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Abstract— This paper presents the formation control of unmanned ground vehicles (UGV) in trajectory track-
ing tasks using consensus strategy. Initially, the consensus navigation theory is presented, including information
sharing structure among UGVs. Then the formation control using the virtual structure method to establish the
desired formation is discussed. Communication loss effects among agents and robot failure during navigation are
also discussed. Simulation results validate the solution for the formation of control.
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Resumo— Este trabalho apresenta o estudo sobre controle de formagao de veiculos terrestres nao tripulados
(VINTSs) em tarefas de seguimento de trajetdria utilizando estratégia de consenso. Inicialmente, é apresentada
a teoria de navegacao por consenso, incluindo a estrutura de compartilhamento de informagao entre os VI'NTs.
Em seguida, o controle de formacao empregando o método de estrutura virtual para estabelecer a formagao
desejada é apresentado. Efeitos de perda de comunicacido entre agentes e falha de um rob6 durante navegacao

também sdo discutidos. Resultados de simulagao validam a solugdo para o controle de formagao.

Palavras-chave— Veiculos Terrestres Nao Tripulados, Estratégia de Consenso, Controle de Formacao

1 Introducao

Navegacao cooperativa tem atraido o foco de pes-
quisas na area de robdtica na tentativa de entender
e reproduzir comportamentos sociais encontrados
na natureza (Daneshfar and Bevrani, 2009). A
principal razao é a vantagem de um sistema de
multiplos agentes em relagdo a um agente tnico.
Atualmente, as aplicacoes tém sido desenvolvido
através de uma formacao de veiculos terrestres e
aéreos nao tripulados (VINT ou VANT), ou com-
binagao de ambos, para a realizagao de missoes de
missoes de busca e resgate, escolta e objetivos mi-
litares.

No que tange o controle da navegacao em
grupo, destaca-se as estruturas centralizada e des-
centralizada. A primeira delas possui uma uni-
dade central responsavel por enviar os sinais de
controle ao grupo. Em contraste, na segunda,
cada rob6 é autéonomo em suas decisoes.

Sobre a estrutura da formacao, a literatura
atual discute estratégia lider-seguidor, estruturas
virtuais e navegacao por consenso.

Na estrutura lider-seguidor, tem-se varios
agentes posicionados em relacao a um agente prin-
