ¢, a taxa de variacao da
variavel comportamental é positiva pelo que a variavel comportamental assume
valores cada vez mais proximos do ponto fixo. Quando o sistema chega ao ponto
fixo fica nesse ponto. Os campos vectoriais de ambos dos sistemas dinamicos
comportam-se como forcas atractivas que “arrastam” o sistema para o ponto fixo.
Por isso, por exemplo, para o comportamento alcancar um alvo, a direccao na
qual esta localizado o alvo é um valor desejado para a direccao de navegacao do
robo, podemos tornar esta direccao num atractor erigindo um campo vectorial,
com um zero nessa direc¢ao e com um declive negativo. O alcance das variaveis
comportamentais segundo o qual é exercido a forga atractiva pode ser ilimitada
(figura 2.3} Painel A) ou limitada (figura 2.3} Painel C). Por isso, um conceito
importante associado aos pontos fixos atractores é a bacia de atracgao. Para um
dado atractor, esta bacia de atracgao diz respeito a regiao do espaco na qual todas

as condigoes iniciais sao abrangidas pelo atractor.

Contrariamente, quando o declive num ponto fixo é positivo (Painel B e D
da figura , o ponto fixo é um ponto instavel, e por isso, designado por re-
pulsor, porque repele o sistema do seu valor. Para verificar isto basta considerar
um ponto ligeiramente a esquerda de ¢, por exemplo ¢3. Neste ponto como a
taxa de variacao da variavel comportamental é negativa, o sistema adquire valores
cada vez mais afastados do ponto fixo. Analogamente para valores ligeiramente
a direita de ¢p, por exemplo ¢4, a taxa de variacao da variavel comportamen-
tal é positiva pelo que a variavel comportamental assume valores cada vez mais
afastados do ponto fixo. Neste caso o campo vectorial erige uma forca repulsiva.
Neste ponto fixo a taxa de variagao da variavel comportamental é zero mas basta

uma pequena perturbacao para que o sistema se afaste deste ponto. Assim sendo,
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dovdt
A

Figura 2.3: Quatro painéis de sistemas dindmicos de uma variavel: a taxa de variagdo de d¢/dt esta definida
como fungdo de ¢. Os pontos onde d¢/dt é igual a zero (¢p4 e ¢p) sdo os pontos fixos da dindmica e o declive
de d¢/dt indica a sua natureza. Painel A: o sistema dinamico é linear com um ponto fixo em ¢ = ¢ 4. O declive
neste ponto fixo é negativo. Isto faz deste ponto fixo um ponto atractor. O sistema converge no tempo para o
estado definido pelo ponto fixo. Painel B: o sistema dinamico é linear com um ponto fixo em ¢ = ¢p. O declive
no ponto fixo é positivo, tornando assim o ponto fixo num ponto repulsor. O sistema diverge no tempo do estado
definido por este ponto fixo. Painel C: um sistema dindmico ndo linear com um ponto fixo em ¢ = ¢p4. Tal
como no sistema dindmico linear, este converge para ¢ 4. Painel D: um sistema dindmico nao linear com um
repulsor em ¢ = ¢p. Tal como no Painel B o sistema diverge deste ponto fixo. A direcgdo das setas indica a

evolugdo no tempo da variavel comportamental.

por exemplo, um obstaculo pode ser modelado erigindo uma forca repulsiva na
direccao em que este estéd localizado, e assim evitar que a direccao de navegacao
do rob6 tome essa direccao. A bacia de repulsao, isto é, a regidao no espaco na
qual se fazem sentir os efeitos de repulsdo podem ser ilimitados (Painel B da

figura ou limitados (Painel D da figura [2.3)).

2.2.2 Medigao da estabilidade dos pontos fixos

Para os sistemas dindmicos lineares (Painel A e B da figura o declive

determina a forca atractiva ou repulsiva de um ponto fixo. No caso de um ponto
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fixo atractor, quanto mais ingreme for o declive neste ponto mais forte é a forca
de atraccao exercida por este ponto e mais rapido o sistema relaxa para o ponto
fixo atractor depois de uma perturbacao. Para um ponto fixo repulsor, quanto
mais ingreme for o declive neste ponto mais forte é a forca de repulsao exercida
por este ponto e mais rapido o sistema se afasta do ponto fixo repulsor depois
de uma perturbacao. Por isso o declive representa a estabilidade do sistema nos
pontos fixos. Uma vez que a relaxacao é exponencial, pode ser caracterizada por
uma taxa de relaxacao. Por exemplo, se uma perturbacao inicial coloca o sistema
dinamico descrito no Painel A da figura [2.3] no ponto fixo ¢4, entdo o sistema

evolui no tempo de acordo com a seguinte solucao:

G(t) = da+ (¢ —a)e ™ (2.3)

onde 7 determina o tempo de relaxacao com o qual o sistema se aproxima do
ponto fixo ¢4. Quando o sistema atinge uma distancia |p; — ¢ 4| relativamente
ao atractor, o sistema reduz esta distancia através de um factor e num intervalo de
tempo 7. A relaxacao é mais rapida, quanto mais pequeno for o valor do intervalo
de tempo 7. Por isso, 7 pode ser usado para caracterizar quantitativamente a
estabilidade do sistema nos pontos fixos. 7 pode ser obtido através do inverso do

declive do campo vectorial no ponto fixo

_ @), _ B
= — d¢ ‘¢ - ¢ponto fizo (24)

Valores negativos de 7 indicam que o respectivo ponto fixo é repulsor. 7 =0

indica que o ponto fixo é semi-estéavel.

Para sistemas dinamicos nao lineares (Painel C e D da figura|2.3)) com pontos

fixos hiperbélicosﬂ podemos usar o método de linearizagao para caracterizar a

10s pontos fixos sdo designados por hiperbélicos quando nio tém valor préprio no eixo

imaginario.
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estabilidade dos pontos fixos (Perkol [1991; Crawford, 1991). Por exemplo, a
estabilidade do atractor ¢4 do sistema dindmico nao linear descrito no Painel C
da figura pode ser obtido aproximando este sistema dindmico a um sistema
dindmico linear na vizinhanc¢a do ponto fixo ¢4. Expandindo o campo vectorial
f (¢) numa série de Taylor em torno do ponto fixo ¢4 e mantendo apenas os

termos de primeira ordem é produzido a dindmica com um campo vectorial linear,

do _
dt

1@~ (L= 04) (6~ 00 (25)

cuja solucao tem a forma da equagao e onde a constante de tempo, 7, é
dada pelo inverso do declive do campo vectorial no ponto fixo, tal como para um
sistema dinamico linear. Assim sendo, 7, dada pela expressao pode também
ser usada para calcular a estabilidade dos pontos fixos de um sistema dindmico
nao linear. Fortes varidveis comportamentais tém tempos de relaxagao muito

curtos.

2.2.3 Integracao dos comportamentos elementares

A dinadmica comportamental completa é construida a partir das contribui-
¢oes individuais, as quais sao adicionadas para formar o campo vectorial completo.
Cada forca erigida representa uma restrigao no comportamento que esta a ser im-
plementado. Pelo facto do alcance das forgas erigidas ser limitado, o sistema
dindmico resultante é nao linear. O sistema é implementado por forma a estar
em todos os instantes num ou muito perto de um atractor da dindmica resul-
tante, para que assim o comportamento global seja gerado através de uma série
temporal de solugoes atractoras dos sistemas dinamicos. Desta forma podemos
usar ferramentas como a teoria qualitativa de sistemas dindmicos (Perko, 1991}
Crawford, 1991}, |[Scheinerman, 1996) e a analise de bifurcacoes locais, para efec-
tuar a concepcgao de arquitecturas de robds auténomos e para, quantitativamente,

avaliar a sua concordancia com as especificagoes.
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Cada for¢ga modela um comportamento elementar. A taxa de relaxagao de
cada comportamento elementar determina qual o peso da sua contribuicao na di-
namica comportamental final. Assim a hierarquia das taxas de relaxagao também
determinam a hierarquia dos comportamentos. Comportamentos prioritarios tém

taxas de relaxagao superiores.

2.2.4 Velocidade dos atractores

O movimento de um robd auténomo traz consigo a ideia da variagao das
direccoes ditas desejadas e indesejadas, bem como da magnitude das forcas de
atraccao e repulsao erigidas. Desta feita, as contribuicoes individuais do campo
vectorial variam no tempo e consequentemente, os pontos atractores do sistema
dindmico podem também variar. Dada a importancia do sistema se manter sem-
pre num ou perto de um ponto fixo atractor, é essencial controlar o ritmo a que
estes atractores se movem, para que o sistema seja capaz de “perseguir’ de muito
proximo os atractores em movimento. Para tal, nao sera dificil depreender que
é necessario considerar uma taxa de relaxacao bastante superior ao tempo com

que os atractores se movimentam.

2.2.5 Bifurcacoes

A forma do campo vectorial da equacgao ([2.1) é dependente de parametros.
Por isso se os valores dos parametros mudam o que pode levar a bifurcacoes
na dindmica. As bifurcac¢oes correspondem a mudancas qualitativas no nimero,
natureza ou estabilidade dos pontos fixos de um sistema dindmico. A teoria
da bifurcacao permite a tomada de decisoes, por “design”’, em pontos onde o
sistema tem de mudar de um tipo de solucao para outro, isto é, de um tipo de
comportamento para outro. Permitir ao sistema o uso de bifurcagoes é permitir
que o robo “decida” qual o comportamento mais adequado para um determinado

instante (para mais detalhe ver (Bicho| 2000))).



Capitulo 3

As equipas de robos e os

simuladores

Aqui sao apresentados os robos que foram utilizados ao longo desta tese.
Em qualquer uma das equipas, os robos sao idénticos mas tém tarefas diferen-
tes. E ainda descrita a comunicacio entre os robos, a cinematica dos robds e os
simuladores escritos em MATLAB que sao usados nesta tese para as diferentes

equipas de robos.

3.1 A estrutura dos robdés e suas tarefas

Todos os robos sao idénticos e iguais ao protétipo ilustrado na figura . E
neste robd moével que se baseiam as simulagoes/implementagoes das arquitecturas
de controlo que se apresentam nesta tese. Os robos foram construidos pelo Grupo
de Robética Autéonoma e Sistemas Dindmicos do Departamento de Electrénica
Industrial, da Escola de Engenharia da Universidade do Minho. A base de suporte
do objecto, no seu estado actual, foi desenvolvida por Toni Machado (Machadol,

2005).

Apesar de fisicamente todos os robos serem idénticos, o robo “leader” e os

“helpers/followers” tém tarefas diferentes. O controlo e coordenagao dos varios

49
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\ objecto

transportado

sensores
de
distancia

Figura 3.1: Cada robo tem sete sensores de distancia. Estes sensores estdo montados num anel que esta
centrado no eixo de rotagdo do robd. Os sensores sdo usados para medir a distancia a obstrugdes que os robos
encontrem pelo caminho, nas direcgbes onde estes sensores apontam. Cada sensor tem um alcance maximo de
60 cm e uma gama de detecgdo angular de 30°. Cada rob6 possui ainda um suporte onde assenta o objecto

transportado. Este suporte consiste em duas juntas prisméaticas e uma junta rotacional passiva que permitem

AN

obter, a direcgdo segundo a qual o robd “helper” “v&” o(s) seu(s) ponto(s) de referéncia (outro(s) robd(s)) a
partir da sua posicdo actual Y, m,, ¥H,, H;, deslocamentos (Az, Ay) e orientagdo (Af), do objecto. Daqui

em diante, Hy = leader, H1; H; = Hy, H2, H3; H; = Hy, H3; H; # Hy # Hj.
robos, assenta no seguinte:

e 0 comportamento de cada robo é controlado individualmente;

e 0 1obo “leader” conhece a posi¢ao do alvo, e a sua tarefa consiste em navegar

desde uma posi¢ao inicial até uma posicao final designada por “target”;

e 0 1obd “leader” comunica ao(s) robd(s) “helper(s)” a sua velocidade e direc-

¢ao de navegacgao actuais;

e 0 robo “leader” necessita de saber qual a dimensao do conjunto, objecto
e restante equipa de robo(s). A dindmica evitar colisoes com obstdculos
entra em linha de conta com a dimensao do conjunto para que nao s6 o
robo “leader”, quando na presenca de um obstaculo detectado, passe em

seguranga, mas também toda a equipa.

e cada robo “helper” (Hy, Hy e Hj) tem de manter em todos os instantes
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uma orientac¢ao e distancia correctas em relagdo ao(s) seu(s) ponto(s) de

referéncia;

e na equipa constituida por dois robos, por defeito o robd “helper” tem de
navegar numa formacao “line forward / line backward”, no entanto se a
presenca de obstéculos nao o permitir, o robo “helper” deveré navegar numa

formagao “transition” ou “column’;

e na equipa constituida por trés e quatro robds, por defeito os robos “hel-
pers” tém de navegar numa formagao “forward / backward”, no entanto se
a presenca de obstaculos nao o permitir, os robds “helpers” deverao navegar

numa formacao “turn” ou “column’;

e nas equipas constituidas por trés e quatro robos todos os robds comunicam

entre si o valor da sua direcgao de navegacao (Gieader, Pr,> Pr, € Ous);

e também nas equipas constituidas por trés e quatro robos, cada robo “helper”
comunica o valor da magnitude da dindmica do seu comportamento evitar

colisdes com obstdculos, bem como o valor da respectiva fun¢ao potencial;

e 0s robos “helpers” a partir de Az, Ay e Af, estao habilitados a medir a
direcgao na qual “véem” o(s) seu(s) ponto(s) de referéncia a partir da sua

actual posicao em relagao a um eixo de referéncia externo, isto €, ¥y, m,

Vi, (ver figura BT

e 0s robos “helpers” nao necessitam de conhecer as dimensoes do objecto.
Os robd “helpers” apenas necessita de conhecer o deslocamento e rotacao
do objecto transportado. Foi assumido que o deslocamento méximo do
objecto é de 10 cm, o que significa que para variagoes superiores, o objecto

transportado cai.
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3.2 Comunicacao

Independentemente do nimero de robds que constituem a equipa, a comu-
nicacgao entre o robo “leader” e os robos “helpers” é unidireccional, isto é, o robo
“leader” comunica ao(s) robo(s) “helper(s)’, uma estimativa da sua velocidade e

da sua direccao de navegacgao actuais.

Na equipa de dois robds o robo “helper” nao comunica com o robo “leader”.
O robo “helper” utiliza a informagao proveniente do rob6 “leader” para determi-
nar o valor desejado para a sua velocidade e ainda para determinar a formacao

desejada (para mais detalhe ver Capitulo |5)).

Para as equipas constituidas por trés e quatro robds, a comunicacao entre
robos “helpers” é bidireccional. Os robos “helpers” comunicam entre si, o valor
da sua direccao de navegagao, o valor da sua funcao potencial e a magnitude da
dinamica de evitar colisoes com obstdculos. Esta informacao é utilizada por cada

um dos robos “helpers” para determinar a formagao desejada (para mais detalhe

ver Capitulos @ e .

3.3 Cineméatica

A velocidade de translacao, ¥, e a velocidade angular, w, neste tipo de
plataformas sao controladas através da velocidade de rotacao das duas rodas dos

robos:

1 dwheel
wheelleft,] — 75 Y 1
Wawheel,left,j R < + 5 w> (3.1)
1 dwheel
Wwheel,right,j = Rwheel (19 - 5 Cd) (32)

onde, 7 = leader, helpery, helpers, helpers, Rypeer € 0 raio das rodas dos robos

e dyheet € a distancia entre as duas rodas de cada um dos robos. Quando as



CAPITULO 3. AS EQUIPAS DE ROBOS E OS SIMULADORES 53

velocidades de translagao e angular podem ser controladas, é possivel através da
regra de hodometria, usando simples operacoes geométricas, estimar as posicoes
actuais dos robos relativamente ao ponto de partida. As posigdes dos robds no
plano (z;,y;) (em que j = leader, helpery, helpers, helpers), relativamente aos
seus pontos de partida, e as suas direc¢oes de navegacao, ¢;, sao processadas

através da integracao das seguintes equagoes:

dr; (t)
= Vi cos (¢ (1)) (3.3)
dy; (t) . .
— = Yjsin (05 (1)) (3.4)
do; (t)
el (t) (3.5)

onde v;, ¢; e w; sao obtidas da correspondente dindmica comportamental. De sa-

lientar que na implementagao nos robos fisicos “helpers” nao é necessério integrar

as equagoes (3.3)) e (3.4).

3.4 Simulador

As arquitecturas de controlo dindmicas foram avaliadas em simulagoes no
computador. Estas foram geradas por dois simuladores desenvolvidos em MA-
TLAB por Bicho (Bicho, [2000). A diferenga entre os dois simuladores con-
substancia-se no facto de num deles s6 estarem presentes obstéculos estaticos,
enquanto que no outro simulador (ver figura , para além dos obstéculos es-
taticos, existem obstéculos moveis (dois robos: robd verde e rob6 roxo). Na
simulagao, cada robd é representado por um terno de variaveis (z;, y; e ¢;)
(j = leader, helpery, helpery, helpers), correspondentes as duas coordenadas car-

tesianas e & direccao de navegagao, respectivamente. As coordenadas cartesianas
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sao actualizadas pela regra de hodometria. A ideia base deste método é monito-

rizar e manter a posi¢ao e a orientagao do robd em relagao ao eixo de referéncia
externo fixo.

Quanto a direcgao de navegacao, ¢;, e a velocidade, ¥, tal como foi referido

anteriormente, sao resultantes da correspondente dinamica comportamental.

Todas as equacgoes diferenciais que formalizam os sistemas dindmicos sao
integradas usando o método de Fuler progressivo com um tempo de integracao

fixo e onde a informacao sensorial é processada uma vez em cada ciclo.

Os sensores de distancia sao simulados através de um algoritmo do tipo “ray-

tracing” (para mais detalhe ver (Bicho, [2000)). A informagao sobre a localizagao

do alvo é definida por uma posigao no espago, designadamente (Ziarget, Ytarget)-

Hepery LB oy Dynamics(Robot 2 Dynamics(Robot 3

m/: v
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Figura 3.2: A figura ilustra um “snapshot” de uma simulag@o no outro simulador utilizado, onde estao presentes

obstaculos estéticos e dinamicos.

Na janela inferior da figura|3.2| visualiza-se o ambiente onde os robds operam.
Existe a possibilidade de escolher varios ambientes, para isso basta seleccionar
no menu “world - load” o ambiente desejado. Do lado direito desta janela existe
um conjunto de botoes que permite seleccionar a posi¢ao dos diversos alvos (alvo

preto: alvo do robo “leader”; alvo vermelho: alvo do robo verde; alvo azul: alvo
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do rob6 roxo), a visualizagdo dos valores das variaveis, e ainda seleccionar, a
arquitectura de controlo. Ainda nesta janela, na parte superior, é possivel escolher
os valores iniciais para a direcgao de navegacao dos robos e respectivas posigoes
cartesianas. Também nesta janela, do lado esquerdo, é possivel seleccionar o
numero de ciclos que a simulacao ira efectuar e a visualizagao da dindmica global

interna dos quatro robos (a qual é mostrada na janela superior).

A diferenca entre os simuladores, usados para a equipa de dois robds, e
os usados para as equipas constituidos por trés e quatro robos é, logicamente
permitirem a inclusao de tantos rob6s quantos os necessarios para o transporte

do objecto.
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Capitulo 4

A arquitectura de controlo do rob6

“leader”

Neste capitulo é apresentada a arquitectura de controlo do robd “leader” e ao
fazé-lo é, simultaneamente, explicado como é que a teoria dos sistemas dinamicos
pode ser usada como uma linguagem tedrica e ferramenta, para o “design” de
arquitecturas de controlo para robos moveis auténomos, que nao tém qualquer
conhecimento a priori do ambiente onde navegam e que, por conseguinte, se

devem restringir unicamente a sua prépria informagao sensorial.

A arquitectura de controlo aqui descrita, que é baseada na abordagem di-
namica para a robdtica, foi desenvolvida por Bicho (Bicho, 2000; Bicho et al.,

2000). As ideias base sao:

e varidveis comportamentais: sao usadas para descrever, quantificar e inter-
namente representar o estado do sistema em relagao aos comportamentos
elementares. Para um rob6 moével auténomo que se movimenta num plano, a
direcgdo de navegacao, ¢, (0 < ¢ < 27 rad) em relagdo a um eixo arbitrario
mas fixo, e a velocidade de translagao, ¢, sao as variaveis comportamentais

apropriadas;
e a dindmica comportamental: é gerada através da atribuicao continua no
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tempo de valores as variaveis comportamentais, as quais controlam o movi-
mento das rodas do robé. O percurso temporal de cada uma destas variaveis

¢ obtido através de solugoes constantes de sistemas dinamicos.

2

As solugdes atractoras (isto é, estados assimptoticamente estéveis) domi-
nam, por principio de “design”, estas solugoes. No presente sistema, a diné-
mica comportamental da direcgdo de navegagdo, ¢; (t), e a velocidade, 9; (t),

(1 = leader, helpevﬂ) sao equacoes diferenciais:

%t(t) = fi (¢; (t), parametros) (4.1)
%t(t) = g; (U; (t) , parametros) (4.2)

As tarefas definem, para o robd, as contribui¢oes para os campos vectoriais,
fi (¢i (t) , parametros) e g; (9; (t), parametros). Cada restri¢ao pode ser mode-
lada por uma “for¢a” repulsiva ou atractiva, as quais sao caracterizadas por trés

parametros:

e qual o valor especificado para a variavel comportamental? Por exemplo, no

caso da direccao de navegacao do robd “leader”; ¢reader, 0 valores especifi-

cados podem ser Yops OU YPrgrger (vVer figura ;

e a “forga” é atractiva ou repulsiva e qual o seu valor?;

e sobre que valores das variaveis comportamentais estas “forcas” exercem o

seu efeito?.

Assim, isoladamente, cada “for¢a” cria um atractor (estado assimptotica-

mente estavel) ou um repulsor (estado assimptoticamente instével) na dindmica

1Como se ira ver no Capitulo @e para os casos das equipas de dois, trés e quatro robos,
respectivamente, a dinAmica comportamental de cada rob6 “helper” usa também estas duas

varidveis comportamentais.
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XXV

Figura 4.1: @jeqder € Vieader SA0 as varidveis comportamentais escolhidas para gerar o movimento do robd
“leader” na direcg@o do alvo (target) enquanto, simultaneamente, evita colisdes com obstéculos. 1.5 especifica
um valor que tem de ser evitado pela direc¢ao de navegagdo do robo, enquanto que Yiarget especifica um valor

desejado para a direc¢ao de navegagao.

das variaveis comportamentais. Uma “for¢a” atractiva serve para atrair o sistema
para um valor desejado (por exemplo, a direcgdo onde reside o alvo é um valor
desejado para a variavel comportamental direc¢do de navegagao). Por sua vez,
uma “forga” repulsiva é usada para repelir o sistema de valores indesejados (por

exemplo, direc¢oes onde residam obstéaculos).

O sistema dinamico resultante é nao linear e pode ter multiplos estados as-
simptoticamente estéveis (atractores). Por principio de “design”, os parametros
sao sintonizados por forma a que, em qualquer instante, as varidveis compor-
tamentais estejam num ou perto de um atractor da dinamica resultante. Por
isso, o comportamento de cada robd é gerado por uma série temporal de estados

assimptoticamente estéveis. Isto torna os sistemas robustos contra perturbagoes.

Mudancas qualitativas no comportamento sao geradas através de bifur-
cacoes nos campos vectoriais. A teoria da bifurcagao ajuda & implementacao da
dindmica de tal forma que as mudancas qualitativas sao automaticamente exe-
cutadas sobre as condigdes ambientais apropriadas (por exemplo, a informacao

sensorial e a informagcao partilhada entre a equipa de robés).
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Os robos sao baseados num robd movel fisico onde a arquitectura de controlo
para o robo “leader” foi previamente implementada e avaliada por Bicho (para
mais detalhe ver (Bichol 2000))). De seguida é apresentada essa arquitectura de

controlo.

4.1 Dinamica de atractores para a direccao de na-

vegacao

Tal como ilustrado na figura [.1], direcgoes, 1,5, nas quais residem obsté-
culos especificam valores que tém de ser evitados pela direccao de navegacao,
enquanto que a direcgao, Yi.rget, €specifica a direccao onde esta localizado o alvo
(target), visto da actual posigao do robo “leader”. Para calcular esta direcgao é
utilizada a seguinte equacao:

Ytarget — Yrobot ) (43)

77Dta1”get = arctan (
Ttarget — Lrobot

onde, (Tiarget; Ytarget) 80 as coordenadas do alvo (assumindo que as coordenadas
sao conhecidas) e que (T, opot, Yrobor) S0 UmMa estimativa (através do mecanismo de
hodometria) da posi¢ao do robd, em relagao ao eixo de referéncia externo z. Assim
sendo, a orientacao na direcgao do alvo é especificada através da implementacao

de um sistema dindmico que cria um atractor nesta direc¢ao (ver figura [4.2))

d¢l eader (t )

dt - ftarget (¢l6ader) = _Atarget sin (Cbleader - wtarget) 7)\target >0 (44)

Quando o robo se move tem que evitar colisoes com obstaculos. As direccoes
nas quais residem obstrugoes tém por isso de ser evitadas. Isto pode ser expresso
por um sistema dindmico que repele o robd destas direcgoes. Os sensores de

distancia (i = 1,2, ...,7), montados num eixo fixo no rob6é com um angulo de 6;
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‘*aitractof i
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Figura 4.2: A direcgio ¢ieqder = Ytarget € um ponto fixo atractor (dgieqder/dt = 0 com declive negativo) com
uma magnitude de atracgao A¢arget- Como o movimento na direcgao do alvo é desejado, qualquer que seja a
orientagao inicial do robo, o alcance do atractor, isto é, o efeito de atracgdao provocado pelo ponto fixo atractor é
o circulo trignométrico completo (0 a 27 rad). Como consequéncia, existe um ponto repulsor na direcgdo oposta

ao ponto atractor, isto &, na direcgao Ytarget + .

em relagdo a direc¢ao frontal do robo, contribuem com uma forga repulsiva (ver

figura .

.f(‘]bs,[ A

Figura 4.3: A contribui¢ao para a dindmica da direccdo de navegacao expressando a tarefa evitar colisées com
obstdaculos resulta numa “forga” com um ponto fixo repulsor (zero com declive positivo) na direcgao, ¥ops,;, na
qual é detectada uma obstrugdo. Cada sensor de distancia (i = 1,2, ...,7) contribui com uma “for¢a” centrada na
direcgdo na qual o sensor aponta. Diminuindo o declive (Aops ), apenas obstrugdes proximas repelem fortemente.
O alcance destas forgas repulsivas (o;) é limitado pelo alcance dos sensores e no principio de que o rob6 passa

pelo obstaculo sem ter qualquer contacto com este.

A dinamica resultante da tarefa evitar colisdes com obstaculos resulta no
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seguinte sistema dinamico:

d eader
¢l d Zfobsz gbleader (45)

onde,

202
i

- (d’leader 7¢obs,i ) 2 :|

fobs,i(¢leader) - )\obs,i (¢leader - 77Z}obs,i) €|: (46)

A direcgao s, representa a direc¢ao no mundo na qual o sensor ¢ aponta.
Como a direc¢ao de navegacao, @jeqqer, ¢ definida relativamente ao mesmo eixo de
referéncia, a diferenca ¢ieader — Yobsi = —0;, € na realidade uma constante. Assim
sendo, a calibragao da direccao de navegacao do robd é irrelevante. A magnitude
da repulsao, Ay, de cada uma das contribuicoes ¢ uma fungao que decresce com

o aumento da distancia (d;)

obsz ﬁ1€< %> (47)

a qual depende de dois parametros: da magnitude maxima de repulsao (4; > 0)
e da taxa de decaimento da magnitude de repulsao em funcao do aumento da

distancia (B2 > 0). O alcance angular

(4.8)

{ (Aws) Radius }
o0, = arctan |tan

2 Radius + d;

sobre a qual uma “for¢a” repulsiva exerce o seu efeito é controlada por o;, que de-
pende do angulo de sensibilidade do sensor de infravermelho (A = 30°), do valor
de Radius, e também, da distancia medida, d;, porque o angulo subentendido por
metade do robd a distancia medida é adicionado ao angulo de sensibilidade do

sensor, para garantir uma passagem sem colisao ao lado do obstaculo virtual.
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Assim a gama angular sobre a qual uma for¢a actua, diminui com o aumento
da distancia, porque o angulo subentendido pelo préprio rob6 e restante equipa
diminui (quando o rob6 passa ao lado do obstaculo virtual o sector do sensor é

totalmente ocupado).

O Radius, no caso da equipa de dois robos, é dado pelo raio do rob6 “leader”
(Radius = Rjeaqer) (c.f- capitulo[5)). No entanto, para as equipas de trés e quatro
robos, Radius , entra em linha de conta com o raio do rob6 “leader” (Ricader),
o raio de cada um dos robos “helpers” (Radiusy,) e ainda com a distancia entre
os centros, do robd “leader” e do objecto (dieader,object center) (C.f- capitulos @ e
@. Para as equipas de trés e quatro robos é necessério entrar em linha de conta
com a dimensao do conjunto, robos e objecto, para que quando o robo “leader”
detecte obstaculos consiga “saber” se todo o conjunto passa em seguranca ao lado
de um obstaculo ou entre dois obstaculos. Para o caso da equipa de dois robos é
suficiente apenas o raio do rob6 “leader”, uma vez que a liberdade de movimento
do robo “helper” é maior, o que nao acontece nas equipas de trés e quatro robos

onde as posi¢oes dos robos “helpers” sao muito mais rigidas.

A contribuic@o do alvo e as contribui¢oes resultantes das obstrucoes detec-
tadas actuam simultaneamente. A direccao de navegacao do robo “leader” resulta

da soma destas duas contribuigoes:

dgbl eader ( t )

7
dt — ftarget (¢leader> + Zl fobs,i (¢leader) + fstoch (49)

1=

Uma vez que algumas das “forcas” tém alcance limitado, o resultado da so-
breposicao é um sistema dindmico nao linear, o qual pode ter multiplos atractores
e repulsores (tipicamente poucos). Por principio de “design”, os pardmetros sao
sintonizados por forma a que a direc¢ao de navegacao esteja em qualquer instante,

perto de um atractor resultante da dinamica resultante.

A forga estocastica, fsoen, garante a fuga de pontos fixos instaveis (repul-
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sores). Isto é importante porque pode acontecer que, devido a uma bifurcacao
na dindmica da direcgdo de navegagao, o atractor (valor desejado para a direc¢ao
de navegagao), onde até entao a direcgdo de navegagao residia, passe a ser um
repulsor, isto é, um valor indesejado. Além disso, a adi¢do de focn, permite
introduzir no sistema perturbagoes e ruido, e por conseguinte testar a robustez

das arquitecturas de controlo.

4.2 Controlo da velocidade

Até este ponto apenas nos referimos ao controlo da direccao de navegacao do
robd “leader”. No entanto, para que este robo se movimente é necessario “dar-lhe”
velocidade, isto ¢, é necessario controlar a velocidade de translacdo . A medida
que o rob6 se move, a informacao sensorial varia e assim os atractores e repulsores
também variam. O mesmo acontece se os obstaculos e o alvo se movimentarem no
ambiente onde o rob6 se encontra. Uma vez que a direcgao de navegagao tem que
estar proxima ou num atractor em qualquer instante, para que os principios de
“design” funcionem, é necessario limitar a taxa de variacao dos pontos atractores
para permitir que a direc¢ao de navegagao do robd consiga perseguir o atractor
de modo a manter-se sempre num estado estavel. Isto é possivel através de um

sistema dindmico que controle a velocidade, %cqder,

dﬂleader (t)

dt = gtarget (ﬁleader) + Gobs (ﬂleader) + Gstoch (410)

onde Giarget € gobs representam uma “forga” que erige um atractor na velocidade
desejada, Vieader desired,i; com uma amplitude, ¢; (i = target, obs) e um alcance oy.

Por sua vez ggocn, simula as perturbacgoes e ruido existentes num sistema real.

2
(ﬁleader_ﬂleader,desired,i)
202

gi = —¢ (ﬁleader - ﬁleadendesired,i) € ! (411)
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As magnitudes de atracgao, cops (> 0) € Crarger (> 0), sdo ajustadas para que,
na presenca de fortes contribuicoes de obstéculos, a “for¢ca” referente a contribui-
¢ao dos obstéaculos seja dominante, ao passo que na auséncia de tais contribui¢oes

a “forca” referente a contribuicao do alvo domine.

Quanto a velocidade desejada para o rob6 “leader” (Vicader desired.i), €sta
depende se a sua direccao de navegacgao estd dentro da gama repulsiva criada
pela eventual presenca de obstaculos. A velocidade desejada do robo “leader” é

calculada por:

dicader,ob
eaT;:() 57 s€ Uobs (¢leader) >0

ﬁleader,desired,i = (4 12)

Ky, else

onde djeqderobs ¢ @ distancia entre o rob6 e o obstaculo mais préximo; K VE| é uma
constante que corresponde a velocidade do robo “leader” quando este nao detecta

obstaculos; Tgﬂ define o tempo para contacto com o obstaculo e Ups (@reader) € &

funcao potencial da expressao (4.5)) e é dada por:

7 |: (qbleader*d’obs,i
€

)T
Uobs (gbleader) - Z /\obs,io-i2 —

> S (4.13)

onde ¥y, ¢ a direc¢ao na qual o sensor de distancia ¢ do robo “leader” aponta;
Aobs.i ¢ a magnitude de repulsdo e 0; ¢ a gama angular da repulsao (Ayps; € 0; s80

dadas pelas expressoes (4.7)) e (4.8]), respectivamente).

Valores positivos desta fun¢ao indicam que a direcgao de navegacgao do robo
estd dentro de uma regiao de repulsao suficientemente forte criada pela presenca

de obstaculos. Contrariamente, valores negativos ou iguais a zero indicam que a

2Ky assume um valor constante. Ver valor no apéndice
3T, & uma constante. Ver valor no apéndice
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direccao de navegagao do robd esta fora de qualquer regiao de repulsao ou que

essa regiao de repulsao é muito fraca.

4.3 Hierarquia das taxas de relaxacgao

Finalmente, para assegurar que a direccao de navegagao relaxa para as
solucoes atractoras a medida que estas variam, devido a variacao da informacao
sensorial e tendo como principio que a tarefa evitar obstdculos tem prioridade
sobre a tarefa movimento na direc¢cao do alvo, é necessario definir a hierarquia

das taxas de relaxacao

>\target << Ctarget, )\obs << Cops; )\target << >\obs (414)



Capitulo 5

Arquitectura de controlo do robd

“helper” na equipa de dois robos

A semelhanca do que foi feito para o robo “leader” também, para o robd
“helper” (H;), foram escolhidas como variaveis comportamentais a direcgao de
navegacao e a velocidade de translacao. Por defeito, isto é, na auséncia da de-
teccao de obstaculos, este rob6 tem de navegar mantendo uma formacao “line
forward/line backward” (LF/LB) com o rob6 “leader”. Caso contrario, tera de
navegar mantendo uma formacao “transition” ou “column”. Cada uma destas for-
magoes é gerada por um sistema dinamico e da sua integracao resulta a dinamica
comportamental final. Foi também implementada nesta arquitectura uma nova
funcionalidade designada por troca de lideranga. Tal como o préprio nome indica,
os robds quando deparados com situagoes de perigo ou de maior dificuldade, tro-
cam entre si a lideranga, com a finalidade de realizarem de forma mais segura a
tarefa de transporte. Foram efectuadas, simulagoes em computador (fazendo uso
do simulador descrito no Capitulo [3) e implementagoes em robos moveis “reais”
para validar as arquitecturas de controlo. De referir que as implementacoes efec-
tuadas em robods reais, nao incluiram a funcionalidade troca de lideranca, uma
vez que para a determinacao da posicao relativa do alvo é necessério hodometria,

o que nos robods usados nao é razoavel para percursos longos uma vez que o erro

67
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acumulado é grande, logo os robos nunca tém uma informacgao correcta acerca da

localizagao do alvo.

Para controlar o comportamento do robo “helper” usamos a sua direc¢ao de
navegacao, ¢p,, medida em relacao a um eixo de referéncia externo, arbitrario,
mas fixo (0 mesmo que é usado para a direcgao de navegagao do robd “leader”) e

a sua velocidade de translacao, Vg, .

A dinamica para a direccao de navegacao do robo “helper” é dada pela

seguinte equacao:

d
%(t) = lef/leHl,lf/lb ((le) + f)/transitionFHl,transition ((le) + (5 1)

+VcolumnFH1,column (¢H1)

onde Vi1, Veransition € Veolumn Sa0 Varidveis de activagao mutuamente exclusivas
que dependendo, da informacgao sensorial adquirida pelos sensores de infraver-
melhos montados no robé6 H; (ver figura e da direccao de navegacao do
robd “leader” (Greader (t)) determinam qual o valor do atractor que ird dominar a
din&mica.

FHl,lf/lb (¢H1)7 FH1 Jtransition (¢H1) € FHl,column (¢H1) sa0 0s CaImpos vectorials
responsaveis por gerar a dindmica comportamental do robd H; para as diferentes

formagoes, “line forward / line backward”, “transition” e “column”:

Frapm (Om,) = _)\Hl,lf/lb sin (Cle - %Udesired,Hl,lf/zb) (5.2)

FHl,transition (qul) = _AHl,transition sin (qul - 77bdesi7"ed,H1,t‘ransition) (53)

FHl,column (¢H1) = _)\Hl,column sin (¢H1 - wdesired,Hl,column) (54)
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0s quais erigem um atractor para a direcgao de navegagao do robd Hy, ¢ g, , nas di-

recgaes ¢desired,H1,lf/lb7 7pdesired,Hl,tra,nsition € 77Z1desired,H1,colwn’ru respectivamente (ver

figura .

AHLIf/lby AH, transition © AH; column, S20 as magnitudes de atracgao para cada
um dos atractores erigidos pelos campos vectoriais F, i/ (0m, ), FHy transition (Om,)

e F, cotumn (¢m, ), Tespectivamente.

No entanto, o campo vectorial em ({5.1)) pode ser simplificado se assumir-mos

que todos os atractores tém a mesma magnitude de atraccao:

)\Hl,lf/lb = )\Hl,transition = )\Hl,column = >\H1 (55)

e que

Yaesired, 7, = Vi joVdesired,Hy,1f /1b+
+7transition¢desired,H1 Jtransition + (5 : 6)

+7¢olumnwdesired,H1 ,column

Assim sendo, podemos escrever o sistema dindmico ([5.1)) da seguinte forma,

simplificada:

d¢§;(t> - _)\Hl sin ((le - wdesired,H1> (57)

a qual, erige um atractor numa direcgao Ygesired, s, (€quagao 5.6), com uma mag-
nitude de atracgao (taxa de relaxagao) definida por Ay, (equagdo [5.5)), e um

repulsor na direccao oposta.

A dinamica para a velocidade de translacao, coloca simplesmente um atrac-

tor na velocidade desejada, Viesired,mr,, com uma taxa de relaxacao definida por
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CH,:

202

2
('Lng 7Vdesired,H1 )
1%

dy, (t)

- = —CH, (ﬁHl - ‘/desired,Hl)e|:

o (5.8)

o termo exponencial é usado para garantir que o aumento e a diminui¢ao da
velocidade de translacao, é suave mesmo quando a diferenca Vg, — Viesirea,n, €

muito elevada.

De seguida vai ser explicado como sao determinados os valores dos atractores
para a direccao de navegacao e para a velocidade a partir da informacgao sensorial

e da informagao comunicada.

5.1 Dinamica de atractores para a direccao de na-

vegacao

O atractor resultante, Ygesirea,m,, Da equagao (5.7) é dado pela equagao

" onde 77Z)desi7"ed,H1,lf/lbu ¢desired,H1,transition € 77Z}de:sired,1'171,colwn’rL sao as direcgées

desejadas nas quais os atractores sao erigidos para cada comportamento e vz,
Viransition € Yeolumn Sa0 variaveis de activacao mutuamente exclusivas. Nas duas
subsecgoes seguintes explicamos como é que todos estes valores podem ser calcu-

lados.

5.1.1 Valores dos atractores para os diferentes comporta-

mentos

A figura ilustra a direccao desejada para cada comportamento.
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\Vdesired,H'l J[transitiq
Wdesired,m If/lb

leader leader

(a) line forward / line backward

. (b) transition formation
formation

\VHI,Ieader:\Ildesired,m ,column

X

(c) column formation

Figura 5.1: Direcgoes desejadas para o robo Hj para os diferentes comportamentos. Nas trés situagoes ilustradas
o deslocamento do objecto ¢ nulo (Ad = 0). (a) line forward / line backward formation: Ay, jcader,if/1p = 90°%;
(b) transition formation: AV, jcader transition = 45°; (c) column formation: Avp, icader,column = 0°.

A¢H1,leader,lf/lb’ Ale,leade'r,t'ransition € A"Z’Hl,leader,column sa0 angulos constantes que sao adicionados as

[{SeN1)

direcgdes segundo a qual o robd H; “vé” o robo “leader” a partir da sua posi¢do em relagdo ao eixo externo x

para se obter a direccdo de navegacao desejada, para os diferentes comportamentos.
5.1.1.1 Formacao “line forward / line backward”

O atractor desejado para a formagao “line forward / line backward” esté

ilustrado no painel (a) da figura e é possivel ver que o seu valor é:

Ydesired, Hy Lf /b = VHy leader + AV, jeaderif/iv + EALf /10, Hy eader (5.9)

onde, V¥ u, jeader ¢ @ direccao segundo a qual o rob6 Hy “vé” o robo “leader” a partir

da sua posicao actual, AYy, jeaderis /lel ¢ um angulo constante. k£ ¢ um parametro

Ver valor no apéndice |§|
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que pode tomar o valor +1 ou —1:

-1 se ap =1
k= (5.10)

+1 , senao

onde ay;, é dado, como se vera mais a frente, pela equacao . Ai /v, Hy jeader €
uma funcao sigmoidal que varia com o deslocamento do objecto medido pela base
de suporte do robd H; (ver ﬁgura, isto é, converte o deslocamento do objecto
num angulo que se aproxima de zero a medida que o deslocamento se anula, e é

dado pela seguinte equagao:

2 arctan(aHl ,leade'rAd)
Apg v, iy Jeader = — (5.11)

onde @Hl,zeadeﬂ ¢ uma constante e Ad é o deslocamento medido pela base de

suporte do rob6 H; onde fica apoiado uma das extremidades do objecto.

Na figura podemos ver que a direc¢ao onde o atractor desejado é eri-
gido depende do deslocamento do objecto. Se o deslocamento medido é igual a
zero (figura[5.2(a)) o atractor desejado ¢ erigido numa direc¢do paralela a actual
direccao de navegacao do robo “leader”. No caso do deslocamento medido ser
maior do que zero (figura [5.2(b)), entdo o atractor ¢ erigido numa direc¢ao que
aproxima o rob6 H; do robo “leader”. Quando o deslocamento medido é menor
do que zero (figura (c)), o atractor é erigido numa direccao que afasta o robd

H; do robd “leader”.

A solugao utilizada aqui para a formagcao “line forward / line backward” é
diferente da utilizada em (Soares|, 2002)) para a formagao em linha. Na primeira

abordagem, o sistema dindmico para a direc¢ao de navegagao do robo “follower”

2a Hy,leader € Uma, constante. Ver valor no apéndice @
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W desired,H1,Ifflb W gesired,H1,If/Ib

‘ﬂ‘b.ﬁl,leader

leader
leader

(a) Ad=0

leader

Figura 5.2: O valor de Ay /15 H, icader varia com os deslocamentos do objecto medido pela base de suporte do
robo Hi. (a) Hi estd a distancia desejada; (b) Hi estda a uma distancia superior & desejada; (c¢) Hi estd a uma

distancia inferior & desejada.

que gera a formacgao em linha, tomando o robd “leader” como ponto de referéncia,

tinha o seguinte campo vectorial:

flinha (¢followe7“) = fapromimagéo (¢follower) + fafastamento (¢follower> (5 . 12)

onde cada termo define uma “for¢a” atractiva (i = aproximagao, afastamento)

.fi (qbfollower) = _)\linha)\i (d) sin (¢follower - %) ) Alinha >0 (513)
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A primeira contribuicao, fiprezimacao, €rige um atractor na direcgao

¢aproxima§éo - ¢leader + % - A¢ (514)

onde Ay = § rad. A magnitude de atraccao desta “for¢a” (AinhaAaprozimacio (Ad),
com Ajnne constante), ¢ tanto maior quanto maior for o deslocamento do objecto,

Ad, medido no suporte do robd

)\aproximagéo = ﬁ (515)
14+el #

A segunda contribuicao, fofastamento, €rige um atractor numa direcgao que

afasta o robo “follower” do robo “leader”, segundo uma direccao

77ZJafastcm7,emfo = ¢leader + % + A@ZJ (516)

com uma magnitude de AjinngAafastamento (Ad) que aumenta com a diminuicao da

distancia, d, entre os dois robos

(5.17)

)\afastamento =1- )\aprozimagéo

Da sobreposicao destas duas forgas atractivas resulta apenas um atractor.
A direcgao na qual o atractor é erigido depende da distancia entre os robos (figura

, o que é equivalente a dizer, do deslocamento do objecto.

Apesar do resultado final ser o mesmo, a diferenca entre a formacao “line
forward / line backward” agora proposta nesta tese, e a formagao em linha apre-
sentada em (Soares|, 2002), reside no facto de neste tltimo, o atractor erigido va-
riar com a magnitude, AjinnaAaprozimacao (Ad) € NinhaAa fastamento (Ad), das “forcas”

atractivas faprmmaggo e fafastamento, respectivamente. Enquanto que na presente
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tese, para a formagao “line forward / line backward” a variacao da distancia (Ad)
¢ convertida num angulo através da funcao sigmoidal (5.11]) e posteriormente

adicionada/subtraida para o calculo do atractor desejado.

- - - g
leader _ _ ___ >
X
Teader _________ >
X
\
\
\

Figura 5.3: A figura ilustra duas situacoes: (a) o robd “follower” encontra-se a uma distancia superior a desejada,
tendo assim que se aproximar do robo “leader”; (b) o robd “follower” encontra-se a uma distancia inferior a
desejada, tendo assim que se afastar do robo “leader”. Em qualquer uma das situagdes o controlo da distancia
em nada depende da direcgdo de navegagao dos robds, mas sim de ¥jcqder, A% e da magnitude das “forgas” de
atracgdo. E a magnitude das “forcas” atractivas que faz a direcgio de navegacio pender para diferentes direc¢des

de navegagao.
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5.1.1.2 Formacao “transition”

Quando é necessario contornar um obstaculo, pela esquerda ou pela direita,
tal como é ilustrado na figura (b), queremos que o rob6 navegue numa formacgao
“transition”. A direccao desejada para a direccao de navegacao do robd H; é dada

pela seguinte expressao:

wdesired,Hl Jtransition — ¢H1 Jeader + aobs,Hl Aqu)Hl Jleader transition (5 . 18)

onde qgps, i, € um parametro que pode tomar o valor —1, se o rob6 H; detecta obs-
trugoes do seu lado esquerdo, ou pode tomar o valor de +1 se detectar obstrugoes

do seu lado direito (Soares and Bicho|, 2002; [Soares, |2002; Bicho et al., [2004)).

Ad}theadmtmnsitioﬂﬂ é um angulo constante.

5.1.1.3 Formacgao “column”

Na presenca de obstéculos longos ou em passagens estreitas, o robd H; tem
de navegar atrés do robo “leader” (ver figura [5.1fc)), isto ¢, navegar mantendo
uma formacao “column”. O valor do atractor desejado é exactamente a direc¢ao
na qual o rob6 H; vé o robd “leader” a partir da sua posi¢ao actual (para mais

detalhe ver (Soares and Bicho, [2002; [Soares, 2002; Bicho et al., 2004)).

¢desired,H1,column = thleader (5 19)

5.1.2 Variaveis de activagao

Por defeito, o termo 7,7/, tem de dominar a dinamica, por isso, vs/ = 1,

Viransition = 0 € Yeolumn = 0. Isto permite que o rob6 H; se mova para a frente

3Ver valor no apéndice @
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ou recue mantendo uma formagao “line forward / line backward” com o robo
“leader”. O robd Hp, por defeito, isto é, sempre que nao detecta obstaculos e
simultaneamente sempre que a diferenca entre, a direccao na qual “v&” o robo
“leader”, Y, icader, € & direccao de navegacao do robo “leader”, ¢p,, € inferior a
A@lﬁ e superior a A@ﬂ o rob6 H; move-se para a frente. No entanto quando
a diferenca entre a direccao de navegacao do robd “leader” e a direcgao segundo
a qual o robd H; “v&” o robd “leader” a partir da sua posicao actual, é maior
que Af; e menor do que Af; (corresponde a area compreendida entre as linhas a
tracejado na figura , o robd H; recua mantendo uma formacgao “line forward

/ line backward” com o robo “leader”.

(I)Ieader

... leader

Ssa

Figura 5.4: Quando a direccao de navegagao do robo “leader” aponta na direc¢do do robd Hip, como é ilustrado
nesta figura, o robé6 Hi tem de recuar mantendo uma formagdo “line forward / line backward” com o robd

“leader”.

A varidvel de activacao v,/ vem assim dada por:

+1, S€ Qg = 1 \/Oélbzl
Vif /e = (5.20)

0, se nao

onde ayr e ay, sinalizam a arquitectura de controlo do robd H; quando é necessério

[N

1A6,
5Af, é uma, constante. Ver valor no apéndice W

uma constante. Ver valor no apéndice E
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que o rob6 H; se movimente para a frente ou recue, respectivamente:

;
+17 s€ Uobs,H1 ((le) S 0 A ’¢leader - le,leader‘ < A61 A

eader — eader > A@
alf _ |¢l di ¢H1,l d, | 2 (521)

\ 0, se nao

+17 se A61 < |¢leader - le,leader‘ < A‘92
Qpp = (522)

0, se nao

onde Ups i, € a funcao potencial dos obstaculos virtuais da dindmica evitar co-
lisdes com obstéculos (para mais detalhe ver Bicho (2000)), que indica ao robo
H, se a sua direccao de navegagao esta dentro da gama de repulsao criada por

obstéculos:

|: (d’Hl 7¢obs,H1,i

2
. ) )
U B 9 20%{1_}, :| )\obs,z’o’]—[hi
obs,Hy, (Or,) = Aobs, Hy 0 1, i€ —

> , - (5.23)

onde Yops i ¢ a direccao na qual o sensor de distancia ¢ do rob6 H; aponta;
Aobs, iy, € @ magnitude de repulsao e op,; ¢ a gama angular da repulsao. A
magnitude de repulsao, Ao m, i, de cada uma das contribuigoes é uma funcao

que decresce com o aumento da distancia (dpy, ;)

Aobs, Hy,i = D1H, € ( ;5;’;) (5.24)

a qual depende de dois parametros: da magnitude maxima de repulsao 3, g, (> 0)

e da taxa de decaimento da magnitude de repulsao em funcao do aumento da
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distancia (o g, (> 0). A gama angular de repulsdo sobre a qual uma “for¢a”

repulsiva exerce o seu efeito é controlada por oy, ;

A, R
om,.i = arctan {tan ( ;D ) + R —il—LhdH”} (5.25)

que depende do angulo de sensibilidade do sensor de infravermelho (A, = 30°),
do raio do robo, Ry, , e também, da distancia medida entre o rob6 e o obstaculo
detectado, dp, ;, porque o angulo subentendido por metade do robo a distancia
medida é adicionado ao angulo de sensibilidade do sensor, para garantir uma
passagem sem colis@o ao lado do obstéaculo virtual. Assim a gama angular sobre
a qual uma forca actua, diminui com o aumento da distancia, porque o angulo
subentendido pelo proprio robé diminui (quando o rob6 passa ao lado do obstaculo

virtual o sector do sensor é totalmente ocupado).

Valores positivos de Ups g, (equagao indicam que a direccao de na-
vegacao do robd H; se encontra dentro de uma regiao repulsiva suficientemente
forte criada pela presenca de obstaculos. Contrariamente, valores negativos ou
nulos, indicam que a direccao de navegacao do rob6 H; esta fora de qualquer

regiao de repulsao ou que essa repulsao é muito fraca.

Quando simultaneamente:

e sao detectadas obstrucoes;

e a diferenca entre, a direc¢ao segundo a qual o robo H; “vé&” o robo “leader”
a partir da sua posi¢ao actual, ¥p, jeader, € @ direccao de navegagao do robo

“leader”, Qreqder, € Superior a Aégﬁ;

e ¢ a dinamica resultante da contribuigao dos obstaculos virtuais, Fyys o, , tem

um valor diferente de zero;

6 Afs ¢ uma, constante. Ver valor no apéndice @
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0 termo Viransition tem de dominar a dinamica, assim Veansition = 1, Yig = 0 €
Yeotumn = 0. Isto permite ao rob6 H; contornar o obstaculo detectado virando a

esquerda ou a direita.

+1, sea,, =1 Vayg=1
Vtransition = (526)

0, se nao

onde a4, e ay sao parametros que sinalizam a arquitectura de controlo do robo6

H, quando hé necessidade do robd virar a direita ou a esquerda, respectivamente.

O robd H; toma a decisao de virar a direita ou a esquerda, quando uma das

seguintes condigoes é satisfeita:

(
+1, se Uops,rr, (0r,) >0 N Fopg iy () <0 A

g = |¢H1,leader - ¢leader| > A03 (527)

\ 0, se nao

(
—|—1, se Uobs,H1 (¢H1) >0 A Fobs,H1 (¢H1) >0 N

1,leader — eader >A9
g = ’wH Jead ¢l d ‘ 3 (528)

\ 0, se nao

Fops 1, que esté presente nas expressoes (5.27) e (5.28), representa a dina-

mica resultante da contribuigao dos obstéculos virtuais (para mais detalhe ver

(Bicho and Schoner} 1997, Bicho, 2000)) e é obtida pela seguinte equagao:

7
Fobs,Hl = Z fobs,H1 , (¢H1> (529)
=1
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onde,

2

20 .
Jobs i1, (Omy) = Nobs, i1 (P, — Vobs, iy i) J et

_ (¢H1 1/’obs,Hl,i>2:|

(5.30)

Fops, i, nao entra na dindmica final do rob6é H;, apenas é usada para sinalizar a
arquitectura de controlo do robd Hy, caso estejam presentes na sua proximidade
obstaculos, de que lado os obstaculos detectados se encontram, a esquerda ou
a direita do robd. Valores positivos desta fun¢ao indicam que um obstaculo
¢ detectado a direita do robo, enquanto que, valores negativos indicam que o

obstéaculo foi detectado a esquerda do robo.
Finalmente, se:
e forem detectadas obstrucoes;

o ¢ a diferenga entre as direcgoes, ¥, jcader € Pleader € menor do que Afs;

0 termo Yeouumn tem de dominar a dinamica, entao Yeoumn = 1, Vi = 0 e

Yeransition = 0. Esta variavel é activada quando

_'_17 S€ Uobs,Hl ((le) > O A\ ‘thleader - (bleader’ S AQS
Yeolumn = (531)

0, se nao

5.2 Controlo da velocidade

A velocidade de translacao do robé6 H; tem de ser controlada por forma a
que em todos os instantes este robd tente manter um deslocamento do objecto

nulo, isto é, Ad = 0. O robd “leader” comunica a sua velocidade de translacao
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actual ao robé H;. O valor do atractor, isto ¢, a velocidade desejada, Viesired, i, »

para a dinAmica da velocidade (equagao (5.8))) é dada por:

Ad
+191€ader + ll,_‘a se Ad <0
Hy
‘/;lesired,Hl = (532)
Ad ~
_ﬁleader - |VH1|’ S€ nao

onde, VHIIZI é uma constante e Ad representa o deslocamento do objecto medido

pela base de suporte do rob6 Hj.

5.3 Hierarquia das taxas de relaxacao

A seguinte hierarquia das taxas de relaxacao assegura que a direccao de
navegacao do robd H; relaxa para as solucoes atractoras a medida que estas se
modificam devido a troca de informacao entre os dois robds e ainda devido &

informagao sensorial (para mais detalhe ver (Bichol 2000; Bicho et al., [2000)):

Am, << Cm, (5.33)

5.4 'Troca de lideranca

Tal como foi referido no inicio deste capitulo, & arquitectura de controlo da
equipa de dois robos foi adicionada uma nova funcionalidade designada por troca
de lideranca. A lideranca da equipa pode ser cedida/requisitada por cada um
dos robos de acordo com a situacao em seu redor. Esta funcionalidade da arqui-

tectura de controlo apenas impoe uma ligeira modificacao no valor do atractor

Tvy, é uma constante. Ver valor no apéndice @
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do comportamento “line forward / line backward” para o robo seguidorﬂ Esta
ligeira modificacao prende-se com o facto do robo seguidor se poder agora situar
a direita do rob6 que lidera a equipa, ao invés do que acontecia anteriormente,
em que o robo seguidor se situava sempre do lado esquerdo do robd que liderava
a equipa. O valor desejado deste atractor esta ilustrado na figura [5.5 onde é

possivel ver que o seu valor é:

77ZJclesir‘ed,leader,lf/lb = 77ZJleoLcle7",H1 - Al/jleader,Hl,lf/lb - kAlf/lb,leader,Hl (534)

99 LAY

onde, Yicader, 7, ¢ a direcgao segundo a qual o robo “leader” “v&” o robd H; a partir
da sua posigao actual € Aeager, i, 17/ € um angulo igual a 90° (ver figura|5.5). &
é dado pela expressao e Aif/ibjeader,, € idéntica a expressao (5.11)) s6 que
neste caso a funcao sigmoidal calcula o deslocamento do objecto medido na base

de suporte do robo “leader”.

Wdesired,leader,lf/lb

V¥

Leader -> seguidor

H1 -> lider

Figura 5.5: Direc¢ao desejada do robd “leader” para o comportamento “line forward / line backward quando
este deixa de liderar a equipa e passa a assumir func¢oes de seguidor. Na situagdo ilustrada o deslocamento do

objecto & nulo (Ad = 0) e AYjeader, iy ,1f /15 = 90°.

8Com o termo seguidor queremos referir-nos ao rob6 que em cada instante tem como funcio

seguir o robd (“leader” ou “helper”) que lidera a equipa.
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Sao quatro as situagoes em que os robds podem trocar de lideranca:

i) A lideranga pode ser requisitada pelo rob6 H; sempre que o deslocamento
do objecto é igual ou superior a Admmﬂ e inferior a Adméﬂ (Adpin < Ad <
Ad sz )-

it) Quando o modulo da diferenca entre a direcgao segundo a qual o robd
H, “vé&” o robo “leader” (Y, jeader) € a direccdo de navegagao do robo “leader”

(Preader ), € maior do que A@Ee menor do que A@ﬁ (AOy < |Vm, teader — Preader| <
Afs), o rob6 Hj requisita a lideranga (ver figura|5.6| (a)).

H,->lider Leader -> seguidor

H,-> seguidor Leader -> lider

(b)

Figura 5.6: (a) A direcgdo de navegacao do robo “leader” aponta na direcgdo do robd Hj, e assim sendo o robd
H; requisita ao robd “leader” a lideranga. (b) A direc¢ao de navegagdo do robd Hj aponta na direc¢dao do robd

“leader”, e assim sendo o robod “leader” requisita ao robo H; a lideranca.

i117) Quando o modulo da diferenca entre a direc¢ao segundo a qual o robd
“leader” “v&” o robd Hy (Vieader.sr,) € a direccdo de navegagao do robo Hy (¢p,),
¢ maior do que Afy (i.€. |V, jeader — Pleader| > Ab4), 0 TObO “leader” requisita a
lideranga (ver figura (b)).

9Adpmin € uma constante. Ver valor no apéndice E

OAd, 4 € uma constante. Ver valor no apéndice W
11 A@, é uma constante. Ver valor no apéndice E
12A#5 é uma constante. Ver valor no apéndice W
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iv) Por dltimo se H; nao detecta obstaculos, ou a sua direc¢ao de navegagao
esta fora da gama de repulsao criada por obstaculos (Ups g, (¢m,) < 0), e se se
encontra a uma distancia mais proxima do alvo do que a distancia a que o robo
“leader” se encontra do alvo, entao também nesta situacao o robé6 H; requisita a

lideranga, isto é:

Uobs,H1 ((le) S 0 A dHl,target < dleader,target (535)

5.5 Resultados da simulacao

O sistema dinadmico final da arquitectura de controlo, para a equipa de dois
robos, foi primeiro avaliado através de simulagoes realizadas no simulador desen-
volvido em MATLAB. Nesta secgao apresentaremos algumas dessas simulagoes
que demonstram os diferentes atributos da arquitectura de controlo com e sem

troca de lideranca.

Em cada simulagao iremos particularizar alguns instantes da dindmica com-
portamental final. Para cada um dos instantes serao apresentados trés painéis de

anélise, A, B e C, em que:

e No Painel A é evidenciada a evolucao das trajectorias ao longo do tempo;

e No Painel B é demonstrada uma representacao detalhada do tipo de forma-

¢ao em que os robds se encontram, sendo possivel averiguar:

— as direcgoes de navegacao dos dois robos (Greader € On, );

— a direcgao do alvo (Yiarget);

YORNA4

— o0 angulo segundo o qual o robo “helper” “vé” o robo “leader” a partir

da sua corrente posicao (Y, icader):
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— o angulo desejado para a direccao de navegacao do robd “helper”

(¢desired,H1 ) .

e No Painel C é revelada a dinamica da direccao de navegacao para os dois

robos. Neste painel:

— a linha vertical azul claro indica a actual direccao de navegacao de

cada um dos robos (ideia reforgada por uma seta preta);

— a linha cor-de-rosa é a resultante da dindmica completa para cada um

dos robos;

—a representa a contribui¢ao dos obstaculos para a dina-

mica completa de cada robo;

— a linha azul escuro representa a funcao potencial da contribuicao dos

obstaculos para cada um dos robos;

— a linha a vermelho tracejado indica a contribui¢ao do alvo para a di-

namica global no caso do robo6 “leader”.

5.5.1 Simulacao

Na figura ¢ mostrada uma simulacao completa num ambiente com obs-
taculos estaticos e dindmicos e sem troca de lideranca. Os obstaculos dinamicos
sao representados por dois robos moveis, R3 e R4. Nesta figura os alvos (“tar-
gets”) s@o representados por uma cruz. Os alvos dos trés robos, “leader”, R3 e
R4 sao “target”, “target  R3” e “target_Rj}”, respectivamente. Cada robd é re-
presentado por um circulo preto com uma linha azul clara, que representa a sua

direccao de navegacao.

Inicialmente os robos séo posicionados tal como ilustrado na figura [5.7}A.
O rob6 “leader” movimenta-se na direc¢do do seu alvo (figura [5.7B) e o robo
H, inicia o seu movimento colocando-se numa formacao “transition” com o robo

“leader” para evitar a colisao com o obstaculo que esta localizado do seu lado
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target R3
target R3 X & R4 B target R3X ¢ C R3° gX‘:
target t argg? J?adgy
X A 3
leader ? H1
R4
I 3
H1 ']
.R3
RS’ X target_R4 + Xtarget_R4 Ji xt Ra
argel
—

Figura 5.7: Instantes de uma simulagao completa com obstaculos estaticos e dinAmicos.

esquerdo. Os robos R3 e R4 entram cada um numa passagem estreita para

alcancarem os seus respectivos alvos. Em seguida o alvo do robo “leader” é
mudado de posigao, tal como ilustrado na figura [5.7-C. Isto forga o robo “leader”
a entrar numa passagem estreita. O robé H; mantém uma formagao “transition”
com o robo “leader” enquanto este entra nesta passagem estreita. Os outros dois

robds continuam a movimentar-se na direccao dos seus alvos.

r[) t;l(rget_R3 E target_R4 Lot Ftarget_R4 ‘ I' ¥
érget_R4 . X e ..' R4§ :"'N“.,.:::....:',’.
target- R4G target- * & : target - 3
x : & : %
: : R3 :
. . : . F§3
. . : . @
. K M o re
K ) : ¥ . 3,
R4® . . leader "=} IR 78
: :':' ¥
targé R3 ‘ tﬂ'g?ét R3
Figura (cont.)

De seguida todos os alvos sdo mudados de posi¢ao (figura [5.7tD). Os robos

R3 e R4 continuam a movimentar-se na direc¢ao dos seus alvos. O alvo target R3
foi mudado para forgar o rob6 R3 a entrar na mesma passagem estreita em que
o robd “leader” esta a entrar (figura E) O rob6 H; segue o robo6 “leader”
mantendo uma formacao “transition” porque é necessario evitar o obstaculo que
se encontra do seu lado direito. O rob6é R3 e o robd “leader” ficam frente a frente

(figura F), o que for¢a ambos os robos a inverterem a sua marcha e a sairem
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da passagem estreita onde se encontram pelo mesmo caminho por onde entraram.

G - -target ',.w‘!"

RO e

Jeader -7}y
:". ",» :". ‘.u : :". ".. . R3
x.‘g o X )( X RAL.T &
target_R4 target_R3 target_R4 target_R3 target Rli target_R3

Figura (cont.)

O robo H; ao “aperceber-se” que o robo “leader” caminha ao seu encontro
(isto €, 100° < |@reader — Yy teader] < 260°), recua. Depois do robd “leader” sair
da passagem estreita, o robd H; tenta o mais rapidamente possivel colocar-se
numa formacao “line forward / line backward” com o robd “leader” (figura
G). O robo “leader” tem de evitar o obstaculo estético, localizado do seu lado
direito, e o obstaculo dindmico (robd R4) que entretanto aparece do seu lado
esquerdo (figura [5.7tH). O robo H; continua a movimentar-se mantendo uma
formacao “line forward / line backward” com o robo “leader” porque nao detecta

nenhum obstéculo (figura [5.7-H). Finalmente todos os robos alcancam os seus
alvos (figura [5.7}).

A dinamica da direcgao de navegacao para os dois robds podem ser vistas
nas figuras a nas posigoes descritas nos instantes A a I da figura 5.7
A seta preta em cada gréafico da dindmica indica a actual direccao de navegacao
de cada robo. Tal como é possivel observar a direccao de navegacao de cada
robd esté sempre muito perto de um ponto fixo atractor (isto é, zero com declive

negativo) da dinamica resultante (linha cor-de-rosa).

Instante A (figura |5.8)

Painel A:

O robo “leader” é posicionado inicialmente apontando numa direc¢ao apro-
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A target R3 X §R4

target
X

leader

H1

R3
¢ X target_R4

Figura 5.8: Instante A. Painel A.

ximadamente de 150°. O rob6 H; é colocado & esquerda, numa formacao “line
forward / line backward”, a uma distancia proxima da desejada em relagao ao rob6
“leader”, apontando numa direcgao também aproximadamente de 150°. Podemos
observar que o objecto, indicado pela barra preta, se encontra a ser transportado.
O rob6 R3 é colocado com uma direcgao de navegagao inicial proxima dos 60° e

o robd R4 é colocado com uma direcgao de navegacao proxima dos 250°.

Painel B:

target X

.

Figura[5.8] (cont.): Painel B.

7 WAV

Neste instante, o robd “leader” “vé” o alvo, em relagao a um eixo exterior z,
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segundo uma direcgao 1i4rger, que nao coincide com a sua direccao de navegacao.
Por sua vez o robo H; vé o robo “leader”, em relacao ao mesmo eixo, numa
direccao ¥y, jeader- O atractor da dinamica resultante, Ygegired, i, 11/, ¢ dado pela

soma de Yy, jeader cOM Uma constante AV, jcader,f/1 igual a 90° menos a variagao
Aif /b, deader (€quagao [5.9).

Painel C:

No gréafico da dinamica da direc¢ao de navegacao do robd “leader”, uma
vez que nao sao detectadas obstrucgoes pelo robd “leader”, a dinamica resultante
(linha cor-de-rosa) ¢ simplesmente dada pela dindmica do comportamento atingir
a posi¢ao alvo (fieader = frarget). A direcgao de navegagao do robd “leader” nao
esté sobre o atractor da dindmica resultante. Assim o robo “leader”, no proximo
instante, ira orientar-se segundo a direccao onde esta localizado o atractor resul-
tante. Para isso, e como é possivel observar pelo gréfico, o valor de ¢eqqer tera de
diminuir até que a linha azul claro fique sobre o zero da linha cor-de-rosa onde

o declive é negativo. A diminuicao do valor de ¢j.qqer implica que o robd vire a

direita.

H, - line forward/line backward
leader (backward)
Yums-active

dphll;’dt Vp
o

dphi/dt \/pH1
o

(=]
n

a5k \“. e

2 ; NS 5 . \_/ .
0 100 200 300 graus 0 100 200 300 graus
9:F o 1-Fige M:F, b:vp g Fobs m: fHelper, b:VpH,

obs leader

Figura (cont.): Painel C.

No gréfico da dindmica da direccao de navegacao do robo Hp, é possivel
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ver que este rob6 ndo detecta obstrugoes (auséncia de fops g, € Upps.m, (0r, =
0). A diferenca entre a direcgao de navegagao do robd “leader” e a direccao
segundo a qual o robd H; “vé&” o robo “leader” é superior a 100° e inferior a 260°
(100° < |@reader — VY, teader| < 260°). Esta condi¢ao faz com que a variavel oy, na
expressao (5.22), sejaigual a 1 (o, = 1). O facto de ay, = 1 implica que o rob6 H;
tem de recuar. Como consequéncia de oy, = 1, 77/, Na equagao , também
toma o valor 1 (7,7 = 1), o que significa que H; se encontra numa formacao “line
forward / line backward” com o robd “leader”. A dindmica é dominada pelo termo
Yig i 1080 Yigjie = 1, Yeransition = 0 € Yeorumn = 0 na equagao (5.6). A direcgio de
navegagcao nao esté sobre o atractor da dinamica resultante. O atractor resultante
(zero da linha a cor-de-rosa tracejada onde o declive é negativo) situa-se numa
direccao inferior a direc¢ao de navegacao do robd H;. A direc¢ao de navegacao
do rob6 H; ird convergir para este atractor o que implica que o robo vire a
direita. O facto dos robds nao estarem a distancia desejada faz com que Ad
seja diferente de zero, daf a presenca de Ajs i 1, jeader 1O Painel B deste mesmo
instante. O deslocamento medido, Ad, é convertido num angulo, Az /i, i, icader
que se aproxima de zero & medida que o deslocamento se anula (expressao ((5.11)).
Este termo é subtraido na equacao uma vez que o valor de k pelo qual é
multiplicado é igual a —1. k é igual a —1 porque a variavel oy, na equacgao (|5.10))

¢ igual a 1. oy € igual a 1 porque, 100° < |@jeader — Vi eader| < 260°.

Instante B (figura |5.9))

Painel A:

O robo “leader” encontra-se a contornar o obstaculo, localizado do seu lado
esquerdo, com a finalidade de atingir o seu alvo (“target”). O robd H; segue-o
mantendo uma formacao “transition” uma vez que nao é possivel manter a for-
magcao por defeito, “line forward / line backward”, devido & presenga do obstaculo
detectado. Podemos observar que o objecto se encontra a ser transportado. Os
robos R3 e R4 entram cada um, numa diferente passagem estreita, para alcanca-

rem os seus alvos, target  R3 e target R4, respectivamente.
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B target_R3 X ¢
targg;,‘?adﬁ"‘
0
R4
k4
R3
+ Xtarget R4

Figura 5.9: Instante B. Painel A.

Painel B:

Figura (cont.): Painel B.

YA

Neste instante, o robo “leader” “vé” o alvo numa direc¢ao ¥iqrger. Por sua
vez 0 robd Hp “v&” o robo “leader” numa direcgao ¥, jeader- A direccao desejada,
Udesired, Hy transition, Dara o robo H; resulta da soma de ¥, jeqder cOM um angulo
—45° responséavel por afastar o robdé H; do obstaculo detectado, localizado a sua

esquerda, durante a curva (equagao |5.18)).
Painel C:

No grafico da dindmica da direccao de navegagao do robo “leader”, podemos
verificar que a contribui¢ao por parte dos obstaculos esta presente (f,ps) (linha

a verde tracejado). O obstaculo detectado é representado por um repulsor (zero
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com declive positivo da linha verde tracejada) e esta localizado numa direc¢ao
superior a actual direcgao de navegacao do robo (linha azul claro). Assim sendo
a dindmica resultante, (fieqder), depende nao s6 da contribuigdo que permite ao
robo “leader” atingir o alvo, (fiarget), mas também da contribuigao responsavel
por evitar que este rob6 colida com obstéculos, (fos). A direc¢ao de navegagao do
robo “leader” esta sobre um atractor da dinamica resultante, o que significa que
no proximo instante o robo “leader” ira seguir este atractor resultante. Podemos
ainda ver neste grafico que a direc¢ao do alvo (zero com declive negativo da
linha vermelha tracejada) nao coincide com o atractor da dindmica resultante.
E também possivel observar ainda que a direccao de navegacio do robo “leader”
intercepta a funcao potencial, U,,, em valores positivos, o que significa que a
direccao de navegacao do robo “leader” esta sobre uma regiao de repulsao criada
pela presenca de obstaculos. Assim sendo, a velocidade de translagao deste robo
depende da sua distancia ao obstaculo detectado (quanto mais proximo, mais
lento). Como @yeqqer intercepta f,ps em valores negativos significa que o obstaculo
detectado esta localizado & esquerda do rob6. A direccao de navegacao esté sobre
um atractor da dindmica resultante, assim no proximo instante o robo “leader”

ird manter a actual direccao de navegacao.

No grafico da dindmica da direc¢ao de navegagao do robd H;, podemos ver
que este robo detecta obstaculos (presenca de fops mr,). fobs,m, €rige um repulsor
numa direc¢ao superior & actual direccao de navegacao do robd. A actual direc-
cao de navegacao do robo H; intercepta a funcao potencial U,ys m, em valores
positivos (Upps,m, (¢r,) > 0), 0 que significa que a direcgao de navegagao do robo
H, estd dentro de uma regiao fortemente repulsiva criada pela presenga de um
obstaculo. ¢p, intercepta fops m, em valores negativos (fobs,m, (¢r,) < 0), 0 que
significa que o obstéiculo esta localizado a esquerda do robd. Estas duas condi-
¢oes (Uops. i, (0m,) > 0 € foprs.m, (¢0r,) < 0) aliadas ao facto da diferenga entre a
direccao segundo a qual o robo H; “vé&” o robd “leader” e a direccao de navegacao

do robo “leader” ser superior a 5° (|9, jeader — Picader| > 5°) fazem com que oy,
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Figura[5.9] (cont.): Painel C.

na equagao (|b.27) seja igual a 1. Isto significa que o robd H; detectou uma obs-
trucao, localizada do seu lado esquerdo, e que para a evitar tera de a contornar
virando a direita. Como oy, = 1, Viransition Na expressao ((5.26) é também igual
a 1 o que significa que o rob6 H; se encontra numa formacao “transition” com
o rob6 “leader”. A dindmica final do robd H; é dominada pelo termo Vi ansition
e assim Y/ = 0, Veransition = 1 € Yeolumn = 0 Na equagao . Como o obsta-
culo detectado esta localizado do lado esquerdo do robd, entao cgps g, = —1 na

expressao ((5.18]).

Instante C (figura |5.10))
Painel A:

O robo “leader” encontra-se a percorrer uma passagem estreita e o robd H;
mantém uma formacao “transition” com o robd “leader” por forma a ajudar este
robo na tarefa de transporte. Os robos R3 e R4 saem das respectivas passagens
estreitas onde se encontravam e continuam a dirigir-se para os respectivos alvos.
De referir que a posicao do alvo target foi mudada relativamente ao instante

anterior.

Painel B:
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target R3
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Figura 5.10: Instante C. Painel A.
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leader

\Vlargel

target X

Figura[5.10| (cont.): Painel B.

77 U AN

Neste instante, o robo “leader” “v&” o alvo numa direc¢ao i4rger. Por sua
vez o robd Hy “vé&” o robo “leader” numa direc¢ao ¥, jeader- A direccao desejada,
Ydesired, Hy transition, Para o roboé H; resulta da soma de ¥y, jeqder cOM um angulo
—45° (equagao responsével por afastar o robd H; do obstaculo que se situa

a sua esquerda.
Painel C:

No grafico da dinamica da direccao de navegacao do robo “leader”, podemos

verificar que na dinamica comportamental estao presentes, a contribui¢ao do alvo
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(fiarget) € & contribuicdo dos obstéaculos (fys). Os repulsores da dindmica global
(zeros com declive positivo da linha cor-de-rosa) erigidos dizem respeito aos dois
obstaculos presentes um de cada lado do robo, isto é, os repulsores da dinamica
final estao localizados & direita e a esquerda da actual direccao de navegacao do
robo “leader”. A direccao de navegacao do robd “leader” estd muito proxima de
um atractor da dinamica resultante, assim no préximo instante o robo6 “leader”

ird seguir este atractor. Durante a navegacao neste corredor estreito, o atractor

nao ird variar.

H, - transition (turn right)

leader '
Ytransition_aCtIVe

dph\lldt Vp
dphifdt VpH,

3 o
4+ : obs,H] ‘\‘ :

, f;eadér 5 : A
0 100 200 300 graus 0 100 200 300 graus
9F e 1'Fiae M:F, b:Vp g: Fobs  m: fHelper, b:VpH,

obs leader

Figura (cont.): Painel C.

No gréfico da dindmica da direccao de navegacao do rob6é Hy, a direccao de
navegacao estda muito proxima do atractor da dinamica resultante. Este atractor
iré ser seguido pelo rob6 H; no préximo instante. A actual direc¢ao de navegacao
intercepta a fungao potencial, Upyps p,, em valores positivos (Usps i, (¢m,) > 0), €
a funcao referente a contribuicao dos obstaculos, fusm, em valores negativos
(fobs, iy (0r,) < 0). Como ¢, intercepta fops g, em valores negativos, aops m, €
igual a —1 na equacao . Como Ugps i1, (0,) > 0 € fops.m, (0m,) < 0 e ainda
porque a diferenca entre Vp, jcader € Pleader € superior a 5° faz com que oy, na
equagao (9.27)) seja igual a 1. Uma vez que g = 1 entao Viransition também é

igual a 1 (expressao (5.26))). Como Yiransition = 1 entao o robd H; encontra-se
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numa formacao “transition” com o robd “leader”. Assim sendo, a dindmica é

governada pelo termo Yiransition € POr 1880, Nif/ib = 0, Vtransition = Le Veolumn = 0
na equagao (5.6]).

Instante D (figura [5.11])

Painel A:

D target_R3

t>a<rget_R4 e
target- *

R4©

Figura 5.11: Instante D. Painel A.

Aqui a posicao do alvo “target” é novamente mudada. O robd “leader”
encontra-se no fim da passagem estreita e o rob6 H; segue-o mantendo uma
formagao “column” por forma a ajudar o rob6 “leader” na tarefa de transporte.
As localizagoes dos alvos dos robé R3 e R4 sao mudadas e por conseguinte os

robos R3 e R4 orientam-se nas novas direcgoes dos respectivos alvos.
Painel B:

Neste instante o alvo do robd “leader” esté localizado numa direccao 1arget-
O robo H; “vé&” o robd “leader” numa direc¢ao ¥m, jeader- A direcgao desejada
do robd Hy & Ygesired, Hy column, due resulta apenas da contribuicao de ¥, jeader

(equagdo |5.19)), uma vez que o robé H; se encontra em formacao “column”.
Painel C:

No grafico da dinamica da direccao de navegacao do robd “leader”, podemos
ver que na dindmica comportamental a contribuicdo dos obstaculos (f.ps) € a
contribui¢ao do alvo (fiarget) €stao presentes. Os repulsores da dinamica global

erigidos dizem respeito aos dois obstaculos presentes um de cada lado do robo.
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targetx e
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Figura[5.11] (cont.): Painel B.

A direccao de navegacao do robd “leader” estd muito proxima de um atractor da
dindmica resultante. Assim no préximo instante o robo6 iré seguir este atractor.

H, - column

leader T
-active

Ycolumn

dphifdt Vp

rget

{-fe

; ; A i
200 300 graus 0 100 200 300 graus

b:Vp 9: Fobs  m: fHelper, b:VpH,

"Frar M Fieager b:

Figura (cont.): Painel C.

No grafico da dindmica da direccao de navegacao do robé Hp, podemos
constatar que o robd H; detecta obstaculos (indicado pela presenca de fops mr,). A
direccao de navegacao esté sobre o atractor da dinamica resultante. Assim sendo

no proéximo instante o rob6 ird manter a actual direccao de navegacao. Podemos
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verificar que a actual direc¢ao de navegacgao intercepta a funcao potencial, Uyps.
em valores positivos (Usps pr, (¢rr,) > 0). A fungdo fops m, ¢ igualmente intercep-
tada pela actual direcgdo de navegac@o em valores positivos (fops m, (¢m,) > 0).
Estas duas condi¢oes (Upps,p, (¢r,) > 0 € fops mr, (0m,) > 0) aliadas ao facto de a
diferenca entre Vg, jeader € @leader Ser inferior a 5° fazem com que Yeopumn Na equa-
¢ao seja igual a 1. Isto significa que a dinamica é dominada pelo termo
Yeotumn: Assim sendo, v/ = 0, Yeransition = 0 € Yeotumn = 1 12 equagio (5.).
Como Yeorumn = 1 a actual formacao do robé H; em relagao ao robd “leader” é a

formagao “column’.

Instante E (figura [5.12)

Painel A:

E target_R4 weet
X N RR

¢ targé R3

Figura 5.12: Instante E. Painel A.

O robo “leader” encontra-se a contornar um obstéculo com a finalidade de
atingir o seu alvo (target). O robod H; segue o robo6 “leader” mantendo uma
formacao “transition”. O alvo do robo R3, target R3, foi mudado de posi¢ao. O
rob6 R3 encontra-se a entrar numa passagem estreita, a mesma por onde esté a

entrar o robo “leader”. O rob6 R4 esta a dirigir-se para o seu alvo.
Painel B:

O robo “leader” “vé&” o alvo numa direcgao grger. Por sua vez o robo H,
“vé&” o robo “leader” numa direc¢ao Yy jeader- A direccao desejada para o robd

Hy & Yesired, iy transition- Dsta direcgao desejada resulta da soma de ¥y, jeqder COM
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target X

\‘rltargel
¢\eader

Figuram (cont.): Painel B.

um angulo +45° (equagao [5.18)), responséavel por afastar este rob6 do obstéculo.
Painel C:

No grafico da dinamica da direccao de navegacao do robd “leader”, podemos
verificar que a contribuigdo dos obstaculos estas presente (fus). Assim sendo
a dindmica final resulta da contribuicdo do alvo (fiarget) € da contribuicdo dos
obstaculos (fus). A actual direccao de navegagao esta sobre um atractor da
dindmica resultante. A direccao onde é erigido este atractor nao coincide com
a direccao do alvo. A direccao do alvo esté localizada numa direcgao inferior,
aproximadamente 90°. No proximo instante, o robd iré orientar-se na direccao
correspondente do respectivo atractor. Para isso ¢jeqqer terda de diminuir, o que

significa que o robo terd de virar a direita.

No grafico da dindmica da direccao de navegagao do rob6o Hi, podemos
ver que o robd detecta obstaculos. A actual direccao de navegacao estd muito
proximo do atractor da dinamica resultante. Assim sendo o rob6 H; iré seguir este
atractor no proximo instante. A actual direcgdo de navegacdo (¢p,) intercepta
a funcdo potencial, Uy g, em valores positivos (Usps.m, (¢m,) > 0) e intercepta
igualmente em valores positivos fos m,. Estas duas condigoes aliadas ao facto de

|1, teader — Pleader] > 5° fazem com que oy na expressao ((5.28)) seja igual a 1,
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Figura (cont.): Painel C.

o que significa que o robd detectou uma obstrucao do seu lado direito, logo o

robd terad que evitar este obstaculo contornando-o pela esquerda. Uma vez que

a obstrucao ¢ detectada do lado direito do robd, entao s i, na equacao ([5.18))

é igual a 1. Como ay = 1, Viransition Na equagao (5.26) é também igual a 1, o

que significa que o robé H; ird manter uma formacao “transition” com o robo

“leader”. O facto de Viransition Ser igual a 1, significa que é este termo que domina

a dindmica, entao v/ = 0, Viransition = 1 € Yeotumn = 0 na equacao ([5.6)).

Instante F (figura |5.13))

Painel A:

R4 $

F target_R4 '

.

Xtarget_R3

Figura 5.13: Instante F. Painel A.
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O robo “leader” e o robd R3 encontram-se frente a frente dentro da passa-
gem estreita. O robd H; acompanha o rob6 “leader” mantendo uma formagao

“transition”. O robd R4 atinge o seu alvo.

Painel B:

leader “x

\Vdesired,m J[transitjg n
45
Sa

&
A )

Figura (cont.): Painel B.

)

O robd “leader” “v&” o alvo numa direcgao ¥igrger. O robd Hy “vé”

[N

robd “leader” numa direccao Vg1 jeader- A direcgao desejada para o robd H;
(o]

wdesired,Hl,transition7 que resulta da soma de wfh,leader com um angulo de +45

(equagao |5.18]), responséavel por afastar este robd do obstaculo detectado.
Painel C:

No gréfico da dindmica da direccao de navegacao do robo “leader”; verifi-
camos que este robo detecta obstaculos, dai a presenca de fups. A dindmica final
resulta da soma da contribui¢ao do alvo (fiarget) com a contribuicdo dos obsté-
culos (fops). A actual direcgdo de navegagao esté proxima de um dos atractores
da dinamica resultante. Assim sendo no préximo instante o robd ira seguir este

atractor.
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Figuram (cont.): Painel C.

No gréfico da dinamica da direc¢ao de navegacao do robo Hy, é possivel ve-
rificar que o rob6 H; detecta obstaculos (fops,m,). A actual direc¢do de navegacao
estda muito proxima do atractor da dinamica resultante logo no préoximo instante
0 rob0 ira seguir este atractor. A funcéo potencial (Uyps ar,) € a fungao responsé-
vel pela contribuigdo dos obstaculos (fops,m, ) s@0 interceptadas pela direccao de
navegacao do robd H; em valores positivos (Upps m, (0m,) > 0 € fops m, (0n,) > 0).
Estas duas condicoes aliadas ao facto da diferenca entre ¥y, jeader € QDleader SET
superior a 5° fazem com que ay; na expressao tome o valor de 1. Isto signi-
fica que a obstrucao detectada pelo robd esté localizada do seu lado direito, logo
para que o robo evite o obstaculo terd que o contornar pelo seu lado esquerdo.
Uma vez que a obstrucao ¢ detectada do lado direito do rob0d, s i, € igual a 1
(equagao . Sendo que oy = 1, Yiransition também ¢é igual a 1 (equagao ),
o que significa que o robd, neste instante mantém uma formacao “transition” com

o robd “leader”. Assim sendo a dindmica é governada pelo termo Vi.qnsition, 10g0,

Vg = 0, Vtransition = Le Veolumn = 0 na equa(;ENlO "

Instante G (figura |5.14))

Painel A:



104

5.5. RESULTADOS DA SIMULAGAO
G . .target
RAK .
° RS
‘Je’ader <TH1
x“i R X
target_R4 target_R3

Figura 5.14: Instante G. Painel A.

Todos os alvos foram mudados de posi¢ao. O robo “leader” sai da passagem
estreita onde se encontra e dirige-se para a nova localizagao do seu alvo. O robo
H; mantém uma formagao “line forward / line backward” com o robo “leader”.

O robd R3 sai da passagem estreita onde se encontra e dirige-se para o seu alvo.

O rob6 R4 inverte a sua marcha para alcangar a nova posicao do seu alvo.
Painel B:

Wtargel

leader

leader

3,H1,leader
Figura (cont.): Painel B.

Neste instante, o robd "leader” vé o alvo em relagao a um eixo exterior x

segundo uma direcgao ¥iqrget, que nao coincide com a sua direccao de navegacao.
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Por sua vez o robd H; vé o robo6 “leader”, em relacao ao mesmo eixo, numa
direcgao Vg, jeader- O atractor da dinamica resultante, VYgesived, m, 17/, € dado pela

soma de Vg, jeader Mais uma constante AV, ieader,if /1, igual a 90°, mais a variagao

do deslocamento As /i i, jeader medido pela base de suporte (equacao [5.9).

Painel C:

No grafico da dinamica da direc¢ao de navegagao do robd “leader”; verifica-se
que sao detectadas obstrucoes pelo robd “leader”, assim a sua dindmica resultante
resulta da soma da dindmica do movimento atingir a posi¢ao alvo com a dina-
mica responsavel pelo movimento evitar colisoes com obstdculos. A direccao de
navegacao do robo “leader” nao esta sobre o atractor da dinamica resultante nem
coincide com a direcgao do alvo. Assim o robo “leader”, no préximo instante, iré
orientar-se segundo a direccao onde esta localizado o atractor resultante. Para
isso e como é possivel observar pelo grafico, o valor de ¢eq4er tera de diminuir. A
diminuicao do valor de ¢jeqqe implica que o robo vire a direita.

leader H, - line forward/line backward

(forward)
Ymp-active

dphifdt Vp
dphifdt VpH,
o

L 2 ;
300  graus 0 100
b:vp

h

i
0 100 200
9F s N MF,

leader

L
200 300 graus

obs g: Fobs  m: fHelper, b:VpH,

Figuram (cont.): Painel C.

No grafico da dinamica da direc¢ao de navegacao do robd Hy, nao sao detec-

tadas obstrugoes (Uops i, (¢, ) < 0), e a diferenga entre a direc¢do de navegagao
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do robo “leader” e a direc¢ao segundo a qual o robd H; “vé” o robo “leader” nao
estd compreendida entre 100° e 260°, o que faz com que aj; = 0 na expressao
e a;f = 1 na equagdo (.21, o que significa que o robd navega para a
frente. Como agy = 1 logo i/ toma também o valor de 1 (equacao ) As-
sim sendo, o rob6 H; encontra-se numa formagao “line forward / line backward”

com o robo “leader”. O termo que domina a dinamica & v/, € assim v/ = 1,
Viransition = Oe Yeolumn = 0 na equagéo " .
Instante H (figura |5.15))

Painel A:

X
target_R3

target_R4

Figura 5.15: Instante H. Painel A.

O robod “leader” encontra-se a passar por dois obstaculos, um do seu lado
direito (obstaculo estatico) e outro do seu lado esquerdo (rob6 R4), e simulta-
neamente a dirigir-se para a posi¢ao do seu alvo (target). O robé R3 encontra-se
dentro de uma passagem estreita. O rob6 R4 desvia-se do robo “leader” e continua

a sua marcha na direcgao do seu alvo (target RA4).
Painel B:

O 10b0d “leader” vé o alvo segundo uma direc¢ao Ygrger, que nao coincide
com a sua direccao de navegacao. Por sua vez o robé H; vé o rob6 “leader” numa
direccao ¥u, jeader- O atractor da dinamica resultante, Ygegired,m, 1¢/1, ¢ dado pela
soma de Vg, jeader cOM uma constante AV, reader,if/1v, igual a 90°, mais a variagao

do deslocamento As /i i, jeader (€quacao [5.9).
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\Iltarget

leader

Figura (cont.): Painel B.

Painel C:

No grafico da dindmica da direccao de navegacgao do robd “leader”, verifica-se
que o robo detectada obstrucgoes, assim a sua dinamica resultante resulta da soma
da dindmica do movimento atingir a posi¢ao alvo com a dindmica responsavel pelo
movimento evitar colisoes com obstdculos. As obstrugoes detectadas localizam-se,
tal como ¢é possivel ver pelas direc¢oes onde os repulsores sao erigidos na dinamica
final, & esquerda e a direita da actual direccao de navegacao do robo. A direccao
de navegagao do robo “leader” estd muito proxima de um atractor da dinadmica
resultante. Este atractor nao coincide com a direcgao onde esta localizado o alvo.
O robho “leader”, no proximo instante, iré orientar-se segundo a direc¢ao onde esta
localizado o atractor resultante. Para isso e como é possivel observar pelo grafico
o valor de ¢jeqqer tera de aumentar. O aumento do valor de ¢jeqqer implica que o

robd vire & esquerda.

No grafico da dinamica da direc¢ao de navegacao do robd Hp, nao sao
detectadas obstrucoes. A diferenca entre a direccao de navegacao do robo “leader”

e a direccao segundo a qual o robd H; “vé&” o robo “leader” é inferior a 100° e
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Figura (cont.): Painel C.

superior a 260°, o que faz com que a;; = 1, na expressao (5.21)). Isto significa
que o robd navega para a frente. Como oyy = 1, 4/ na equagao (5.20) toma

também o valor 1. Assim o robd H; encontra-se numa formagao “line forward /

line backwar

” com o 10b6 “leader”. A dinamica é dominada pelo termo s/,

logo vt/ = 1, Viransition = 0 € Yeotumn = 0 na equagao (5.6)).

Instante I (figura [5.16))

Painel A:

target_R3
target_R4 argel

Figura 5.16: Instante I. Painel A.

O robo “leader” finalmente atinge o seu alvo e para. O rob6é H; ao detectar
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que o robo “leader” parou detém igualmente a sua marcha. Os robds R3 e R4

atingem os seus alvos e param a sua marcha.

Painel B:

¢Ieader= \Vtarget

1f/ib,H1,leader s o W gesired,H1,
. I
I

Figura[5.16| (cont.): Painel B.

Neste instante, a direccao de navegacao do robo “leader”, ¢eaqer, coincide
com a direccao onde esta localizado o alvo, ¥ygrger. O Tobd Hy encontra-se numa

formacao “line forward / line backward” com o robd “leader”.
Painel C:

No grafico da dinamica da direcgao de navegacao do robd “leader” e no
grafico da dindmica do robd Hy, é possivel observar que as direcgoes de navegacao

dos robds estao relaxadas sobre os respectivos atractores da dinamica resultante.

5.5.2 Outras simulacoes

Aqui sao apresentadas, nao tao exaustivamente como na subsec¢ao anterior,
mais simulagoes em diferentes ambientes, com obstaculos estéaticos e dinamicos,

com e sem a funcionalidade troca de lideranca.

Ambiente 1: mundo bastante congestionado
Na figura sao mostrados alguns instantes de uma simulacao onde estao pre-

sentes apenas obsticulos estaticos, mas o ambiente é bastante congestionado.
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Figura [5.16] (cont.): Painel C.

Figura 5.17: Instantes de uma simulagdo completa com obstaculos estaticos.

Inicialmente os robos sdo posicionados tal como ilustrado na figura [5.17FA.
Neste instante o robo “leader” dirige-se para a posigao alvo (target) enquanto
que o rob6 H; mantém uma formagao “line forward / line backward” com o robo
“leader”. O robo H; “apercebendo-se” da proximidade de um obstaculo (isto é,
Usbs.it; > 0 A Fops iy, < 0 A Vm, teader — Greader] > 5°), mantém uma formagao
“transition” com o robo “leader” (figura [5.17}B). O alvo ¢ mudado de posicao o
que obriga o robo6 “leader” a orientar-se na nova direccao do alvo. O robo H;

mantém uma formagao “forward / backward” (figura C).

No instante seguinte (figura D) o robd H; tem de virar a direita por
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Figura (cont.)

forma a evitar a colisao com o obstaculo que é agora sentido do seu lado esquerdo.
O alvo é novamente mudado de localizagao obrigando assim o robo “leader” a
orientar-se para a nova posi¢ao do alvo (figura .17t E). O robd Hj, por forma a
evitar o obstéculo a sua esquerda, tem de virar a direita (formagao “transition”).
No instante seguinte (figura F) o alvo é novamente mudado de posicao obri-
gando assim o robd “leader” a orientar-se uma vez mais para a nova localiza¢ao

do alvo.

Figura (cont.)

O rob6 H; mantém uma formacao “transition” com o robd “leader” por
forma a evitar o obstaculo localizado & sua direita. No instante seguinte (figura
G), ¢ mudada a localizacao do alvo. O robd “leader” orienta-se para essa
nova localizagao e o robd H; vira a direita por forma a evitar o obstaculo loca-

lizado a sua esquerda. No instante seguinte (figura H) o alvo é novamente
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mudado de posi¢ao. O robd H; vai tentar colocar-se numa formacao “line forward
/ line backward” com o rob6 “leader” mal deixe de detectar o obstéaculo localizado
a sua direita. Finalmente no instante I (figura [5.17-) o robo “leader” alcanga o
alvo e para. O robd H; ao detectar que o robo “leader” para, detém igualmente

a sua marcha.

Ambiente 2: mundo com obstaculos estaticos e dindmicos

A figura [5.18) ilustra uma simulagdo completa com obstaculos estaticos e dina-
micos. Os obstaculos dinamicos estao representados pelos robos R2 e R3. A
dindmica comportamental dos robos R2 e R3 ¢é idéntica a do robo “leader”; e o

seu objectivo ¢ alcancarem os alvos “target R2” e “target  R3”, respectivamente.

Xtarget X target X target
Rz @RS

’ l
Ie
— H1é},
leader

X  Xtarget R3 X X target_R3 X target_R3
target_R2 target_R2 target R2

Figura 5.18: Instantes de uma simulagao completa com obstéaculos estaticos.

Inicialmente os robos sao posicionados tal como ilustrado na figura [5.18FA.
O robo “leader” movimenta-se na direc¢ao do seu alvo (figura[5.18B) e o robo H;
coloca-se numa formacao “transition” com o robd “leader” para evitar a colisao
com o obstaculo dindmico (R2) que aparece a sua frente. Os robos R2 e R3
encontram-se na mesma passagem onde se encontram o robd “leader” e o robo

H,. Em seguida o robd “leader” desvia-se do rob6 R3 virando para a esquerda
(figura C).

O rob6 H; mantém uma formacgao “transition” com o robo6 “leader” para
evitar a colisdo com o rob6 R2. No instante seguinte (figura D) o robo

“leader” movimenta-se na direccao do seu alvo enquanto que H; mantém uma
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Figura [5.18] (cont.)

formacao “column’” com o robo “leader” por forma a evitar a colisao com o robo
R3 que entretanto foi detectado pelo robo H;. Os robos R2 e R3 continuam a
dirigir-se para os seus alvos. O alvo é mudado de posi¢ao (figura [5.18E) o que
obriga o robd “leader” a orientar-se para a nova posigdo do alvo (target). No
entanto, robo “leader” é obrigado a virar a esquerda por forma a evitar a colisao
com o rob6 R3. O rob6é H; mantém uma formagao “line forward / line backward”
com o robo “leader ”. No instante seguinte (figura F), o rob6 H; tem que
manter uma formacao “transition” com o robo “leader” por forma a evitar colidir
com o rob6 R2, encontrando-se neste instante numa formacao “line forward / line

backward” com o robd “leader .

G target X H target X

target R2 X target_R2
><target_R3 xtarget>_< R3 target_R3|

Figura[5.18| (cont.)

O alvo do robd “leader” é novamente mudado de posigao o que obriga o

rob6 “leader” a orientar-se para a nova posigao do alvo (figura G). O robd
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H, mantém, neste instante, uma formacao “trasition” com o robo6 “leader”. No
instante (figura[5.18/H) o robo “leader” depara-se pela frente com dois obstaculos
(robos R2 e R3), obrigando-o assim a desviar-se destes. O robd H; para se desviar
do robo R2 e simultaneamente manter a direccao e distancia desejada ao robo
“leader” mantém uma formagao “transition” com o robd “leader”. Finalmente os

robos alcangam os seus respectivos alvos (figura D).

Ambiente 3: simulagoes com e sem troca de lideranca
Na figura sao mostrados alguns instantes de uma simulag¢ao onde estao pre-
sentes apenas obstéaculos estaticos e onde a arquitectura de controlo estd munida

da funcionalidade troca de lideranca.

A

r T i
target % B target % C target X

leader=L

leader=L
%

. L . L L

—0
H1 leader=L

Figura 5.19: Instantes de uma simulagdo completa com obstéaculos estaticos.

Inicialmente os robos sao posicionados tal como ilustrado na figura [5.19FA,
estando a lideranga do grupo entregue ao robd designado por “leader” (leader =
L). No instante seguinte (figura[5.19/B) o rob6 H; tem de se desviar do obstaculo
localizado a sua esquerda, e assim mantém uma formagao “transition” com o robo
“leader”. O robo6 “leader” continua o seu percurso na direc¢ao do seu alvo (target)

enquanto que o robé6 H; matém uma formacao “column” com o robo “leader”
(figura C).
De seguida mal o robd H; deixa de detectar obstaculos coloca-se numa

formagao “line forward / line backward” com o robo “leader” (figura D). No
instante E (figura E) o alvo é mudado de posi¢ao. Neste instante, porque a



CAPITULO 5. ARQUITECTURA DE CONTROLO DO ROBO “HELPER” NA EQUIPA DE DOIS ROBOS 115

T T " y

F leader { [

D target )‘( E

leader=L

target X =L

X
target

Figura (cont.)

distancia ao alvo a que robd H; se encontra é menor que a distancia ao alvo que
0 robo “leader” se encontra, o rob6 H; assume a lideranca do grupo (H; = L).
O robo “leader” neste instante encontra-se numa formagao “line forward / line
backward” com o robd Hi. No proximo instante (figura F) a localizagao do
alvo é modificada obrigando assim o robé6 H; a orientar-se na nova direc¢ao do
alvo. O robo “leader” mantém uma formagao “line forward / line backward” com

o robo H;.

G [H |
hlea fer H g Q
=
eader=L
X eadpr= H1
target Xtarget ’
target

Figura (cont.)

No instante G (figura G) os robds mantém uma formacao “line forward
/ line backward”. No instante seguinte (figura H) o alvo € mudado de po-
sicao. Como a distancia a que o robo “leader” se encontra do alvo é menor que
a distancia que o robo H; se encontra do alvo, agora o rob6 “leader” assume a

lideranga do grupo (leader = L). Neste instante o robdé H; mantém uma for-
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magao “line forward / line backward” com o robd “leader”. Finalmente os robos
alcancam o alvo (figura I). Na figura sao mostrados alguns instantes
de uma simulagao onde estao presentes apenas obstéculos estéticos e sem a fun-
cionalidade troca de lideran¢a. Nesta simulacao foi utilizado o mesmo ambiente
que o utilizado na simulagao anterior (figura . O ambiente utilizado foi o
mesmo para que fosse possivel comparar a trajectoria da equipa de robds com e
sem a funcionalidade de troca de lideranca. Para a comparacao das trajectorias
nao foi utilizado um ambiente muito congestionado porque queria-se garantir uma

semelhanca entre os percursos seguidos pela equipa de robos.

A target )¢ B target % C target %

leader

Pleader
Hig?

H1 Igader : 3-'

Figura 5.20: Instantes de uma simulagdo completa com obstaculos estaticos.

Inicialmente os robos sdo posicionados tal como ilustrado na figura [5.20FA.
No instante seguinte (figura [5.20}B) o robo H; tem de se desviar do obstaculo
localizado & sua esquerda, e assim mantém uma formacao “transition” com o
robd “leader”. O robo “leader” continua o seu percurso na direc¢ao do seu alvo

(target) enquanto que o robd H; matém uma formagao “column” com o robo
“leader” (figura C).

De seguida mal o robd H; deixa de detectar obstaculos coloca-se numa
formagao “line forward / line backward” com o robo “leader” (figura[5.20fD). No
instante E (figura E) o alvo é mudado de posicao. Neste instante, o robo
H; tem de recuar, mantendo uma formagao “line forward / line backward, uma
vez que o robd “leader” se aproxima de si. No proximo instante (figura F)

a localizacao do alvo é modificada obrigando assim o robd “leader” a orientar-
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Figura (cont.)

se na nova direccao do alvo. O rob6é H; segue o robd “leader” mantendo uma
formacao “transition” uma vez que tem de se desviar do obstaculo localizado a

sua esquerda.

leader

H leader

ta?g‘et Xtarget

Figura (cont.)

No instante G (figura [5.20tG) o robé H; mantém uma formagcao “column”
com o robd “leader”. No instante seguinte (figura [5.20lH) o alvo ¢ mudado de
posicao. Como o robd H; deixa de detectar obstaculos tenta colocar-se a esquerda
do robo “leader”. Neste instante o robd H; mantém uma formagao “line forward

b

/ line backward” com o robo6 “leader”. Finalmente os robds alcangam o alvo

(figura I). Comparando as simulagoes das figuras e verificamos que
nos primeiros instantes (A, B, C e D) o comportamento dos robos é idéntico.
As diferencas entre as trajectorias geradas podem ser observadas a partir do

instante E. Neste instante na simulacao da figura [5.19] como a arquitectura de
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controlo dos robds esta dotada da funcionalidade troca de lideranca, o rob6 H;
assume a lideranca da equipa uma vez que esta mais proximo da posicao do alvo.
Na simulagao da figura [5.20] como néo hé troca de liderang¢a compete ao robo
“leader” dirigir-se para a posicao alvo, o que obriga o robd H; a recuar para manter
simultaneamente a direccao e distancia desejada em relacao ao robo “leader”. Nos
instantes seguintes (F, G e H) da simulagao os rob6s mantém uma formacgao
“line forward / line backward” enquanto que nos mesmos instantes (F, G e H)
da simulagao da figura [5.20| mantém uma formacao “transition”; “column” e “line
forward / line backward”, respectivamente. No entanto, no instante I, em ambas
as simulagoes os robos realizam com sucesso a sua tarefa, isto é, alcancam a
posicao alvo. A grande diferenca entre as duas simulagoes reside no tempo de

realizacao da tarefa. A tarefa realizada pelos robos cuja arquitectura esta dotada

da funcionalidade troca de lideranc¢a é alcangada em menor tempo.

5.6 Resultados da implementacao

Nesta seccao sao apresentados alguns resultados da implementacgao efectu-
ada em dois rob6s moéveis, que demonstram os diferentes atributos da arquitectura

de controlo.

Nestas implementagoes, o robo “leader” esta identificado pelo pano de cor
vermelha e o rob6 H; esta identificado pelo pano de cor azul. De realcar que
nos testes apresentados nesta sec¢ao a contribuicao do alvo para o robd “leader”
foi desactivada, pelo que, este robd apenas se desvia de obstaculos. Foi tomada
esta opgao uma vez que a posicao do alvo é determinada através da regra de
hodometria, que nao nos permite obter bons resultados, isto é, nos nossos robos
reais para percursos longos o erro acumulado é grande, logo os rob6s nunca tém
uma informacao correcta da localizagao do alvo. De referir ainda que foram uti-
lizadas caixas de cartao como obstéculos. Algumas destas caixas encontram-se

pintadas de varias cores, o que é apenas coincidéncia e nao interfere em nada na
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arquitectura de controlo.

Teste 1: cenario com obstaculos estaticos

Figura 5.21: Instantes de um teste com robdés reais num cenério congestionado com varios obstaculos estaticos.

O robo “leader” é identificado pela cor vermelha e o rob6 H; pela cor azul.

Na figura [5.21] ¢ mostrado um teste com robos reais onde inicialmente os
robds estao posicionados lado a lado tal como ilustrado no instante A (figura
b.21}A). O robo H; ao detectar o obstaculo & sua frente desvia-se deste virando
a sua direita por forma a evitar a colisao mas também por forma a manter o
deslocamento do objecto transportado na sua base de suporte nulo (figura
B). No instante C (figura [5.21}C) o robo “leader” navega em frente entre dois
obstéaculos, as caixas colocadas do seu lado esquerdo e a porta localizada do seu
lado direito, enquanto que o rob6é H; navega atras do robd “leader”, isto é, mantém
uma formagao “column” com o robd “leader”. No instante seguinte (figura D)
o robd “leader” virou & esquerda uma vez que detecta obstaculos & sua frente e do
seu lado direito. Neste mesmo instante o rob6 Hy, com o intuito de acompanhar
o robo “leader” e de evitar o obstaculo localizado a sua esquerda, mantém com
0 robo “leader” uma formagao “transition”. No instante E (figura [5.21}E) o robo
H,, mantém-se quase lado a lado com o robd “leader”. No instante seguinte

(figura F) como o robé H; ndo detecta obstiaculos mantém uma formagao
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“line forward / line backward” com o robd “leader”.

Figura [5.21 (cont.)

No instante G (figura [5.21}G) o robo “leader” entra num pequeno beco sem
saida. De seguida o rob6 “leader” ao detectar que a passagem por onde entrou
nao tém safda, dd meia volta e vira-se na direc¢ao do robd H; (figura [5.21}H). O
rob6 H; ao detectar que o robd “leader” se movimenta na sua direcgao recua por
forma a permitir a passagem deste (figuras I e J ). Assim que o robo H;
detecte que o robo “leader” ja nao se movimenta na sua direc¢ao, volta novamente

a navegar lado a lado com o rob6 “leader” (figura L).

Figura (cont.)

No instante M (figura M) os robos deperam-se pela frente com varios
obstaculos, os quais os obrigam a virar a direita por forma a evitar a colisao com
estes (figura N). No instante O (figura O) o robo “leader” depara-se a

sua frente com a parede e do seu lado direito com um humano, o que faz com
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que no instante seguinte (figura P) o robd “leader” vire a sua esquerda para

evitar colidir com os obstaculos detectados.

Teste 2: outro cenario com obstaculos estaticos

Figura 5.22: Instantes de um teste num ambiente ainda mais congestionado de obstaculos estaticos.

No teste mostrado na figura [5.22] o ambiente que rodeia os robds ¢ ainda
mais congestionado do que o ambiente do teste anterior. Os robds inicialmente
sao posicionados tal como ilustrado no instante A (figura [5.22}A). No instante
B (figura [5.22}B) o rob6 H; tem de virar & direita por forma a desviar-se do
obstéculo localizado a sua frente. De seguida (figura C) o robd H; navega
quase atras do robo “leader”. No instante D (figura [5.22}D) o robo “leader” ao
detectar obstéculos a sua frente e a sua direita vira a esquerda. Neste mesmo
instante o robd6 H; tem de virar a direita por forma a evitar a colisao com as
caixas que se encontram a sua esquerda. No instante E (figura [5.22}E) o robo
H, encontra-se a contornar os obstaculos localizados & sua esquerda. No instante
seguinte (figura F) o robo “leader” depara com um obstaculo a sua frente
e vira & direita. Neste mesmo instante o robd H; tem igualmente que virar
a direita por forma a evitar o obstaculo localizado & sua frente e mantendo a
distancia necessaria em relagao ao robo “leader” por forma a nao deixar cair a

barra transportada, colocando-se para isso atras do robo “leader”.
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Figura[5.22] (cont.)

Nos instantes G a J (figuras [5.22}G a J) o rob6 “leader” navega entre os
obstéaculos localizados a sua esquerda e a sua direita, enquanto que o rob6 H;
oscila entre as formagdes “transition” e “column”. No instante seguinte (figura
L) como a distancia entre obstaculos é maior, o rob6 H; alarga o seu percurso
com o intuito de quando deixar de detectar obstéculos se colocar lado a lado com o
robd “leader”. No entanto, no instante seguinte (figura[5.22}M) o robo H; detecta
um obstaculo que o obriga a virar ligeiramente a direita e assim simultaneamente,
evitar a colisao com o obstaculo e manter a distancia necesséaria em relacao ao

robo “leader” por forma a evitar que a barra transportada caia.

Nos instante N e O (figuras [5.22}N e O) os robos continuam a sua marcha
entre os obstaculos localizados & sua esquerda (caixas de cartao) e a sua direita
(biombos e a parede). No instante seguinte (figura [5.22}P) é aberta uma porta,
por forma a obrigar os robds a passarem por la. No instante Q (figura Q)
os robds atravessam a porta. Neste instante o rob6é H; mantém uma formacao
" column” com o robd “leader”. Mal os robds passam totalmente pela porta (figura
R), o robo “leader” tem de virar a esquerda porque detecta & sua frente a
parede, enquanto que o rob6 Hi, logo que deixa de detectar obstaculos coloca-se

numa formagao “line forward / line backward” com o robo “leader”.
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Figura[5.22] (cont.)

Teste 3: cenario com obstaculos estaticos e robd H; com apenas dois

comportamentos

Figura 5.23: Instantes de um teste onde a arquitectura de controlo do robd H; apenas possui o comportamento

“column” e o comportamento “transition”.

No teste mostrado na figura [5.23] a arquitectura de controlo do rob6 H;
apenas estd dotada de dois comportamentos “transition” e “column”, sendo este
ultimo o comportamento por defeito, isto é, por defeito caso o robo H; nao detecte
obstaculos coloca-se atras do robo “leader”. Os robds sao colocados no corredor
tal como é possivel ver no instante A (figura[5.23}A). No instante B (figura[5.23}

B) o robo “leader” encontra-se proximo da porta localizada do seu lado esquerdo.
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De seguida o robo “leader” é obrigado a virar a esquerda uma vez que a passagem

a sua frente estd impedida com obstaculos (figura C). O rob6 H; como nao

detecta obstaculos tenta colocar-se atras do robo “leader”.

Figura (cont.)

No instante D (figura[5.23}D) o robo “leader” esta no limiar da entrada da
porta e o rob6 o robé H; segue-o tentando manter uma formacao “column”. No
instante seguinte (figura E) o robo “leader” ja passou pela porta enquanto
que o rob6 H; como detecta o obstaculo localizado & sua esquerda tem de virar
a direita o que evita indirectamente que a propria barra colida com a porta. Nos
instantes F a H (figura F a H) o robd H; ja passou pela porta, enquanto
que o robo “leader” é obrigado a virar a esquerda pois detecta a sua frente um
obstaculo (biombo verde). De seguida (figuras [5.23H a M) o rob6 H; percorre o

resto do corredor mantendo uma formcao “column” com o robd “leader”.

Teste 4: cenario com obstaculos estaticos e dinamicos

Na figura[5.24] é possivel ver outro teste, desta vez com obstaculos dinamicos
também. Inicialmente o robé H; é colocado atras do robo “leader”, tal como esté
ilustrado no instante A (figura [5.24}A). Nos instantes B e C (figuras [5.241B e
C) o robo6 “leader” depara com um obstaculo a sua frente, que o obriga a virar

a esquerda. Nos instantes seguintes (figuras D e E) é colocada uma caixa
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Figura 5.24: Teste da equipa de dois robds num cenario com obstaculos estéaticos e obstaculos dinamicos. Os

obstéaculos dindmicos sao colocados ou atirados para a frente dos robos.

a frente do robo “leader” que o obriga a dar meia volta e a virar-se na direc¢ao

do robd Hi. O robd H; ao detectar que o robo “leader” se movimenta na sua

direcgao recua (figura F).

Figura (cont.)

Nos instantes H e I (figuras H e I) é colocada uma caixa entre os dois
robos o que faz com que o robd H; tenha de virar a sua direita para contornar o
obstaculo. No instante J (figura J), 0 robd “leader” entra num corredor e o

rob6 H; segue-o mantendo uma formacao “column’.

Nos instantes seguintes (figuras L a QQ) os robos sao colocados frente a
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Figura (cont.)

frente com uma compilagao de obstaculos localizados a direita e a esquerda alter-
nadamente. Nestes instantes o robo “leader” tem de virar a esquerda, a direita e
novamente a esquerda por forma a evitar os obstéculos que lhe vao aparecendo
pela frente, enquanto que o rob6 H; mantém-se numa formacao “transition” com
o robd “leader”. Esta simulacao termina com os roboés a evitarem obstaculos mo-

veis (humanos) e a dirigirem-se para uma porta (figuras ReS).

Teste 5: outro cenario com obstaculos dinamicos

Figura 5.25: Instantes de um teste onde obstaculos surgem de repente.
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O teste mostrado na ﬁgural@serve para chamar a atenc¢ao que tal como no
nosso dia a dia, os obstaculos podem surgir de repente. Os robds sao colocados
inicialmente tal como ilustrado no instante A (figura [5.25}A). No instante B
(figura B) é possivel ver que se aproxima dos rob6s um humano a transportar
uma caixas. Caixas essas que caem no instante C (figura [5.25-C) e espalham-se
a frente da equipa de dois robos (figura [5.25D).

Figura m (cont.)

Nos instante seguintes (figuras [5.25,E a G) o robo “leader” vira a direita
por forma a evitar os obstéculos espalhados & sua frente, enquanto que o robo
H, tenta em todos os instantes manter uma orientacao desejada em relagao ao
robo “leader” que lhe permita transportar em seguranca a barra. No instante G
(figura G) é possivel ver que se aproxima outro humano dos robés. Os robds
nos instantes seguintes (figuras [5.25HH e I) desviam-se do humano.

Teste 6: cenario com obstaculos estaticos onde um humano tenta difi-

cultar a acgao dos robos

No teste mostrado na figura [5.26] os robos sao inicialmente colocados tal
como ilustrado no instante A (figura[5.26}A). Nesta implementagao a arquitectura
de controlo apenas estda dotada dos comportamentos “transition” e “column’”,
sendo que por defeito os robds tém que navegar na formagao “ ‘column”. Os robos
no instante B (figura B) passam por uma porta. Nos instantes seguintes
(figuras [5.26LC a F) os robos percorrem um corredor, sendo que o robo Hi,

mantém uma formagao “column” com o robo “leader”.
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Figura 5.26: Instantes de um teste onde para além dos obstaculos estaticos presentes no cenario, um humano

tenta deliberadamente dificultar a progressao dos robés.

Figura [5.26| (cont.)

No instante G (figura G) é possivel ver que o robo “leader” se dirige
para uma porta que se encontra fechada, o que faz com que no instante seguinte
(figura .26l H) o robo “leader” dé meia volta e se vire na direcgao do robo H.
No instante I (figura [5.261) o robo H; detecta que o robo “leader” se esta a
aproximar e assim sendo recua. Ao recuar desimpede o caminho ao robd “leader”
(figuraf5.26}J). No instante L (figura[5.26}L) o robo “leader” é obrigado a virar a

direita por forma a evitar um obstaculo dindmico (humano).

O rob6 H; ao detectar que o rob6 “leader” se aproxima recua (figuras m-
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Figura m (cont.)

M a O). No ultimo instante (figura P) o robd H; volta a colocar-se atras do

robd “leader’.

5.7 Sumario e discussao

Foi demonstrado, quer em simulacao quer em implementacao, que uma
simples arquitectura de controlo baseada em atractores moveis de sistemas dina-
micos pode ser usada para controlar dois robos que transportam em conjunto um
objecto num ambiente com obstaculos estéticos e dindmicos. O robo6 ajudante

(H) tem uma nova capacidade (“line forward / line backward”) em relacdo ao

trabalho desenvolvido anteriormente com dois robos (Soares, 2002} [Soares and|

Bicho] 2002), a qual facilita o seu movimento quando ha a necessidade de recuar.

Esta nova funcionalidade permite ao robo6 ajudante, Hy, recuar mantendo sempre
a direccao desejada em relagao ao robd “leader” e simultaneamente tentando man-
ter um deslocamento nulo na sua base de suporte do objecto transportado. Isto
nao acontecia no trabalho desenvolvido anteriormente, onde o rob6 H; apenas
recuava sem uma direccao desejada e apenas porque “sentia” que o robo “leader”
estava mais proximo. Importante a salientar, é que o comportamento do robo

ajudante é estavel e as trajectorias geradas sao suaves.

Nas implementacoes efectuadas, a contribuicao do alvo foi desactivada no
robo “leader” uma vez que a posicao do alvo é determinada através da regra de

hodometria, que nao nos permite obter bons resultados, isto é, nos nossos robos
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reais para percursos longos o erro acumulado é grande, logo os rob6s nunca tém

uma informacao correcta da localizacao do alvo.

Comparando as simulagoes das arquitecturas de controlo com e sem troca
de lideranca, podemos concluir que a grande diferenca reside no tempo de conclu-
sao da tarefa. As simulagoes efectuadas com troca de lideranca foram realizadas
em menor tempo do que as simulacoes efectuadas sem troca de lideranca. Isto
acontece porque a lideranga do grupo é entregue ao robd que retine as melhores
condicoes para concretizar o seu objectivo, isto é, alcancar o alvo. Nao foi pos-
sivel implementar a funcionalidade de troca de lideranca devido a problemas de

hardware que fazem com que o erro de hodometria aumente muito rapidamente.

De referir ainda que, tal como efectuado em algumas simulagoes, sempre
que e quando for mais benéfico podem-se apenas utilizar dois comportamentos.
Por exemplo se o ambiente que rodeia os robds é um ambiente estreito pode
nao se justificar o comportamento “line forward / line backward”, e nestes casos
utilizam-se apenas os comportamentos “column” e “transition”, que tal como se
pode ver por algumas das implementacoes efectuadas, em nada impede os robds

de concluirem com sucesso a sua tarefa.



Capitulo 6

Arquitectura de controlo dos robos

“helpers” na equipa de trés robos

Também aqui, e a semelhanca do que foi feito anteriormente nos capitulos
e o, foram escolhidas como varidveis comportamentais para os dois robos “hel-
pers” (Hy e Hy), a direc¢ao de navegagao e a velocidade de transla¢ao. Os com-
portamentos designados no capitulo anterior por “line forward / line backward”
e “transition” sdo neste capitulo designados por “forward / backward” e “turn”,
respectivamente. Por defeito, estes robds tém de navegar mantendo uma forma-
cao “forward / backward” (F/B). Caso contrario, terao de navegar mantendo uma
formagao “turn” ou “column”. Também aqui a arquitectura de controlo dos robos
foi dotada da funcionalidade troca de lideranc¢a. Foram efectuadas simulagoes em
computador (fazendo uso dos simuladores descritos no Capitulo . Foram igual-
mente levadas a cabo implementacoes em robds reais, para validar a arquitectura
de controlo mas sem a funcionalidade de troca de lideranca, pela razao ja descrita

no capitulo anterior.

A direc¢do de navegagao do robo6 “helper” H; (H; = Hi, Hy) é governada
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pelo seguinte sistema dinamico:

db. (t
¢ZZ( ) = ’)/Hi,f/bFHi,f/b (‘sz) + ’YHi,turnFHi,tum ((bHZ) +

(6.1)
+’7H¢,columnFHi,column (¢H1)

onde Vg, /b, VH; turn € VH; column S0 Variaveis de activagao mutuamente exclusivas,
que dependendo da informagao sensorial adquirida pelos sensores de distancia
montados no rob6 H; (ver figura[3.1)) e da sua direc¢ao de navegagao determinam

qual o valor do atractor que dominaréa a dinamica (c. f. subsecgao [6.1.2)).

Fu, 1 (0n,)s Frypurn (0H,) € FH, cotumn (@5,) 880 0s campos vectoriais res-
ponsaveis por gerar o comportamento do robé H; para as diferentes formacoes,

“forward / backward” | “turn” e “column” , respectivamente:

Fu, b (0m,) = =M1, 1, p/6 510 (¢Hi — l/JHi,leader,f/b) —

(6.2)

FHi,turn (QSHZ) = _)\1,Hi,turn sin (QbH.L - 7vZ}HZ-,leacler,turn) - (6 3)
_>\1,Hi,turn sin ((bHZ - wHi,Hj,turn)

FHi,column (¢Hl) = _Al,Hi,column sin (QSHZ - wHi,leadencolumn) - (6 4)

_)\I,Hi,column S111 (¢H, - wHi,Hj,column)

Como podemos ver, cada um dos campos vectoriais resulta da soma de duas
componentes, uma responsavel por calcular o atractor desejado do rob6 H; em
relacao ao robo “leader” e outra responsavel por calcular o atractor desejado do

rob6 H; em relacao ao robé H; (onde H; = Hy, Hy com H; # H;).

wHi,leader,f/ln ¢H¢,leader,turn € wHi,leader,column> sao0 as dlfeCQOGS deseJadaS do
robd H; em relagao ao robd “leader” para os comportamentos, “ forward / backward”,
“turn” e “column”, respectivamente. Enquanto que as direcgoes desejadas do robd

H; em relagao ao robd H; para os trés comportamentos, “forward / backward”,
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13 29 13 2 ~ :
turn” e “column” sa0 Vg, H; t/bs VH; H; turn € VH; H; column, T€Spectivamente. Os
parametros, A1 m, f/b, A1 H; turn © ALH; column, T€Presentam as magnitudes de atrac-

¢ao para cada um dos atractores.

Da sobreposicao das duas componentes de cada campo vectorial resulta
apenas um atractor que é erigido numa direccao que permite ao rob6é H; colocar-
se na “direccao desejada” simultaneamente em relacao ao robo “leader” e ao robo

“helper” oposto.

Cada uma das equagoes, (6.2)), (6.3) e (6.4), ¢ nada mais nada menos do que

a soma de duas funcoes seno com a mesma amplitude. Assim sendo, efectuando

a sua soma, para cada campo vectorial, obtemos:

—YH, leader,f /ot H, H: £ /b
Fr g (9n,) = =2A1m,, 5/ cOS ( — 65
. VH, leader,f /b TV H,; H; 1 /b ( ) )
S ¢Hz - 2
_wH- ,leader,turn"l‘wH' JH turn
FH«;,turn ((le) = _2)\1,Hi,turn COs ( - B) - 6.6
. wHi,leader,turn'i'wHi,Hj,turn ( ’ )
sSim QSHZ - 2
=¥ H, leader,col +YH, H; col
FHi,column <¢H1) = _2/\1,Hi,column COS il um; A L i ( )
6.7

. ¢Hi,leader,column+wHi,Hj ,column
sin (s, — -

O sistema dindmico definido por (6.1]) pode ainda ser simplificado se assumir-

mos que:

)\1,Hi,f/b = )\I,Hi,turn = )\I,Hi,column = )\Hl (68)

e que,

VH, leader,.f/b + VH, H; /b
Vu, /b = /2 2l (6.9)
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¢Hi,leader,turn + @Z)Hi,Hj,turn

¢H¢,turn = 9 (610)
¢Hi,leader,column + wHi,H-,column
7vDHi,column - 5 . (611)
e ainda,
- i,leader + i H;
Nityp /o = Ytofeader /; Vot g1 (6.12)
- ileader,turn + i Hsturn
)\Hi,turn - le,l derst 2 ¢H 7Hj7t (613)
- ; leader,column 1 i,H;,column
)\Hi,column = z/}H“l der.cel 9 wH ol (614)
e por fim que,
wdesired,Hi = YH;, wai, b+ H;, urani, wrnt
VHi.f/ FIb T THit t (6.15)
+’7Hi,columani,column
Ndesired,H; = VHi,f/bNHi f/b T VH; turn N, turn+ (6.16)

+7HZ ,column >\H1 ,column

Assim sendo, o sistema dinamico (6.1)) pode ser da seguinte forma, simpli-

ficado:

dop. (t
¢Z;f( ) - _2)\Hi cos (/\deSiTEd:Hi) sin (¢Hz - ¢desired,Hi) (617)

Este sistema dindmico para a direc¢ao de navegacao erige um atractor numa
direcGdo Ygesired,;, com uma magnitude de atraccdo (taxa de relaxagao) defi-

nida por —2\p, cos (Adesired,m;), € um repulsor na direccdo oposta. Vgesired.n, €
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Adesired,r; Sa0 dois parametros cujo valor varia dependendo do comportamento

que estd activo em cada instante, conforme definido pelas variaveis de activagao

YH;,f/bs VH; turn € YVH; column-

Na seccao seguinte explicamos como é que os valores dos atractores para
a direccao de navegacao e das variaveis de activacao sao calculados a partir da
informacgao sensorial e da informagdo comunicada entre os robds (para outras
solugoes de activagao / desactivagao de variaveis de activagao ver ex. (Steinhage),
1998; [Large et al), 1999)). Daqui para a frente, iremos referirmo-nos aos robos

H, e Hy como robos H; e Hj, onde H; = Hy, Hy; H; = Hy, Hy; H; # H;.

6.1 Dinamica de atractores para a direccao de na-

vegacao

A dindmica da direc¢ao de navegagao, para cada robd “helper” é governada
agora por ((6.17]), onde Yesired, m, € a direccao desejada na qual o atractor ¢ erigido.
Udesired, 1, tal como é possivel ver em (6.15)), pode tomar um dos seguintes valores,
Yu, £ /by VH, turn © YH, cotumn, que representam as direcgoes desejadas nas quais os
atractores sao erigidos para cada um dos diferentes comportamentos, “ forward /

backward”, “turn” e “column”, respectivamente (ver figura [6.1]).

Na equacao também estao presentes as varidveis v, r/b, VH, turn ©
VH; column, QUe sao varidveis de activacao mutuamente exclusivas, que dependendo
da informacao sensorial adquirida pelos sensores de distancia e da direccao de
navegacao de cada robd determinam qual o valor do atractor que dominara a

dinamica.
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Wit m2,turn

)

oY \Hlleafler,turn

leader

(a) f/b formation

(b) turn formation

leader

WIIZ,Ill,cqumn

) H2
(c) column formation

Figura 6.1: Direcgoes desejadas para cada robo “helper” para os diferentes comportamentos.

6.1.1 Valores dos atractores para os diferentes comporta-

mentos

6.1.1.1 Formacao “forward / backward”

Como ja vimos o atractor ¥y, ¢/ e o parametro Ay, rs (6.12)), para a

formagao “forward / backward”, dependem do atractor desejado para o rob6 H;
em relagao ao robd “leader”, Yy, jeader f /b, (ver figura ) e do atractor desejado
para o robd H; em relagdo ao robd Hj, ¥, m, s, (ver figura )



CAPITULO 6. ARQUITECTURA DE CONTROLO DOS ROBOS “HELPERS” NA EQUIPA DE TRES ROBOS 137

leader leader

H2

a) b)

Figura 6.2: Formacao “forward / backward”: direccao desejada para cada robo “helper”. (a) direcgao desejada
de cada robd “helper” em relagdo ao robo “leader”; (b) direcgdo desejada de cada robd “helper” em relagdo ao
robo “helper” oposto. (parametros: ky, = 1, kg, = —1, 054 1, leader = 30°, 5f/b,Hi,H]~ =90°, Ry, =1,
Ry, = —1, Ay, =0.)

a) Direcgao desejada do robd H; em relagao ao robo “leader”

Tal como ¢ possivel ver na figura[6.2h, o atractor desejado ¢ erigido numa direc¢ao

VH, leader,f /b = VH, leader + Km0 /b H, jeader + B, Am, (6.18)

onde Vg, jeader € a direcgao segundo a qual o robd H; vé o robd “leader” a partir da
sua posigao actual em relagao ao eixo de referéncia externo z. ky, é um parametro

que pode tomar os valores —1 ou +1 dependendo do robd a que se esta a referir.

+1 se Hl = Hl
kn, = (6.19)
—1 se Hz = H2

Of/p, Hi,leadeﬂ ¢ um angulo constante e Ry, é um parametro que pode tomar os

valores, —1 ou 1, dependendo do robd “helper” em questao e do parametro oy,

L5 £/b,H; leader € um &ngulo constante. Ver valor no apéndice @
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(c.f. equagao (6.42))):

+1 se (HZ-:Hl/\oszi :0) V (Hi:HQAabHi = 1>
Ry, = (6.20)
—1 se (Hz- :Hl/\abHi = 1) V (Hi :HZ/\OébHZ. :0> .

Ap,, ¢ uma funcao sigmoidal que varia com os deslocamentos do objecto medidos
pela base de suporte de cada robo “helper”. Esta funcao, converte o deslocamento
do objecto num angulo que se aproxima de zero a medida que o deslocamento se

anula, e é dada por:

A, — 2 arctan (oy, Adpy,) (6.21)

! s

onde, Ady, representa o deslocamento do objecto medido pela base de suporte
do robo “helper” H; e ap, E|é uma constante que depende do robo “helper” a que

se estd a referir.

b) Direccao desejada do robd H; em relagao ao robd H;

Na figura [6.2b vemos que o atractor desejado é erigido numa direcgao

VY, 1,6 = Vo H; + ke Of 60,10, + B, Amw, (6.22)

onde kpy,, Ry, e Ap, sdo os parametros definidos por (6.19)), (6.20) e (6.21]),

respectivamente. Oy g, 1, E|é um angulo constante e ¥y, m, ¢ a direcgao segundo

a qual o robo H; “v&” o robd H; em relagao a sua posi¢ao actual.

2ay, ¢ uma constante. Ver valor no apéndice [E

36 #/b,H;,1; ¢ um angulo constante. Ver valor no apéndice
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6.1.1.2 Formacgao “turn”

Quando ha a necessidade dos robos “helpers” se colocarem numa formagao
“turn”, o atractor V¥u, sy € 0 parametro Ag, 1, desejados, sao dados pelas equa-

coes e respectivamente. Quer o atractor ¥, 1y, quer o parametro

AH, turn, dependem do atractor desejado para o robé H; em relacao ao robo “le-
ader”, Yu, jeader turn, (ver figura ) e do atractor desejado para o rob6 H; em
relacao ao rob6 Hj, ¥, i, rurn, (Ver figura )

0° \*VHl,Ieader,turn

Figura 6.3: Formagao “trun”™ direcgdo desejada para cada robo “helper”. (a) direc¢ao desejada de cada robd
“helper” em relacdo ao robd “leader”;(b) direcgdo desejada de cada robd “helper” em relagdo ao robo “helper”

oposto. (parametros: 6turn,H1,leader = 60°, 6turn,H2,leade'r = 30°, 6turn,H1,H2 = 120°, 6turn,H2,H1 = 30°,

Ry, =1, Rg, = -1, Ag, =0.)

a) Direccao desejada do robd H; em relagao ao robé “leader”

Tal como é possivel ver na figura[6.3p, o atractor desejado é erigido numa direcgao

wHi,leader,turn = wHi,leader + 5turn,Hi,leader + RH,AHZ (623)
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onde Ay, é obtido pela equacao (6.21). Ry, ¢ um parametro que pode tomar os

valores, +1 ou —1 dependendo do robo “helper” a que se esta a referir.

+1 se (H; = Hy)
Ry, = (6.24)
—1 se (Hz = HQ)

Vi, leader ¢ a direccao segundo a qual o robd H; vé o robd “leader” a partir da
sua posigao actual. Opyrn H; jeader € UM angulo que depende da direcgao na qual o

robd H; tem de virar, para a esquerda ou para a direita.

A¢H¢,leader,turn left S€ a’tlHl. =1
5turn,H1~,leader - (625)

_A¢Hi,leader,turn right S€ NaA0

onde ay,, , como veremos mais a frente, é dado pela expressao (6.44). AYm, ieader,turn teft
K3
e AV, jeader,turn right 580 angulos que dependem do rob6 “helper” a que nos esta-

mos a referir.

Awl Se HZ = Hl
A¢Hi,leader,turn left — (626)
A¢2 se Hz = HQ

A@ZJQ se Hl = Hl
A¢H¢,leader,turn right — (627)
Awl Se Hz = H2

Ayl e Ay sdo angulos constantes.

4Ver valor no apéndice
5Ver valor no apéndice
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b) Direccao desejada do robd H; em relagao ao robd H;

Na figura [6.3p, vemos que o atractor desejado é erigido numa direcgao

Y1, H; turn = VH; H; + 5turn,Hi,Hj + Ry, Amg, (6.28)

onde Ry, e Ap, sdo dados pelas expressoes (6.24]) e (6.21]), respectivamente.
Yu, m, ¢ a direcgao segundo a qual o robdo H; vé o robo H;. (5tum,Hi’Hj é um
angulo que depende da direc¢ao na qual o rob6o H; tem de virar, a esquerda ou a

direita.

Ru, A, 1y turntepe € oy =1

6turn,H¢,Hj = (629)

RHiAwHi,Hj,turn right S€ Nao0

onde &tlHi ¢ dado pela equa(;éo " AwHi,Hj,turn left € A¢H¢,Hj,turn right sao

angulos que dependem de que robo se esté a referir.

A'@Dg Se Hz = Hl
A¢Hi,Hj,turn left — (630)
A@Z)Q se Hz = H2

A?/)Q Se Hz = H1
Al/}Hi,Hj,turn right — (631)
Awg se Hz = H2

onde Ay e Ay sdo angulos constantes.

6Atp3 é uma constante. Ver valor no apéndice
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6.1.1.3 Formacao “column”

Na formagao “column” o respectivo atractor ¥u, cotumn (6.11)) € 0 pardmetro
A, cotumn (0-14) dependem do atractor desejado para o robd H; em rela¢do ao
robo “leader”, ¥y, jeader column, (ver figura ) e do atractor desejado para o robo

H; em relagao ao rob6 Hj, ¥y, u; cotumn; (ver figura )

a) b)

Figura 6.4: Formacao “column”: direcgdo desejada para cada robo “helper”. (a) direcgdo desejada de cada robd
“helper” em relagdo ao robd “leader”;(b) direcgdo desejada de cada robd “helper” em relagdo ao robo “helper”
oposto. (pardmetros: dcolumn,Hy,leader = 0%, Ocolumn,Ha,leader = 60, Ocolumn,Hy,Hy = 60°, Scotumn,Ho, H, =
120°, R, = 1, Rpg, = —1, Ag, =0.)

a) Direcgao desejada do robd H; em relagao ao robo “leader”

Tal como é possivel ver na figura [6.4h, o atractor desejado é erigido na direcgao

wHi,leade’r,column = wHi,leader + 5column,Hi,leade7" + RHZ AHZ (632)

onde Ry, e Ay, sao dadas pelas expressoes ((6.24]) e (6.21]), respectivamente.
Y H, jeader € @ direc¢ao na qual o robd H; “vé” o robo “leader”. dcolumn, i, jeader € UM

angulo que depende do robd “helper” que ird colocar-se atras do robo “leader”
)
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isto é, movimento em coluna, a esquerda ou a direita.

RHiAwHi,leader,column left S€ OéclHi =1

5column,H¢,leader - (633)

AI/JHi,leader,column right S€ nao

onde Ry, e ag, sao dados pelas expressoes (6.24) e (6.47), respectivamente.

AwHi,leadeT,column left € AwHi,leade'r,cohﬂnn right sao éHgUIOS que dependem do robd a

que nos estamos a referir.

A¢0 se Hz = H1
AwHi,leader,column left = (634)
A¢1 se H,L = H2

Awl se Hz = H1
AwHi,leader,column right — (635)
A@bo Se Hz = HQ

onde Al e Avby sdo angulos constantes.

b) Direccao desejada do robd H; em relagao ao robd H;

Na figura [6.4p, vemos que o atractor desejado ¢ erigido numa direcgao

wHi,Hj,column = wHi,Hj + 5column,Hi,Hj + RHZAHZ (636)

onde Ry, e Ay, sdo dados pelas expressoes (6.24]) e (6.21]), respectivamente.

1/)H1.,Hj ¢ a direc¢ao segundo a qual o rob6 H; vé o rob6 H;. 6column,Hi,Hj é um

"Aty & uma constante. Ver valor no apéndice
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angulo que depende de qual o robd “helper” que se vai colocar atréas do robo

“leader”.

RHiAwHi,Hj,column left S€ aclHi =1

6column,Hi,Hj = (637)

RHiAwHi,H]-,column right S€ Nnao

onde OéclHi ¢ dado pela equagao " . AwHi,Hj,column left € AwHi,Hj,column right Sa0

angulos que dependem do robd “helper” a que nos estamos a referir.

Ay se Hy = Hy

A, b cotumn teft = (6.38)
A3 se H; = Ho
Az se H; = Hy

Ay, b, column right = (6.39)
Ay se Hy = Ho

onde Ay e Atpg sao angulos constantes.

6.1.2 Variaveis de activacao

Por defeito o rob6 H; tem de navegar numa formagao “forward / backward”,
isto ¢, o termo g, /» tem de dominar a dinamica. Assim sendo, é necesséario que

Ve f/b = Ly YHiturn = 0 € VA, column = 0. Para o efeito escrevemos a seguinte

condicao:

+1, seay, =1 Va, =1
VHi f/b = (6.40)

0, se nao
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onde, ay, e ap, sao parametros que sinalizam a arquitectura de controlo do
3 K3
robd H; quando é necessario que este se desloque para a frente ou recue, respec-

tivamente (ver figura|6.5)), e sdo definidos respectivamente, por:

d)leader

N

direcgdodo ===
movimento

direcgdo do
movimento

=<\

Uy

a) H, - forward; H, - forward b) H, - backward; H, - forward

Figura 6.5: (a) A direcgao de navegagado do robd “leader” nao aponta na direcgao entre os dois robds “helpers”,
entdo os robos “helpers” navegam em frente; (b) A direccdo de navegacdo do robd “leader” aponta na direc¢do
do robd “helper” Hi, entdao Hj ira recuar. O robd Hg ird navegar em frente. Isto é o mesmo que dizer que o

tridngulo ird rodar no sentido contrario aos ponteiros do relogio.

_'_17 Se [(Uobs,Hl ((le) > 0 A UObS,H2<¢H2) > 0) \/
(Uobs,H1 (¢H1) S 0A Uobs,H2 (¢H2) S O)]/\
[<|¢l6ader - ¢H1,l€ader| < AQG N
eader — 1,leader >A9 V
Oéin _ ’¢l d wH Jead ‘ 7) (641)
(|¢leader - ng,leader| < Aeg AN

|¢leader - ng,leader| > AHQ)]

0, se nao
\

!
+17 se AQG S ‘Qsleader - le,leader’ S A97 V

A9 < eader ~ eader SAH
OébH‘ _ 8 = |¢l d ng,l di | 9 (642)

0, se nao
\
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AOL] AGPL AGd e Ab4T]sao angulos constantes. Estes valores foram alcangados
através de simulagdo para que os robos conseguissem recuar e/ou movimentar-se
em frente sem nunca deixarem cair o objecto transportado. Usps,m; € Uops,H, 20

as fungoes potenciais da dindmica evitar colisoes com obstaculos, para cada um

dos robos H; e H;, respectivamente (ver ([5.23]) no capitulo [5)).

Quando sao detectadas obstrucoes e a diferenca entre a direccao na qual o

YARN14

robo “helper” “ve&” o robd “leader”, Vu, icader, € @ direcgao de navegagao do robo
“leader” | Greader, ¢ maior do que um certo valor AOlﬂ, o robd H; tem de navegar
I , - . oA .
numa formacao “turn”, entdo o termo g, 1y, tem de dominar a dindmica (isto
é, pretende-se que vy, turn = 1, YH,,£/6 = 0 € VH, column = 0). Isto permite ao robd

H; contornar o obstaculo, pela esquerda ou pela direita. O robd H; toma esta

decisao dependendo de qual das seguintes expressoes toma o valor 1:

(

+17 se UObs,Hi(¢Hi) >0 A UObS,Hj(¢HJ‘) S 0 A

atrHi _ Fobs,Hi<¢Hi) S 0 A ’(bleader - 2ﬂHi,leader| > A910 (643)

0, se nao
\

(
+1, s€ Upps,rr,(0m,) >0 N Ugpsrr,(0m,) <0 A

O[tlHi _ Fobs,Hi (CbHZ) S 0 A |¢leader - wHi,leader| > A910 (644)

\ 0, se nao

Qury, € Oy, S0 parametros que sinalizam & arquitectura de controlo quando é

necessario os robos “helpers” virarem a direita ou a esquerda, respectivamente.

8Ver valor no apéndice
9Ver valor no apéndice
10Ver valor no apéndice
1Ver valor no apéndice
12A6,0 é uma constante. Ver valor no apéndice
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Fops,ir; © Fops,r;, que estao presente nas condigoes (6.43) e (6.44), mas que nao

entram na dinamica final dos robds H; e H,, representam a dinamica virtual
resultante da contribui¢do dos obstaculos para cada robo “helper” (tal como de-
finido por ([5.30| no capitulo [5)))e sinalizam a arquitectura de cada um dos robos
“helpers” se os obstaculos detectados, estao localizados a sua esquerda ou a sua

direita.

As condigoes (6.43)) e (6.44) permitem entao definir a variavel de activagao

YH; turn-

+1, se Qryy, = 1V Quyy, = 1
VH; turn = (645)

0, se nao

Finalmente, se forem detectadas obstrugoes e se a diferenca entre g, jeader €
Qleader € menor que Abqg, os robos “helpers” tém de navegar numa formacao
“column”, entao o termo Ym, column tem de dominar a dinamica. Assim sendo,
pretende-se, Y, column = 1, Ve, f/p = 0 € Vo, turn = 0. Isto faz com que o robo
H; se desloque paralelamente ao obstéculo detectado, isto é, mover-se em coluna
pela direita ou pela esquerda. O rob6 H; toma esta decisao depois de avaliadas

as seguintes condigoes:

)
+1, se Usps,i, (0m,) < 0 A Usps ity (0r,) >0 A

OéCTHi _ ’¢leader - ng,leader| S A910 (646)

\ 0, se nao
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(

+1, se  Uogpsiy (0rr,) >0 AN Ugpsiip(¢r,) <0 A

OéclHi _ |¢leader - ¢H1,leader| S A‘910 (647)

0, se nao
\

Qeryy, € Qelyy, sao parametros que sinalizam a arquitectura de controlo do robd H;
quando é necessario e qual o robd “helper” que tem de mover-se paralelamente
ao obstaculo detectado, isto €, movimentar-se em coluna da direita ou coluna da
esquerda, respectivamente, ou ainda dito de outra forma, qual dos robos “helpers”
ird colocar-se atras do robo “leader”. A variavel de activagao v, coiumn, vem entao

definida por:

+1, se Qery, = 1 Vv Qely, = 1
YH; column = (648)

0, se nao.

6.2 Controlo da velocidade

A velocidade de translacao dos robos “helpers” tem de ser controlada por
forma a que em todos os instantes, cada robo6 “helper” tente manter um deslo-
camento nulo do objecto (isto é, Adg, = 0). O robd “leader” comunica a sua

velocidade de translagao aos robos “helpers”.

A dindmica da velocidade de translagao coloca um atractor numa velocidade

desejada, Viesired,ir;, com uma taxa de relaxagao definida por cp;:

202

2
(19HZ- 7Vdesired,Hi )
\4

M = —CH; (ﬁHz - ‘/des’”ed’Hi)e|:

dt (6.49)
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O valor do atractor, isto é, a velocidade desejada Vjegireq n,, para a dinamica da

velocidade (expressao ((6.49)) ¢ dada por:

Adg,
_Hgleader + |VT7 s€ Ade <0
7
Vvdesired,H,- = (650)
|Adp, | -
_19leader - VHZ-Z , S€ nao

Ady, € o deslocamento do objecto medido pela base de suporte do robo “helper”
H;. vy, ¢ um parametro que depende, do rob6 a que se esta a referir e depende

igualmente do lado pelo qual o robd vai contornar o obstaculo.

vy, S€ <Hz = H1 AN OétlHi = 1) V <HZ = H2 AN OétlHi = O)
Vg, =

Vy Se nao

(6.51)

onde ay,, & definido pela equagao (6.44). Os valores, V1|E| e Vﬂ sao constantes e

foram alcancados através de simulagao.

6.3 Hierarquia das taxas de relaxacao

A seguinte hierarquia das taxas de relaxacao assegura que a direccao de

navegacao de cada robo “helper” relaxa para a solugao atractora dominante.

cy, >> 2\p, cos (/\Hi,f/b) LCH, >> 2A g, €08 (Af, turn) (6.52)

CH, >> 2)\]—[Z COS (AHi,column)

13Ver valor no apéndice

M4Ver valor no apéndice
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6.4 'Troca de lideranca

Tal como foi referido no inicio deste capitulo e & semelhanca do que foi feito
na secgao [5.4] a equipa de robos foi dotada da funcionalidade troca de lideranga.
A lideranga da equipa pode ser cedida/requisitada por cada um dos robos de
acordo com a situacao em seu redor. Sao quatro as situacoes em que os robos

podem trocar de lideranca entre si.

i) A lideranga pode ser requisitada pelo robd H; sempre que o deslocamento
do objecto é igual ou superior a Admiﬂ e igual ou inferior a Adméﬂ (Adpin <
AdH% < Adméx)-

U A

it) Quando a diferenga entre a direc¢do segundo a qual o rob6 H; “vé&” o
robo “leader” (Y, jeader) € @ direc¢@o de navegacao do robo “leader” (Preader), €
maior do que Afg e menor do que Af; (i.e. Abs < |V¥u, tcader — Preader| < Ab7),
H; requisita a lideranga (ver figura [6.6p).

a) H, - backward; H, - forward b) H, - forward; H, - backward

(yAY

Figura 6.6: (a) A diferenca entre a direcgdo segundo a qual o rob6é Hy “vé&” o robd “leader” (VYH, icader) € @
direcgdo de navegagdo do robd “leader” (@ieader), € maior do que Afg e menor do que Af7. Hj requisita a
lideranga. (b) A diferenca entre a direcgdo segundo a qual o rob6é Ha “v&” o robd “leader” (Y, jcader) € &
direcgdo de navegagdo do robd “leader” (¢ieqder), € maior do que Afg e menor do que Afg. Hs requisita a

lideranga.

ii1) Quando a diferenga entre a direc¢ao segundo a qual o robd Hy “vé&” o
robo “leader” (Y, jeader) € @ direc¢@o de navegacao do robo “leader” (Preader), €

maior do que Afg e menor do que Aby (i.e. Ay < |VYu,.icader — Preader| < Aby),

15Ver valor no apéndice
16Ver valor no apéndice
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H, requisita a lideranga (ver figura[6.6p).

iv) Por ultimo se H; nao detecta obstaculos (Ups i, (¢m,) < 0) e se encontra
a uma distancia do alvo inferior a distancia a que o robo6 “leader” se encontra do

alvo, entao também nesta situagao o rob6 H; requisita a lideranca, isto é:

Uobs,Hi(ngi) S 0 A dHi,target < dleader,target (653)

6.5 Resultados da simulacao

O sistema dindmico final da arquitectura de controlo da equipa de trés robos
foi avaliado através de simulacoes realizadas no simulador desenvolvido em MA-
TLAB. Nesta seccao apresentaremos algumas dessas simulagoes que demonstram

os diferentes atributos da arquitectura de controlo com e sem troca de lideranca.

Em cada simulagao iremos particularizar alguns instantes da dindmica com-
portamental final. Para cada um dos instantes serao apresentados trés painéis de

analise, A, B e C, em que:
e No Painel A é evidenciada a evolugao das trajectorias ao longo do tempo;

e No Painel B é demonstrada uma representacao detalhada do tipo de forma-
¢ao em que os robods se encontram, sendo possivel averiguar:
— as direcgoes de navegagao dos trés robos (Preaders Om, € Om,);
— a direcgao do alvo (Vrarget);

— o0 angulo segundo o qual o rob6 H; “vé” o robo “leader” a partir da sua
posigao actual (Y, icader);
— o angulo segundo o qual o rob6 H; “v&” o rob6 Hs a partir da sua

posigao actual (Y, m,);
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— o angulo segundo o qual o rob6 Hs “vé” o robo “leader” a partir da sua
posigao actual (¥, icader);

— o angulo segundo o qual o rob6 H, “vé” o rob6 H; a partir da sua

posigao actual (Y, m, );
— adirecc¢ao na qual o atractor é erigido entre o robd Hy e o robo “leader”;
— a direccao na qual o atractor é erigido entre o robd H; e o rob6 Ho;
— adirecc¢ao na qual o atractor é erigido entre o robd Hy e 0 robo “leader”;
— a direccao na qual o atractor é erigido entre o robd Hy e o rob6 Hj.

e No Painel C é revelada a dinamica da direccao de navegacao para os trés

robos. Neste painel:

— a linha vertical azul claro indica a actual direccao de navegacao de

cada um dos robds (ideia refor¢ada por uma seta preta);

— a linha cor-de-rosa é a resultante da dindmica completa para cada um

dos robos;

—a tracejado representam a contribuicao dos obstéculos

para a dindmica completa de cada robo;

— a linha azul escuro representa a fungao potencial da contribuicao dos

obstaculos para cada um dos robos;

— a linha a vermelho tracejado indica a contribui¢ao do alvo para a di-

namica global no caso do robo6 “leader”.

6.5.1 Simulacao

Na figura [6.7 € mostrada uma simulacao completa num ambiente com obs-
taculos estaticos e dindmicos e sem troca de lideranga. Os obstaculos dinamicos
sao representados por dois robos moveis, R3 e R4. Nesta figura os alvos (“tar-

gets”) sao representados por uma cruz. Os alvos dos trés robos, “leader”, R3 e



CAPITULO 6. ARQUITECTURA DE CONTROLO DOS ROBOS “HELPERS” NA EQUIPA DE TRES ROBOS 153

R4 sao “target”, “target R3” e “target_R}”, respectivamente. Cada robd é re-
presentado por um circulo preto com uma linha azul clara, que representa a sua

direccao de navegacao.

A R3¢ oR4 B C
taTget

leader
H1 AHZ

X
target R3 érget R4 target ﬁ% >t<arget R4

Figura 6.7: Instantes de uma simulagdo completa com obstaculos estaticos e dinAmicos.

Inicialmente os robos sdo posicionados tal como ilustrado na figura [6.7}
A. O robo6 “leader” move-se na direc¢ao do seu alvo (“target”), entrando numa
passagem entre dois obstéculos (figura B) e os robos H; e H, movimentam-se

7

mantendo uma formagao “forward / backward” com o rob6 “leader” e entre si.
Os robos R3 e R4 entram na mesma passagem para alcangar os respectivos alvos,
isto é, “target R3” e “target R4”, respectivamente. Em seguida, o rob6 “leader”
detecta os robos R3 e R4 (figura [6.7}C). Esta situacao forca o robo “leader” a
inverter a sua marcha e por conseguinte mudar o seu percurso por forma a evitar a
colisao com os robos R3 e R4. Os robos Hy e Hy mantém uma formacao “ forward

/ backward” com o rob6 “leader” e entre si, enquanto recuam. Os outros dois

robos continuam a dirigir-se para os seus alvos.

O robd “leader” continua a sua tentativa de deixar a passagem onde se
encontra (figura D) enquanto que, H; e Hy mantém uma formacao “forward
/ backward”. Os robds deixam esta passagem e encontram um novo caminho na
direc¢ao do seu alvo (figura E) Os robos H; e Hy mantém uma formagao
“turn” com o robd “leader” e entre si. Finalmente todos os robds alcancam os

seus alvos e param (figura [6.7-F).

A dindmica da direccao de navegacao para os trés robos podem ser vistas
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4
XX R3® R4
largel B3 farget R4 target_R5 ?érgetiR4 larget R3___farget R4

Figura (cont.)

nas figuras [6.8 a nas posigoes descritas nos instantes A a F da figura[6.7 A
seta preta em cada grafico da dindmica indica a actual direcgao de navegacao de

cada robd.

Instante A (figura

Painel A:

A R3¢ oR4

ta’rg]et

leader
HA1 AHZ

SR
target R3 __ target R4

Figura 6.8: Instante A. Painel A.

O robo6 “leader” é colocado inicialmente apontando numa direc¢ao aproxi-
madamente de 90°. O robd H; é inicialmente colocado & esquerda e o robd H, &
direita do robo “leader”, respectivamente. Os robds H; e H, mantém uma forma-
gao “forward / backward com o robd “leader” e entre si. Podemos observar que
o objecto, que ¢ indicado pelo triangulo preto, se encontra a ser transportado.
Os robos R3 e R4 sao colocados tal como ilustrado na figura numa direc¢ao

aproximadamente de 270°.
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Painel B:

target X

(I)Ieader:\Vtarget

Figura (cont.): Painel B.

Neste instante, o robd “leader” “v&” o alvo em relacao a um eixo externo
(x) segundo uma direc¢do Yrqrget, direcgao essa que coincide com a sua direcgao
de navegacao (@jeqder). Por sua vez, o robdé Hy “vé” o robo “leader”; em relagao
a0 mesmo eixo, numa direc¢ao Vg, jeader € V€’ 0 robd Hy também em relacao ao
mesmo eixo, numa direcgao Vg, m,. Vu, leader,f/b € @ direccao desejada do rob6 H;
em relagao ao robo “leader”, que resulta da soma de ¥, jeqder COM uma constante
30° mais a variacao do objecto medido pela base de suporte do robd H;. Neste
caso essa variagao ¢ igual a zero. Yy, m, r/» € a direccao desejada do robd H; em
relacao ao robd Hj, que resulta da soma de ¢y, g, com uma constante 90°. O
rob6 Hj “vé” o robo “leader”, em relagao ao mesmo eixo, numa direc¢ao ¥, jeader
e “v¢” o robo H; também em relacao ao mesmo eixo, numa direccao Vg, g,
Y, leader,f/b € a direcgao desejada do robd Hy em relagao ao robo6 “leader”, que
resulta da soma de 1, jeader COM uma constante —30° mais a variagao do objecto
medido pela base de suporte do robd Hy. ¥y, ¢/ € a direcgao desejada do robo

H, em relagao ao robd Hjp, que resulta da soma de ¢y, g, com uma constante

—90° menos a variagao do objecto medido pela base de suporte do robd Hs.
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Painel C:

No gréafico da dindmica da direccao de navegacao do robo “leader” a di-
namica resultante, fieqqer, ¢ dada apenas pela contribuicao do alvo fiargeticader

(fieader = frarget,icader) POTquUE este Tobd nao detecta obstrugoes.

N

dphllldt Vp
o
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Figura[6.8] (cont.): Painel C.

No grafico da dinamica da direccao de navegacao do robd Hp, podemos

observar que este robo nao detecta obstrucoes. A direccao de navegagao do robo
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H, esta sobre o atractor da dinamica resultante, assim sendo, no préoximo instante
orob6 Hi ird manter a actual direccao de navegacao. Podemos ainda observar que
a diferenga entre a direccao de navegagao do robo6 “leader” e a direcgao segundo
a qual o robo Hy “vé&” o robo “leader” a partir da sua posicao actual é inferior a

100° e superior a 300°.

No grafico da dinamica da direcgao de navegacao do robd Hs, é possivel ver
que nao sao detectadas obstrugoes e que a sua direccao de navegacao esta quase
sobre o atractor da din&mica resultante. Assim sendo, no proximo instante este
robo ira seguir este atractor. Podemos ainda observar, no grafico da dinamica
de H,, que a diferenca entre a direc¢ao segundo a qual o robd H, “vé” o robo
“leader” a partir da sua posicao actual e a direccao de navegacao do robo “leader”,

é inferior a 60° e superior a 240°.

Da analise da dinamica da direccao de navegacao dos robos H; e Ho,
uma vez que, |@reader — Uy jeader| < 100° € |Preader — Vi, teader| > 300° e ainda
que, |Greader — Vs icader] < 60° € |Preader — Vi teader| > 240°, Uops i, (¢r,) = 0 €
Uops,m, (0m,) = 0, entdo ap, =1 e ayp, =1 (expressdo (6.41)). Como ay, =1,
logo os robos Hy e Hy navegam para a frente. Além disso o facto de ayp, =1
implica que v, s = 1 (equacao (6.40)). Isto significa que a dindmica de cada
um dos robds H; e Hy ird ser dominada pelo termo vy, s = 1 € v, pp = 1,

respectivamente. vg, ¢, = 1 implica que Vg, turn = 0 € Yo, cotumn = 0 (expressao

(6.15))). Yar,, 76 = 1 implica que Y, turn = 0 € Y, cotumn = 0 (equagao (6.15))).

Ay, é nulo, o que significa que o deslocamento do objecto medido na base
de suporte do robd H; é nulo. Uma vez que Ay, = 0, logo nas expressoes (6.18])
e (6.22) o termo Ry, Ap, = 0.

Ap, € negativo, o que significa que o rob6 H, se encontra a uma distancia
superior & desejada. Como ap, = 0, entdo Ry, = —1 (equagdo (6.20)). Assim

sendo, o termo Ry, Ap, ¢ somado nas expressoes (6.18)) e (6.22)).

Instante B (figura
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Painel A:

target ﬁ% >t<arget R4

Figura 6.9: Instante A. Painel A.

O robd “leader” encontra-se dentro da passagem entre os dois obstéculos
com a finalidade de alcangar o seu alvo, target. Os robos H; e H, mantém uma
formacao “forward / backward” com o robd “leader” e entre si. Os outros dois
robos, R3 e R4, no intuito de se dirigirem para os respectivos alvos, entram na

mesma passagem entre os dois obstaculos.

Painel B:

target X

(I)Ieader: Wtarget

Figura[6.9] (cont.): Painel B.

2 UL LAY

Neste instante, o robd “leader” “vé” o alvo numa direcgao ¥iqrget, direccao
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essa que coincide com a sua direccao de navegacao ((ieader). Vi, teader,f/p ¢ dado
pela soma de ¥ f, jeqder cOM uma constante 30° mais a variacao do objecto medido
pela base de suporte do robd Hp, que neste caso é igual a zero. ¢y, g, €
resulta da soma de ¢y, g, com uma constante 90°. ¥, icader,f/» resulta da soma
de Y, jeader cOmM uma constante —30° mais a variagao do objecto medido pela
base de suporte do robd Hy. g, u, s ¢ dada pela soma de ¢y, g, com uma
constante —90° menos a variacao do objecto medido pela base de suporte do

rob6 Hs.
Painel C:

No grafico da dinamica da direccao de navegacao do robd “leader”; po-
demos ver que este rob6 detecta obstéculos, fopsicader- Assim sendo a diné-
mica resultante, ficqgqer, ¢ dada pela soma de fopsicaders COM frargeticader- A ac-
tual direccao de navegacao intercepta a funcao potencial em valores positivos
(Uobs,icader (@reader) > 0) 0 que significa que a sua direc¢ao de navegagao esté sob a
influéncia de uma regiao repulsiva criada pela presenca de uma obstrucao. Obs-
trucao essa que esté localizada do lado direito uma vez que fops jeader € interceptada
pela actual direc¢ao de navegacao em valores positivos ( fobs eader (Picader) > 0).
A actual direccao de navegagao estd muito proxima do atractor da dindmica re-
sultante. Assim o rob6 “leader”, no proximo instante, iré seguir este atractor da

dinamica resultante.

No grafico da dinamica da direc¢ao de navegacao do robd Hy, podemos ob-
servar que este robd detecta obstaculos (fops,m, ). A obstrugdo detectada localiza-
se do lado esquerdo do robo, uma vez que ¢y, intercepta fus i, em valores negati-
vOS (fobs, iy (@) < 0). Upps,r, € interceptada por ¢p, em valores positivos, o que
significa que ¢y, estd dentro de uma regiao fortemente repulsiva criada pela pre-
senca da obstrucao detectada. ¢p, estd muito proxima do atractor da dinamica
resultante, assim sendo, no préximo instante o robo ira seguir este atractor. E pos-

sivel ainda observar que |¢leade7‘ - ¢H1,leader| < 100° e |¢l€ader - le,leader| > 300°.

No grafico da dindmica da direccao de navegagao do robd Hs, podemos averi-
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Figura[6.9] (cont.): Painel C.

guar que este robd detecta obstaculos (fops i, ). A obstrugao detectada localiza-se

do lado direito do rob6 uma vez que ¢g, intercepta fops m, em valores positivos.

¢, esta dentro de uma regiao fortemente repulsiva criada pela presenga de um

obstaculo uma vez que ¢, intercepta Ueps, i, €m valores positivos. Podemos ainda

constatar que ¢y, esta muito proxima do atractor da dinamica resultante, assim

sendo, no préximo instante o robo ird seguir este atractor. Por fim podemos ver
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ainda que |¢leade7‘ - ng,leader‘ < 60° e |¢leader - sz,leader| > 240°.

Da analise da dindmica da direccao de navegacao de cada um dos robos, H;
e H,, podemos concluir que estes robds se encontram numa formacao “forward
/ backward” com o robo “leader” e entre si. A formagao é “forward / back-
ward”, uma vez que, |Preader — Vi, teader] < 100° € |Preader — Yy teader] > 300°,
|Oreader — Vi jeader] < 60° € |Dreader — VHyjeader] > 240°, Ugps,p, (0m,) > 0 e
Uobs,m, (0m,) > 0, o que faz com que ay, (equagdo (6.41)) toma o valor 1 e
assim oy, = 1e ayp, = 1. Isto significa que os robds navegam para a frente.
Como ay, =1e ap, =1, logo na expressao Yo fe = 1 (v g = 1 e
YHa,f /b = 1). Assim sendo a dindmica de cada um dos robds, H; e Hs, sao domi-
nadas pelos termos vg, s = 1 € Y, ¢/ = 1. Assim para o r0b6 Hi, vg, s/p = 1
e Vi turn = 0 € VH, cotumn = 0 € para o robd Ha, Y, rs = 1 € Yrypurn = 0 €
Yy, column = 0 (equagao (6.15))).

Ay, € igual a zero, o que significa que o deslocamento do objecto, medido
na base de suporte do robd H; é nulo. Assim nas expressoes e 0

termo Ry, Ay, = 0.

Ay, é negativo, o que significa que o rob6 Hy se encontra a uma distancia
superior a desejada. Como ay,, =0, entdo Ry, = —1 (expressdo (6.20])). Assim
sendo, o termo Rpy,Ap, é somado nas expressoes (6.18) e (6.22)).

Instante C (figura [6.10))
Painel A:

O robo “leader” ao detectar os robdos R3 e R4 a sua frente inverte a sua
marcha. Os robdés H; e Hy ao detectarem que o robd “leader” inverteu a sua
marcha recuam mantendo com este e entre si, uma formacgao “forward / back-

ward”.

Painel B:

27 LAY

Neste instante, o robd “leader” “v&” o alvo segundo uma direcgao target,

2

que nao coincide com a sua direcgao de navegagao (Preader). U, lcader.f/b € a
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Figura 6.10: Instante A. Painel A.

Figura (cont.): Painel B.

direccao desejada do rob6 H; em relacao ao robo “leader”, que resulta da soma
de Ym, jeader cOm uma constante 30° mais a variacao do objecto, Ay,, que neste
caso € igual a zero. Vg, m, s € a direcgao desejada do robd H; em relagao ao
rob6 Hy, que resulta da soma de 9, g, com uma constante 90°. ¥y, jeader,/b € a
direccao desejada do robd Hs em relagao ao robd “leader”, que resulta da soma
de Y1, jeader cOmM uma constante —30° mais a variacao do objecto, Ag,, que neste
caso tal como para o rob6 H;, também ¢é igual a zero. g, u, s € a direccao

desejada do robd Hy em relagao ao robé Hi, que resulta da soma de ¢, i, com
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uma constante —90°.
Painel C:

No grafico da dinamica da direc¢ao de navegagao do robo “leader”, a direc¢ao
de navegacao do robd “leader” nao esta sobre o atractor da dinamica resultante.
Este robo detecta obstaculos, daf a presenca de fops jcader- A dinamica da direccao
de navegagao ¢ dada pela soma de fopsicader COM fiargeteader- A direccao onde
esta localizado o atractor resultante esta situada numa direcc¢ao inferior, pelo que

no proéximo instante o robd ird virar a direita.

No gréafico da dindmica da direccao de navegacao do robo H;p, é possivel
observar que este robo detecta uma obstrugao (fops,m,) € que essa obstrucao esté
localizada do seu lado esquerdo, uma vez que ¢g, intercepta fops m, em valores
negativos. ¢p, intercepta Ugps p, em valores positivos o que significa que ¢p,
esta dentro de uma regiao fortemente repulsiva criada pela presenca da obstrucao
detectada. Podemos ainda observar que 100° < |@jcader — YV, teader] < 300°. A di-
reccao de navegacao, ¢, , estd muito proxima do atractor da dinamica resultante,

assim sendo, o rob6 no proximo instante iré seguir este atractor.

No gréafico da dindmica da direccao de navegacao do robo H,, é possivel
constatar que sao detectadas obstrucoes, dai a presenca de fops m,. As obstru-
¢oes detectadas estao localizadas do lado direito do robé uma vez que ¢p, in-
tercepta fops m, em valores positivos. Uy i, € interceptada por ¢y, num valor
nulo, o que significa que ¢y, nao estd dentro de uma regiao fortemente repul-
siva criada pela presenca da obstrucao detectada. Podemos ainda constatar que
60° < |reader — Yy teader] < 240°. A direcgao de navegagao estd muito proxima
do atractor da dindmica resultante, assim sendo, no proximo instante o robd ira

seguir este atractor.

Da anélise da dinadmica da direccao de navegacao de cada um dos robos,
H, e Hy podemos concluir que 100° < |@eader — VH, teader] < 300° e 60° <

|Dreader — Vs jeader] < 240°, 0 que significa que by, = 1 € que apyy, =1 (equagao
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Figura (cont.): Painel C.

(6.42)). Como . = 1, logo v, s/p toma o valor 1 (Yege = 1 € Vg pp = 1)
(expressao (6.40])) e assim os robos Hy e Hy iréo recuar. Como vy, ¢ = 1, entao
a dindmica de cada um dos robos ¢ dominada por este termo, logo para o robo
Hy vuyp = 1€ Yaturn = 0 € Yy column = 0 € para o robd Hy, yp, 5 = 1 e

Yy turn = 0 € YHy cotumn = 0 (expressao (6.15))).

Ap, € igual a zero, o que significa que o deslocamento do objecto ¢ nulo.
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Assim o termo Ry, Ay, nas expressoes (6.18)) e (6.22)) ¢ nulo.
Ap, é nulo, logo Ry, Ay, nas expressoes (6.18) e (6.22) também é nulo.
Instante D (figura [6.11])

Painel A:

X X
target R3 target R4

Figura 6.11: Instante A. Painel A.

O robo “leader” continua a procura de uma saida da passagem entre os dois
obstaculos em que se encontra, enquanto que os robos Hy e Hy continuam a recuar
mantendo uma formagao “forward / backward”. Os robos R3 e R4 continuam a
sua marcha através da mesma passagem entre os dois obstaculos no intuito de

alcancar os respectivos alvos.

Painel B:

YA

Neste instante, o rob6 “leader” “vé” o alvo numa direcgao ¥iqrget, que nao
coincide com a sua direcgao de navegagao (Preader). VH, leader.f /b, Tesulta da soma
de Vi, jeader, isto €, da direccao segundo a qual o robé H; “vé” o robo “leader”,
com uma constante 30° mais a variagao do objecto medido pela base de suporte do
robo Hy, Ap,. Yu, m, /5, resulta da soma de ¥y, u,, isto ¢, da direccao segundo
a qual o robd Hy “vé&” o robd “leader”, com uma constante 90° mais a variagao
Ap,. VYH, cader,f /b, Tesulta da soma de g, jeader cOM uma constante —30° mais
a variacao do objecto medido pela base de suporte do robd Hs, que neste caso ¢é

igual a zero. Vg, m, /b € a direccao desejada do robd Hj em relagao ao robd Hj,

que resulta da soma de ¥y, g, com uma constante —90°.
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Figura[6.11| (cont.): Painel B.

Painel C:

No gréfico da dindmica da direccao de navegacao do robd “leader”, a di-
reccao de navegacao do robd “leader” nao esta proxima do atractor da dinamica
resultante. Este rob6 detecta obstaculos, dai a presenca de fopsicader- Assim
sendo, a dinamica da direc¢ao de navegacao ¢ dada pela soma de fops jcader COM
ftarget,icader- @leader INtercepta fops jcader €M valores negativos o que significa que
o rob6 detecta obstrugoes do seu lado esquerdo. Upps jeader ¢ interceptada por
Qleader €M valores positivos o que significa que @eqqer €std dentro de uma regiao

fortemente repulsiva criada pela presenca de uma obstrugao.

No grafico da dinamica da direccao de navegacao do robd Hy, é possivel
observar que este robo detecta obstrucoes, dai a presenca de fopsm,. As obs-
trugoes detectadas estao localizadas do lado esquerdo do rob6 uma vez que ¢,
intercepta fops i, €m valores negativos. U i, € interceptada por ¢y, em valores
positivos o que significa que ¢y, esta dentro de uma regiao fortemente repulsiva.
Podemos observar também que 100° < |Preader — Vi teader] < 300°. A direcgao

de navegacao do rob6 H; estd muito proxima do atractor da dinamica resultante



167

CAPITULO 6. ARQUITECTURA DE CONTROLO DOS ROBOS “HELPERS” NA EQUIPA DE TRES ROBOS

leader

Uob leader

dphifdt Vp

/ f LA Lledder.
target, ){eader

Eol)s,/eao’er

1 i 1
100 200 300 graus

9Fops "Frar M Fieager B:VP

H, - forward/backward H, - forward/backward
(backward)

(backward) '
Yim-active :yHZ,,b-a:ct/ve o

dphifdt VpH,
dphifdt ViH,

L RN L 1 RN |
0 100 200 300 graus 0 100 200 300 graus
g: Fobs m:fH,  bivpH, g: Fobs m:fH, bivpH,

Figura (cont.): Painel C.

o que significa que no proximo instante o robo iré seguir este atractor

No grafico da dinamica da direc¢ao de navegacao do robd Hs, é possivel
observar que este robo6 detecta obstaculos, fous m,. @m, intercepta a fungao fops, m,
num valor nulo, neste caso um repulsor. Assim sendo no proximo instante o robo
ira4 “fugir” desta direccao, caso contrario colide com o obstaculo detectado. ¢,

esta sobre a influéncia de uma regiao fortemente repulsiva criada pela presenca de
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um obstaculo, uma vez que ¢y, intercepta Uy m, em valores positivos. Podemos

ainda observar que 60° < |@jeader — VY, teader] < 240°.

Da analise da dindmica da direccao de navegacao dos robods Hy e Hy podemos
concluir que como 100° < |@reader — Vi teader| < 300° € 60° < |Preader — Yy teader| <
240°, Uops,m, (91,) > 0 € Uops, i, (11,) > 0, a, (equagao (6.42))) toma o valor 1
(ale =leamy, = 1), logo os robos Hy e Hj irdo recuar. Como ap, = 1 logo
YH,,f/6 (€Xpressao ) também toma o valor 1 (va, s = 1 € Ya,p = 1).
Como g, r = 1, entao a dinamica de cada um dos robos ¢ dominada por este
termo, logo para o robd Hi, vu, 6 = 1 € Yu, turn = 0 € Y, column = 0 € para o
10bd Ha, Yty /6 = 1 € Ve turn = 0 € Vi, cotumn = 0 (equagao (6.15])).

Ay, é negativo, o que significa que o rob6 H; se encontra a uma distancia
superior a desejada. Como ay, =1, entao Ry, = —1 (expressao (6.20])). Assim

sendo, o termo Ry, Ay, é somado nas expressoes (6.18) e (6.22)).

Ay, € igual a zero, o que significa que o deslocamento do objecto, medido
na base de suporte do robd Hs é nulo. Assim nas expressoes (6.18) e (6.22) o

termo Ry, Ap, ¢ igual a zero.
Instante E (figura [6.12)

Painel A:

target R>§ ?érqet R4

Figura 6.12: Instante A. Painel A.

O robo “leader” conseguiu sair da passagem onde se encontrava e encontra-

se a dirigir-se para o alvo por outro percurso. Neste instante o robo “leader”
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encontra-se a contornar um obstaculo, localizado & sua esquerda, para alcangar
o seu alvo, target. Os robds H; e Hy acompanham o rob6 “leader” virando &
direita, para evitar a colisao com o obstéculo localizado a sua esquerda, mantendo
uma formacao “turn” com o robd “leader” e entre si. Os robods R3 e R4 ja se
encontram fora da passagem entre os dois obstaculos e dirigem-se para os seus

alvos, target  R3 e target R4, respectivamente.

Painel B:

Figura (cont.): Painel B.

O alvo segundo a localizagao do rob6 “leader” ¢ visto numa direc¢ao target,
que nao coincide com a sua direc¢ao de navegacao (@ieader). VHy leader turn, resulta
da soma de ¥g, jeader cOM uma constante —30° mais a variacao do objecto, Ap,.
VH, Hy turn, ¢ dado pela soma de ¥y, i, com uma constante 30° mais a variacao
do objecto medido pela base de suporte do robd Hi. 9, jeqder turn, Tesulta da
soma de Y, jeader cOM uma constante —60° menos a variacao do objecto, Ap,.
Yy, Hy turn, € dado pela soma de 1, g, com uma constante —120° mais a variacao

do objecto medido pela base de suporte do rob6 Hs.
Painel C:

No grafico da dinamica da direccao de navegacao do robd “leader”, podemos
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ver que que a contribuicao dos obstaculos, fobs icader, €5ta presente. Assim sendo,
a dindmica resultante ¢ dada pela soma de figrgeticader COM fobsicader- A direc-
¢ao de navegacao do robo “leader” estd muito proxima do atractor da dindmica
resultante. Assim sendo, o robd no proximo instante ird seguir este atractor. A
actual direc¢ao de navegacao nao coincide com a direc¢ao em que esta localizado
o alvo. A actual direcgao de navegacao intercepta a fungao potencial, Usps icader
em valores positivos, o que significa que a sua direccao de navegacao esta dentro
de uma regiao fortemente repulsiva criada pela presenca de obstaculos. Pelo facto
da direc¢ao de navegacao interceptar fops jeader €m valores negativos significa que

a obstrugao detectada localiza-se & esquerda do robo.

No grafico da dinamica da direc¢ao de navegagao do robd H;, podemos ver
que este robo6 detecta obstaculos, daf a presenca de fops mr,- fobs,m, € interceptada
por ¢y, em valores negativos (fops,a, (¢m,) < 0), 0 que significa que os obstaculos
detectados se localizam a esquerda do robd. ¢y, intercepta a fungao potencial,
Uobs, iy, em valores positivos (Upps, i, (¢r,) > 0), o que significa que ¢p, esta
sobre a influéncia de uma regiao fortemente repulsiva criada pela presenca de
obstaculos. ¢p, nao esté sobre o atractor da dinamica resultante, assim sendo no

proximo instante o robé H; iré seguir este atractor.

No grafico da dinamica da direc¢ao de navegagao do robd Hs, podemos ver
que este robd nao detecta obstrugoes. ¢y, estd muito proxima do atractor da
dindmica resultante, o que significa que no proximo instante o rob6 ird seguir

este atractor.

Da analise da dinamica da direc¢ao de navegagao do robo H; e do robo H,
concluimos que Uyps g, € interceptada por ¢g, em valores positivos (Usps m, (¢mr, ) >
0), que Ugps i, € igual a zero (Usps m,(¢m,) = 0), que fopsm, € interceptada por
¢m, em valores negativos (fops mr, (¢, ) < 0) e ainda que |Preader — Vi, teader| > 5°.
Estas condigoes fazem com que ay,, e iy, tomem o valor 1 (equagao )
Isto significa que os robos Hy e H, irao virar a direita. Uma vez que Q. =1

entao Ve, turn € Vi, turn também tomam o valor 1 (expressao (6.45))), o que significa
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Figura (cont.): Painel C.

que H; e Hy mantém uma formacgao “turn” com o robo “leader” e entre si. Assim

sendo a dindmica final de cada um dos robos H; e Hy sao dominadas pelos termos

VH, turn € VHa,turn, TeSpectivamente. Logo para o robd H; temos que Vg, = 0

€ YH turn =

YHo ,column

1) € YHy,column = 0e para o robd H27 YHa,f/b = 0e YHoy turn =

= 0 (equagao (6.15))).

1) e
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Ay, € maior que zero. Ry, toma o valor 1 (expressao (6.24])). Como
atlHl toma o valor Z€ro, IOgO 5tu7'n,H1,leader ¢ igual a _AwHLleader,turn right (equa(;éo
(6.25). AYu, tcader turn right € igual a 30° (expressao (6.27). Opun py.m, € igual

a Ale,Hg,turn right uma vez que RH1 é lgual a 1 € atlHl = O Ale,Hg,turn right €

igual a 30° (equagao ([6.31])).

Ap, é negativo. Rp, toma o valor —1 (expressao (6.24)). Como ay,,
toma o valor Z€rOo, IOgO 5turn7H2,leader ¢ igual a _AwHQ,leadenturn right (equagéo
(6.25). AYu, tcader turn right € igual a 60° (expressao (6.27). Opun, m,m, € igual

a —AYp, Hy turn right que por sua vez é igual a 120° (equagao (6.31))).
Instante F (figura [6.13))

Painel A:

R3¢ R4Q
target B3 target R4

Figura 6.13: Instante A. Painel A.

O robo “leader” finalmente atinge o seu alvo e para. Os robos, Hy e Hs, ao
detectarem que o robo “leader” parou detém igualmente a sua marcha. Os outros

dois robos, R3 e R4, também alcancam os seus alvos e param.
Painel B:

Neste instante, a direccao de navegacao do robd “leader” coincide com a
direccao onde esta localizado o alvo. Quanto aos outros dois robds, H; e Ha,
estes encontram-se numa formagao “forward / backward” com o robo “leader” e

entre si.

Painel C:
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Figura (cont.): Painel B.

No grafico da dinamica do robd “leader”, podemos ver que a direccao de

navegacao do robo esta relaxada sobre o atractor da dinamica resultante.

No gréafico da dindmica da direccao de navegacao do robo Hp, é possivel
ver que este robo detecta obstrugoes (fops ). A obstrugdo detectada estéd lo-
calizada do lado esquerdo do rob6 uma vez que fus m, € interceptada por ¢,
em valores negativos ( fobs,m, (¢m,) < 0). ¢p, intercepta Uy g, num valor nulo,
o que significa que ¢y, estd sobre a influéncia de uma regiao de fraca repul-
sao criada pela presenca da obstrucao detectada. Podemos ainda observar que
|Preader — Vi, eader] < 100° € |Preader — Yy teader] = 300°. A direcgao de navega-

¢ao, ¢p,, nao esta sobre o atractor da dinamica resultante.

No grafico da dinamica da direc¢ao de navegagao do robd Hs, é possivel cons-
tatar que este robo nao detecta obstrugoes (auséncia de fops,m, € de Uops i1,) € que
a sua direc¢ao de navegacao também nao se encontra sobre o atractor. Finalmente

podemos observar que ’(bleader - ¢H2,leader| S 60° e |¢leader - ng,leader| 2 240°.

Da anélise das dinamicas da direccao de navegagao de cada um dos robos,

e uma vez que a diferenca |ieader — VY, teader] < 100° e que a mesma dife-
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Figuram (cont.): Painel C.

renca |Geader — Vi teader| > 300° € que |Greader — Vs teader] < 60° € ainda que
|Dreader — Yy jeader] > 240°, Ugps. iy (0r,) = 0 e que Ugps i, (0m,) = 0, entdo
ap, =1leayp, =1 (expressao (6.42)). O facto de ay, =1e ay, =1, significa
que os robos Hy e Hy navegam em frente. Como « fu, = 1 logo a dinémica para os

robos Hy e Hy ¢ dominada pelo termo g, /4 € Y, ¢/5, T€spectivamente. Assim

sendo, para Hy, temos que, vu, r/p = 1, Yoy turn = 0 € Y, column = 0, € para H,
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Yito,f /b = 1, VHgturn = 0 € Vi, cotumn = 0 (equacao (6.15])).

Ay, é negativo, o que significa que o rob6 H; se encontra a uma distancia
superior & desejada. Como oy, = 0, entao Ry, = 1 (expressao (6.20)). Assim

sendo, o termo Ry, Ay, é subtraido nas expressoes ((6.18]) e (6.22]).

Ay, € positivo, o que significa que o robdé H; se encontra a uma distancia
inferior a desejada. Como ay, = 0, entdo Ry, = —1 (equagdo (6.20)). Assim
sendo, o termo Ry, Ay, é subtraido nas expressoes ((6.18]) e (6.22]).

6.5.2 Outras simulagoes

Aqui sao apresentadas, nao tao exaustivamente como na subsecgao anterior,
mais simulagoes em diferentes ambientes, com obstaculos estéaticos e dinamicos,

com e sem a funcionalidade troca de lideranca.

Ambiente 1: mundo bastante congestionado
Na figura sao mostrados alguns instantes de uma simulac¢ao onde estao pre-

sentes apenas obstéculos estaticos mas o ambiente é muito congestionado.
oA B T
-

‘o1 gt
target
leader
H2 D *

Figura 6.14: Instantes de uma simulagdo completa com obstaculos estaticos.

Inicialmente os robos sao posicionados tal como ilustrado na figura A.
No instante B (figura B) os robos “helpers” (Hy e Hs) encontram-se numa
formagao “turn” de modo a evitar o obstéculo localizado & esquerda do rob6 H;.

De seguida o rob6 H, depara com um obstéaculo a sua direita o que obriga a que
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os robds “helpers” a virarem & esquerda. O robo “leader” continua a sua marcha

em direcao ao seu alvo (target) (figura [6.14-C).

Figura[6.14] (cont.)

No instante D (figura D) o alvo é mudado de posicao o que obriga o
robo “leader” a orientar-se para a nova localizacao do alvo e para isso o robo
“leader” roda, ficando virado na direccao dos robds “helpers”. Os robos “helpers”
ao detectarem que o robo “leader” aponta na sua direccao tém que recuar, o
que significa que os robods “helpers” se encontram numa formagao “forward /
backward”. No instante seguinte (figura [6.14-E) os robos “helpers” continuam a
recuar, por forma a libertar o caminho ao robo6 “leader”. No instante F (figura
F ) os robds “helpers” tém de virar a direita por forma a evitar o obstaculo

detectado a esquerda pelo robo H.

Figura (cont.)

No instante seguinte (figura G) o alvo é mudado de posi¢do o que
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obriga o robo “leader” a orientar-se para a nova posicao do alvo. Os robos “hel-
79 A6 29 : : =

pers” ao detectarem que o robd “leader” se movimenta na sua direc¢ao recuam

por forma facilitar a passagem deste. De seguida os robos “helpers” colocam-se

numa formacao “turn” por forma a evitarem o obstaculo detectado a direita do

robd H, (figura H). Finalmente o robd “leader” alcanga o alvo (figura D).

Ambiente 2: mundo com obstaculos estaticos e dindmicos
A figura [6.15] ilustra uma simulagdo completa com obstaculos estaticos e dinami-
cos. Os obstaculos dinamicos estao representados pelos robos R3 e R4. O seu

objectivo é alcancarem os respectivos alvos, i.e. “target R3” e “target R4

T T T T I 1
° A - B + C
R4 OR4
target X targetX " targetX
R3¢ I 0
R3
leader R
leader P et o
lead H 7
eader . /
1 é H1 ! H2 NE =S
target R3 H2 tg{get_%l(’» Itarget_R3 ¢ +
al lorcel Ra : . :

Figura 6.15: Instantes de uma simulagdo completa com obstéaculos estaticos e dinAmicos.

Inicialmente os robos sao posicionados tal como ilustrado na figura [6.15}A.
No instante seguinte (figura B) o robo “leader” tenta entrar numa passagem
entre dois obstaculos. No entanto, porque a passagem nao é larga o suficiente-
mente para que todo o grupo passe o robd “leader” tem de recuar. Os robods
“helpers” ao “aperceberem-se” que o robo “leader” recua tém igualmente que re-
cuar, mantendo assim uma formagao “forward / backward”. Os robos R3 e R4
mantém a sua marcha com o intuito de alcangarem os respectivos alvos. No ins-
tante seguinte (figura C) o robd “leader” entra na mesma passagem onde
estao os robos R3 e R4. O robd “leader” ao detectar o robd R3 a sua direita tem
de virar & esquerda para nao colidir com este. Os robos “helpers” encontram-se

numa fomagao “turn” uma vez que Hsy detecta um obstaculo (parede do mundo)
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& sua direita.

D

targetX eadggarget

target R3X %
target_R4
NHtarget

target R3
I X X ]

Figura (cont.)

No instante D (figura [6.15}D) o robo “leader” continua a sua marcha em
direccao ao seu alvo, enquanto que os robos “helpers” encontram-se numa forma-
¢ao “turn” uma vez que o robd Hs detectou o robd R3 a sua direita. Depois do
grupo de robos passar os obstaculos dinaAmicos (robos R3 e R4), o robo “leader”
encontra-se a virar a direita para alcancar o seu alvo, e os robos “helpers” mantém
uma formagao “turn” de modo a evitar o obstaculo localizado a direita do robo
H, (figura [6.15}E). No instante F (figura [6.15}F) os alvos de todos os robos sao
mudados de posi¢ao, obrigando assim os robos “leader”, R3 e R4 a orientarem-se

para as novas direcgoes dos respectivos alvos.

target_R4

Figura (cont.)

No instante G (figura G) o robo“leader” vira a esquerda por forma a

evitar a colisao com o robd R3. Os robos “helpers” encontram-se numa formagcao
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“turn” uma vez que o robd Hsy detecta um obstaculo a sua direita. No instante
seguinte o robo “leader” continua o seu percurso em direccao ao seu alvo e os

robos “helpers” encontram-se numa formagao “forward / backward” apos o robo

H, ter-se desviado do robo R4 (figura H). Finalmente o robd “leader” al-
canga o alvo (figura D).

Ambiente 3: simulagoes com e sem troca de liderancga
Na figura [6.16] sdo mostrados alguns instantes de uma simulagao onde estao pre-
sentes apenas obstaculos estaticos e onde a arquitectura de controlo esta munida

da funcionalidade troca de lideranca.

" u )

A B

Xtarget Xtarget
H1 Hq leader=L

l; leade W
2 Ragh 2

X
target

Figura 6.16: Instantes de uma simulacdo completa com obstéaculos estéticos e com a funcionalidade de troca de

lideranga.

Inicialmente os robds sdo colocados tal como ilustrado na figura [6.16LA. A
lideranga do grupo esta entregue ao robo6 “leader” (leader = L). O robo “lea-
der” orienta-se na direccao do seu alvo, enquanto que os robos “helpers” mantém
uma formacao “forward / backward” (figura[6.16}B). De seguida o robo “leader”
encontra-se a contornar o obstaculo pela esquerda por forma a alcancar o seu alvo
(figura C). Os robos “helpers” mantém-se numa formacao “turn” por forma

a evitar o obstaculo localizado & direita do robd Hs.

No préximo instante (figura D), uma vez que os robos “helpers” nao
detectam obstaculos mantém uma formagao “forward / backward”. De seguida o
alvo é mudado de posigao (figura E) e como o robé Hs é 0 que se encontra

mais proximo do alvo, é agora este robo que lidera a equipa (Hy = L). No instante
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X
target

Figura (cont.)

F (figura F), a posigao do alvo é novamente modificada, obrigando assim o
robd H, a orientar-se para a nova localizagao do alvo. Como o robd H; detecta
o obstaculo localizado & sua direita, os robos “helpers” mantém uma formacao

“turn’.

Figura (cont.)

No instante G (figura G), o alvo é novamente mudado de posicao e
como agora ¢ o robd H; que se encontra mais proximo do alvo é este o robd que
lidera o grupo (Hy; = L). Os robos “leader” e Hy matém uma formacgao “turn”
uma vez que o robo “leader” detecta o obstéculo a sua direita. A posi¢ao do alvo
é novamente modificada, e como o robd “leader” nao detecta obstaculos e é neste
instante o robd mais proximo do alvo, este robo lidera agora a equipa (leader = L)
(figura[6.16}H). Finalmente no instante I (figura[6.16}1) o robo “leader” alcanga o

alvo. Na figura[6.17|sao mostrados alguns instantes de uma simula¢ao no mesmo
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ambiente da simulagao anterior mas sem a funcionalidade troca de lideranca. A
semelhanga do que foi feito na subsecgao do capitulo anterior, o ambiente
utilizado foi o mesmo para que fosse possivel reproduzir os percursos seguidos

pelos robos, para uma posterior comparacao das suas trajectorias.

Xtarget
H1

D leade

H1

A ' B '

leader

H2

Xtarget

target

H2

Figura 6.17: Instantes de uma simulagdo completa com obstaculos estaticos e sem a funcionalidade de troca de

lideranga.

Inicialmente os robos sdo colocados tal como ilustrado na figura [6.17FA. O
robo “leader” orienta-se na direccao do seu alvo, enquanto que os robos “helpers”
mantém uma formagcao “forward / backward” (figura[6.17}B). De seguida o alvo ¢
mudado de posi¢ao, e assim, o robo “leader” orienta-se na nova posic¢ao do alvo,
enquanto contorna o obstaculo pela esquerda (figura[6.17-C). Os robos “helpers”
mantém-se numa formagao “turn” por forma a evitar o obstaculo localizado a

direita do rob6 Hs.

target)

5

Figura (cont.)

No préximo instante (figura [6.17}D), uma vez que os robos “helpers” nao
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detectam obstaculos mantém uma formagao “forward / backward”. De seguida o
alvo é mudado de posicao (figura[6.17E) o que obriga o rob6 “leader” a orientar-
se para a nova localizagao do alvo. Os robos “helpers” mantém uma formacao
“forward / backward. No instante F (figura[6.17-F), a posicao do alvo ¢ novamente
modificada, obrigando assim o robo “leader” a orientar-se para a nova localizacao
do alvo. Como o robd H, detecta o obstaculo localizado a sua direita, os robos

“helpers” mantém uma formacao “turn”.

G  target

Figura [6.17] (cont.)

No instante G (figura G), o alvo é novamente mudado de posi¢ao. Os
robos “helpers” matém uma formacao “turn” uma vez que o rob6 H, detecta o
obstaculo a sua direita. A posicao do alvo é novamente modificada, e assim sendo
mais uma vez, o robd “leader” orienta-se para a nova localizac¢ao do alvo (figura
[6.17-H). Finalmente no instante I (figura [6.17H) o robd “leader” alcanca o alvo.
Comparando as simulagoes das figuras e verificamos que nos primeiros
instantes (A, B, C e D) o comportamento dos robos é idéntico. As diferencas
entre as trajectorias geradas podem ser observadas a partir do instante E. Neste
instante na simulacao da figura como a arquitectura de controlo dos robos
estd dotada da funcionalidade troca de lideranca, o robd H; assume a lideranca
da equipa uma vez que estd mais proximo da posi¢ao do alvo. Na simulagao da
figura [6.17) como nao ha troca de lideran¢a compete ao rob6 “leader” dirigir-
se para a posi¢ao alvo, o que obriga o rob6 H; a recuar. No instante seguinte

(instante F) em qualquer uma das simulagoes os robos mantém uma formagao
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“turn” para evitar a colisao com o obstaculo situado do lado direito da equipa.
A diferenca entre as duas simulagoes reside no rob6 que lidera a equipa. No
instante G da simulacao da figura [6.16| o rob6 H; lidera a equipa uma vez que
na altura da mudanca de posicao do alvo era o robd que se encontrava mais
proximo deste. Neste mesmo instante mas na simulagao da figura das figuras
e uma vez que nao existe a funcionalidade troca de lideranga, o robo “leader”
tem de se orientar na nova posicao do alvo, o que obriga o robd H, com o intuito
de manter simulataneamente uma orientagao e distancia desejadas em relagao
ao robo “leader” e ao robd Hi, a recuar. No instante seguinte (H) de qualquer
uma das simulagoes os robés mantém uma formagao “forward / backward”. No
entanto, no instante I, em ambas as simulacoes os robos realizam com sucesso a

sua tarefa, isto é, alcangam a posigao alvo.

A grande diferenca entre as duas simulagoes reside no tempo de realiza-
¢ao da tarefa. A tarefa realizada pelos robds cuja arquitectura estd dotada da

funcionalidade troca de lideranca é alcancada em menor tempo.

6.6 Resultados da implementacao

Nesta seccao sao apresentados alguns resultados da implementacao efectu-
ada com a equipa de trés robds moveis, que demonstram os diferentes atributos

da arquitectura de controlo.

Nos testes, o robd “leader” esta identificado pelo pano de cor vermelha, o
rob6 H; esté identificado pelo pano de cor azul e o rob6 Hj esté identificado pelo
pano de cor verde. De realcar que nos testes apresentados nesta seccao, e pela
mesma razao apresentada na subsec¢ao do capitulo anterior, a contribuicao
do alvo para o robd “leader” foi desactivada, pelo que, este robd apenas se desvia

de obstéculos.

Teste 1: cenario com obstaculos estaticos
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Figura 6.18: Instantes de um teste com robds reais num cenério com obstaculos estaticos. O robo “leader” é

identificado pela cor vermelha, o rob6é H; pela cor azul, e o robd Ha pela cor verde.

Na figura [6.18 ¢ mostrado um teste com robos reais onde inicialmente os
robods estao posicionados tal como ilustrado no instante A (figura[6.18}A). Neste
instante, o robo “leader” inicia o seu percurso virado na direc¢ao do robd Hy. Nos
instantes B e C (figuras[6.18B e C), o robd H; ao detectar que o robo “leader” se
dirige na sua direc¢ao (Abs < |Preader — VHy teader| < A7) recua enquanto que o
robd Hj navega para a frente, de forma a facilitarem a passagem do robo “leader”.
No instante seguinte (figura D), os robods “helpers” navegam para a frente
mantendo uma formagao “forward / backward” com o rob6 “leader”. De seguida o
robo “leader” aproxima-se de um obstéaculo localizado mesmo a sua frente (figura
[6.18-E). O robd “leader” para se desviar do obstaculo localizado & sua frente vira
a esquerda, obrigando assim, novamente o robd H; a recuar uma vez que este

robd sente que o robd “leader” se movimenta na sua direcgao (figura F).

No instante G (figura G) o rob6 Hj recua e o robd Hy avanga, isto
é o grupo roda no sentido anti-horario, por forma a libertarem a passagem ao
robd “leader”. No instante seguinte (figura H), o robd “leader” detecta outro

obstaculo que o faz desviar-se ainda mais para a esquerda.

Nos instantes seguintes (figura [ a L) podemos observar que os robos

continuam a rodar no sentido anti-horario de forma a facilitarem a passagem do
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Figura[6.18| (cont.)

Figura[6.18] (cont.)

robd “leader”. Nos instantes restantes (figuras M a P), os robos “helpers” ja

se encontram a navegar em frente mantendo uma formagao “ forward / backward”.

Teste 2: outro cenario mais estreito com obstaculos estaticos

No teste mostrado na figura [6.19 o ambiente possui mais alguns obstéaculos
estaticos do que a implementagao anterior. Inicialmente os robos sao colocados
tal como ¢ ilustrado no instante A (figura[6.19}A). No instante B (figura[6.19}B) o
rob6 Hs aproxima-se de um obstaculo localizado a sua direita. Os robos “helpers”,
no instante seguinte (figura [6.19+C), viram a esquerda para evitarem o obstaculo
localizado a direita do rob6 Hs. Neste instante os robos “helpers” mantém uma

formagao “turn”.

Nos instantes seguintes (figuras D e E), os robos navegam em frente
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Figura[6.19| (cont.)

mantendo uma formgao “forward / backward”. De seguida o rob6 H; aproxima-
se de um obstéaculo localizado & sua esquerda (figura [6.19}F). Nos dois instantes
seguintes, G e H (figuras G e H), é possivel ver que os robos “helpers” viram
a direita por forma a evitar a colisao com o obstaculo localizado & esquerda do

robd Hy. No tltimo instante (figura I), os robos param.

Teste 3: cenario em que é colocada uma carga nos robds para trans-

porte

Na figura |6.20| os rob6s inicialmente, sao colocados tal como ¢é ilustrado
no instante A (figura A). Neste instante os robos “helpers” movimentam-se
numa formagao “column”. No instante seguinte (figura B) como os robos

“helpers” nao detectam obstaculos, seguem o robo “leader” mantendo uma for-
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Figura 6.20: Instantes de um teste onde dois humanos colocam uma carga em cima dos robos para que estes a

transportem.

magao “forward / backward”. No instante seguinte (figura C) é colocada uma
carga constituida por varias caixas, no suporte dos robos para transporte. Neste
instante o robo “leader” detecta um dos humanos e para se desviar deste recua.
Nos instantes D (figura [6.20}D) e E (figura [6.20}E), os robos “helpers” recuam
mantendo uma formacao “forward / backward”. No instante F (figura [6.201F) os
robos “helpers” movimentam-se em frente mantendo uma formagao “forward /

backward”.

Figura [6.20 (cont.)

No instante seguinte (figura G) os robos “helpers” tém de movimentar-
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se numa formacao “turn” por forma a evitar que o robé H; colida com o obstaculo
detectado do seu lado esquerdo. No instante H (figura[6.20HH) os robos “helpers”
seguem o robo “leader” mantendo uma formacao “forward / backward”. No ins-
tante I o rob6 Hy detecta um obstaculo do seu lado direito. Neste instante os robos
“helpers” movimentam-se numa formagao “column”. No instante J (figura [6.20}])
o robo “leader” com o objectivo de evitar a colisao com o obstaculo localizado a
sua frente vira & esquerda. No instante seguinte (figura [6.20FL) o robo “leader”
depara com trés humanos que lhe bloqueiam a passagem. Por conseguinte o robo
“leader” desvia-se e vira a esquerda. No instante M (figura[6.20FM) os robos “hel-
pers” com o intuito de facilitarem a passagem ao robd “leader” recuam mantendo

uma formagao “forward / backward”.

Figura (cont.)

Nos instantes M a O (figura M a (figura O)) os robos “helpers”
movimentam-se para a frente mantendo uma formagao “forward / backward”. Fi-

nalmente, no instante P (figura P) os robos param.

Teste 4: cenario com obstaculos mobveis

Na figura [6.21] os robos inicialmente, sdo colocados tal como é ilustrado
no instante A (figura [6.21}A). Neste instante os robos “helpers” movimentam-se
numa formagao “forward / backward”. No instante seguinte (figura B) como
os robds “helpers” nao detectam obstaculos, seguem o robd “leader” mantendo
uma formacao “forward / backward”. Também neste instante, aproxima-se dos

robos, em direcgao oposta, um humano que se encontra a transportar uma grande
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Figura 6.21: Instantes de um teste onde os robds transportam uma carga e tém que se desviar de um obstaculo

movel.

carga. No instante seguinte (figura C) o robo6 “leader” detecta o obstéculo
movel (carga transportada pelo humano) e desvia-se para a sua direita. Os robos

“helpers” seguem o robo “leader” mantendo uma formagao “forward / backward”.

Nos instantes D (figura [6.21}D) e E (figura [6.21}E), o robd “helper” H;
detecta o obstaculo transportado pelo humano. Os robos “helpers” ultrapassam
o obstaculo mével mantendo uma formacao “column” com o robo “leader”. No
instante F (figura [6.21}F) o robo “leader” detecta um obstéculo e vira & sua
esquerda. Os robos “helpers” seguem o robo6 “leader” mantendo uma formacao

“forward / backward”.

No instante seguinte (figura[6.21}G) os robos “helpers” mantém uma forma-
¢ao “column” por forma a evitar que o rob6é H, colida com o obstaculo detectado
do seu lado direito, isto é, os robos “helpers” movimentam-se para a frente para-
lelamente ao obstaculo. No instante H (figura[6.21}H) os rob6s entram num beco
sem saida. Neste instante os robos “helpers” seguem o robo “leader” mantendo
uma formagao “forward / backward”. No instante I o robd “leader” detecta um
obstaculo e vira a sua direita. Neste instante os robos “helpers” movimentam-
se numa formagao “forward / backward”. No instante J (figura [6.21}J) o robo

“leader” com o objectivo de evitar a colisao com o obstaculo localizado a sua
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Figura (cont.)

frente vira a direita. Os robos “helpers” seguem o robo “leader” mantendo uma
formagao “forward / backward”. No instante seguinte (figura [6.21}L) o robo H,
detecta um obstaculo do seu lado esquerdo. Neste instante os robos “helpers”
movimentam-se paralelamente ao obstaculo localizado do lado esquerdo do robo
H,. No instante M (figura M) 0s robos “helpers” mantém uma formagcao

“forward / backward” com o robo “leader”.

6.7 Sumario e discussao

Foi demonstrado, quer em simulacao quer em implementacao, que uma sim-
ples arquitectura de controlo baseada em atractores méveis permite a uma equipa
de trés robds transportarem um objecto num ambiente com obstéculos estéticos
e dindmicos. Ficou provado quer pelas simulacoes, quer pelas implementagoes,

que o comportamento dos robos é estavel e as trajectorias geradas sao suaves.

Comparando as simulagoes das arquitecturas de controlo com e sem troca de
liderang¢a, podemos concluir que a grande diferenga reside no tempo de conclusao
da tarefa. As simulagoes efectuadas com troca de lideran¢a foram realizadas em

menor tempo do que as simulagoes efectuadas sem troca de lideranca.



Capitulo 7

Arquitectura de controlo dos robos

“helpers” na equipa de quatro robos

Neste capitulo é estudado se é possivel aplicar e quais as alteragoes, se
necessérias, a efectuar a arquitectura de controlo desenvolvida no capitulo anterior
para a equipa de trés robos, para agora aplicid-la a uma equipa constituida por
quatro robos. Foram efectuadas simulagbes em computador (fazendo uso dos
simuladores descritos no Capitulo [3) para validar a arquitectura de controlo.

Apenas foram efectuadas simula¢bes um vez que s existiam trés robos fisicos.

7.1 Dinamica de atractores para a direccao de na-

vegagao

A dinémica da direccao de navegacao, para cada robo “helper” continua a
ser governada pela equacao . Também aqui os robds necessitam de apenas
dois pontos de referéncia. Assim sendo, para a equipa de quatro robds, o robo
H, tem como pontos de referéncia os robés “leader” e Hs, o robd H, tem como

pontos de referéncia os robdos H; e Hs, e 0o rob6 Hz tem como referéncia os robos

“leader” e H; (ver figura[7.1)).

191
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leader ; leader
Z pa
AN N
H1 H3
H2

c)

H3

H2

b)

Figura 7.1: Cada robo “helper” tem dois pontos de referéncia. a) O robd Hi tem como pontos de referéncia os
robos “leader” e Hz. b) Os pontos de referéncia do robd Hsz sdo os robos Hy e Hs. ¢) Hs tem como pontos de

referéncia o robd “leader” e o rob6o Hj.

A diferenca nas equacoes utilizadas neste capitulo em relacao ao capitulo
anterior, reside na nomenclatura utilizada. Assim, neste capitulo iremos utilizar

as seguintes correspondéncias:

H;, | H, |H,

H, | leader | Hs
H, H, H;
Hs | leader | Hy

Tabela 7.1: Nomenclatura utilizada para um equipa constituida por quatro robés. Hy e H,; sdo os pontos de

referéncia para o robd H;.
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7.1.1 Valores dos atractores para os diferentes comporta-

mentos
7.1.1.1 Formacgao “forward / backward”

O atractor ¢y, s, € 0 pardmetro Ay, /s, para a formacao “ forward / backward”,

sao dados pelas equagoes e (6.12), respectivamente.

a) Direccao desejada do robd H; em relagao ao robé H

Tal como é possivel ver na figura[7.2h, o atractor desejado é erigido numa direcgao

¢H¢,Hk,f/b = thHk + 5f/vai:Hk + Rf/b’Hi’HkAHi (7'1)

onde Yy, g, ¢ a direccao segundo a qual o robd H; vé o rob6 Hj, a partir da sua

posicao actual em relacao ao eixo de referéncia externo x.

Figura 7.2: Direcgdo desejada para cada robo “helper” em relagdo aos seus roboés de referéncia, para o compor-
tamento “forward / backward”. (a) Direcgao desejada dos robos Hi e H3 em relagdo ao robo “leader” e direc¢ao
desejada do robd Hs em relagdo ao robo Hy;(b) Direcgdo desejada do robdé Hy em relagao ao robo Hg, direcgao
desejada do robd Hs em relagdo ao robd Hjp e direcgao desejada do robd Hs em relagdo ao rob6o Hsz. Nesta

figura é assumido que o deslocamento do objecto medido pela base de suporte de cada robd é nulo (Ag; = 0).
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d¢ /b, i1, € um angulo que depende do rob6 a que nos estamos a referir,

A¢4 Se Hz = H1
Of /b,Hi Hy = (7.2)
A¢5 Se Hl = H27H3

onde AWH e Awg,ﬂ sao dois angulos constantes. Ry, g, g, ¢ uma varidvel que
pode tomar os valores —1 ou +1 dependendo, do rob6 a que nos estamos a referir

e do parametro oy, (c.f. equagao (7.34)

( +1 se <H,;:H1/\abHi :O) Vv <HZ‘:H2/\O{()H1_ =O>
v (Hi= Hy Ay, =1)
Ry m, = (7.3)
—1 se (Hi = Hi N oy, = 1) Vv <H,~ =Hy Ny, = 1)
v (Hi = Hy A oy, =0)

e Ay, tem a mesma forma funcional da equagcao (6.21]).

b) Direccao desejada do robd H; em relagao ao robd H;

Na figura [7.2b é possivel ver que o atractor desejado é erigido numa direcgao

Y, a0 = Y, + 0p e, + Bypvm, AR, (7.4)

onde ¥y, g, € a direcgao segundo a qual o rob6 H; vé o robo H; em relagao a sua

posicao actual. 07 i, i; € um angulo que depende do rob6 a que nos estamos a

Valor constante. Ver valor no apéndice
2Valor constante. Ver valor no apéndice
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referir,

A’(ﬁﬁ Se Hz = H1

Ofwm;H, = Athy se H;y = Hy (7.5)

L A¢7 se Hz:Hg

onde Ay, A@D(ﬂe A@/}ﬂ sao constantes. Ry u, m, ¢ igual ao parametro Ry g, m, ,
logo é dado pela equagao (7.3]) e Ay, é dado pela equagao (6.21)).

7.1.1.2 Formacao “turn”

Quando ha a necessidade dos roboés “helpers” se colocarem numa forma-

cao “turn”, o atractor Yy, tyrm € 0 parametro Ay, 1, desejados, sao dados pelas

expressoes ((6.10)) e (6.13]), respectivamente.

a) Direcgao desejada do robd H; em relagao ao robé H

Tal como é possivel ver na figura[7.3p, o atractor desejado é erigido numa direcgao

77ZJHi,Hk,turn = le-7Hk + 5turn,Hi,Hk + Rturn,Hi,HkAHi (76)

onde Yy, g, ¢ a direccao segundo a qual o robé H; vé o rob6é Hj, a partir da sua

posigao actual e Ay, é obtido pela expressao (6.21).

Oturn,H,, 1, ¢ um angulo que depende da direccao na qual os robos “helpers”

3 Angulo constante. Ver valor no apéndice
4 Angulo constante. Ver valor no apéndice
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Hl leader, TURN

a) b)

Figura 7.3: Direcgao desejada para cada robod “helper” em relacdo aos seus robods de referéncia para a formagao
“turn”, numa situacdo em que os robos tém de virar & esquerda para se desviarem de um obstaculo localizado a
sua direita. (a) Direccdo desejada dos robds Hy e H3z em relagdo ao robo “leader” e direcgdo desejada do robd
Hs em relagdo ao robd Hy;(b) Direccéo desejada do robd Hi em relagdo ao robd Hs, direcgdo desejada do robd
H3 em relagdo ao robd Hj e direc¢do desejada do robd Ha em relagdo ao robd Hs. Nesta figura é assumido que

o deslocamento do objecto medido pela base de suporte de cada robo é nulo.

tém de virar (i.e. para a esquerda ou para a direita):

AQ:DHi,Hk,turn left S€ atlHi =1

6turn,H¢,Hk = (77)
AQpHi,Hk,tu’rn right se nao
onde oy, ¢ dado, como veremos mais a frente, pela equacao (7.37). AYw, my turn test
K

e AYy, 1, turn right a0 angulos que dependem do robo “helper” a que nos estamos

a referir:

’
A¢2 se Hz = H1

A¢H¢,Hk,turn left — 4 Awo se Hl = H2 (78)

L A@bg se HZ:Hg
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(
A@Z)g se Hz = H1

AwHi,Hk,turn right — Aw7 se PIz = HQ (79)

L A’ll)g se HZ:Hg

Aw(ﬂ Ay, Apg, Ay, Awgﬁ e Alpgm sao angulos constantes. Ry m, g, ¢ um
parametro que também depende da direccao na qual os robds “helpers” tém de

virar, esquerda ou direita:

RH,-,Hk,turn left S€ atlHi =1

Rturn,Hi,Hk = (710)

RHi,Hk,turn right S€ nao

onde ay,, ¢ dado, como veremos mais a frente, pela equacdo (7.37). Rp, m, turn teft
1 b K
e Ry, Hy turn right 520 parametros que podem tomar os valores —1, 0 ou +1 depen-

dendo do robo “helper” a que nos estamos a referir:
(
+1 se Hl = H1

Ry, gy turn et = § 0 se H; = Hy (7.11)

L —1S€Hi:H3

+1 se [‘[Z = H1
RHi,Hk,turn right — (712)
—1 se Hz = H27H3

5Valor constante. Ver valor no apéndice
6Valor constante. Ver valor no apéndice
"Valor constante. Ver valor no apéndice
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b) Direccao desejada do robd H; em relagao ao robd H;

Na figura[7.3p, é possivel ver que o atractor desejado é erigido numa direcgao

wHi,Hj,turn = wHi,Hj + 6turn,H,',Hj + Rturn,Hi,HjAHi (713)

onde ¥y, g, ¢ a direcgao segundo a qual o robd H; vé o robd Hj a partir da sua

posicao actual e Ay, é obtido pela equacao (/6.21]).

Oturn,H;,1r; € um angulo que depende da direc¢ao na qual os robos “helpers”

tém de virar, para a esquerda ou para a direita:

Adei,Hj,turn left S€ atlHi =1
5tu7"n,Hi,Hj = (714)

AwHi,Hj,tu'rn right S€ nao

onde O‘tlHi ¢ dado pela equagéo " AwHi,Hj,turn left € AwHi,Hj,turn right sao

angulos que dependem do robd “helper” a que nos estamos a referir:
(
Awg Se Hz == Hl

A¢Hi,Hj,turn left = A@Z)ﬁ se H; = Hy (715)

L Aty se H; = Hj

(
Ay se H; = Hy

AwHi,Hj,turn right = Awo se [’Iz = HQ (716)

L A@/)m se H; = Hs,
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onde Avygy, Avg, Ay, Awwﬂ Awnﬂ e Awlﬂ representam angulos constantes.
Riurn 1,1, € um parametro que depende igualmente da direcgao na qual os robos

“helpers” tém de virar, esquerda ou direita:

RH,‘,Hj,turn left S€ OétlHi =1
RturmHi,Hj = (717)

RHi,Hj,turn right S€ NaAO

onde vy, ¢ dado pela expressao (7.37).

Ry, 1, turn teft © RH; H; turn right S840 parametros que podem tomar os valores

—1, 0 ou 4+1 dependendo do rob6 “helper” a que nos estamos a referir:

+1 se Hz = Hl,HQ

RHi,Hj,turn left = (718)
—1 se Hz = H3
+1 se H; = H;
RHi,Hj,turn right — 0 se Hl = HQ (719)
—1 se H; = Hj.

7.1.1.3 Formacao “column”

Quando a formagao “column” é necessaria, o atractor Vg, coumn ¢ dado pela
equacao (6.11) e o pardmetro Ay, corumn Pela equagao (6.14]).

8Valor constante. Ver valor no apéndice

9Valor constante. Ver valor no apéndice
10Valor constante. Ver valor no apéndice
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a) Direcgao desejada do robd H; em relagao ao robé H

Tal como é possivel ver na figura [7.4h, o atractor desejado é erigido na direcgao

U, Hy column = VH,,Hy, + Ocotumn, Hy, Hy, + Reolumn, i, 1, N, (7.20)

onde ¥ g, g, ¢ a direc¢ao segundo a qual o rob6é H; vé o robd Hj, a partir da sua

posicao actual e Ay, é definido pela equacao (6.21)).

Jeader \VHW,Ieader,col on

a) b)

Figura 7.4: Direccao desejada para cada robd “helper” em relacdo aos seus robds de referéncia para o comporta-
mento “column”, numa situagdo em que o robd Hy se coloca atras do robd “leader”. (a) Direcgdo desejada dos
robos Hi1 e H3 em relagdo ao robd “leader” e direccao desejada do robd Ha em relacdo ao robd Hi;(b) Direcgao
desejada do rob6 H; em relagdo ao robd Hg, direccdo desejada do robé Hz em relagao ao rob6 Hip e direcgao

desejada do robd Ha em relagdo ao rob6 H3. Nesta figura é assumido que Apg, = 0.

Ocotumn, H;, i1, ¢ um angulo que depende de qual dos robos “helpers”, H; ou
Hj, ira colocar-se atras do robo “leader”, isto €, movimento em coluna, a esquerda

ou a direita:

AwHi,Hk,column left S€ OQlei =1
5column,Hi,Hk = (721)

A,QDH'L-,Hk,column right S€ Nao0
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onde o, € definido, como veremos mais adiante, pela equagao 1) AYw, H, column left
1
e AV, Hy column right 80 angulos que dependem do robo “helper” a que nos esta-

mos a referir:

A@bo se Hl = H1
A¢H¢,Hk,column left — (722)
A7 se Hy = Ho, H

A"{/J6 se Hl = H1
AwHi,Hk,column right — (723)
Aty se H; = Hy, H3

onde Ay, A e Arh; sao angulos constantes.

R cotumn, 1, 1, ¢ um parametro que também depende de qual dos robos “hel-
pers”, Hy ou Hjs, ird colocar-se atréds do robo “leader”, isto é, movimento em

coluna, & esquerda ou a direita.

RHi,Hk,column left S€ aclHi =1

Rcolumn,Hi,Hk = (724)

RHi,Hk,column right S€ nao

onde a., € dado, como veremos mais a frente, pela expressao (7.39). Ru, m, column teft
k2
e Ry, m, column right Sa0 parametros que podem tomar os valores —1, 0 ou +1 de-

pendendo do robd “helper” a que nos estamos a referir:

0 se H,L = H1
RHi,Hk,column left — (725)
—1 se Hz = HQ,Hg
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+1 se Hz = H1
RHi,Hk,column right — (726)

0 se Hz = HQ,Hg

b) Direccao desejada do rob6é H; em relacao ao robd H,

Na figura [7.4b, é possivel ver que o atractor desejado é erigido numa direccao

l/JHi,Hj,column - IbHi,H]- + 5column,Hi,Hj + Rcolumn,Hi,Hj AHZ (727)

onde ¥y, g, ¢ a direccao segundo a qual o robd H; vé o robd Hj a partir da sua

posicao actual e Ay, é dado por (6.21)).

) 7. ¢ um angulo que depende de qual dos robés “helpers”, Hy ou
column,H;,H )
Hj, ira colocar-se atras do robd “leader”, isto €, movimento em coluna, a esquerda

ou a direita:

A@DHi,Hj,column left S€ aclHi =1

5column,Hi,H]- - (728)

A¢H¢,Hj,column right S€ Na0O.

AV, 1, cotumn left © AVH, H; cotumn right S0 dngulos que dependem do rob6 “helper”

a que nos estamos a referir:
p
A¢4 Se Hz = H1

AwHi,Hj,column left — AQ/JO se HZ = H2 (729)

L A’(/)lg, Se Hz = H3
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(
Ay se H; = Hy

AwHi,Hj,column right — A’Qb@ se H; = Hy (730)

L A@Z}5 se HZ:H:),

onde Ay, Athy, Avps, Avhg, AvprdTY e Avpy [ sio angulos constantes.

Reotumn,m;,1; ¢ um parametro que também depende de qual dos robos “hel-

pers”, Hy ou Hj, ir4 colocar-se atras do robo “leader”:

RHi,Hj,column left S€ OéclHi =1
Rcolumn,Hi,H]' = (731)

RHi,Hj,column right S€ Na0

Ry, 1, cotumn left © R, H; cotumn right $80 parametros que podem tomar os valores

—1, 0 ou 4+1 dependendo do rob6 “helper” a que nos estamos a referir:
(
+1 Sse Hl = H1

Ry, 1, column eyt = § 0 se H; = Hy (7.32)

L —1S€Hi:H3

+1 se HZ = Hl,HQ
RHi,Hj,column right — (733)

—1 se Hz = H3.

HValor constante. Ver valor no apéndice
12Valor constante. Ver valor no apéndice
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7.1.2 Variaveis de activacao

Por defeito o rob6 H; tem de navegar numa formagao “forward / backward”,
o que implica que, o termo 7y, ¢/, tem de dominar a dinamica. Por conseguinte, é
necessario que vg, r/p = 1, Vi, turn = 0 € Yo, cotumn = 0. Va,,7/6 € dado por (6.40)),

onde ay,, € ap, sao agora dados por:
3 1

direcgdo direcgéo
do do
movimento movimento

H2 H2
a) H, - backward; H, - backward; H, - forward b) H, - forward; H, - backward; H, - backward

Figura 7.5: (a) A direc¢@o de navegagao do robo “leader” aponta na direcgdo do robod “helper” Hip, entdo os
robds “helpers” Hy e Ho recuam enquanto que o rob6é Hsz navega em frente. Nesta situagao o conjunto roda no
sentido contrario aos ponteiros do relégio; (b) A direc¢do de navegagdo do robd “leader” aponta na direcgao do
robd “helper” Hs, entdo H3 e Hy irdo recuar enquanto que o robd Hj ird navegar em frente. Todo o conjunto

ird4 rodar no sentido dos ponteiros do relégio.

4
+]-> se |¢leader - ¢H1,leader| Z A011 V
‘Qsleader - ¢H2,leader’ Z A911 \
QbHi - |¢leader - st,leader’ > Aen (734)

0, se nao
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+1> s€ (UObS7H1 (¢H1) <O0A UObS,His(QSHs) < 0) v

(Uobs, 1, (Dr1,) > O A Usps, 15 (0115) > 0) A
(| Fobs, 15 (0m15)| < Ky | Fops,iry (6m,)] V

| Fobs,mr (011,)| < K g | Fovs, b1 (081, )]) A

Uy = (7.35)
" |¢leade7’ - ¢H1,leader| < AHH V

‘¢leader - ng,leader| < A911 \

|¢leader — ng,leaderl < A911

0, se nao
\

As relagbes entre Fips g, € Fops m, (equacao ) servem para indicar que se
ambos os robos detectarem obstaculos, estes nao reagem de imediato, apenas o
fazem se um deles estiver muito mais proximo de um obstéculo do que o outro
rob6. Assim se ambos os robds detectarem obstaculos, mas se o valor da sua
funcao dos obstaculos for K E vezes menor que a fungao dos obstaculos do outro
robd, os robds mantém-se numa formacao “forward / backward”. AHHE que esté
presente nas duas expressoes ¢ um angulo constante. Ugps f, € Upps iy, S80 as
fungoes potenciais da dindmica evitar colisoes com obstéaculos, para os robos H;

e Hj, respectivamente (ver (5.23)) no capitulo [5)).

Quando é necessério que os robds naveguem numa formacao “turn”, o termo
VH,turn tem de dominar a dinamica. Assim sendo, Vu, turn = 1, Va5 = 0 €
YH; cotumn = 0. VH, turn € dado por (6.45)). Este comportamento é activado sempre

que:

BE ¢ ¢ uma constante. Ver valor no apéndice
14 A@,; é uma constante. Ver valor no apéndice
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e orobd H; detecte obstrugoes, o robé Hs nao detecte obstrugoes e a diferenga
entre a direcgao na qual o robd H; “v&” o robo “leader”, V¥u, jeader, € @

direccao de navegacao do robd “leader”; ¢eader, ¢ maior do que Aelﬁ;

e o r1ob6 Hj detecte obstrugoes, o robd H; nao detecte obstrugoes e a diferenca
entre a direcgao na qual o robd Hs “v&” o robo “leader”, Vm, teader, € @

direccao de navegacao do robd “leader”, ¢eader, € maior do que Abs;

e 0s robos H; e Hj detectem obstrugoes, se a amplitude da contribuigao dos
obstaculos de um destes dois robos seja Ky vezes superior a amplitude da
contribuicao dos obstaculos do outro robo, e ainda, se a diferenca entre
a direccao na qual um destes robos “vé” o robd “leader” e a direcgao de

navegacao do robo “leader” seja maior do que Afis.

Isto permite ao robd H; contornar um obstéaculo, pela esquerda ou pela direita.

Qtry, € Oty sao aqui definidas por:

( +1, s€ (Uops,rr, (611,) >0 A Ugps, it (911,) < 0 A
Fovs,bi, (0r,) <0 A |Dreader — Vi, teader| > Aeu) \%
(Uobs, b5 (D115) > 0 A Upps g, (11,) <0 A
Fops s (011,) <O A | @reader — Uiy jeader| > Ab12) V
Qryy, = (Uobs, 1, (011,) > 0 A Upps, 1, (d11,) > 0 A (7.36)
| Fobs, i (Pm, )| 2= Kf [ Fops by ()| A
|Greader — Vi geader] > Ab12)

\ 0, se nao

5A#,5 é uma constante. Ver valor no apéndice



CAPITULO 7. ARQUITECTURA DE CONTROLO DOS ROBOS “HELPERS” NA EQUIPA DE QUATRO ROBOS 207

( +1, se (Uobs,iry (0r1,) > 0 A Usps, 115 (9115) < 0 A
Fops, i1, (0m,) > 0 N | Preader — Vi jeader| > A912) \%
(Uobs, b5 (D115) > 0 A Upps, i, (r1,) <0 A
Fops s (D11,) > 0 A | Greader — Yy teader| > Ab12) V
Qglyy, = (Uobs, ity (011,) > 0 A Usps, 115 (d1,) > 0 A (7.37)
| Fobs, 115 (O115)| = Kg [ Fops, i, ()| A
| Preader — ¢H3,zeader| > A912)

| 0, se nao

Finalmente, se:

e Hi ou Hj; detectarem obstrugoes e se a diferenca entre a direccao de na-
vegacao do robo “leader” e a direccao em que um destes robos “vé” o robd

“leader” é menor ou igual a Afs;

e H, e Hj3 detectarem obstrugoes, se a amplitude da contribuigao dos obsta-
culos de um destes dois robos for K vezes superior a amplitude da contri-
buicao dos obstaculos do outro robd, e ainda, se a diferenca entre a direccao
de navegacao do robo ¢ “leader” e a direccao em que um destes robos “vé” o

robo “leader” é menor ou igual a Afs;

entao o termo Y, coiumn tem de dominar a dinamica. Assim sendo, Yu;, column = 1,

Y f/b = 0 € Vi, turn = 0. YH, cotumn € dado pela expressao 1) Agora ag,, e
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Qely, sao dados por:

( +1, s€ (Uops,tts(d115) >0 A Ugps g1, (dr,) < 0 A

|\Preader — Vs teader| < A012) vV

(Uobs, i1 (0115) > 0 A Usgs gy (p1,) > 0 A
Qery, = | Fobs, i3 (0m )| = Ky | Fops. i, ()] A (7.38)
|\Preader — Vs jeader| < A612)

\ 0, se nao

( +1, se (Uobs,r, (0r1,) >0 A Ugps, 1 (9115) <0 A

|Greader — Yy teader] < Ab12) V

(Uobs, i1y (011,) > 0 A Upps, 11, (1) > 0 A

Qelyy, = | Fobs, iy (01, )| = Kg [Fops,ms (s )| A (7.39)
|Greader — Yy teader| < Ab12)

\ 0, se nao

7.2 Controlo da velocidade

A dinamica da velocidade de translacao é dada, também aqui, pelo sistema
dinamico (6.49). O valor do atractor, Viesirea,n;, para os robos H; e Hs, para a

dinamica da velocidade é dada por (6.50), onde vy, é um parametro que depende



CAPITULO 7. ARQUITECTURA DE CONTROLO DOS ROBOS “HELPERS” NA EQUIPA DE QUATRO ROBOS 209

do lado pelo qual os robds Hy e H3 vao contornar o obstaculo e é aqui dado por:

vy, Sse <Hz = H1 A\ atlHi = 1) V (Hz = Hg A\ atlHi = O)
VH, =

V3 Se nao

(7.40)

. ¢ definido pela equagao 1} Os valores, I/1|E| e ng sao constantes e foram

alcangados através de simulacao.

O valor do atractor, Viesired, 1,, para o robd Hs, é dada por:

|AdH2|

Z/H2

se <[’7H2,column =1V <7H2,f/b =1A Oész = 1)} AN AdHQ < 0)\/

’
+ﬁleader +

)

‘/desired,H2 -
[fyHg,turn =1V (VHz,f/b =1A abH2 = 0)] A Ade > O)

Ad
L _ﬁleader - |TI_:2|

(7.41)

Adp, ¢ o deslocamento do objecto medido pela base de suporte do robd Hj e VHQH

¢ um valor constante (o valor desta constante foi alcangado através de simulagao).

abH27 YHs,column rYHQ,f/b € YHs turn sao deﬁnidos pelas expressées " "
(6.40)) e (6.45]), respectivamente.

7.3 Hierarquia das taxas de relaxacao

A hierarquia das taxas de relaxacao que assegura que a direc¢ao de navega-

¢ao dos robos “helpers” relaxam para as solucoes atractoras continua a ser dada

161, & uma constante. Ver valor no apéndice

7y5 & uma constante. Ver valor no apéndice

18y, ¢ uma constante. Ver valor no apéndice
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por (6.52)).

7.4 Troca de lideranca

As condicoes de troca de lideranca sao na generalidade iguais as condigoes
utilizadas para a equipa de trés robos (para mais detalhe ver capitulo anterior,
secgao . A diferenca reside na gama de valores da diferenca entre a direcgao
segundo a qual o robd “helper” H; vé o robd “leader” (¢jeaqer) € a direcgao de
navegacao do robo “leader”, que para a equipa de quatro robds é agora maior do

que A@lgﬂ e menor do que AQMF_G] (i.e. Ab1s < |Vm, tcader — Preader] < AO14).

7.5 Resultados da simulacao

O sistema dinamico final da arquitectura de controlo para a equipa de qua-
tro robos foi avaliado através de simulagoes realizadas no simulador desenvolvido
em MATLAB. Nesta seccao apresentaremos algumas dessas simulagoes que de-
monstram as diferentes caracteristicas intrinsecas a arquitectura de controlo com

e sem troca de lideranca.

Em cada simulacao iremos particularizar alguns instantes da dinamica com-
portamental final. Para cada um dos instantes serao apresentados trés painéis de

anélise, A, B e C, em que:

e No Painel A é mostrada a evolugao das trajectorias ao longo do tempo;

e No Painel B é demonstrada uma representacao detalhada do tipo de forma-

¢ao em que os robds se encontram, sendo possivel averiguar:

— as direcgoes de navegagao dos quatro robds (Greader, Oy, OH, € Ous);

9Af,3 ¢ um angulo constante. Ver valor no apéndice
20A#14 ¢ um angulo constante. Ver valor no apéndice
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H2
b) H, -> leader; H, -> H,; H, -> H,; leader -> H,

¢) H, -> leader; H, -> H,; H, -> H;; leader -> H,

Figura 7.6: (a) Como a diferenga entre a direc¢do segundo a qual o rob6 Hiy “vé&” o robo “leader” (YH, icader)

e a direcgdo de navegacdo do robd “leader” (Pieader), € maior do que Af11 e menor do que Af12, o robd Hi
assume a lideranga da equipa; (b) Como a diferenga entre a direc¢do segundo a qual o robé Hz “v&” o robd

“leader” (Y, leader) € & direccao de navegagao do robd “leader” (¢jeader), ¢ maior do que Afy; e menor do

(AN

que Af12, o robd Hz assume a lideranga; (¢) Como a diferenga entre a direcgdo segundo a qual o robd Hg “vé&” o
rob6 “leader” (Y, ieader) € a direccdo de navegagao do robd “leader” (¢ieader), € maior do que Af1; e menor

do que Af12, o robd Hs assume a lideranca

— a direcgao do alvo (Yyarget);

— o angulo segundo o qual o rob6o H; “vé” o robo “leader” a partir da sua

posicao actual (Ym, jeader);

— o angulo segundo o qual o rob6 H; “vé&” o robd H, a partir da sua

posi¢ao actual (Vm, m,);

— o angulo segundo o qual o rob6 H; “vé&” o rob6 Hj a partir da sua

posigdo actual (Y, ms);

— o angulo segundo o qual o rob6 Hs “vé&” o robo “leader” a partir da sua
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posigao actual (Y, icader);

— o angulo segundo o qual o rob6 Hs “v&” o rob6 H; a partir da sua
posigao actual (¢, m, );

— o angulo segundo o qual o rob6 Hs “vé&” o rob6 Hj a partir da sua
posigdo actual (¢, ms);

— o0 angulo segundo o qual o rob6 Hj “vé” o robo “leader” a partir da sua
posigao actual (Y, icader);

— o angulo segundo o qual o rob6 Hj “vé&” o rob6 H; a partir da sua
posigao actual (Y, m,);

— o angulo segundo o qual o rob6 Hjz “vé&” o rob6 Hs a partir da sua
posigao actual (Y, m,);

— adirecc¢ao na qual o atractor é erigido entre o robd Hy e o robo “leader”;

— a direccao na qual o atractor é erigido entre o robé H; e o rob6 Ho;

— a direccao na qual o atractor ¢é erigido entre o robd6 H; e o rob6 Hs;

— adirecc¢ao na qual o atractor é erigido entre o robd Hy e 0 robo “leader”;

— a direccao na qual o atractor ¢é erigido entre o robd Hy e o rob6 Hy;

— a direccao na qual o atractor é erigido entre o robd6 Hy e o rob6 Hs;

— adireccao na qual o atractor ¢ erigido entre o robd Hj e o robo “leader”;

— a direccao na qual o atractor é erigido entre o robd6 Hjz e o rob6 Hy;

— a direccao na qual o atractor é erigido entre o robd Hjz e o rob6 Hs.

No Painel C é revelada a dindmica da direcgao de navegagao para os quatro

robos. Neste painel:
— a linha vertical azul claro indica a actual direccao de navegacao de
cada um dos robos (ideia refor¢ada por uma seta preta);

— a linha cor-de-rosa é a resultante da dindmica completa para cada um

dos robos;
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— a linha a verde tracejado representam a contribuicao dos obstaculos

para a dindmica completa de cada robo;

— a linha azul escuro representa a funcao potencial da contribuicao dos

obstaculos para cada um dos robos;

— a linha a vermelho tracejado indica a contribui¢ao do alvo para a di-

namica global no caso do robo “leader”.

7.5.1 Simulacao

Na figura ¢ mostrada uma simulacao completa num ambiente com obs-
taculos estaticos e dindmicos e sem troca de lideranca. Os obstaculos dindmicos
sao representados por dois robos moveis R4 e R5. Nesta figura os alvos (“targets”)
sao representados por uma cruz. Os alvos dos trés robds, “leader”, R4 e R5 sao
“target”, “target R} e “target_ R5”, respectivamente. Cada robo é representado
por um circulo preto com uma linha azul clara, que representa a sua direccao de

navegacao.

1 1 I 1 1 T

A B C

R4 R5
LR

target

leader

H1 H3
target_R4X 7><target_R5 target R4X ¥ Xtarget R5 target R4X ¥ Xtarget R5

Figura 7.7: Instantes de uma simulagdo completa com obstaculos estaticos e dinaAmicos.

Inicialmente os robds sdo posicionados tal como ilustrado na figura [7.7}
A. O robo6 “leader” move-se na direc¢ao do seu alvo (“target”), entrando numa
passagem relativamente estreita entre dois obstéculos (figura [7.71B) e os robos
“helpers” (Hy, Hy e H3) movimentam-se mantendo uma formacao “forward /

backward” com o robo “leader”. Os robos R4 e R5 entram na mesma passagem,
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mas em direc¢ao contréria, para alcancar os respectivos alvos, isto €, “target R}”
e “target  R5”, respectivamente. Em seguida, o robo “leader” detecta os robos R4
e R5 (figura C). Esta situagao forca o robo “leader” a inverter a sua marcha
e por conseguinte mudar o seu percurso por forma a evitar a colisao com os estes
dois robos. Os robos “helpers’ mantém uma formagao “forward / backward” com
o robd “leader”, enquanto recuam. Os outros dois robds continuam a dirigir-se

para oS seus alvos.

H3

*

target Y& e A
leader :

0

3

target7R4xV&target7R5

target_R4X # Xtarget R5 target R4X ¥ Xtarget R5

Figura (cont.)

O robd “leader” continua a sua tentativa de deixar a passagem onde se
encontra (figura D) enquanto que os robos “helpers” mantém uma formagao
“forward / backward”. Os robos deixam esta passagem e encontram um novo
caminho na direc¢do do seu alvo (figura[7.71E). Os robos “helpers” mantém uma

formagao “turn” com o robo “leader” e entre si. Finalmente todos os robos alcan-

¢am os seus alvos e param (figura F)

A dindmica da direccao de navegacao para cada um dos quatro robds da
equipa pode ser vista nas figuras a nas posicoes descritas nos instantes
A a F da figura[7.7. A seta preta em cada grafico da dindmica indica a actual

direccao de navegacao do robd respectivo.

Instante A (figura |7.8)

Painel A:

O robo “leader” é colocado inicialmente apontando numa direcgao apro-
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A T

R4 R5
L 4

target

leader

H1 H3
target_R4X o Xtarget_R5

Figura 7.8: Instante A. Painel A.

ximadamente de 90°. Os robds “helpers”, Hy, Hy e Hs, sao inicialmente colocados
a esquerda, atras e a direita do robd “leader”, respectivamente. Os robds “hel-
pers” mantém uma formacao “forward / backward com o robo “leader”. Podemos
observar que o objecto, que ¢ indicado pelo quadrado preto, se encontra a ser
transportado. Os robos R4 e R5 sdo colocados tal como ilustrado na figura [7.8]

com uma direc¢ao de navegacao aproximadamente de 270°.

Painel B:

29 LAY

Neste instante, o rob6 “leader” “vé” o alvo em relagao a um eixo exterior

(x) segundo uma direc¢ao Piarget, que coincide com a sua direccao de navegacao

(¢leader) .

O robd H; “vé&” o robo “leader”, em relacao ao mesmo eixo, numa direc¢ao
Y, jeader € V& 0 TObO Hj3 também em relagao ao mesmo eixo, numa direccao
Vi, Hy- VH, jeader,f/b € @ direcgao desejada do robd H; em relagao ao robo “leader”,
que resulta da soma de ¥p, jeader cOM uma constante, 45°, mais a variagao do
objecto (Am,). Vm, ms s ¢ a direccao desejada do robd H; em relacao ao robo
Hs, que resulta da soma de 9y, g, com uma constante, 90°, mais a variacao do

objecto (Apg,).

O rob6 Hy “vé&” o rob6 Hj, em relagao ao mesmo eixo x, numa direc¢ao
Vi, m, € “ve” o robd H3 também em relagao ao mesmo eixo, numa direc¢ao ¥u, w,-

Yu,.m,,f/b € a direccao desejada do rob6 Hy em relagao ao robo Hyp, que resulta
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leader

l3.leader,LB

Figura[7.8] (cont.): Painel B.

da soma de 1y, y, com uma constante, —45°, mais a variagdo do objecto (Agys,).
Vi, 1y, /6 € @ direccao desejada do robd H; em relagao ao robo Hs, que resulta

da soma de ¢ g, g, com uma constante, 45°, mais a variagao do objecto (Ap,).

O rob6 Hjz “vé&” o robo “leader”, em relagdo ao eixo z, numa direc¢ao
Y, jeader € V€ 0 TObO H; também em relagao ao mesmo eixo, numa direccao
Vi iy - YHs leader,f/b € a direccao desejada do robd Hjz em relagao ao robo “lea-
der”, que resulta da soma de 1, jeqder COM UmMa constante, —45°, menos a variagao
do objecto (Apy,). Vuy m,,p € a direccdo desejada do robd Hj em relagao ao robd
Hy, que resulta da soma de 9y, r, com uma constante, —90°, menos a variagao

do objecto (Apy).
Painel C:

No grafico da dindmica do robo6 “leader”, podemos ver que sao detectados
obstéculos, dai a presenca de fopsicader © Usbs,cader- Assim sendo a dinamica

resultante, fieqder, resulta da soma da contribui¢ao do alvo, fiargeticader, COM a
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contribuigao dos obstaculos fopsicader- A actual direcgao de navegacao do robo,

Gleader, Na0 coincide com o atractor (zero com declive negativo da linha cor de

rosa) da dindmica resultante. No proximo instante o robd ira seguir este atractor.

dphifdt Vi

dphifdt ViH,

leader

L .ftargfet, Ieader, -

0 100 200 300 graus

9:Fops Fiar M:Fieqqer VP

H, - forward/backward
(forward)
Ynemo-active

R S N A
0 100 200 300 graus
g: Fobs m:fH, bivpH,

dphi/dt VpH1

dphi/dt ViH,

H, - forward/backward

(forward)
YH1,ﬂb'a ctive

0 100 200 300 graus
g: Fobs m:fH,  bivpH,

H3 - forward/backward
(forward)
Ysm-active

T ham

0 100 200 300 graus
g: Fobs m:fH; bivpH,

Figura (cont.): Painel C.

No grafico da dinadmica do robd Hy, tal como é possivel ver, nao sao detec-

tadas obstrucoes, dai a auséncia de fops i, € Upps i, - A diferenca entre a direccao

de navegacao do robo “leader” e a direcgao segundo a qual o robo H; “vé&” o robo

“leader” a partir da sua posicao actual é inferior a 100° e superior a 260°. A di-
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reccao de navegagao do robd H; nao esta sobre o atractor da dinamica resultante,

logo no proximo instante, o rob6é H; iré seguir este atractor.

No grafico da dinamica do robd H,, podemos ver que a direccao de nave-
gacao deste robd, ¢p,, estd muito proxima do atractor da dinamica resultante.
Assim sendo, no proximo instante o robd ira seguir este atractor. O robd H,
também nao detecta obstrugoes, dai a auséncia de fops g, Podemos ainda ob-
servar, no grafico da dinamica de Hs, que a diferenca entre a direccao segundo a
qual o robd Hs “vé&” o robo “leader” a partir da sua posicao actual e a direcgao de
navegacao do robo “leader”, é tal como para o robd H; inferior a 100° e superior

a 260°.

No gréfico da dinamica do robd Hjs, podemos ver que a direc¢ao de navega-
¢ao deste robo, ¢, esta sobre o atractor da dindmica resultante. Assim sendo,
no préoximo instante o robo ird manter a actual direccao de navegacao. O robo
Hj3 também nao detecta obstrugoes, dai a auséncia de fus ;. Podemos ainda
observar, no grafico da dinamica de Hs, que a semelhanca dos robds Hy e Hy, a
diferenca entre a direccao segundo a qual o robd Hs “vé” o robo “leader” a partir
da sua posicao actual e a direccao de navegagao do robo “leader”, é inferior a 100°

e superior a 260°.

Da anélise da dinamica de cada um dos robos, podemos concluir que uma
vez que |Preader — Vn, teader| < 100° € |Preader — Vn, teader| > 260°, € que Ugps p, €
igual a zero, a equacgao , para cada um dos robos “helpers” toma o valor 1,
isto &, ay, =1, ap, =1leays, =1 0 factode ay, tomar o valor 1, indica que
os robos “helpers” irao navegar em frente. Como « fu, = 1, logo vw,, ¢ /b, na equacao
toma também o valor 1 (v, rs = 1, Vs rs = 1 € Yoy s = 1). Uma vez
que Yg,, /b = 1, a dindmica de cada um dos robos ¢ dominada por este termo, logo
para o robo H; temos que, v, r/6 = 1, Vo, purn = 0 € Vi, column = 0 Na equacao
(6.15). Para o robd H, temos que, Ya, /v = 1, Veoturn = 0 € Y, cotumn = 0
na expressao (6.15). Para o rob6 Hjz temos que, vu, s = 1, Yoz men = 0 €

VHs column = 0 na equagao ((6.15)).
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Ap, € positivo uma vez que o robd H; se encontra a uma distancia inferior a
desejada, isto é, o deslocamento do objecto medido pela base de suporte deste robo
é positivo (i.e. Adg, > 0). Ry b, 11, jeader DA €quagao toma o valor 1 porque
by, (equagao (7.34))) é igual a zero. Uma vez que Ry/p 1, 1y = Ry /b1, jcader, 1080
Ry, iy, 5, toma também o valor 1. Assim sendo os termos Ry g, icader DH, ©

Ry o, 1, 1, A, 580 somados nas expressoes ([7.1) e ((7.4)), respectivamente.

Ay, € positivo uma vez que o robd Hj se encontra a uma distancia infe-
rior & desejada (i.e. Ady, > 0). Uma vez que ay, (equagdo (7.34)) ¢ igual
a zero, Ry, p, g, na equacdo (7.3) toma o valor 1. Os termos Ry py i, Am, €

Ry o, 1y, 1, A1, 580 somados nas expressoes ([7.1)) e ((7.4)), respectivamente.

Ap, € negativo uma vez que Ady, < 0 para orobd Hs. Ry H, jeader D& €QUA-
¢ao (7.3) toma o valor —1 porque (equacao (|7.34)) é igual a zero. Ry, m,
toma também o valor —1 uma vez que Ry /s i, 15, = Rf/b,Hy lcader- 125 /b, H lcader Dy

e Ry my, 1, A, 580 somados nas expressoes (7.1) e (7.4]), respectivamente.

Instante B (figura [7.9))

Painel A:

*target”

(1] (1]
R4 R5!

leader

target R4X % Xtarget_R5

Figura 7.9: Instante B. Painel A.

O robo6 “leader” encontra-se dentro da passagem entre os dois obstaculos
com a finalidade de alcancar o seu alvo, target. Os robds “helpers” mantém uma
formacao “forward / backward” com o robo6 “leader”. Os outros dois robos, R4

e R5, no intuito de se dirigirem para os respectivos alvos, entram na mesma



220 7.5. RESULTADOS DA SIMULAGAO

passagem entre os dois obstaculos.

Painel B:

Figura [7.9| (cont.): Painel B.

2 UL AY

Neste instante, o robd “leader” “vé” o alvo numa direc¢ao ¥iqrget, direccao

essa que coincide com a sua direcgao de navegacao (Greader)-

O robd H; “vé&” o robo “leader” numa direc¢ao ¥y, jeader € “v&” 0 10O Hj
numa direc¢ao Vg, ;. VH, leader,f/p Tesulta da soma de g, jeqder cOM uma cons-

tante igual a 45°. ¥y, g, ¢/p resulta da soma de ¥y, g, com uma constante igual

a 90°.

O robo Hj, “vé&” o robdé H; numa direccao ¢y, g, € “v&” o rob6 Hz numa
direc¢ao Yy, 1y Yu, m,, 56 € a direccao desejada do rob6 Hy em relagao ao robo
H;, que resulta da soma de ¥y, , com uma constante, —45°, menos a variacao

) 2,111 9 )
do objecto (Ax.,). Vi, 1 ¢é a direccao desejada do robd H, em relacao ao robo
2 2,Hs,f/b
H;, que resulta da soma de ¥y, g, com uma constante, 45°, menos a variacao do
3 2,413 ) )

objecto (Apg,).
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O robd Hjs “vé&” o robd “leader” numa direc¢ao ¥, jcader € “v€” 0 rob0 Hy
numa direcgao V¥u, m,. VH, lcader,r/p € a direccao desejada do robd Hz em relagao
ao robo “leader”, que resulta da soma de ¥y, jeqder COM uma constante, —45°,
menos a variacao do objecto (Ap,). Y, m,, /6 € & direcgao desejada do robd Hj
em relagao ao robo H;, que resulta da soma de ¥y, , com uma constante, —90°,

menos a variagao do objecto (Apy,).
Painel C:

No grafico da dindmica do robé “leader”, podemos ver que nao sao detecta-
dos obstéculos, dai a auséncia de fops jeader € Uobs icader- Assim sendo a dinamica
resultante, fieqder, resulta apenas da contribuicao do alvo, figrgetieader- A actual
direccao de navegacao do robd, @eeder, €sta sobre o atractor da dinamica resul-

tante. No préximo instante o rob6 ird manter a actual direcgao de navegagao.

No grafico da dindmica do robd Hi, tal como é possivel ver sao detectadas
obstrugoes, dai a presenca de fops, i, € Upps, i, A actual direccao de navegacao
intercepta fops g, €m valores negativos ( fops i, (¢r,) < 0), 0 que significa que a obs-
trucao detectada esté localizada & esquerda do robd Hi. Ugps o, isto é, a funcao
potencial ¢ interceptada por ¢, também em valores positivos (Usps i, (¢5,) > 0),
o que significa que ¢p, estd sobre uma regiao fortemente repulsiva criada pela
presencga da obstrugao detectada. A diferenca entre a direc¢ao de navegacao do
robo “leader” e a direc¢ao segundo a qual o rob6o Hy “vé” o robo “leader” a partir
da sua posi¢ao actual é inferior a 100° e superior a 260°. A direcgao de navegagao
do robo6 H; esta sobre o atractor da dinamica resultante, logo no préoximo instante,

o rob6d Hy, ird manter a actual direc¢ao de navegacao.

No grafico da dinamica do robd H,, podemos ver que a direcgao de nave-
gacao deste robd, ¢p,, estd proxima do atractor da dindmica resultante. Assim
sendo, no préoximo instante o robo iré seguir este atractor. O robd Hy nao de-
tecta obstrucoes, dai a auséncia de fops g, Podemos ainda observar, no grafico
da dinamica de H,, que a diferenga entre a direccao segundo a qual o rob6 H,

“vé&” o robo “leader” a partir da sua posicao actual e a direccao de navegacao do
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H, - forward/backward
leader (forward)
Ynim-active

dph\lfdt Wp

dphifdt \/pH1

300 graus 0 100 200 300 graus
obs "Frar M Fleager BVP g: Fobs m:fH,  bivpH,

gl i
0 100 200
g:F,

H, - forward/backward H3 - forward/backward
(forward) (forward)
Yyznp-active Vusnactive

dphifdt Vsz
o
dphifdt \/pH3

1Y
A (. :
:
0 100 200 300 graus 0 100 200 300
9: Fobs m: fH, bivpH, g: Fobs m:fH; bivpH,

graus

Figura (cont.): Painel C.

robo “leader”, é tal como para o robd Hy, inferior a 100° e superior a 260°.

No grafico da dinamica do robd Hj, verificamos que este robd detecta obs-
trucoes, dai a presenca de fops.m,. A actual direcgao de navegagao intercepta

fobs, i, em valores positivos (fops i, (¢m,) > 0), 0 que significa que a obstrucao

detectada esta localizada a direita do robd Hs. Ugps, ms, isto €, a funcao potencial
¢ interceptada por ¢p, também em valores positivos (Ups i, (¢m,) > 0), 0 que
significa que ¢p, esta sobre uma regiao fortemente repulsiva criada pela presenca

da obstrugao detectada. ¢p, esta sobre o atractor da dinamica resultante, logo
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no préximo instante o robo ira manter a actual direc¢ao de navegacao. Podemos
ainda observar, no grafico da dinamica de Hj, que a semelhanga dos robos H; e
H,, a diferenca entre a direccao segundo a qual o robd Hj “vé” o robo “leader” a
partir da sua posicao actual e a direccao de navegagao do robo “leader”, é inferior

a 100° e superior a 260°.

Da analise da dindmica de cada um dos robds, podemos concluir que uma vez
que |Preader — Vi, jeader| < 100° € |@reader — VH, teader] > 260°, € que Ugps m, € igual
a zero, a equacao , para cada um dos robos “helpers” toma o valor 1, isto
é ap, =1, az, =1eap, =1 0 facto de ay, tomar o valor 1, indica que os
robos “helpers” irao navegar em frente. Como oy, =1, 10go v, /b, na expressao
toma também o valor 1 (vu, ;6 = 1, Vs, p/p = 1 € Yy 56 = 1). Uma vez que
VH,,¢/b = 1, a dinamica de cada um dos robos ¢ dominada por este termo, logo para
o rob6 Hy temos que, vg, r/p = 1, Yo, turn = 0 € Yo, cotumn = 0 DNa equagao .
Para o robd Hj temos que, Vu, /6 = 1, Yoo, turn = 0 € Yoy cotumn = 0 Na equagao
(6.15). Para o robo Hs temos que, Vu, r/6 = 1, Vespurn = 0 € VHs cotumn = 0 Da

equacao (6.15).

Ap, tem um valor nulo uma vez que o robé H; se encontra & distancia dese-
jada, isto é, o deslocamento do objecto medido pela base de suporte deste robd é

igual a zero (Ady, = 0). Assim sendo os termos Ry i, jeader N, € Ry 13 D,
sao nulos nas expressoes ([7.1)) e (7.4, respectivamente.

Ay, € positivo uma vez que Ady, > 0 para o robd Hy. Como ay,,. (equagao
(7.34))) ¢ igual a zero, entdo Ry p, m, na equacao (7.3) toma o valor 1. Uma
vez que Ry p, my, = Ry mym,, 1080 Ry m, p, toma também o valor 1. Os

termos Ry )y m,, 1, Ar, © Ry iy i, A, sa0 somados nas expressoes ([7.1)) e (7.4)),

respectivamente.

Ap, € negativo uma vez que o robd Hj se encontra a uma distancia superior
a desejada (isto €, Adu, < 0). Ry/p Hyicader D& equagao ([7.3)) toma o valor —1
porque ay,,, (expressao ([7.34)) é igual a zero. Ry, m, toma também o valor —1

uma vez que Ry, i, = Rf/b Hyeader- Nas expressoes ([7.1) e ((7.4)), os termos
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Ry Hy teader Dy © Ry by 5 Ay, Tespectivamente, sao somados.

Instante C (figura [7.10))

Painel A:

target_R4X * Xtarget_R5
I 1

Figura 7.10: Instante C. Painel A.

O robd “leader” ao detectar os robos R4 e R5 a sua frente inverte a sua
marcha. Os robos “helpers” ao detectarem que o rob6 “leader” inverteu a sua

marcha recuam mantendo uma formacao “forward / backward”.

Painel B:

U AY

Neste instante, o robd “leader” “v&” o alvo segundo uma direcgao Vtarget,

que nao coincide com a sua direc¢ao de navegacao (@reader)-

Y, leader,f/b € & direccao desejada do rob6 H; em relagao ao robo “leader”,
que resulta da soma de ¥p, jeader cOmM uma constante igual a 45°. g, g, 5 €
a direccao desejada do robd H; em relacao ao rob6 Hj, que resulta da soma de

Y, m, com uma constante igual a 90°.

Yu,.m,,fp € a direccao desejada do robo Hy em relagao ao robd Hy, que
resulta da soma de 1y, i, com uma constante, —45°, mais a variacao do objecto
medido pela base de suporte do robd Hy (Aw,). Vi, my,f /b € a direcgao desejada
do rob6 Hs em relacao ao robd Hs, que resulta da soma de g, g, com uma
constante, 45°, mais a variagao do objecto medido pela base de suporte do robo

H2 (AHQ)‘
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target)g(

Hl.leader LB

1450

&1H3,LE

Figura (cont.): Painel B.

Y Hg leader,f/b € & direccao desejada do rob6 Hj em relagao ao robd “leader”,
que resulta da soma de g, jeader cOM uma constante igual a —45°. Yy, g, 5/ €
a direccao desejada do robd Hj3 em relacao ao rob6o Hi, que resulta da soma de

Y, g, com uma constante igual a —90°.
Painel C:

No grafico da dinamica do robo “leader”, podemos observar que a direc-
¢ao de navegacao do robd “leader” esta muito proxima do atractor da dinamica
resultante. Assim o robo “leader”, no proximo instante, ird seguir o atractor

resultante.

No grafico da dinamica do rob6 Hy, tal como é possivel ver, sao detectadas
obstrugoes (presenga de fops i, € de Unps i, ). A actual direc¢do de navegacao in-
tercepta fops mr, em valores negativos (fops,m, (¢0r,) < 0), 0 que significa que a obs-
trugao detectada esta localizada a esquerda do rob6 Hy. Uy o, , isto é, a fungao

potencial é interceptada por ¢, também em valores positivos (Upps i, (0r,) > 0),
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Figura (cont.): Painel C.

o que significa que ¢, esta sobre uma regiao fortemente repulsiva criada pela
presenca da obstrucao detectada. A diferenca entre a direccao de navegacao do
robo “leader” e a direc¢ao segundo a qual o robo H; “vé” o robo “leader” a partir
da sua posicao actual é superior a 100° e inferior a 260°. A direcgao de navegacao
do robd H; esté sobre o atractor da dinamica resultante, logo no préximo instante

o rob6d Hy, ird manter a actual direccao de navegacao.

No grafico da dinamica do robd H,, podemos ver que a direc¢ao de nave-
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gacao deste robd, ¢g,, estd muito proxima do atractor da dinamica resultante.
Assim sendo, no préoximo instante o robo ira seguir este atractor. O robo Hs nao
detecta obstrugoes, daf a auséncia de fus i, Podemos ainda observar, no grafico
da dindmica de H,, que a diferenca entre a direccao segundo a qual o rob6o H,
“vé&” o robo “leader” a partir da sua posicao actual e a direccao de navegacao do

robo “leader”, é tal como para o robé H;, superior a 100° e infeiror a 260°.

No grafico da dinamica do rob6 Hs, podemos ver que a direccao de na-
vegacao deste robo, ¢p,, estd sobre o atractor da dinamica resultante. Assim
sendo, no préximo instante este robo ird manter a actual direccao de navegacao.
O robd Hjs detecta obstrucoes, dai a presenca de fops m,. @, intercepta fops m,
em valores positivos ( fops m, (¢r,) > 0), o que significa que as obstrugoes detec-
tadas pelo rob6 estao localizadas do seu lado direito. Ugyps i, ¢ interceptada por
¢n, em valores positivos (Ups i, (0r,) > 0), 0 que significa que a actual direc¢ao
de navegacgao do robo se encontra numa regiao fortemente repulsiva criada pela
presenga de obstaculos. Podemos ainda observar, no grafico da dinamica do robo
Hj, que a semelhanga dos robos H; e Hs, a diferenca entre a direc¢ao segundo a
qual o robd Hs “v&” o robd “leader” a partir da sua posicao actual e a direccao

de navegacao do robd “leader”, é superior a 100° e inferior a 260°.

Da anélise da dinadmica de cada um dos robos, podemos concluir que uma
vez que 100° < |Greader — VH, teader] < 260°, a equagao (7.34]), para cada um dos
robos “helpers” toma o valor 1, isto €, ap,, =1, a,, =1 e ap,, = 1. O facto de
@, tomar o valor 1, indica que os robds “helpers” irao recuar. Como =1,
logo vu,,f/b, na equagao (6.40)) toma também o valor 1 (e, rp = 1, Yapp = 1 €
VHs,f /b = 1). Uma vez que YH,,f/p = 1, a dinamica de cada um dos robo6s H;, H; e

H3 & dominada pelo termo, v, r/p = 1, Ya,,p/6 = 1 € Yy, 15 = 1, respectivamente.

Ay, é nulo uma vez que o robd H; se encontra a distancia desejada (isto

¢, Ady, = 0). Assim sendo os termos Ry /y, i, jcader D i, € R o my 1 Apr, 580 nulos
nas expressoes (|7.1) e ((7.4]), respectivamente.

Apg, & positivo uma vez que Ady, > 0 para o robé Hy. Ry g, m, Da equagao
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(7.3) toma o valor —1 porque ay,,, (equagao (7.34)) é igual a 1. Ry, u, toma
também o valor —1 uma vez que Ry m, 1, = Ry p,m,- Das expressoes (7.1) e

(7.4), os termos Ry/p my i, Am, © Rysp py 1, AH,, Tespectivamente, sao subtraidos.

Ay, é nulo uma vez que o robdé Hj se encontra a distancia desejada (isto
¢, Ady, = 0). Assim sendo os termos Ry /b, 1, jeader Nty € R o 1y, 1, An, 580 nulos

nas expressoes (|7.1)) e ((7.4]), respectivamente.

Instante D (figura [7.11]
Painel A:

target R4X ¥ Xtarget_R5
1 L

Figura 7.11: Instante D. Painel A.

Osrobos R4 e R5 continuam a sua marcha através da mesma passagem entre
os dois obstaculos no intuito de alcangar os respectivos alvos. O robd “leader”
continua a procura de uma saida da passagem entre os dois obstaculos em que
se encontra, enquanto que os robos “helpers” continuam a recuar mantendo uma

formagao “forward / backward”.

Painel B:

97 LAY

Neste instante, o rob6 “leader” “vé” o alvo numa direcgao ¥iqrget, que nao

coincide com a sua direc¢ao de navegacao (@reader)-

Y1, Jeader,f/b € a direccao desejada do robo H; em relagao ao robd “leader”,
que resulta da soma de ¥p, jeader cOM uma constante, 45°, mais a variagao do
objecto medido pela base de suporte do robd Hy (Ap,). Yu, m,,r/ ¢ a direccao

desejada do robd H; em relacao ao robé Hs, que resulta da soma de ¢, g, com
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Figura (cont.): Painel B.

uma constante, 90°, mais a variagao do objecto medido pela base de suporte do

robo Hl.

Yu,, 56 € a direccao desejada do robo Hy em relagao ao robd Hp, que
resulta da soma de ¥y, g, com uma constante, —45°, mais a variacao do objecto
medido pela base de suporte do rob6 Hy (Ag,). Y, s,/ € a direccao desejada
do rob6 H; em relacao ao robd Hjz, que resulta da soma de ¢p, g, com uma
constante, 45°, mais a variagao do objecto medido pela base de suporte do robo

H,.

Y, leader,f/b € & direccao desejada do rob6 Hj em relagao ao robo “leader”,
que resulta da soma de ¥, jeader COM uma constante, —45°, menos a variacao do
objecto medido pela base de suporte do robd Hs (Ap,). Y, o, 56 € a direccao
desejada do robd Hj3 em relacao ao robd Hi, que resulta da soma de ¢y, g, com

uma constante, —90°, menos a variacao do objecto medido pela base de suporte

do rob6 Hj.
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Painel C:

No grafico da dindmica do robé “leader”, podemos ver que nao sao detecta-
dos obstaculos, dai a auséncia de fops jeader € Uobs,lcader- Assim sendo, a dinamica
resultante, fieqqer, resulta apenas da contribuigao do alvo, figrgetjeader- A actual
direccao de navegacao do rob0d, ¢eader, €sta sobre o atractor da dindmica resul-

tante. No préximo instante, o robd ird manter a actual direcgao de navegagao.
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Y a-@ctive
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!
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6 R i ;
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Figura[7.11] (cont.): Painel C.

No grafico da dinamica do robd Hy, tal como é possivel ver, nao sao detec-

tadas obstrugoes (auséncia de fops g, € de Ugps i, ). A diferenga entre a direcgao
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de navegacao do robo “leader” e a direccao segundo a qual o robo H; “vé&” o robo
“leader” a partir da sua posicao actual é superior a 100° e inferior a 260°. A
direccao de navegacao do robo H; esta sobre o atractor da dindmica resultante,

logo no préoximo instante o robo Hiy, irda manter a actual direccao de navegacao.

No grafico da dinamica do robd H,, podemos ver que a direc¢ao de nave-
gacao deste robd, ¢p,, nao esta sobre o atractor da dinamica resultante. Assim
sendo, no proximo instante o robo iré seguir este atractor. O robd Hy nao de-
tecta obstrucoes, dai a auséncia de fos m,. Podemos ainda observar, no gréfico
da dinamica de H,, que a diferenca entre a direccao segundo a qual o rob6 H,
“vé&” o robo “leader” a partir da sua posicao actual e a direccao de navegacao do

robo “leader”, é tal como para o robé H;, superior a 100° e infeiror a 260°.

No grafico da dinamica do rob6 Hj, podemos ver que a direccao de na-
vegagao deste robd, ¢p,, estd sobre o atractor da dindmica resultante. Assim
sendo, no préximo instante este robo ira manter a actual direccao de navegacao.
O robd Hjs detecta obstrucoes, dai a presenca de fops . @, intercepta fops o,
em valores positivos (fops ms (0ms) > 0), 0 que significa que as obstrugoes detec-
tadas pelo robo estao localizadas do seu lado direito. Ugs m, € interceptada por
¢n, em valores positivos (Ups i, (¢n,) > 0), 0 que significa que a actual direc¢ao
de navegagao do robd se encontra numa regiao fortemente repulsiva criada pela
presenca de obstéculos. Podemos ainda observar, no grafico da dindmica do robo
Hj;, que a semelhanga dos robos H; e Hs, a diferenca entre a direccao segundo a
qual o robd Hs “v&” o robd “leader” a partir da sua posi¢ao actual e a direccao

de navegacao do robd “leader”; é superior a 100° e inferior a 260°.

Da anélise da dindmica de cada um dos robos, podemos concluir que uma
vez que 100° < |@reader — VH; jeader] < 260°, a equagdo (7.34), para cada um dos
robos “helpers” toma o valor 1, isto €, ap, =1, ay,, =1 e ap,, = 1. O facto de
,,, tomar o valor 1, indica que os robds “helpers” irao recuar. Como oy, =1,

logo v, f/», na expressao ((6.40) toma também o valor 1 (g, s/ = 1, Va0 = L€

Yis,fp = 1). Uma vez que g, = 1, a dinamica de cada um dos robos Hy, Hy e
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H3 & dominada pelo termo, v, r/p = 1, Yaa,f/6 = 1 € Yy, 15 = 1, Tespectivamente.

Ap, € positivo uma vez que Ady, > 0 para o rob6 Hy. Como ay,, (equagao
(7.34))) ¢ igual a 1, Ry i, jeader DA €qUAGAO toma o valor —1. Uma vez que
Ry w1y = Ry o Hyeader, 1080 Ry iy 1, toma também o valor —1. Assim sendo
os termos Ry m, teader Dm, © Ry iy 1, A, sdo subtraidos nas expressoes e
, respectivamente.

Ap, € positivo uma vez que o robd H, se encontra a uma distancia inferior
& desejada (Adp, > 0). Ry, m, m, na equagao (7.3) toma o valor —1 porque ay,,,
(equacao ([7.34)) é igual a 1. Uma vez que Ry/p iy 1y = R m, > 1080 Ry b by Hy
toma também o valor —1. Nas expressoes e , os termos Ry rr, 1, A,

e Ry, 1, Am,, respectivamente, sao subtraidos.

Como Adp, < 0, logo Ap, é negativo. ay,, (equacao (7.34))) ¢ igual a 1, logo
Ry b, Hy jeader 12 equagao (7.3) toma o valor 1. Como Ry my i, = Ry/b Hy cader

Ry b, i, 5, toma também o valor 1. Assim sendo os termos Ry g, icader D, ©

Ry o, 1, 1, A, 80 subtraidos nas expressoes ([7.1)) e (7.4]), respectivamente.

Instante E (figura [7.12)
Painel A:

target R4X ¥ Xtarget_R5

Figura 7.12: Instante E. Painel A.

O robd “leader” conseguiu sair da passagem onde se encontrava e encontra-
se a dirigir-se para o alvo por outro percurso. Neste instante o robd “leader”

encontra-se a contornar um obstaculo, localizado & sua esquerda, para alcangar
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o seu alvo (target). Os robos “helpers” acompanham o rob6 “leader” virando a
direita, para evitar a colisao com o obstéaculo localizado a sua esquerda, mantendo
uma formacgao “turn” com o robd “leader” e entre si. Os robos R4 e R5 ja se
encontram fora da passagem entre os dois obstaculos e dirigem-se para os seus

alvos, target R4 e target Rb, respectivamente.

Painel B:

3Jeader, TURN

¢\eader
\Vtargel

target >

_-30°

L M eader, TURN
S
i Wi 3™ 12,13 TURN

Hl leader

K
FRN150\
Vi1 3 . T T S T—— )

JH3,TUR

Figura (cont.): Painel B.

O alvo segundo a localizacao do robd “leader” é visto numa direccao Vsarget
gets

que nao coincide com a sua direc¢ao de navegacao (@reader)-

H, *“v&” o rob6 “leader” numa direccao Vg, jeader € “vE” 0 Tobo Hz numa direc-
Cao Vu, Hy- VH, leaderturn, Yesulta da soma de ¥, jeqder cOm uma constante, —30°,
mais a variagao do objecto medido pela base de suporte do rob6é Hy. ¥u, #y turns
resulta da soma de 9y, g, com uma constante, 15°, mais a variacao do objecto

medido pela base de suporte do rob6 Hj.

Hy “vé&” o rob6 H; numa direcgao ¢y, g, € “v&” o robd Hz numa direc¢ao
Vi, Hy- VHy, Hy turn Tesulta da soma de ¥y, g, com uma constante, —90°, menos a
variagao do objecto medido pela base de suporte do rob6 Hs. ¥, m, turn resulta

apenas da contribuicao de ¥, m,-
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Hj “v&” o rob6 “leader” numa direccao ¥, jeader € “v€” 0 rob6é H; numa direc-
Ca0 Yy H, - VHg leaderturn, Tesulta da soma de ¥ g, jeqder cOm uma constante, —60°,
mais a variagao do objecto medido pela base de suporte do rob6é Hs. ¥w, w1, turn,
resulta da soma de ¥y, i, com uma constante, —15°, mais a variacao do objecto

medido pela base de suporte do rob6 Hj.
Painel C:

No grafico da dinamica do rob6 “leader”, podemos ver que que a contribui-
cao dos obstaculos, fops jeader, €std presente. Assim sendo, a dinamica resultante
¢ dada pela soma de figrgeticader COM  fopsjeader- A direccao de navegacao do
robo “leader” estd muito proxima do atractor da dindmica resultante, pelo que,
o rob6 no proximo instante, ird seguir este atractor. A actual direccao de na-
vegacao nao coincide com a direcgao em que esta localizado o alvo. A actual
direcgao de navegacao intercepta a funcao potencial, Upps jeqder, €m valores positi-
vOS (Usps,icader (@reader) > 0), 0 que significa que a sua direccao de navegagio esté
dentro de uma regiao fortemente repulsiva criada pela presenca de obstéculos.
Pelo facto da direccao de navegacao interceptar fopsicader €m valores negativos
(fobs.teader (Preader) < 0), significa que a obstrugao detectada localiza-se & esquerda

do robbd.

No grafico da dinamica do robd Hj, verificamos que este robd detecta obs-
trugoes (presenga de fops m,). A actual direcgdo de navegagao intercepta fops m,
em valores negativos (fobs,m, (¢r,) < 0), 0 que significa que a obstrugao detectada
esta localizada a esquerda do robd Hi. ¢p, estd sobre uma regiao fortemente
repulsiva criada pela presenca da obstrucao detectada por este rob6é uma vez que
Uops.i, € interceptada por ¢, em valores positivos (Usps m, (¢m,) > 0). ¢p, esta
muito préoxima do atractor da dindmica resultante, logo no proximo instante o

robo iré& seguir o atractor da dinamica resultante.

No grafico da dindmica do robd Hs, verificamos que este robd detecta obs-
trugoes (presenca de fops g, ). A actual direc¢ao de navegagao intercepta fops g, €m

valores positivos (fops m,(¢m,) > 0), 0 que significa que a obstrucao detectada esté
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Figura (cont.): Painel C.

localizada & direita do robd Hs. ¢p, esta sobre uma regiao fortemente repulsiva

criada pela presenca da obstrucao detectada por este rob6 uma vez que Ugps, m,

¢ interceptada por ¢y, em valores positivos (Upps,m, (¢m,) > 0). ¢, estd muito

proxima do atractor da dindmica resultante, logo no proximo instante o robo ira

seguir o atractor da dinamica resultante.

No grafico da dindmica do robd Hs, é possivel observar que nao sao detec-

tadas obstrucoes por este robd. E ainda possivel ver no grafico da dindmica do

rob6 Hj que a actual direccao de navegacao nao esté sobre o atractor da dindmica
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resultante. Assim, no préximo instante este robd ira manter a actual direcgao de

navegacao.

Da analise da dinamica dos robds H; e Hj, podemos ver que Ups i, ¢
interceptada por ¢y, num valor positivo (Usps,m, (¢,) > 0), que Upps g, tem um
valor nulo, que a contribuigao dos obstaculos do robd Hy (fops mr,) ¢ interceptada
por ¢g, em valores negativos (fops i, (0n,) < 0), e ainda que a diferenga entre a
direccao de navegacao do robo “leader” e a direccao segundo a qual o rob6 H;
“vé&” 0 1obo “leader”, Vm, jeader, € Superior a 5°. Estas quatro condigoes fazem com
que Qi (equagao ([7.36))) tome o valor 1 (othH1 =1 oy, =1leay,, = 1). Isto
significa que os robos “helpers” viram a direita. Uma vez que a4, = 1 entao
VH; turn toma igualmente o valor 1, isto €, Ya, turn = 1, Yoy turn = 1 € YHg turn = 1
(expressao (6.45))). Assim sendo, a dindmica final dos robos Hy, Hy e Hjz sao

dominadas pelos termos Vu, turn, VHs turn € VHs turn, T€Spectivamente.

Ap, € positivo uma vez que Ady, > 0. Como ay., toma o valor 1,
Rturn,H1,leader na equa(}éo " toma o valor de RHl,leader,turn right- RH1,leader,turn right
toma o valor 1 porque nos estamos a referir ao rob6 H; (ver equacao ((7.12))).
Riyrn 1, H, D& equagao ‘} toma o valor de Ry, m, turn right UIMa vez que Qtry,
toma o valor 1. Rp, myturn right toma o valor 1 porque nos estamos a referir ao

robd H; (ver expressao (|7.19)). Assim sendo, nas expressoes (7.6 e (7.13), os

termos Riyrn, iy teader D, € Riwrn, iy, 1, A, , Tespectivamente, sao somados.

Uma vez que Ady, < 0 o termo Ay, é negativo. Ry, i, m, Na equacao
toma o valor de Ry, H, turn right UINa Vez que Qpyy, toma o valor 1. Porque
nos estamos a referir ao rob6 H, (ver equagao ) R, #, turn right toma o
valor —1. R, Hy turn left toma o valor 0 porque nos estamos a referir ao robo Hy
(ver equagao ) Na expressao o termo Ryyn, i, 1, Am, ¢ somado e na
equagcao , Riwrn, iy, 1 A1, toma o valor 0.

O termo Ay, é positivo uma vez que Ady, > 0 para o robd Hz. Como Qtryy,

toma o valor 1, Ryyrn, i jeader D& equagao ([7.10]) toma o valor de R, jeader turn right-
Porque nos estamos a referir ao rob6 Hs (ver equagao (7.12))), Ry icader turn right
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toma o valor —1. Ry, 1, 5, Na expressao ((7.17) toma o valor de Ry m, turn right

uma vez que yy, toma o valor 1. Ry, m, turn right toma o valor —1 porque nos
estamos a referir ao rob6 Hj (ver equacgao ((7.19)). Nas expressoes e
08 termos Riyrn, iy leader D s € Riurn Hy, i, A H,, Tespectivamente, sao subtraidos.
Instante F (figura
Painel A:

F ‘ H3 .. .. l
* L olide,
-

target Y& ", A
leader 3 4

Lege oo/

ARG
target_R45l\1/5ttarget_R5

Figura 7.13: Instante F. Painel A.

O robd “leader” finalmente atinge o seu alvo e para. Os robds “helpers”,
ao detectarem que o robo “leader” parou, detém igualmente a sua marcha. Os

outros dois robos, R4 e R5, também alcancam os seus alvos e param.
Painel B:

Neste instante, a direccao de navegacao do robd “leader” coincide com a
direccao onde esta localizado o alvo. Quanto aos roboés “helpers”, estes encontram-

se numa formagao “turn”.
Painel C:

No grafico da dinamica do robo “leader”, podemos ver que este robd nao
detecta obstaculos (auséncia de fops jeader). Assim sendo, a dindmica resultante é
dada apenas pela contribuicao de fiarget icader- A direccao de navegacao do robo

“leader” estd sobre o atractor da dinamica resultante.

No gréfico da dindmica do rob6 Hi, verificamos que este rob6 detecta obs-

trugdes (presenca de fops p,). A actual direcgdo de navegacao intercepta fops m,
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Wissjeader TYrN [ =<2 e e e

T\ 105°
-60°

Dreader™Viogae

Figura[7.13| (cont.): Painel B.

em valores negativos ( fops, i, (¢m,) < 0), 0 que significa que a obstrugao detectada
esta localizada a esquerda do robd Hi. ¢p, estd sobre uma regiao fortemente
repulsiva criada pela presenca da obstrucao detectada por este rob6é uma vez que
Uobs.i, € interceptada por ¢p, em valores positivos (Usps i, (¢m,) > 0). ¢g, nao

estéd sobre o atractor da dindmica resultante.

No grafico da dinamica do rob6o Hs, é possivel observar que sao detectadas
obstrugoes (presenca de fops m,). A actual direc¢do de navegagao intercepta fops, m,
em valores positivos (fopsm, (¢r,) > 0), 0 que significa que a obstrucao detectada
esta localizada & direita do rob6 H,. ¢p, esta sobre uma regiao fortemente re-
pulsiva criada pela presenga da obstrugao detectada por este robd uma vez que
Uobs, 1, € interceptada por ¢p, em valores positivos (Usps,m, (¢r,) > 0). E ainda
possivel ver neste grafico que a actual direc¢ao de navegagao estd muito proxima

do atractor da dindmica resultante.

No gréfico da dindmica do robd Hs, é possivel observar que nao sao detec-
tadas obstrugoes por este rob6. E ainda possivel ver no grafico da dinamica do
rob6 Hj3 que a actual direc¢ao de navegagao esta muito préoxima do atractor da

dindmica resultante.
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Figura (cont.): Painel C.

Da analise da dinamica dos robds H; e Hj, podemos ver que Ups m, €
interceptada por ¢, num valor positivo (Usps,m, (¢r,) > 0), que Upps g, tem um
valor nulo, que a contribuigao dos obstaculos do robd Hy (fops mr,) ¢ interceptada
por ¢g, em valores negativos (fops i, (0n,) < 0), e ainda que a diferenga entre a
direccao de navegacao do robo “leader” e a direcgao segundo a qual o rob6o H;
“vé&” 0 1obo “leader”, Vu, jeader, € Superior a 5°. Estas quatro condigoes fazem com
que v, (equagao ) tome o valor 1 (om.H1 =1, ayy, = 1e oy, = 1).

Isto significa que os robos “helpers” viram a direita. Uma vez que oy, = 1
1

entao Ym, turn toma igualmente o valor 1, isto &, Yu, turn = 1, Vi turn 1e
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VHsturn = 1 (equagdo (6.45])). Assim sendo a dindmica final do robo Hy, Hy ¢ Hj

sao dominadas pelo termo Y, turn; Yo turn € Vs turn, Y€spectivamente.

O termo Ap, € positivo uma vez que o robd H; se encontra a uma distancia
inferior & desejada (isto é, Ady, > 0). Riurn H, leader & €XPressao toma o
valor de RH1,leade7",tu7“n right U1Ma VEZ que OétrHl toma o valor 1. RHl,leader,turn right
toma o valor 1 porque nos estamos a referir ao robo H; (ver equagao (7.12))).

Riyrn, by s DA equagao 1} toma o valor de Ry, g turn right UIMa Vez que Q.

toma o valor 1. Rp, Hyturn right toma o valor 1 porque nos estamos a referir
ao robo H; (ver expressao ([7.19))). Assim sendo os termos Ry, iy jeaderDm, €
Rivrn iy 1y A p, 80 somados nas expressoes ([7.6]) e (7.13), respectivamente.

O termo Ap, é nulo uma vez que Adg, = 0. Assim sendo nas expressoes

(7.6) e (7.13) os termos Ryurn my i Amy € Riwrn iy 1A m,, respectivamente, sao

nulos.

O termo Ap, é positivo uma vez que Ady, > 0 para o robé Hs. Uma
vez que Oy, toma o valor 1 Ryyrn Hs leader DA €qUACAO 1} toma o valor de
R, teader turn right- BH, leader turn right toma o valor —1, porque nos estamos a referir
ao robd Hy (ver equagao (7.12))). Ry my g, Da equacao toma o valor de
Ru, 1y turn right UMa vez que Qtry, tOma o valor 1. Dado que nos estamos a referir
ao robo Hj (ver equagao (7.19)) Ry my turn right toma o valor —1. Assim sendo

0s termos Ryyrn iy jeader N iy € Riurn iy 1, Ap, $80 subtraidos nas expressoes ([7.6))
e (7.13)), respectivamente.
7.5.2 Outras simulacoes

Aqui sao apresentadas, nao tao exaustivamente como na subseccao anteri-
ore, mais simulacoes em diferentes ambientes, com obstaculos estaticos e dinami-

cos, com e sem a funcionalidade troca de lideranca.

Ambiente 1: mundo com um obstaculo em forma de U
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Na figura [7.14] sdo mostrados alguns instantes de uma simulagao onde estao pre-

sentes apenas obstaculos estaticos.

IAH2 ' B '

H H1 H1

target target
X

Leader
Leader

Figura 7.14: Instantes de uma simulagdo completa com obstéaculos estaticos.

Inicialmente os robos sdo posicionados tal como ilustrado na figura [7.14-A.
Neste instante o robo6 “leader” orienta-se para a localizacao do alvo, no entanto,
detecta um obstéculo a sua frente. No instante B (figura[7.141B), o robo “leader”
vira & direita por forma a encontrar um novo caminho para alcancar a posicao
do alvo. Os robos “helpers” (Hy, Hy e H3) mantém-se numa formagao “forward
/ backward”. No instante seguinte (figura C), em virtude do robo H; se
ter aproximado em demasia do obstaculo, os robds “helpers” encontram-se uma

formagao “turn” com o robo “leader”.

Figura (cont.)

Depois de percorrido todo o comprimento do obstéculo, o robd “leader” fi-

nalmente encontra uma entrada para alcangar a posigao alvo (figura D). Para
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isso 0 robo “leader” tem de virar a sua esquerda. Os robos “helpers” com o intuito
de acompanharem o robo6 “leader” sem deixarem cair o objecto transportado e
ainda com o intuito de nao colidirem com o obstaculo localizado & esquerda do
rob6 Hi, encontram-se numa formacao “turn”, isto é, viram & direita. No instante
E (figura[7.14E), o robo “leader” encontra-se dentro de uma passagem entre dois
obstéaculos suficientemente larga para que todo o grupo passe, e a mover-se em
direc¢ao ao alvo. Os robos “helpers” encontram-se numa formagao “forward /
backward”. Finalmente no instante F (figura [7.14F) o robo “leader” alcanca a

posicao alvo.

De referir que caso os robos partissem de dentro do obstéculo e o alvo esti-
vesse posicionado na parte superior do mundo, muito provavelmente a equipa de

robos nao sairia de dentro do obstaculo. Este problema poderia ser resolvido pela

solugao proposta em (Rodrigues, 2006)). Nesta solu¢ao o robd “leader” monitoriza

a sua distancia ao alvo, e caso esta distancia nao diminua & medida que o robd6
se movimenta, ao fim de algum tempo, o comportamento atingir a posicio alvo é
desactivado. Assim o robo “leader” durante um intervalo de tempo apenas evita
colisoes com obstéculos, e assim acaba por sair de obstaculos do género do da
figura . Findo o intervalo de tempo o comportamento atingir a posi¢ao alvo

é novamente activado.

Ambiente 2: mundo com obstaculos estaticos e dinAmicos

. , = . . o . .

Leader 54

Figura 7.15: Instantes de uma simulagdo completa com obstéaculos estaticos e dindmicos.
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A figura [7.15] ilustra uma simulagdo completa com obstéculos estaticos e
dindmicos. Os obstaculos dindmicos estao representados pelos robos R4 e R5
cujo objectivo é alcancarem os respectivos alvos, “target R4” e “target R57,
respectivamente. Inicialmente os robds sao posicionados tal como ilustrado na
figura [7.15}A. No instante B (figura [7.15}B), o robo “leader’detecta o robd R4
e por isso comeca a virar a direita. Os robos “helpers” mantém uma formagcao
“forward / backward”. No instante seguinte (figura [7.15}C), como o robd Hj

detecta a parede do mundo, os robos “helpers” mantém uma formacao “turn”.

D ' E ' ' F ' '

Figura (cont.)

De seguida o rob6 R5 aparece pela frente do rob6 “leader” o que obriga
este Tobo a virar a esquerda com o intuito de evitar a colisao (figura [7.15}D).
No instante E (figura [T.15LE), o robd Hj ao detectar o robd R5 tem de virar a
esquerda (formagao “turn”) para evitar a colisao com este robo. De seguida o alvo
do robo “leader” (target) é mudado de posigado o que obriga o robo “leader” a

orientar-se para a nova posi¢ao do alvo. Os robos “helpers” mantém uma formagcao

“forward / backward” (figura F).

No préximo instante (figura[7.15}G), o robd H; detecta um obstéculo & sua
esquerda, o que obriga este robo a virar a direita, e obriga igualmente os robos
H, e H; a virarem & direita a fim de manterem um deslocamento do objecto
transportado nulo. No instante H (figura H), os robos “helpers” mantém
uma formagao “forward / backward’. Finalmente no instante I (figura [7.15}1) o

robo “leader” alcanga o alvo.
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Figura (cont.)

Ambiente 3: simulagoes com e sem troca de lideranca

A B C

H1 H1
= Leader=L
Leader=L X X
H2 targetI \ targel

H3 H3

Figura 7.16: Instantes de uma simulagdo completa com obstéaculos estaticos e com a funcionalidade de troca de

lideranga.

Na figura [7.16] sdo mostrados alguns instantes de uma simulagao onde estao
presentes apenas obstaculos estéticos e onde a arquitectura de controlo esta mu-
nida da funcionalidade troca de lideranca. Inicialmente os robds sao colocados tal
como ilustrado na figura [7.16}A. Neste instante a lideranga do grupo estéa entre-
gue ao robo designado por “leader” (leader = L). No instante B (figura B)
o robo “leader” continua o seu percurso na direccao do seu alvo enquanto que os

robos “helpers” mantém uma formagcao “forward / backward”. De seguida o alvo
¢ mudado de posigao (figura C).
Neste instante, como o robdé H; é o rob6 que estd mais proximo do alvo

assume a lideranga da equipa (H; = L). Neste instante os robos “helpers” mantém
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X target

Figura (cont.)

uma formacao “turn” uma vez que o robd “leader” detecta um obstaculo localizado
a sua direita. No instante D (figura [7.16lD) o alvo é novamente mudado de
posigao. Neste instante o rob6 “leader” assume novamente a lideranca do grupo,
enquanto que os robos “helpers” mantém uma formacao “turn”, uma vez que o
robd Hj detecta o obstéaculo localizado a sua direita. No instante seguinte (figura
E) o alvo é novamente mudado de posicao e novamente a lideranga do grupo

¢ assumida pelo rob6 (H; = L). Finalmente o robd que lidera a equipa alcanga o
alvo (figura F).

Na figura sao mostrados alguns instantes de uma simulacao onde estao
presentes apenas obstéculos estaticos e sem a funcionalidade troca de lideranca.
Nesta simulacao foi utilizado o mesmo ambiente que o utilizado na simulacao
anterior (figura . A semelhanca do que foi feito nas subseccoes e ,
o ambiente utilizado foi o0 mesmo para que fosse possivel reproduzir os percursos

seguidos pelos robds, para uma posterior comparacao das suas trajectorias.

Inicialmente os robds séo colocados tal como ilustrado na figura [7.17FA. No
instante B (figura [7.17}B) o rob6 “leader” continua o seu percurso na direc¢ao
do seu alvo enquanto que os robds “helpers” mantém uma formagao “forward /
backward”. De seguida o alvo é mudado de posicao (figura C). Neste instante,
o robo “leader” tem de se dirigir para a nova localizagao do alvo. Neste instante
os robds “helpers” mantém uma formacao “forward / backward”, mas nem todos

se movimento no mesmo sentido, isto é, enquanto que o robd H; tem de recuar,
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target
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H1 H1
X X
H2 leader target @eader targe
H3

H3

Figura 7.17: Instantes de uma simulacdo completa com obstaculos estaticos e sem a funcionalidade de troca de

lideranga.

os outros dois robos, Hy e Hz, movimentam-se para a frente.

D

leader

o
e —

H 3 Xtarget

.

Figura (cont.)

No instante D (figura[7.17}D) o alvo ¢ novamente mudado de posicao. Neste
instante o robd “leader” orienta-se para a nova direc¢ao do alvo, enquanto que os
robos “helpers” mantém uma formacao “forward / backward”, em que Hj recua e
H; e H, movimentam-se para a frente. No instante seguinte (figura[7.171E) o alvo
¢ novamente mudado de posicao e novamente o robd “leader” tem de se orientar
na nova direc¢ao do alvo, enquanto que o roboés “helpers” mantém uma formagcao

“forward / backward”. Finalmente o robd “leader” alcanca o alvo (figura [7.17F).

Comparando as simulagbes das figuras [7.16] e [7.17] verificamos que as tra-
jectorias finais geradas pelos robds sao muito idénticas. De facto a diferenca

entre as duas simulagoes reside em quem lidera a equipa, isto é, na simulacao
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da figura [7.16] como ¢ permitida a troca de lideranca o rob6 que lidera a equipa
vai variando consoante estiver ou nao satisfeita alguma das condigoes de troca
de lideran¢a. Ao invés na simulagao da figura o robd “leader” tem de ter
todo o trabalho de orientacao na direccao do alvo quer esteja ou nao na posicao
mais favoravel para o alcancar. No entanto, em ambas as simulagoes os robds
alcancam a posicao alvo. A grande diferenca entre as duas simulacoes reside no
tempo de realizacao da tarefa. A tarefa realizada pelos robds cuja arquitectura

esta dotada da funcionalidade troca de lideranca é alcancada em menor tempo.

7.6 Sumario e discussao

Foi demonstrado, em simulacao, que uma simples arquitectura de controlo
baseada em atractores méveis permite a uma equipa constituida por quatro robos
transportem um objecto num ambiente com obstéaculos estaticos e dinamicos. Fi-
cou também comprovado, que o comportamento dos robds é estavel e as trajec-

torias geradas sao suaves.

Comparando as simulagoes das arquitecturas de controlo com e sem troca de
lideranga, podemos concluir que a grande diferenca reside no tempo de conclusao
da tarefa. As simulacoes efectuadas com troca de lideran¢a foram realizadas em

menor tempo do que as simulagoes efectuadas sem troca de lideranga.
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Capitulo 8

Generalizacao da abordagem

Depois do estudo efectuado para equipas de dois, trés e quatro robos (ca-
pitulos , |§] e , respectivamente), neste capitulo é feito um resumo dessas arqui-
tecturas de controlo bem como uma tentativa de generalizacao da arquitectura

de controlo para equipas constituidas por n robds.

Depois do estudo efectuado para o controlo de equipas constituidas por dois,

trés e quatro robos, nos capitulos @] e @ respectivamente, podemos afirmar que:

e independentemente do niimero de robds que constituem uma equipa as va-
ridveis comportamentais necessarias e suficientes para cada um dos robos

sao a direc¢ao de navegagao(@) e a velocidade de translagao(V);

e independentemente do niimero de robos e independentemente do nome com
que os designamos sao necessarios trés comportamentos (ver tabela [8.1)

para cada robo:
— “forward / backward“(f/b): este comportamento permite aos robos a-
vangarem ou recuaremny;

— “turn’: este comportamento permite aos robds virarem a esquerda ou a
direita evitando assim obstaculos localizados & sua direita ou esquerda,

respectivamente;

249
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— “column’: este comportamento permite aos robds deslocarem-se pa-

ralelamente a um obstaculo;

column

' eader

N° robos f/b

ST
2 ‘ H, ‘Ieader

leader

leader

leader

3 H1 H2 H2

leader

I
» leader

H1
leader
H1 H3

Tabela 8.1: Diversas formagoes para as equipas de dois, trés e quatro robos.

e independentemente do nimero de robds que constitui uma equipa, cada
rob6 necessita apenas de dois pontos (outros dois robos) de referéncia, ex-
cepto obviamente, no caso da equipa constituida por dois robds, caso em

que s6 existe um ponto de referéncia;

e 0s pontos de referencia de cada rob6 “helper” devem ser sempre os robos que
estao imediatamente a sua frente e horizontalmente ao lado. Quando nao
existem robos localizados horizontalmente ao lado os pontos de referéncia
escolhidos deverao ser os robos imediatamente & frente do robd em questao.
A figura ilustra isto, por exemplo, para equipas de trés, quatro, cinco

e seis robos.

Neste capitulo iremos usar a seguinte nomenclatura Hy, = {leader} e H; =

{H:} (para a equipa de dois robods); Hj = {leader}, H; = {Hy,Hs} e H; =



CAPITULO 8. GENERALIZAGAO DA ABORDAGEM 251

r. A H1 H3
H1 H2
H2
a) b)
H1 H5
H1 H4
) H2 = H4
H2 H3 U
H3
c) d)

Figura 8.1: Pontos de referéncia. a) Pontos de referéncia para cada robd “helper” numa equipa de trés robos.
Hj tem como pontos de referéncia os robos “leader” e o robd Ha. Hs tem como pontos pontos de referéncia os
robos “leader” e o robd Hi. b) Pontos de referéncia para cada robo “helper” numa equipa de quatro robos. Hi
tem como pontos de referéncia os robds “leader” e o robo Hs. Ha tem como pontos de referéncia os robés Hi e
o robd Hs. Hs3 tem como pontos de referéncia os robods “leader” e o robé Hi. c) Pontos de referéncia para cada
robd “helper” numa equipa de cinco robés. Hj tem como pontos de referéncia os robos “leader” e o robd Hy.
Hs tem como pontos de referéncia os robés Hy e o robd Hs. H3 tem como pontos de referéncia os robds Ha e o
robé Hy. Hy tem como pontos de referéncia os robos “leader” e o rob6 Hi. d) Pontos de referéncia para cada
robd “helper” numa equipa de cinco robés. Hj tem como pontos de referéncia os robos “leader” e o robd Hs.
Hs tem como pontos de referéncia os robdés Hi e o robé H3. H3 tem como pontos de referéncia os robos Ha e
o robd Hy. Hy tem como pontos de referéncia os robds H3 e o robd Hs. Hs tem como pontos de referéncia os

robos “leader” e o robd Hi.

{H,, Hy} (para a equipa de trés robos); Hy = {leader, H\}, H; = {H;, Hy, H3} ¢
H; = {Hy, H3} (para a equipa de quatro robos). Iremos ainda usar a terminologia
H,, para indicar o ultimo rob6 de uma formacao, isto é, por exemplo H, numa
equipa de seis robos sera o robd Hs e n indica o nimero de rob6s numa formacao;

Independentemente do nimero de robds que constituem uma equipa H; # Hy #
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8.1 Dinamica de atractores para a direccao de na-

vegacao

A direccao de navegacao de qualquer rob6 “helper” H; é governada pelo

sistema dinamico:

_)\Hi sin ((sz - wdesired,Hi) y M= 2

dom () _ (8.1)

dt
_2/\H1 COS ()\desired,Hi) sin (QSHI - 77Z)desi7"ed,Hi) , > 2

Este sistema dinamico para a direccao de navegacao erige um atractor numa direc-
GAO0 Ydesired, H;, COM uma magnitude de atracgao (taxa de relaxacao) definida por
—Am;, no caso de uma equipa constituida por dois robds e por —2A g, cos (Adesired.H; )
no caso de uma equipa constituida por mais de dois robos, e um repulsor na di-

reccao oposta.

Ydesired, H, € Adesired,H; 580 dados pelas seguintes expressoes:

¢desired,Hi = Z /yHi,Behaviouer,-,Behaviour (8 2)

Behaviour=
f/b,turn,column

/\desired,Hi = E /VHZ-,Behaviour/\Hi,Behaviour (8 3)

Behaviour=
f/b,turn,column

onde Vg, pehaviour Tepresenta uma variavel de activacao, que dependendo da infor-
magao sensorial adquirida pelos sensores de distancia montados no robo “helper”
H; e da sua direccao de navegacao, determinam qual o comportamento e conse-

quente valor do atractor que dominaréa a dinamica.
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wHi,Behaviour € )\Hi,Beh(wiour sao dados por:

2/}Hi,Ilrk,Beh(wiom" , = 2
wHi,Behaviour = (84)

wHi JHp, ,Behaviour"'wHi ,Hj ,Behaviour

, n>2

/\Hi,Behaviour = (85)

_wHi s Hp, ,Behaviour"'d’Hi,Hj ,Behaviour
2

, n>2

Y, H, Behaviour ¢ a direccao desejada do robdé H; em relacao ao rob6o Hj, en-
quanto que ¥u, g, Behaviour ¢ @ direcgao desejada do robd H; em relagao ao robo
H;, obviamente para um determinado comportamento (“Behaviour’=f /b, turn

e column).

8.1.1 Valores dos atractores para os diferentes comporta-

mentos

8.1.1.1 Formagao “forward / backward”

O atractor ¥y, s/, € 0 parametro Ay, s/, desejados para a formagao “forward

/ backward”, sdo dados por (8.4)) e (8.5)), respectivamente.

a) Direcgao desejada do robd H; em relagao ao robé H
O atractor desejado para a formacao “ forward / backward” do robd H; em relagao

ao robd Hj, é erigido numa direccao

¢Hi7Hk:f/b = ¢Hink- + 5f/b,H¢,Hk + RHi,HkAHi (8'6)
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onde:

® Yy, m, ¢ a direccao segundo a qual o robo H; vé o robd Hj, a partir da sua

posicao actual em relacao ao eixo de referéncia externo x;

® Of/b,m,,H, ¢ um parametro que depende da posicao que o rob6é H; ocupa na
formagao e da configuracao da formagao. Este parametro é um angulo e
deve ser escolhido por forma a que quando adicionado a v, g, a direccao

de navegacao do robo seja tal que este robd navegue em frente (ver figura

8.2);

_SF/B,HC&,L

H2

a) equipa trés roboés b) equipa quatro robdés

Figura 8.2: O valor do parametro d;/, g, g, depende da posigdo que o robd H; ocupa na formagao em relagao
ao seu ponto de referéncia e da configuragao da formagao. &y g, m, deve ter um valor que quando adicionado

a Yy, H, adireccdo de navegacdo do robo seja tal que este rob6 navegue em frente.

e Ry, g, ¢ uma funcao, dada por (8.7)), que pode tomar os valores —1, 0 ou +1
dependendo, do sinal de (¢g, —¥m, u,) € do parametro Wy, (c.f. expressao
(8.21)), que como veremos mais a frente sinaliza a arquitectura de controlo

do rob6 H; quando é que este deve recuar):

Ry, m, = —sgn(¢n, — ¢Hi7Hk)abHi (8.7)
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c) equipa cinco robos d) equipa seis robos

Figura (cont.)

o Ay, ¢ uma funcao sigmoidal que varia com os deslocamentos do objecto
medidos pela base de suporte de cada robd “helper”. Esta funcao, converte
o deslocamento do objecto num angulo que se aproxima de zero & medida

que o deslocamento se anula, e é dada pela seguinte equacao:

Ay - 2arctan (o, Adpg,) vn (8.8)

! T

onde, Ady, representa o deslocamento do objecto medido pela base de su-
porte do “helper” em causa e onde « Hﬂ é uma constante que pode ser igual
para todos os robos “helpers” e é independente do ntmero de robods da

equipa.

b) Direccao desejada do rob6 H; em relagao ao robd H,
O atractor desejado para a formagao “forward / backward” do robd H; em relagao

ao robos H; ¢é erigido numa direcgao

Yu, ;.50 = Y + Of o n; + R, i, A, (8.9)

1O valor deste parametro é constante e deve ser sintonizados por simulacio.
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onde:

® g, u; ¢ a direccao segundo a qual o robd H; vé o robo H; a partir da sua

posicao actual em relagao ao eixo de referéncia externo z;

® 0y m;,1; ¢ um parametro que depende da posi¢ao que o robd H; ocupa na
formagao e da configuragao da formagao. O valor deste parametro (4ngulo)
deve ser tal que quando adicionado a ¥y, g, a direcgao de navegagao de H;

seja tal que o robo H; navegue em frente (ver figura .

_6F/B,H3,H1

H2

a) equipa trés robos b) equipa quatro robos

Figura 8.3: O valor do parametro 5f/b,Hi,Hj depende da posigdo que o rob6 H; ocupa na formacao em relagao
ao seu ponto de referéncia e da configuragdo da formagao. 5f/b,Hi,Hj quando adicionado a WH,;,HJ deve permitir

que o robd H; navegue em frente.

® Ry, p, ¢ uma fungao que pode tomar os valores —1, 0 ou +1 dependendo,

do sinal de (¢n, — P, ;) e do pardmetro oy, (c.f. equagao (8.21))):

Rp, n; = —sgn(Om, — u, ;) g, (8.10)

e Ay, ¢édado por (8.8).
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Wi na=0°
H2 H3

c) equipa cinco robods d) equipa seis robos

Figura (cont.)

8.1.1.2 Formacgao “turn”

Quando héa a necessidade de os robos “helpers” se colocarem numa formagao
“turn”, o atractor ¥ g, 1 € dado pela equagao e o parametro Ay, -y € dado

por (8.5).

a) Direcgao desejada do rob6é H; em relagao ao robo H
O atractor desejado para a formacao “turn” do rob6é H; em relacao ao robd Hy, é

erigido numa direcgao

Vi, Hypurn = Y, H, + Oturn,m; 1, + B, m,Am, (8.11)

onde:

® Yy, u, ¢ a direc¢ao segundo a qual o rob6 H; vé o robd Hj, a partir da sua

posicao actual, Ry, g, € Ay, sao definidos por e (8.8)), respectivamente;

® Ourn,m,,m, ¢ um parametro que depende da direcgao na qual os robos “hel-
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pers” tém de virar, a esquerda ou a direita:

AQ/)Hi,Hk,turn left S€ atlHi =1
5tu7"n,Hi,Hk = (812)

AwHi,Hk,turn right S€ Na0

onde ay,, (abordado mais a frente neste capitulo) ¢ dado pela expressao
(8.24) e indica a arquitectura de controlo do rob6 H; quando é que este

robd tem de virar a esquerda.

AV, Hy turn left € AUH, H, turn right $30 angulos de curvatura, para que os
robos virem a esquerda ou a direita, respectivamente. Estes angulos depen-
dem da posi¢ao que cada robd ocupa na formagao e da propria formagao
e devem ser escolhidos por forma a que todo o grupo passe ao lado de um
obstaculo em seguranga, isto é, sem embater no obstaculo (ver figuras

e , o que pode ser feito em simulacao.

o[noelsqo

o[noeIsqo

H1 H2

a) equipa trés robos b) equipa quatro robos

Figura 8.4: Valor do pardmetro AYy, H, turn left quando o robé H; tem de virar a esquerda. Este valor

depende da posi¢do que o robd H; ocupa na formacao em relacdo ao seu ponto de referéncia e da configuragao

da formagdo. Avp, H, turn left deve ter um valor que quando adicionado a ¥ g, m, a direccdo de navegagdo

do robo seja suficiente para que o robo H; evite o obstaculo que esta localizado & direita do grupo.
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o
o
@
a
Q-
o
c
o

0[noeIsqo

+ \IIHZ,HLTL
\IIH3,H4
X
H2 H3
c) equipa cinco robos d) equipa seis robés
Figura[8.4] (cont.)

0|no’ISqo

ojnoeIsqo

H1 H2

b) equipa quatro roboés

a) equipa trés robds

Figura 8.5: Valor do parametro AYp; H, turn right quando o rob6 H; tem de virar a direita. Este valor depende
da posigao que o robd H; ocupa na formacao em relagido ao seu ponto de referéncia e da configuragao da formagao.
AYg, Hy, turn right deve ter um valor que quando adicionado a ¥, m, a direccio de navegagdo do robd seja

suficiente para que o robd H; evite o obstaculo que esté localizado & esquerda do grupo.

b) Direccao desejada do robd H; em relagao ao robd H;

O atractor desejado do robo H; em relacao ao robd H; ¢é erigido numa direccao

wHi,Hj,turn = wHi,Hj _'_ 5tu7"n,Hi,Hj + RHZ‘,HJ'AHZ' (8]‘3)
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0|noeISa0
0|noeISq0

_A\VHs,L,TR
4

H2 H3

H3

c) equipa cinco robds d) equipa seis robos

Figura (cont.)

onde:

® g, n; ¢ a direccao segundo a qual o robd H; vé o rob6 H; a partir da sua

posicao actual, Ry, i, e Ay, sao dados por (8.10) e (8.8), respectivamente;

® Oturn,H,, g, € um parametro que depende da direcgao na qual os robos “hel-

pers” tém de virar:

A¢Hi,Hj,turn left S€ atlHi =1
(8.14)

5turn,Hi,Hj =

AwHi,Hj,turn right S€ nao

onde ay,, , como veremos mais & frente (equagdo 8.24), ¢ o parametro que
1

indica a arquitectura de controlo do rob6 H; quando é que o rob6 H; tem
de virar & esquerda.

AV, 1, turn teft © AU, H; turn right $20 angulos de curvatura, para que os
robos virem a esquerda ou a direita, respectivamente. Estes angulos devem

ser escolhidos por forma a que todo o grupo passe, sem embater, ao lado de
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um obstéaculo (ver figuras e , o que pode ser feito em simulacao. Os

valores destes angulos também dependem da posi¢ao que cada robd ocupa

na formacao e da configuragao da formacao.

(@)
o
(7]
@
Q-
2

o 5

o

w

@

8\

= —

C_) A\IIH3,H'I JTL

y ‘ WHZ,H;

Yy 2=0° 7 \H2E
H1 H2 '
H2

b) equipa quatro roboés

a) equipa trés robos

Figura 8.6: Valor do parametro AthHj,twn left quando o rob6é H; tem de virar a esquerda. Este valor
depende da posi¢ao que o robd H; ocupa na formagado em relacdo ao seu ponto de referéncia e da configuragao

da formacao. A¢H,L-,Hj,turn teft deve ter um valor que quando adicionado a ¢'H,‘,Hj a direcgdo de navegagao do

robd seja suficiente para que o robd H; evite o obstaculo que esta localizado a direita do grupo.

0|noelISqo

o
o
7]

2
Q-
Q

=
o

c) equipa cinco robos d) equipa seis robés

Figura (cont.)
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0[noeIsqo

0[nde1sqo

H2

b) equipa quatro roboés

a) equipa trés robos

Figura 8.7: Valor do parametro A’L/)H“H], turn right quando o robd H; tem de virar a direita. Este valor depende
da posigao que o robd H; ocupa na formacao em relagido ao seu ponto de referéncia e da configuragao da formagao.

Ap,, Hj turn right deve ter um valor que quando adicionado a g, Hj 2 direcgdo de navegagdo do robd seja

suficiente para que o robd H; evite o obstaculo que esté localizado & esquerda do grupo.

(@] (@]
o o
@ 173
e B
- I8
o o
= =
o o

c) equipa cinco robods d) equipa seis robos

Figura (cont.)

8.1.1.3 Formacao “column”

Quando a formagao “column” é necesséria, o atractor ¥, column € O para-

metro Ay, column desejados para esta formacao, sdo dados pelas expressoes (8.4) e

(8.5]), respectivamente.
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a) Direcgao desejada do robd H; em relagao ao robé H

O atractor desejado para o rob6o H; em relagao ao robé Hy, é erigido na direcgao

onde:

wHi,Hk,column = ¢Hi,Hk. + 5column,Hi,Hk + RHi,HkAHi (815)

Y, m, ¢ a direccao segundo a qual o robé H; vé o robd Hj, a partir da sua

posigao actual, Ry, g, ¢ Ag, sdo obtidos por (8.7) e (8.8), respectivamente;

Ocolummn, H;, i, ¢ um parametro que depende de qual dos robos “helpers”, ira
colocar-se atras do robo “leader”, isto é, movimento em coluna, a esquerda
ou a direita. De realcar que quando nos referimos a equipa de dois robos,
nao se coloca a questao de qual dos robos se coloca atras do robo “leader”,
nem se coloca igualmente a questao do movimento em coluna a esquerda
ou a direita, uma vez que s6 existe um robo “helper”. Assim sendo, para a

equipa de dois robos dcotumn, H,, 1, toma o valor 0.

0 , n=2
Ocolumn,Hy Hy = 8 AUH, H, column left  S€ ety =1, n>2 (8.16)
L AlpH,-,Hk,column right S€ nao , > 2

onde, o, , como veremos mais adiante neste capitulo (c.f. equagao (8.28])),
K3
é um parametro que sinaliza a arquitectura de controlo do rob6 H; quando

este robo se deve colocar numa formacao “column” & esquerda.

AV, Hy column teft © DVH, H, column right 580 angulos que dependem da posi-
¢ao que o robo “helper” H; ocupa na formacgao e da configuracao da for-

macao. O valor destes angulos devem ser tais que quando adicionados a
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Y, o, adireccao de navegacao do rob6 H; lhe permita navegar em paralelo

ao obstaculo detectado (ver figuras e[8.9).

— [l _AWH3,L,CL
o _AWHz,L,CL (@) X
=y 74
& &
A Weee . |€
5 X (9 —
© A A\Vm L,CL_OO A b2.H1.GL
o Whit WHZ,HJ
ey E
H1 H2

H1

a) equipa trés robds b) equipa quatro roboés

Figura 8.8: Valor do pardmetro AYm, m, column left quando os robos tém de navegar numa formagao “ column”
onde H; tem de navegar atras do robd “leader”. Este valor depende da posi¢do que o robdé H; ocupa na formagao.
Ay, Hy column left deve ter um valor que quando adicionado a ¥ g, g, a direcgdo de navegagao do robo seja

tal que H; navegue em paralelo com o obstaculo detectado a esquerda do grupo.

_A\VHs,L,CL
4

_AWHA,L,CL

o|noeIsqo
o|noelsqo

d) equipa seis robés

c) equipa cinco robos

Figura[3.8] (cont.)
b) Direccao desejada do rob6é H; em relagao ao robd H,
O atractor desejado para o rob6 H; em relagao ao robd H; é erigido numa direcgao

wHi,Hj,column = wHi,Hj + 5column,Hi,Hj + RH,-,HJ-AHZ- (817)
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o AW L cr

=0%
AW Ler H1 Wi L o
o S
= 2!
@ o
........... : g
—0° s AWYyihis cr=0° AWy, cr=0° °©

2L,crR=0 9 '
WH2,H1 \Vhs
____________ Wt (A
H2 H2 H3

a) equipa trés robos b) equipa quatro robos

Figura 8.9: Valor do parametro A, H, column right Quando os robds tém de navegar numa formagao “ column”
onde H, tem de navegar atras do robo “leader”. Este valor depende da posi¢ao que o robd H; ocupa na formagao.
AV, H), ,column right deve ter um valor que quando adicionado a v, 57, a direcgdo de navegagdo do robo seja

tal que H; navegue em paralelo com o obstaculo detectado a direita do grupo.

£ +A\VH1,L,CR
o (@)
= =
E o
Q. [N
(e} o
= =
<) )
c) equipa cinco robds d) equipa seis robés
Figura (cont.)

onde:

® g, n; ¢ a direccao segundo a qual o robd H; vé o rob6 H; a partir da sua
posicao actual, Ry, i, e Ay, sao dados por (8.10) e (8.8), respectivamente;

® Ocolumn,H;,1; € um parametro que depende de qual dos robos “helpers”; ird
colocar-se atras do robo “leader”. De realgar que quando nos referimos a
equipa de dois robos e tal como referimos anteriormente, nao se coloca a

questao de qual dos robds se coloca atras do robo “leader”, uma vez que
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sO existe um robo “helper”. Assim sendo, para a equipa de dois robos

Ocotumn,H;,1; toma o valor 0. Para equipas constituidas por mais de dois

rob0s, Ocotumn,w;,1; ¢ dado por:

AwHi,Hj,column left S€ &ClHi =1
= (8.18)

5column,Hi,Hj —

A77DH1-,H]-,¢:olumn right S€ Nao

onde, oy, (cf. expressdo (8.28)), sinaliza & arquitectura de controlo do

rob6 H; quando é que este robd se deve colocar numa formagao “column”
a esquerda.

AzbHi,H',column left € Az/}H%',Hj,column right sao ﬁngUIOS que dependem da pOSigé’O
que o robo “helper” H; ocupa na formagao e da configuragao da formagao.

O valor destes angulos devem ser tais que quando adicionados a ¥y, u;

a direccao de navegacao do rob6 H; lhe permita navegar em paralelo ao

obstéculo detectado (ver figuras e 8.11)).

_AWH3,H1,CL

0|noeISq0
ojnoelsqo

a) equipa trés robos b) equipa quatro robos

Figura 8.10: Valor do parametro AthHJ. Lcolumn left quando os robods tém de navegar numa formagao “column”

onde H; tem de navegar atras do robo “leader”.

Este valor depende da posi¢do que o robdé H; ocupa na

formacao.A direcgao de navegagao do robd H; deve ser tal que H; navegue em paralelo com o obstaculo detectado

a esquerda do grupo.
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_A\VHs,HmR
Q o)
3 o
E 7]
o .
P Q
= c
=) 5
H2
c) equipa cinco robés d) equipa seis robos
Figura (cont.)

o|noejsqo
oInoeIsqo

a) equipa trés robos b) equipa quatro robds

Figura 8.11: Valor do parametro Ay, Hjcolumn right quando os robds tém de navegar numa formagao “co-

lumn” onde H, tem de navegar atras do robo “leader”. Este valor depende da posi¢do que o robd H; ocupa

na formacdo. A direcgdo de navegagdao do robd H; deve ser tal que H; navegue em paralelo com o obstaculo

detectado & direita do grupo.

8.1.2 Variaveis de activagao

Por defeito o robd H; tem de navegar numa formagao “forward / backward”,

o que implica que por defeito, o termo vy, r, tem de dominar a dinamica. Por

conseguinte, é necessario que vy, r/p 1, Y#, turn = 0 € YH, column = 0. Por
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P +AWH1 H5,CR

e WHW.HA,CR

A\

o @)
o o
) (7}
38 38
o o
< c
o 5
H4
c) equipa cinco robés d) equipa seis robds
Figura (cont.)

conseguinte podemos escrever:

+1, seap, =1 Vo, =1

Vi f /b = (8.19)

0, se nao

onde, ay, (8-20) e . (8-21) sdo os parametros que sinalizam a arquitectura de

controlo de cada rob6 “helper” quando é necessario que estes se desloquem para

a frente ou recuem, respectivamente.

Para definir as condigoes que activam ay,, temos que analisar para os robos
3

H, e H, (i.e. para os robos que se situam mais proximos do robo “leader”):

e o valor da fungao potencial dos robos Hy e Hy, (Uops i, € Upps,m,, );

e a diferenca entre a direccao de navegacao do robd “leader”; ¢eqder, € a

direccao segundo a qual cada robo “helper” “vé” o robd “leader” a partir da

sua posi¢ao actual, Y, jeader-
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+17 se (Uobs,H1 (¢H1> S 0A Uobs,Hn (¢Hn> S O) V
(Uobs,Hl (¢H1) >0 A Uobs,Hn<¢Hn) > 0) A

Qfy = ‘¢leader - le,leader’ < A014 VooV (820)

H;

|¢Zeader - 7vDHn,leader| < AGA

| 0, se nao

ap,, toma o valor 1 ou —1 dependendo apenas da diferenca entre ¢eqqer

H,
€ Y, leader de todos os robds “helpers” que compoem a formagao. Assim sendo

podemos escrever as seguintes condigoes:

(
+17 se ‘qbleader - ¢H1,leader| Z AQA VoV

eader n,leader ZAG
abH _ ‘(m d wH Jead ’ A (821)

—1, se nao
\

Quando é necessario que os robos naveguem numa formacao “turn’”, o termo
YH;turn tem de dominar a dinamica. Assim sendo, vy, jurm = 1, Va5 = 0 €

YH; column = 0.

+1, se Qryy, = 1V My = 1
YH; turn = (822)

0, se nao

onde, o, (8-23) e ay u, (8-24) sao parametros que sinalizam a arquitectura de
controlo quando é necessario que os robos “helpers” virem & direita ou a esquerda,

respectivamente.
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Para definir as condigoes que activam oy, € oy, temos que analisar, dos
7 K

robo Hy e H,,:

e 0 valor da fungao potencial (Uups i, € Upbs,m,,);
e a dinamica evitar colisdes com obstaculos, (Fops i, € Fops,m,,);

e a diferenca entre a direccao de navegacao do robo “leader”, Geqder, € a

direc¢ao segundo a qual o rob6 H; e o rob6o H, “véem” o robd “leader” a

partir da sua posicao actual (Vu, jeader € VH,, lcader)-

(
+17 se (UObS,Hl (¢H1> >0 A UObS’Hn((bH”) < 0 A
Fobs,H1 <¢H1) S 0 A |¢leader - le,leade'rl > AQB) Vv
(Uobs,Hn (ngn) >0 A Uobs,Hl(éHl) S 0A

OétT‘HZ. = (823)
Fobs,Hn(¢Hn) S 0 A ’¢leader - ¢Hn,leader‘ > AHB)

0, se nao
\

4

+]-7 s€ (Uobs,H1(¢H1) >0 A Uobs,Hn(¢Hn) S 0 A
Fobs,Hl (¢H1) >0 A |¢leader - wHLleader‘ > AHB) \
(Uobs, i, (@11,) >0 A Usps g, (11,) < 0 A

atlHi = (824)
Fobs,Hn (ngn) >0 A |¢leader - ¢Hn,leader| > AHB)

0, se nao
\

Finalmente, se o comportamento “column” é necessario, entao o termo
VH, column tem de dominar a dinamica. Assim sendo, Ya, cotumn = 1, Vr, r/ = 0 €
YH; turn = 0. VH, column ¢ UM parametro que pode tomar o valor 1 ou 0 dependendo

de ae,, =1, no caso da equipa de dois robos, e dependendo de ar, e de aq,, , no
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caso de equipas constituidas por mais de dois robds. Os valores que estes parame-
tros assumem para cada uma das diferentes equipas de robos depende da posicao
que os robos ocupam na formacao e da configuracao da formacao. v, column vem

definido por:

.
+1, seaCHizl , n=2

YH; column = —|—1, se aCTHi =1V aClHi =1 , n> 2 (825)

0, senao , Vn
\

Quando acy , Qery OU Qi tomam o valor 1, significa que o(s) robo(s) “helper(s)”
se deve(m) colocar numa formacao “column”. A activagao de qualquer uma destas

variaveis ., , Qer,, OU i, depende:
K 1 1

e do valor da funcd@o potencial dos robos Hy € Hy,, (Upps, i1, € Uops i, );

e da diferenca entre a direccao de navegagao do robd “leader”, ¢eaqer, € a

direc¢ao segundo a qual o rob6 H; e o rob6 H, “véem” o robd “leader” a

partir da sua posicao actual (Y, jeader € VH,, leader)-

Qeyy s Qery, € Qeyy, SAO definidos por:

"
—|—1, se (Uobs,Hl(¢H1) >0 A

eader — 1,leader SAH
()zCH _ |¢l d wH Jead | B) (826)

0, se nao
\
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+17 se (Uobs,Hn<¢Hn) >0 A Uobs,Hl <¢H1) S 0A
|¢leader - ¢H7L,leade7‘| S AHB)

Cory, = (8.27)
\ 0, se nao
(
+1, Se (UobS,Hl (¢H1) > 0 /\ U0b87H7L(¢H7L> S 0 /\
eader — 1,leaaer S Ae
iy, = \051 d Y Jlead ’ B) (8.28)

\ 0, se nao

8.2 Controlo da velocidade

A velocidade de translacao dos robos “helpers” tem de ser controlada por
forma a que em todos os instantes, cada robo6 “helper” tente manter um deslo-
camento nulo do objecto (isto é, Ady, = 0). O robd “leader” comunica a sua

velocidade de translagao aos robos “helpers”.

A dinamica da velocidade de translacao coloca um atractor numa velocidade

desejada, Viesired,1r;, com uma taxa de relaxacao definida por cp;:

2
20‘V

d,ﬁ ( ) (ﬁHinesired,Hi)2:|
(T B
ZVH N\ = —CHZ(ﬁHZ — ‘/desired,Hi)e

o (8.29)

O valor do atractor, isto ¢, a velocidade desejada Viyesired 1, , para a dinamica

da velocidade para os robos “helpers” é dado por:

Ady.
+7~9leader + ‘u%’ s€ A19 =1V Bﬁ =1
‘/desired,Hi = (830)
Adyg. ~
_ﬁleader - ’ = , S€ nao

VH;
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onde Ay e By sao variaveis que podem tomar os valores 1 ou 0, e sao dadas por:

+1, se Ady, <0 ,H;= HyeH,
Ay = (8.31)

0, se nao

—|—1, se |:'7Hi,column =1V (PYHi,f/b =1A Ckai = 1):| VAN AdHZ < O)\/

By = |:'7H2-,tm"n =1V <’YHi,f/b =1 AN, = 0)} A Ady, > 0)

7Hi = H2 PREED] Hn—l

\ 0, senao
(8.32)

onde Ady, representa o deslocamento do objecto medido pela base de suporte dos

robos “helpers”. Oy s VH;,columns VH; /b € VH, turn sao definidos pelas expressoes

(8-21)), (8.29), (8.19) e (8.22), respectivamente. vy, ¢ um parametro que depende

do lado pelo qual os robos “helpers” vao contornar o obstaculo:

.
v, se (Hi =H, N ay, =1
(Hi =H, A au, =0

I/HZ = ¢

vV

N——"

(8.33)

| 12 se nao

Os valores, 14 e 15 sao constantes e devem ser sintonizados por simulacao.

8.3 Hierarquia das taxas de relaxacao

A hierarquia das taxas de relaxacao que assegura que a direccao de nave-

gacao de cada robo “helper” relaxa para a solugao atractora dominante & medida
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que as solugoes se modificam devido & troca de informacao entre os robos e ainda

devido a informacao sensorial de cada robo.
Para a equipa de dois robos (n = 2):

/\H1 << cm (834)

Para equipas constituidas por mais de dois robds (n > 2):

Cr; >> 2)\]17z CcOS (/\th/b) , CH; >> 2/\Hz COS ()\Hi,turn) , (8 35)

cr, >> 2A g, €08 (Am, cotumn)

8.4 'Troca de lideranca

Todas as equipas de robos referidas neste trabalho foram dotadas da funci-
onalidade troca de lideranga. A lideranga da equipa pode ser cedida/requisitada

por cada um dos robds de acordo com a situagao em seu redor.

Em qualquer uma das equipas de robos a lideranga é trocada sempre que:

e 0 deslocamento do objecto é igual ou superior a Ad,,;, e igual ou inferior a

Admém (Admm S AdH% S Admaz):

e a diferenga entre a direcgao segundo a qual o robd H; “vé&” o robo “leader”
(V#, jeader) € & direcgdo de navegacao do robo “leader” (Gieader), € maior do

que AQC e menor do que AQD (7,6 Aec < |¢H¢,leader — ¢leader| < A@DED,

e se algum dos robds “helpers” nao detecta obstaculos (Uwps i, (¢m,) < 0) e
se se encontra a uma distancia do alvo inferior & distancia a que o robd

“leader” se encontra do alvo:

Uobs,Hi(qSHi) S 0 A dHi,target < dleader,tm‘get (836)

entao o robo “helper” requisita a lideranca.

2Afc e Afp sao angulos constantes e devem ser sintonizados por simulacio.
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8.5 Sumario e discussao

Neste capitulo comecamos por fazer uma unificagdo das arquitecturas de
controlo para as equipas de dois, trés e quatro robds, apresentadas nos capitulos

Bl [6] e [7], respectivamente.

Seja qual for o nimero de rob6s que constituem uma equipa, as variaveis
comportamentais para cada robo6 sao a direc¢ao de navegagao e a velocidade de

translagao.

Demonstrou-se que independentemente do ntimero de robos, sao necessa-
rios no maximo trés comportamentos, para que assim os robos se movimentem
em frente ou recuem, se desviem de obstaculos (& esquerda ou a direita) e se

movimentem paralelamente a um obstaculo.

Além disso, constatou-se também que, para equipas de n robds, cada robd
apenas necessita de dois pontos de referéncia, isto é, outros dois vizinhos da
equipa de robos. Estes dois pontos de referéncia sao suficientes para que cada rob6
mantenha uma direc¢ao de navegacao desejada. Cada robo alcanga este objectivo

mantendo um deslocamento nulo no seu suporte do objecto transportado.

Assim sendo, terminamos tentando generalizar a arquitectura para equipas
de n robos. Existem no entanto, um conjunto de parametros que nao é possivel
generalizar pois dependem da posicao que cada rob6 ocupa na formacao e da
configuracao da propria formacgao. Isto nao é contudo problematico porque sao

poucos e podem ser ajustados com relativa facilidade através de simulacao.
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Capitulo 9

Conclusao

Neste capitulo comegamos por fazer um resumo dos contributos e resultados
mais relevantes desta tese. No final fazemos uma descri¢cao de perspectivas quanto

a trabalho futuro.

9.1 Sumario

A abordagem para a geracao de comportamentos em sistemas robodticos, ba-
seada em atractores de sistemas dinamicos, foi usada neste trabalho pela primeira
vez como ferramenta teodrica base para o “design” de arquitecturas distribuidas
para o controlo e coordenagao de equipas de robds médveis auténomos, que em

conjunto devem transportar um objecto de grandes dimensoes.
Sao varios e complexos os problemas que existem neste tipo de trabalhos:

(7) manutengao de uma configuragdo geométrica fixa durante o movimento:
um dos problemas principais é manutengao de uma configuragao geométrica fixa
durante o movimento, uma vez que, durante a tarefa de transporte é necessario
que os robos coordenem os seus movimentos de forma precisa e com uma margem

de erro minima, caso contrario o objecto transportado podera cair;

(7) ambientes desconhecidos a priori: o facto dos robés nao terem um

277
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conhecimento prévio do ambiente que os rodeia obriga a que a equipa seja flexivel,
isto &, que se adapte a (quase) qualquer ambiente, pelo que as trajectorias tém

de ser calculadas “on-line”;

(744) ntmero de robos que constituem uma equipa: quanto maior for o
nimero de robods que constituem uma equipa (muito) mais dificil se torna o seu

controlo e coordenacao;

(7v) evitar colisbes com obstéculos estéticos e / ou dindmicos: o problema de
transporte é exacerbado quando os robds tém que evitar colisoes com obstaculos,
isto porque, os rob6s em conjunto tém que se desviar dos obstéaculos e simulta-
neamente coordenar os seus movimentos por forma a que o objecto transportado

nao caia;

(v) implementagao em robos reais: este é um problema complexo porque
a informagao sensorial nao é exacta, existem erros de actuacao e perturbagoes

externas, dai o numero reduzido de casos praticos;

(vi) comunicac¢ao entre os robos: existem varios problemas associados a
comunicagao, tais como os erros e os atrasos. Este problema ¢ ainda maior quanto
maior for o niimero de rob6s uma vez que é necessario trocar entre si uma maior
quantidade de informacao, e por conseguinte uma maior largura de banda. Por

todos estes motivos, é importante reduzir ao maximo a troca de informacao.

Tanto quanto nos foi possivel aperceber, pelo estudo do estado da arte, sao
muito poucos os trabalhos que abordam em simultineo todos estes problemas.
Nesta tese, com as arquitecturas de controlo desenvolvidas, todos estes problemas
foram atacados e resolvidos, o que por si s6 é algo inovador e por conseguinte um
importante contributo. No entanto, existe um conjunto de parametros que nao é
possivel generalizar pois dependem da posi¢ao que cada robd ocupa na formagcao
e da configuracao da propria formacao. Isto nao é contudo problematico porque

sao poucos e podem ser ajustados com relativa facilidade através de simulagao.

Os resultados, documentados em video, mostram o bom desempenho das
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equipas de robds nos varios cenarios testados (cenarios com obstaculos estaticos

e dinAmicos e ainda cenérios bastante congestionados).

O comportamento resultante é estavel e as trajectorias geradas sao suaves,
o que acontece porque, & medida que a informagao sensorial e / ou a informacao
comunicada varia, os campos vectoriais dos sistemas dinamicos adaptam-se e

geram concomitantes solugoes atractoras.

As principais ideias e sua materializagao, independentemente do ntimero de

robos que possam fazer parte de uma equipa, sao:

e independentemente do ntmero de robds que constituem uma equipa, as
varidveis comportamentais para cada robd sao a direccao de navegagao e a

velocidade de translacao;

e 0 comportamento dos robos é gerado através da atribuicao continua no
tempo de valores as respectivas variaveis comportamentais (direc¢ao de na-
vegagao e velocidade de translagao) afectas a cada robd. As arquitecturas
sao formalizadas através de sistemas dinamicos nao lineares. O movimento
de cada um dos robos foi gerado a partir de solucoes atractoras de sistemas
dinamicos. E inegével a importancia vital que uma escolha acertada das
variaveis comportamentais tem para a geragao de comportamentos flexiveis
a partir de estados assimptoticamente estaveis (atractores) destes sistemas

dindmicos;

e independentemente dos robds que constituem uma equipa, foram identifi-
cados trés comportamentos elementares. Estes comportamentos permitem
aos robos navegarem em frente ou recuar, evitar obstaculos localizados a
sua esquerda ou a sua direita e ainda navegar paralelamente aos obstaculos

detectados;

e 0 modo como os comportamentos elementares foram construidos e integra-
dos para a geracao dos comportamentos globais de cada robd foi apresen-

tado, de forma detalhada;
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e a informacao sensorial e a informacao comunicada entra nos sistemas di-
namicos definindo, para as varidveis comportamentais escolhidas, quais os
valores atractivos, determinando a “for¢a” de atracgao bem como, a gama

de valores para os quais esta “forca” faz sentir o seu efeito;

e a flexibilidade das arquitecturas advém do facto das solug¢oes atractoras
modificarem-se de acordo com a informagao sensorial adquirida ou de acordo

com a informacgao que é comunicada entre os robos;

e para diminuicao do tempo de conclusao da tarefa de transporte implementou-

se a funcionalidade troca de lideranca;

e diminuiu-se a comunicacao explicita a custa de um aumento da comuni-
cagao implicita. Os robds comunicam entre si implicitamente através de
alteracoes sentidas na sua base de suporte do objecto. Comunicam explici-
tamente a direccao de navegacao, a velocidade de translagao, a magnitude
do comportamento “virtual” evitar colisoes com obstaculos e o respectivo
valor da func¢ao potencial. Toda esta informagao é codificada em apenas em
cinco bytes. Com a funcionalidade troca de lideran¢a é comunicado ainda
a distancia a que cada robo estd do alvo (codificada em mais um byte).
Em conclusao, sao necesséarios, no maximo, seis bytes para efectuar toda a

comunicagao explicita.

9.2 Trabalho futuro

Como trabalho futuro pretende-se desenvolver um sistema auténomo para
a monitorizacao e sintonizacao automatica dos parametros que por enquanto sao
escolhidos por simulagao. O beneficio imediato, é permitir a generalizacao da
utilizagao destes sistemas a potenciais utilizadores sem conhecimentos técnicos

especificos.
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E igualmente um objectivo, a extensao das arquitecturas por forma a per-
mitir o transporte cooperativo por equipas constituidas por humanos e robés. A
realizacao deste objectivo implica a eliminagao da necessidade de comunicacao

explicita entre os robos, o que é um desafio consideravel.

Queremos também efectuar transporte cooperativo de objectos com equipas
de rob6s manipuladores moveis. Isto implica a coordenacao de cada plataforma
movel em relagao ao seu manipulador e vice-versa e ainda a coordenagao entre as

varias plataformas que constituem a equipa.

Um outro objectivo é dotar os robos com capacidades cognitivas (e.g. me-
moria, antecipacdo). Neste sentido e no ambito do Projecto Europeu JAST -
“Joint Action Science Technology” (FP6-IST2, Proj. n.° 003747) estao a ser re-
alizadas experiéncias em colaborac¢ao com dois dos parceiros (Nijmegen Institute
for Cognition and Information e Max-Planck-Institute for Human Cognitive and
Brain Sciences). Estas tém como objectivo investigar como é que cada agente
humano desenvolve uma estratégia de antecipacao e adaptagao aos companheiros
de equipa. A ideia é depois implementarmos estas estratégias nas arquitecturas

dos robos reais.
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Apéndice A

Apéndice do capitulo 2: descricao

das variaveis

x - eixo de referéncia arbitrério, externo mas fixo;

[0) - direccao de navegacao do robo “robot”;

9 - velocidade de translagao;

Vtarget - especifica a direccao segundo a qual o robo “robot” “vé”

o alvo denominado “target” em relagao ao eixo de refe-
réncia externo z;
Vobs - especifica a direccao segundo a qual o robo “robot” “vé”

uma obstrucao em relagao ao eixo de referéncia externo

€,
Gponto fizo - solucao constante de um sistema dinamico;
Pa - ponto fixo atractor;
B - ponto fixo repulsor;
T - tempo de relaxagao com o qual o sistema se aproxima

de um ponto fixo;
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Apéndice B

Apéndice do capitulo 3: descricao

das variaveis

wHi’Hk

Y, 1,

Azx

variavel diferente de j, que pode tomar os valores “lea-
der”, Hl, H2 [§ Hg,

variavel diferente de k, que pode tomar os valores “lea-
der”, Hy, Hy e Hs;

direccao segundo a qual o rob6 H; “vé” o robo Hj, a partir
da sua posicao actual em relacao ao eixo de referéncia
externo x;

14

direc¢ao segundo a qual o robd H; “vé” o robd H; a partir
da sua posicao actual em relacao ao eixo de referéncia
externo x;

variagao segundo o eixo dos zz’s do deslocamento do
objecto medido pela base de suporte do robo;

variacao segundo o eixo dos yy’s do deslocamento do
objecto medido pela base de suporte do robo;

rotacao do objecto medido pela base de suporte do robo;

robo “helper” designado por Hy;
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Ho

Hj

H;
¢leader
Om,
Pu,

¢H3
¥

w
Wuwheel,left,j
Wwheel,right,j
Rwheel
dwheel

Ly

Yj

;

U;

robo “helper” designado por Ho;

robo “helper” designado por Hs;

robo “helper” designado por H;;

direccao de navegacao do robd “leader”;
direccao de navegacao do robd Hy;

direccao de navegacao do rob6 Ho;

direccao de navegacao do robd Hs;

velocidade de translacao;

velocidade angular;

velocidade de rotagao da roda esquerda do robo j;
velocidade de rotagao da roda direita do robo j;
raio das rodas dos robos;

distancia entre as rodas do robo;

coordenada x da posi¢cao do robho j;

coordenada y da posicao do robo j;

direccao de navegacao do robd j;

velocidade de translacao do robo j;



Apéndice C

Apéndice do capitulo 4: descricao

das variaveis

7

> & < o

i
¢leader

7pobs

wtarget

ﬁleader
ytarget
xtarget
Yrobot
Lrobot

ftarget

variavel comportamental direc¢ao de navegacao;
variavel comportamental velocidade de translacao;
direccao de navegacao do robd ;

velocidade de translagao do robo ¢;

direccao de navegacao do robo “leader”;

YO

direccao segundo a qual o robo “leader” “vé&” uma obs-

trugao a partir da sua posicao actual;

direccao segundo a qual o robd “leader” “vé&” o alvo a
partir da sua posicao actual;

velocidade de translacao do robo “leader”;

coordenada y da posi¢ao do alvo “target”;

coordenada x da posicao do alvo “target”;

coordenada y da posicao do robo “robot”;

coordenada x da posicao do robo “robot™;

contribuicao responsavel por atrair o robo “leader” na

direcgao do alvo (target);
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)\target

fobs,i

wobs,i

Aobs,i

g;

5

2

JANUN
Radius

Rleader

Radiusp,

dleader, object center

magnitude de atracgao da forca responséavel por atrair o
robo “leader” para o seu alvo target;

i’ésimo sensor de distancia;

posicao angular do sensor de distancia ¢ medida em re-
lacao a direccao frontal do robd “leader”;

contribuicao de cada sensor i responsavel por afastar o
robo “leader” da direcgao onde é detectada uma obs-
trucao;

direccao segundo a qual o sensor 7 do robo “leader” de-
tecta uma obstrucao em relacao ao eixo de referéncia
externo x;

magnitude de repulsao da forga responsével por afastar
o robd “leader” das obstrucgoes detectadas pelo sensor 7;
gama de repulsao criada por um obstaculo detectado
pelo sensor 7;

méaxima magnitude da forca de repulsao para o robo
“leader”;

distancia entre o centro do robd “leader” e uma obs-
trugao detectada pelo sensor ;

taxa de decaimento da magnitude de repulsao de fyps;
em funcao do aumento da distancia entre o rob6 “leader”
e a obstrucao detectada;

angulo de sensibilidade dos sensores de distancia (30°);
raio de um robo:

raio do robd “leader”;

raio do robd Hy;

distancia entre o centro do rob6 “leader” e o centro do

objecto transportado;
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fstoch

gtarget

YGobs

Gstoch
'ﬂleader,desired,i

G

Oy
Cobs
Ctar get

dleader7 obs

Toc

Ky

Uobs Jeader

)\obs

forca estocastica;

contribui¢ao do sistema dindmico para a velocidade de
translagao do robo “leader” quando a velocidade deste é
determinada pelo alvo;

contribuicao do sistema dinamico para a velocidade de
translagao do robo “leader” quando a velocidade deste é
determinada pela presenca de obstrugoes;

forca estocastica;

velocidade de translacao desejada para o robd “leader”;
magnitude do sistema dinadmico responsavel por contro-
lar a velocidade desejada do robd “leader”;

gama de atraccao para os atractores da velocidade;
magnitude do atractor erigido por gups;

magnitude do atractor erigido por giarget;

distancia entre o robo “leader” e a obstrucao detectada;
tempo de contacto do robd “leader” com a obstrucao
detectada. Valor constante igual a 4 s;

velocidade de translagao do robo “leader” quando este
nao detecta nenhum obstaculo. Valor constante igual a
20cm/s;

funcao potencial dos obstaculos virtuais da dindmica
evitar colisoes com obstéculos do robo “leader”;
magnitude de repulsao da forga responsével por afastar

o robo “leader” das obstrugoes detectadas;
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Apéndice D

Apéndice do capitulo 5: descricao

das variaveis

Hy

Oy,

Yif/y
VYiransition

Yeolumn

¢leader

Fry a5

FH1 ,transition

FH1 ,column

robo “helper” Hy;

velocidade de translacao do robo Hi;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“line forward / line backward”;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“transition”;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“column’;

direc¢ao de navegacao do robod “leader”;

sistema dinamico responsavel por gerar o comporta-
mento “line forward / line backward” para o rob6 Hy;
sistema dinamico responsavel por gerar o comporta-
mento “transition” para o robd Hi;

sistema dinamico responsavel por gerar o comporta-

mento “column” para o robd Hy;
)
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¢leader
o,

wdesired,Hl,lf/lb

¢desired,H1 Jtransition

7pdesired,H1 ,column

AHy g /1

>\H1 ;transition

)\Hl ,column

A,

wdesired,Hl

‘/desired,Hl
C H

%

Ad

AwH1 Jleader,lf/lb
A1/}H1 Jeader transition

Ale Jleader,column

Xz

direccao de navegacao do robd “leader”;

direccao de navegacao do robd Hy;

direc¢ao desejada para a formagao “line forward / line
backward’para a direccao de navegacao do robo Hy;
direccao desejada para a formacao “transition para a di-
reccao de navegacao do robo Hy;

direccao desejada para a formacgao “column’para a di-
reccao de navegacao do robd Hy;

magnitude de atraccao do sistema dindmico responsé-
vel por gerar o comportamento “line forward / line
backward” para o rob6 Hi;

magnitude de atrac¢ao do sistema dinamico responsavel
por gerar o comportamento “transition” para o robo Hy;
magnitude de atracgao do sistema dinamico responsavel
por gerar o comportamento “column” para o robo Hy;
magnitude de atraccao de d(bZ—;(t);

direccao desejada para a direc¢ao de navegagao do robo
Hy;

velocidade de translagao desejada para o robd Hy;

dﬂHl (t) .

magnitude de atracgao de —;—;

gama de atraccao para os atractores da velocidade do
robd Hy;

deslocamento do objecto medido pela base de suporte
do robo6 Hy;

angulo constante igual a 90°;

angulo constante igual a 45°;

angulo constante igual a 0°;

eixo de referéncia arbitrario, externo mas fixo;
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¢H1 Jeader -

Alf/lb,H1,leader -

Qapp -

aHl,leadeT -
Ad -
flinha -
qbfollower -

faproximagéo

fafastamento -

7p(lpro:m‘magﬁo
¢afastamento -
)\linha )\aproximagéo

)\l'mha )\afastamento -

M -

A -

7pleader -

direccao segundo a qual o robd Hy “vé” o robo “leader”
a partir da sua actual posicao;

parametro que pode tomar os valores +1 ou —1 depen-
dendo da direc¢ao do movimento do robo Hy;

funcao sigmoidal que varia com o deslocamento do ob-
jecto medido pela base de suporte do robo Hy;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H, quando é necessario que este robd recue;

constante igual a 1;

deslocamento medido pela base de suporte do robd Hy;
contribuicao responsavel pela formacao em linha;
direccao de navegacao do robd “follower”™;

“forca” responsavel por aproximar o rob6 “follower” na
direc¢ao do robo “leader” na formacao em [inha quando
o robd “follower” se encontra a uma distancia superior
a desejada;

“forga” responsavel por afastar o robo “follower” da di-
reccao do robd “leader” na formacao em linha quando
o robo “follower” se encontra a uma distancia inferior a
desejada;

atractor de foprozimacao;

atractor de fafastamento;

magnitude de atracgao de Vaprozimacao;

magnitude de atracgao de v astamentos

constante da “for¢a” responséavel por afastar o robo “fol-
lower” para a distancia desejada;

constante igual a 45°;

7 "ve"o robd “le-

angulo segundo o qual o robo “follower
ader” em relagao ao referencial externo. Lido directa-

mente na junta rotacional;
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d

ddesejada

ddesejada,follower

dfollower,leader

Qobs, Hy

Ab,
Ab,

Qg f

Uobs,H1

)\obs,Hl,i

wobs,Hl,i

distancia actual medida entre os centros dos dois robos;
distancia desejada entre os dois robos, fun¢ao do objecto
a transportar;

distancia desejada entre o robo “follower” e o robo “le-
ader”;

distancia actual entre o robd “follower” e o robd “lea-
der”;

variavel que toma o valor de —1 ou +1 dependendo da
presenca a esquerda ou a direita do robd Hi, respecti-
vamente;

angulo constante igual a 100°;

angulo constante igual a 260°;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H, quando ¢ necessario que este rob6 navegue para a
frente;

funcao potencial dos obstaculos virtuais da dinamica
evitar colisoes com obstaculos do robd Hy;

magnitude de repulsao da forga responsével por afastar
o robd H; das obstrugoes detectadas;

direccao na qual o sensor ¢ do robd H; aponta, detecta
uma obstrugao em relagao ao eixo de referéncia externo
5

gama de repulsao criada por um obstaculo detectado
pelo sensor ¢ do robd Hy;

méxima magnitude da forga de repulsao para o rob6 Hy;
distancia entre o centro do robd H; e uma obstrugao
detectada pelo sensor i;

taxa de decaimento da forca de repulsao para o robd Hy;
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Aty
R,
Ab;

FObS,H1

Q]

fobs,Hl,i

ﬁleader
VHl

7pdesired,leaaler,lf/lb

wleader,Hl

Awleader,Hl,lf/lb

Alf/lb,leaoler,Hl

Ad,pin
Ad,pas
Ab,
A0

dH 1,target

dleader,target

angulo de sensibilidade dos sensores de distancia (30°);
raio do robd Hjy;

angulo constante igual a 5°;

contribuicao responsavel por afastar o rob6 H; dos obs-
taculos detectados;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H, quando é necesséario que este robd vire a direita;
variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H, quando é necessério que este robo vire a esquerda;
contribuicao de cada sensor i responsével por afastar o
robo H; da direccao onde é detectada uma obstrucao;
velocidade de translacao do robo “leader”;

constante igual a 2;

direcgao desejada para a formagao “line forward / line
backward’para a direccao de navegacgao do robo “leader”;

YORNAA

direccao segundo a qual o robd “leader” “vé&” o robd H;
a partir da sua actual posicao;

angulo constante igual a 90°;

funcao sigmoidal que varia com o deslocamento do ob-
jecto medido pela base de suporte do robo “leader”;
constante igual a 9 cm;

constante igual a 10 cm;

angulo constante igual a 170°;

angulo constante igual a 190°;

distancia entre o rob6 H; e o alvo target;

distancia entre o robo “leader” e o alvo target;
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Apéndice E

Apéndice do capitulo 6: descricao

das variaveis

H, - robo “helper” Hy;
H, - 10b0 “helper” Hs;
H; - 10obo “helper” H;;
VH;,f /b - variavel de activagao responsavel por activar a formacao

“forward / backward” do robd Hj;

VH, turn - variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“turn” do robd H;;

VH; column - Vvariavel de activacao responsavel por activar a formacao
“column” do rob6 H;;

Fu, 1 - campo vectorial do sistema dindmico responsavel por
gerar o comportamento “forward / backward” do robo
H;;

Fu, turn - campo vectorial do sistema dindmico responsavel por
gerar o comportamento “turn” do robo Hj;

Fu, coumn - campo vectorial do sistema dinamico responsavel por

gerar o comportamento “column” do robo Hj;
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H.

J

wHi,leader,f/b

77Z)Hi,lea,de'r,t'uxrn

wHi,leader,column

¢Hi7Hj»f/b

wHi,Hj,turn

¢Hi,Hj,column

AL H; /b

)\I,Hi,turn

>\1,Hi,column

Am,

k3

Vu, /b

¢Hi,turn

7pHi,column

robo “helper” Hj;

direccao desejada para o robd H; em relacao ao robo

“leader” para a formagao “forward / backward”

direccao desejada para o robd H; em relacao ao robo

“leader” para a formagao “turn”

direccao desejada para o robd H; em relacao ao robo

“leader” para a formagao “column”

direccao desejada para o robod H; em relacao ao robo H;

para a formagao “forward / backward”

direccao desejada para o robo H; em relagao ao robo H;
e 13 79

para a formacao “turn

direccao desejada para o robd H; em relacao ao robo H;

para a formacao “column”

magnitude de atracgao do sistema dinamico responsavel

por gerar o comportamento “forward / backward” do

robo H;

magnitude de atracgao do sistema dinamico responsavel

por gerar o comportamento “turn do robd H;

magnitude de atracgao do sistema dindmico responséavel

por gerar o comportamento “column do robd H;

parametro constante que entra no célculo da magnitude

desejada de atraccao do sistema dindmico responsavel

por gerar o comportamento “column” para o robo H;

direccao na qual o atractor é erigido para o comporta-

mento “forward / backward” para o rob6o H;

direccao na qual o atractor é erigido para o comporta-

mento “turn” para o rob6 H;

direccao na qual o atractor é erigido para o comporta-

mento “column” para o robo H,
T
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)‘szf/b

)\Hi,tm'n

)\HZ- ,column

wdesired,Hi

Adesired,Hi

¢H¢

wHi,leader

T

kg,

7

5f/b,Hi,leade7"

Ry

k3

parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atracgao do sistema dindmico responsavel por gerar
o comportamento “forward / backward” para o robé H;
parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atraccao do sistema dinamico responsavel por gerar
o comportamento “turn” para o rob6o H;

parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atraccao do sistema dinamico responsavel por gerar
o comportamento “column” para o robd H;

direccao desejada para a direc¢ao de navegagao do robo
H;

parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atracgao do sistema dinamico responsavel por gerar
o comportamento do rob6 H;

direc¢ao de navegacao do robd Hj;

direcgao segundo a qual o robd H; “vé&” o robo “leader”
a partir da sua actual posicao;

eixo de referéncia arbitrario, externo mas fixo;

variavel que pode tomar o valor +1 ou —1, dependendo
do rob6 a que nos estamos a referir;

angulo constante igual a 30° para a formacao “forward
/ backward” entre o robo H; e o robo “leader”;

variavel que pode tomar o valor de +1 ou —1 depen-
dendo, do robd “helper” a que nos estamos a referir, e
do valor do parametro Qb

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robo recue;

funcao sigmoidal que varia com o deslocamento do ob-

jecto medido pela base de suporte do robo Hj;
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Ag

H;

(0728

Of/b.H, H;

5turn,Hi,leader

Quly,

AwHZ Jeaderturn left

AwHZ Jeader,turn right

Aty
Aty

5turn,Hi,H]—

deslocamento do objecto medido pela base de suporte
do rob6 H;;

constante igual a 0.1 para os robos H; e Hs, e igual a 1
para o robd Ho;

angulo constante igual a 90° para a formacao “forward
/ backward” entre o rob6 H; e o robd H;, para a equipa
de trés robos;

direccao segundo a qual o rob6 H; “vé&” o robo H; a partir
da sua posicao actual em relagao ao eixo de referéncia
externo x;

angulo entre o rob6 H; e o robo “leader” que depende
da direccao na qual o rob6 H; tem de virar, esquerda ou
direita;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H, quando é necessario que este rob6 vire a esquerda;
angulo entre o robd H; e o robo “leader” para a formacgao
“turn” quando o robd H; tem de virar a esquerda. Este
parametro depende do robd “helper” a que nos estamos
a referir;

angulo entre o robd H; e o rob6 “leader” para a formacgao
“turn” quando o robd H; tem de virar a direita. Este
parametro depende do robo “helper” a que nos estamos
a referir;

angulo constante igual a 60°;

angulo constante igual a 30°;

angulo entre o rob6 H; e o rob6 H; para a formacao
“turn” que depende da direccao na qual o rob6 H; tem

de virar, esquerda ou direita;



APENDICE E. APENDICE DO CAPITULO 6: DESCRIGAO DAS VARIAVEIS 301

Ale JHjturn left

AwH, JHj turn right

A

5column,Hl~,leader

OéclHl,

AwHZ Jeader,column left

AQ/JH,-,leader,column right

Aty

5column,Hi,Hj

AQ/}H, JHj,column left

angulo entre o rob6é H; e o robé H; para a formacao
“turn” quando o robo H; tem de virar a esquerda. Este
parametro depende do robd “helper” a que nos estamos
a referir;

angulo entre o rob6 H; e o rob6 H; para a formacao
“turn” quando o robd6 H; tem de virar a direita. Este
parametro depende do robd “helper” a que nos estamos
a referir;

angulo constante igual a 120°;

angulo entre o rob6 H; e o robd “leader” para a formacao
“column” que depende de qual dos robos “helpers” se ira
colocar atras do robd “leader”;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necesséario que o rob6 H; se coloque numa
formagao “column” & esquerda;

angulo entre o rob6 H; e o robo “leader” para a forma-
¢ao “column” quando o robd H; tem de colocar-se numa
formagao “column” & esquerda;

angulo entre o robo H; e o robo “leader” para a forma-
¢ao “column” quando o robd H; tem de colocar-se numa
formacao “column” a direita;

angulo constante igual a 0°;

angulo entre o rob6 H; e o rob6 H; para a formacao
“column” que depende de qual dos robos “helpers” se ira
colocar atras do robd “leader”;

angulo entre o rob6 H; e o rob6 H; para a formacao
“column” quando o robo H; tem de colocar-se numa for-

magao “column” a esquerda;
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A¢H1 JHj,column right

Ay,

Uobs,Hl

Uobs,Hg

(bleader

77Z)H 1,leader

sz,leader

Abg
Ab;
Abs
Aby

Uobs,Hi

Uobs,Hj

Abro

atTHi

Fobs,Hi

Fobs,Hj

angulo entre o rob6 H; e o rob6 H; para a formacao
“column” quando o rob6 H; tem de colocar-se numa for-
magao “column” a direita;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robd navegue em frente;
funcao potencial dos obstaculos virtuais da dinamica
evitar colisoes com obstéaculos do rob6 Hi;

funcao potencial dos obstaculos virtuais da dinamica
evitar colisoes com obstaculos do robd Ho;

direc¢ao de navegacao do robo “leader”;

direccao segundo a qual o robd Hy “vé” o robo “leader”
a partir da sua actual posi¢ao;

direccao segundo a qual o robd Hy “vé&” o robd “leader”
a partir da sua actual posigao;

angulo constante igual a 120°;

angulo constante igual a 300°;

angulo constante igual a 60°;

angulo constante igual a 240°;

funcao potencial dos obstaculos virtuais da dinamica
evitar colisoes com obstaculos do robd H;;

funcao potencial dos obstaculos virtuais da dinamica
evitar colisoes com obstaculos do robd Hj;

angulo constante igual a 5°;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este rob6 vire a direita;
fungao dos obstaculos virtuais da dinamica evitar coli-
soes com obstaculos do robo H;;

funcao dos obstaculos virtuais da dindmica evitar coli-

soes com obstaculos do rob6 Hj;
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OécrHi

Un
CH,
%esired,Hi
ﬁleader

V1

Vo

Admém
dH,- ,target

dleader,target

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que o robo H; se coloque numa
formacao “column” a direita;

velocidade de translagao do rob6 Hj;

A9, (1) |

magnitude de atraccao de ——;

velocidade de translacao desejada do rob6o H;;
velocidade de translacao do robo “leader”;
constante igual 3;

constante igual a 9;

constante igual a 9 cm;

constante igual a 10 cm;

distancia entre o rob6 H; e o alvo target;

distancia entre o robo “leader” e o alvo target;
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Apéndice F

Apéndice do capitulo 7: descricao

das variaveis

Hy - robo “helper” Hy;
H, - 10b0 “helper” Hy;
H, - 10b0 “helper” Hs;
H; - robo “helper” Hs;
H; - 10b0 “helper” Hj;
H; - robd “helper” Hj;
Yu, 1 /b - direccao na qual o atractor é erigido para o comporta-

mento “forward / backward” para o robo H;

AH, £ /b - parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atraccao do sistema dindmico responsavel por gerar
o comportamento “forward / backward” para o rob6 H;

Yu, Hyp - direccao desejada para o robd H; em relagao ao robo Hj,
para a formagao “forward / backward”

Y, H, - direccao segundo a qual o robd H; “vé&” o rob6 Hj, a partir
da sua posicao actual em relagao ao eixo de referéncia

externo x;
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T

5f/b,Hi,Hk

Aty
Aths

Rf/b7Hi7Hk

O./bHZ_

A,

5f/b»Hi»Hj

Athg
At

Ry o1, 1

eixo de referéncia arbitrario, externo mas fixo;

angulo entre o rob6 H; e o robd Hj, que depende do
robo “helper” a que nos estamos a referir;

angulo constante igual a +45°;

angulo constante igual a —45°;

variavel que pode tomar os valores —1 ou +1 depen-
dendo, do robd “helper” a que nos estamos a referir, e
do parametro by

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robo recue;

funcao sigmoidal que varia com o deslocamento do ob-
jecto medido pela base de suporte do rob6 H;;

direccao desejada para o robo H; em relagao ao robo H;
para a formagao “forward / backward”

direccao segundo a qual o rob6 H; “vé&” o robd H; a partir
da sua posicao actual em relacao ao eixo de referéncia
externo x;

angulo constante para a formagao “forward / backward”
entre o rob6é H; e o rob6 H;, que depende do robd “hel-
per” a que nos estamos a referir, para a equipa de quatro
robos;

angulo constante igual a +90°;

angulo constante igual a —90°;

variavel que pode tomar os valores —1 ou +1 depen-
dendo, do robo “helper” a que nos estamos a referir, e

do parametro oy, ;
3
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¢Hi,turn

)\Hi,turn

wHi,Hk,turn

5tu7"n,Hi,Hk

Quly,

AwHi,Hk,turn left

AwH, JHi turn right

Aty
Aty
At

Rturn,Hi,Hk

RH,L-,Hk Jgturn left

direccao na qual o atractor é erigido para o comporta-
mento “turn” para o robo H;

parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atraccao do sistema dindmico responsavel por gerar
o comportamento “turn” para o robo H;

direccao desejada para o robd H; em relagao ao robd Hy,
para a formagao “turn”

angulo entre o robd6 H; e o robd Hj, que depende da
direccao na qual o robo “helper” tem de virar, esquerda
ou direita;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robo vire a esquerda;
angulo entre o robd H; e o rob6 Hj para a formacao
“turn” quando o robd H; tem de virar a esquerda. Este
parametro depende do robd “helper” a que nos estamos
a referir;

angulo entre o robo H; e o rob6 Hj para a formagao
“turn” quando o robd H; tem de virar a direita. Este
parametro depende do robo “helper” a que nos estamos
a referir;

angulo constante igual a 0°;

angulo constante igual a —30°;

angulo constante igual a +60°;

variavel que depende da direccao na qual o rob6 H; tem
de virar, esquerda ou direita;

parametro que pode tomar os valores —1, 0 ou +1, de-
pendendo do robd “helper” a que nos estamos a referir,

quando o robd H; tem de virar a esquerda;
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RHi JHp turn right

77Z)Hi,H]-,turn

6turn,H¢,H]~

AwHi7Hj7turn left

AwHZ JHjturn right

AN
Athyy
NP

Rturn,Hi,Hj

RHi,Hj Jturn left

RHi JHj turn right

parametro que pode tomar os valores —1 ou +1, de-
pendendo do robd “helper” a que nos estamos a referir,
quando o robd H; tem de virar a direita;

direccao desejada para o robo H; em relacao ao robo H;
para a formacao “turn”

angulo entre o robd H; e o robd H; para a formacao
“turn” que depende da direc¢ao na qual o robd H; tem
de virar, esquerda ou direita;

angulo entre o rob6 H; e o rob6 H; para a formacao
“turn” quando o robd H; tem de virar a esquerda. Este
parametro depende do robd “helper” a que nos estamos
a referir;

angulo entre o robd H; e o robd H; para a formacao
“turn” quando o robd6 H; tem de virar a direita. Este
parametro depende do robd “helper” a que nos estamos
a referir;

angulo constante igual a —15°;

angulo constante igual a +15°;

angulo constante igual a —105°;

variavel que depende da direccao na qual o robo H; tem
de virar, esquerda ou direita;

parametro que pode tomar os valores —1 ou 0, depen-
dendo do robo6 “helper” a que nos estamos a referir,
quando o robd H; tem de virar a esquerda;

parametro que pode tomar os valores —1, 0 ou +1, de-
pendendo do rob6 “helper” a que nos estamos a referir,

quando o robd H; tem de virar a direita;
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¢Hi,column -

)\Hi ,column -

wHi,Hk,column -

5column,Hi,Hk -

aclHl. -

AwHi,Hk,column left -

AwH, ,Hp ,column right

11:3(:olurrm,Hi,H,C -

RHi,Hk,column left -

RHi,Hk,column right -

direccao na qual o atractor é erigido para o comporta-
mento “column” para o robd H;

parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atraccao do sistema dinamico responsavel por gerar
o comportamento “column” para o robd H;

direccao desejada para o robd H; em relagao ao robd Hy,
para a formagao “column”

angulo entre o robé H; e o rob6d Hy, que depende de qual
dos robds “helpers” se coloca atras do robd “leader”;
varidvel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necesséario que o robd H; se coloque numa
formacao “column” & esquerda;

angulo entre o robd H; e o rob6 Hj para a formacao
“column” quando o robd H; tem de se colocar atras do
robd “leader”. Este parametro depende do robd “helper”
a que nos estamos a referir;

angulo entre o rob6 H; e o rob6 Hj; para a formagao
“column” quando o robd H; tem de se colocar atras do
robo “leader”. Este parametro depende do robo “helper”
a que nos estamos a referir;

variavel que depende de qual dos robos “helpers” se co-
loca atras do robd “leader”;

parametro que pode tomar os valores —1 ou 0, depen-
dendo do rob6 “helper” a que nos estamos a referir, e de
qual dos robds “helpers” se coloca atras do rob6 “leader”
parametro que pode tomar os valores +1 ou 0, depen-
dendo do rob6 “helper” a que nos estamos a referir, e de

ual dos robos “helpers” se coloca atras do robo “leader”:
)
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¢Hi,Hj,column -

5column,Hi,Hj -

AwHi,Hj,column left -

AwHZ ,Hj,column right

Atpys -
A¢14 -

Rcolumn,Hi,Hj -

RHi,Hj,column left -

RHi,Hj,column right -

H, .

YH;,f/b -

YH; turn -

YH; column -

direccao desejada para o robo H; em relacao ao robo H;
para a formacao “column”

angulo entre o robd H; e o robd H; para a formacao
“column” que depende de qual dos robos “helpers” se ira
colocar atras do robd “leader”;

angulo entre o robd H; e o robd H; para a formacao
“column” quando o robo H; tem de colocar-se numa for-
macao “column” & esquerda;

angulo entre o rob6 H; e o rob6 H; para a formacao
“column” quando o robo H; tem de colocar-se numa for-
magao “column” a direita;

angulo constante igual a —135°;

angulo constante igual a +135°;

variavel que depende de qual dos robos “helpers” se co-
loca atras do robd “leader”;

parametro que pode tomar os valores —1, 0 ou 1 depen-
dendo, do robd6 “helper” a que nos estamos a referir, e de
qual dos robos “helpers” se coloca atras do robo “leader”;
parametro que pode tomar os valores —1 ou +1 depen-
dendo, do robd6 “helper” a que nos estamos a referir, e de
qual dos robos “helpers” se coloca atras do robo “leader”;
robo “helper” H;;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“forward / backward” do robo H;;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“turn” do robd H;;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao

“column” do rob6 H;;
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Ay,

Ky

UObS,Hl

Uobs,Hg

Fobs,Hl

FObS,Hg

¢l6ader

le Jeader

¢H2,leader

ng Jeader

A

at?" H;

(7% H;

‘/desired,Hi

V1

V3

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robd navegue em frente;
constante igual a 3;

funcao potencial dos obstaculos virtuais da dinamica
evitar colisoes com obstaculos do rob6 Hy;

funcao potencial dos obstaculos virtuais da dinamica
evitar colisoes com obstaculos do rob6 Hs;

funcao dos obstaculos virtuais da dinamica evitar coli-
soes com obstéculos do rob6 Hy;

funcao dos obstaculos virtuais da din&mica evitar coli-
soes com obstéaculos do rob6 Hs;

direccao de navegacao do robd “leader”;

direccao segundo a qual o rob6 H; “vé&” o robo “leader”
a partir da sua actual posigao;

direccao segundo a qual o robd Hy “vé” o robo “leader”
a partir da sua actual posicao;

direc¢ao segundo a qual o robd Hjz “vé” o robo “leader”
a partir da sua actual posigao;

angulo constante igual a 90°;

angulo constante igual a 5°;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robo vire a direita;
variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H,; quando é necessario que o rob6 H; se coloque numa
formacao “column” & direita;

velocidade de translacao desejada do robd H;
constante igual a 10;

constante igual a 5;
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‘/desired,Hg

ﬁleader
Ady,

VH,

YHa,f /b

YH turn

YH, ,column

Osz2

Aby3
Ab4

velocidade de translacao desejada do robd Hy;
velocidade de translacao do robd “leader”,
deslocamento do objecto transportado medido pela base
de suporte do rob6 Ho;

constante igual a §;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“forward / backward” do robd Ho;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“turn” do rob6 Ho;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“column” do rob6 Ho;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H, quando é necessério que este robd recue;

angulo constante igual a 175°;

angulo constante igual a 185°;



Apéndice G

Apéndice do capitulo 8: descricao

das variaveis

G.1 Descricao das variaveis

H, - robo “helper” Hy;

H, - 10b0 “helper” Hs;

H; - 1obo “helper” Hs;

H; - robo “helper” Hj;

Hy, - 10b0 “helper” Hy;

H; - robd “helper” Hj;

H, - 1ltimo robo “helper” de uma formagao;

Yaesired,r; - atractor desejado para a direc¢ao de navegacao do robo

Hi;
Ad, - magnitude de atrac¢ao do robo H;, para a equipa cons-

tituida por dois robo6s e constante que entra no céalculo
da magnitude de atracgao desejada para equipas consti-

tuidas por mais de dois robos;
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Ndesired,H; - parametro que entra no calculo da magnitude de atrac-
¢ao desejada para equipas constituidas por mais de dois
robos;

VH, behaviour - variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“behaviour” do rob6 H;;

VH, behaviour - direccao na qual o atractor é erigido para o comporta-
mento “behaviour” para o robd H;

NH, behaviour - parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atracgao do sistema dinamico responsavel por gerar
o comportamento “behaviour” para o rob6 H;

WV, H, pehaviour - direccao desejada para o roboé H; em relacao ao robo Hj,
para a formacao “behaviour”

Yu, H,; pehaviowr - direcgao desejada para o rob6 H; em relagao ao robo H;
para a formagao “behaviour”

Yu, 1/ - direccao na qual o atractor é erigido para o comporta-
mento “forward / backward” para o robo H;

AH, £ /b - parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atraccao do sistema dindmico responsavel por gerar
o comportamento “forward / backward” para o rob6é H;

VH, Hy, f /b - direccao desejada para o robo H; em relacao ao robd Hy,
para a formacao “forward / backward”

Y, H, - direcgao segundo a qual o robd H; “vé&” o rob6 Hj, a partir

da sua posicao actual em relagao ao eixo de referéncia

externo x;
x - eixo de referéncia arbitrario, externo mas fixo;
Ot /b, Hy Hy - angulo entre o robd H; e o robd Hj, que depende do

robo “helper” a que nos estamos a referir;
Ry, o, - funcao que pode tomar os valores —1, 0 ou +1 depen-
dendo, do robd “helper” a que nos estamos a referir, e

do parametro ay,, ;
1
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OébHi

OéHZ.
¢Hi7Hj»f/b

wHi,Hj

Of /b1, H;

Ry, u,

wHi,turn

)\Hi,turn

¢H¢,Hk,turn

6turn,H¢,H;C

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robo recue;

fungao sigmoidal que varia com o deslocamento do ob-
jecto medido pela base de suporte do robo Hj;
deslocamento do objecto medido pela base de suporte
do robo H;;

constante;

direccao desejada para o robo H; em relacao ao robo H;
para a formagao “forward / backward”

direccao segundo a qual o robd H; “vé&” o robd H; a partir
da sua posicao actual em relagao ao eixo de referéncia
externo x;

angulo constante para a formacao “forward / backward”
entre o rob6é H; e o rob6 H;, que depende do robo “hel-
per” a que nos estamos a referir, para a equipa de quatro
robos;

variavel que pode tomar os valores —1, 0 ou +1 depen-
dendo, do rob6 “helper” a que nos estamos a referir, e
do parametro ap,, ;

direccao na qual o atractor é erigido para o comporta-
mento “turn” para o rob6 H;

parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atracgao do sistema dinamico responsavel por gerar
o comportamento “turn” para o robd H;

direccao desejada para o robd H; em relagao ao robd Hj,
para a formagao “turn”

angulo entre o rob6 H; e o robd Hy, que depende da
direc¢ao na qual o robo “helper” tem de virar, esquerda

ou direita;
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atlHi -

Az/}Hi,Hk,turn left -

AwHZ JHi turn right

77Z)Hi,H]-,turn -

6turn,H¢,H]~ -

AwHi7Hj,turn left -

AwHZ JHjturn right

wHi,column -

)\Hi ,column -

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robo vire a esquerda;
angulo entre o robo H; e o rob6 Hj para a formagao
“turn” quando o robd H; tem de virar a esquerda. Este
parametro depende do robo “helper” a que nos estamos
a referir;

angulo entre o robo H; e o rob6 H; para a formacao
“turn” quando o robd6 H; tem de virar a direita. Este
parametro depende do robo “helper” a que nos estamos
a referir;

direccao desejada para o robo H; em relacao ao robo H;
para a formacao “turn”

angulo entre o robd H; e o robd H; para a formacao
“turn” que depende da direc¢ao na qual o robd H; tem
de virar, esquerda ou direita;

angulo entre o rob6 H; e o rob6 H; para a formacao
“turn” quando o robd H; tem de virar a esquerda. Este
parametro depende do robd “helper” a que nos estamos
a referir;

angulo entre o robd H; e o robd H; para a formacao
“turn” quando o robd H; tem de virar a direita. Este
parametro depende do robo “helper” a que nos estamos
a referir;

direc¢ao na qual o atractor é erigido para o comporta-
mento “column” para o rob6 H;

parametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atraccao do sistema dindmico responsavel por gerar

o comportamento “column” para o rob6 H;



APENDICE G. APENDICE DO CAPITULO 8: DESCRIGAO DAS VARIAVEIS 317

¢Hi,Hk,column

5column,Hi,Hk

aclHZ.

Ale JHp ,column left

AwH, JHy ,column right

wHi,Hj,column

5column,Hi,H]-

AwHZ JHj,column left

AwH, JHj,column right

direccao desejada para o robd H; em relagao ao robd Hj,
para a formacao “column”

angulo entre o robd H; e o robé Hy, que depende de qual
dos robos “helpers” se coloca atras do robd “leader”;
varidvel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que o rob6 H; se coloque numa
formacao “column” a esquerda;

angulo entre o robd H; e o robo Hj para a formacao
“column” quando o robd H; tem de se colocar atras do
robd “leader”. Este parametro depende do robd “helper”
a que nos estamos a referir;

angulo entre o robd H; e o rob6 Hj para a formacao
“column” quando o robd H; tem de se colocar atras do
robd “leader”. Este parametro depende do robd “helper”
a que nos estamos a referir;

direccao desejada para o rob6é H; em relacao ao robd H;
para a formacao “column”

angulo entre o rob6 H; e o rob6 H; para a formacao
“column” que depende de qual dos robos “helpers” se ira
colocar atras do robd “leader”;

angulo entre o robd H; e o robd H; para a formacao
“column” quando o rob6 H; tem de colocar-se numa for-
macao “column” & esquerda;

angulo entre o robd H; e o robd H; para a formacao
“column” quando o rob6 H; tem de colocar-se numa for-

magao “column’” a direita;
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YH;,f/b
YH; turn
YH; column
Ay,
O./bHZ_

Uobs,H 1

Uobs,Hn

AN

le Jeader

77Z)Hn,leader

¢leader

at?" H;

atlHi

Fobs,Hn

Fobs,H1

varidvel de activacao responsavel por activar a formacao
“forward / backward” do robd Hj;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“turn” do rob6 H;;

varidvel de activacao responsavel por activar a formacao
“column” do robo H;;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robd navegue em frente;
variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robo recue;

funcao potencial dos obstaculos virtuais da dinamica
evitar colisoes com obstaculos do rob6 Hy;

funcao potencial dos obstaculos virtuais da dindmica
evitar colisoes com obstéaculos do rob6 H,;

angulo constante;

direccao segundo a qual o robd H; “vé&” o robo “leader”
a partir da sua actual posicao;

direc¢ao segundo a qual o rob6 H, “vé&” o robo “leader”
a partir da sua actual posicao;

direccao de navegacao do robo “leader”;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que este robo vire a direita;
variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H,; quando é necessario que este robo vire a esquerda;
funcao dos obstaculos virtuais da dinamica evitar coli-
soes com obstaculos do rob6 H,,;

funcao dos obstaculos virtuais da dindmica evitar coli-

soes com obstaculos do rob6 Hi;
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O‘crHl.

aclHi

‘/desired,H i
CHi

Uy,

ﬁleader
Ay
By
VH,

V1

Vo

YH;,f/b

YH; turn

YH;,column

Qp g

angulo constante;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H,; quando é necessario que o rob6 H; se coloque numa
formacao “column’;

varidvel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que o rob6 H; se coloque numa
formacao “column” a direita;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo
H; quando é necessario que o rob6 H; se coloque numa
formacao “column” & esquerda;

velocidade de translacao desejada do robo H;;
magnitude de atraccao de Mg—;(t);

velocidade de translacao do robo Hj;

velocidade de translacao do robo “leader”;

varidvel que pode tomar o valor 1 ou 0;

variavel que pode tomar o valor 1 ou 0;

constante;

constante;

constante;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“forward / backward” do robd Hs;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“turn” do robo Ho;

variavel de activacao responsavel por activar a formacao
“column” do rob6 Ho;

variavel que sinaliza a arquitectura de controlo do robo

H, quando é necessério que este robd recue;
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AH, 1 /b - parametro que entra no célculo da magnitude desejada
de atracgao do sistema dindmico responsavel por gerar
o comportamento “forward / backward” para o robé H;

NH, turn - parametro que entra no célculo da magnitude desejada
de atraccao do sistema dinamico responsavel por gerar
o comportamento “turn” para o rob6o H;

AH, column - DParametro que entra no calculo da magnitude desejada
de atraccao do sistema dinamico responsavel por gerar

o comportamento “column” para o robd H;

Anin - constante;

Adpaz - constante;

Abe - angulo constante;

Afp - angulo constante;

du, target - distancia entre o rob6 H; e o alvo target;
icader target - distancia entre o robo “leader” e o alvo target;

G.2 Valores dos angulos para formacoes de trés,

quatro, cinco e seis robos

Figura

a) b) c) d)
Or/B,H,L = 30° Op/BE,L =45°  Op/BE,L =950°  Op/Bm, L = 60°
Or/B. i,z = 30°  OF/B .y, =45° OF/BH,H, = 15° OF B Hy H, = 0°
Or/B,Hs, L = 45°  Or/B s H, = 15°  OF/B HyH, = 60°
Or/B,HsL = 90° OB H, H;, = 0°

Or/B,Hs,L = 60°
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Figura

a) b) c) d)
Or/B,Hy,H, = 90° OF/B,H;, 1y = 90° Or/B,Hy,H, = 90° Or/B,Hy,H; = 90°
OF/B,Hy 1, = 90° OF/B,Ha, H; = 45° OF/B,Hy Hy = 95° OF/B,Hy, 1, = 90°
OF/B,H3,1H;, = 90° OF/B,H3,Hy = 95° OF/B,H3,1, = 60°
Or/B,HyH, = 90° OF/B,HyHy, = 90°

5F/B,H5,H1 = 90°

Figura

a) b) c) d)
Ay, v = 60° Ay, v = 60° Ay, 1 = 80° Ay, Lo = 90°
A, L =60°  Avp, g =02 AYp, a1 =302 Ay, = 45°
AvYpyrn =30°  Avpym,rr =80° Ay g, =0°
Ay, . = 30° AV, my L = 75°
Ay, 1 = 30°

Figura

a) b) c) d)
Avg, prr =30° Avgm, prr=30°  Avgm, prr=30°  Avg, prr = 25°
Ay, prr = 60° AV, gorr=90°  Avp,gorr=T° Ay, grr = T75°
Ay, 1 rr = 60° Ay, gyrr = 30° Aty g, rr = 120°
Ay, . rr = 80° AYp, by TR = 45°
AvYp, R = 45°

Figura

a) b) c) d)
AV, L = 120° AV, pgyrr = 105° AvYy, g, rr = 120° AYy, g, v = 120°
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AV, gy, = 30°

Figura

a)

Ay, my R = 30°
A, iy R = 120°

Figura

a)

Ay, r.op =0°
Avp, 1,01 = 60°

Figura

a)

Ay, rcr = 60°
Am, nor =0°

AV, myrr = 90°
Ay, rr = 15°

b)
AV, Hy TR = 15°
AV, gy rr = 0°

Ay g, rr = 105°

b)

AvYm, oL =0°
AYp, mycr = 90°
Avpy oL = 90°

b)

Au, ror = 90°
AYw, my cr = 0°
A, ror =0°

A¢H2,H3,TL - 1350
AV, g, 7 = 30°
Ay, gy = 10°

c)

Ay, myrr = 10°
AvYp, s rr = 30°
AvYpy R = 135°
AYp, o R = 120°

c)

AvYp, oL =0°
AvYp, mycr = 70°
Apy oy on = 35°
Ay, or = 105°

c)

Au, rcr = 105°
A, m cr = 35°
AYpy a,cr = 70°
AvYp, ror = 0°

AYp, m,rn = 135°
AYpy g, = 120°
AvYg, = 15°
AvYg, m, v = 5°

d)

AV, TR = 9°
AvYp, TR = 15°
AYpy R = 0°
AYp, my TR = 135°
AYp, R = 125°

d)

AvYp, oL =0°
AvYg, m, o1 = 60°
AvYpy mycr = 115°
Ay, ms.cn = 60°
AvYp, ror = 115°

d)

Am, ror =120°
AYw, my cr = 60°
AYp, H,cr = 0°
AvYp, mycr = 60°
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Figura 8.10
a)

Ay, m,cr = 60°
AvYp, oy cr = 120°

Figura [8.11
a)

Ay, my,cr = 120°
Ap, my cr = 60°

b)

AYp, mycr = 45°
AvYp, Hycr = 0°
AvYpy m,cr = 135°

b)

AvYp, Hycr = 135°
A, iy, cr = 90°
AYpy my,cr = 45°

c)

AYg, m,cr = 40°
AvYp, mycr = 40°
AYpy mycr = 140°
Ay, o cn = 140°

c)

AvYp, oy, cr = 40°
A, iy cr = 40°
AV, cr = 140°
AvYp, oy, cr = 140°

Ay, ror = 0°

d)

AYp, mycr = 30°
AvYp, m,01 = 65°
AYpg o =0°
Ay, m, cr = 150°
A, i, cn = 150°

d)

AV, ms,0r = 30°
A, 1, cr = 65°
AvYp, acr = 0°
AV, m,.cr = 150°
AYpy m, cr = 150°
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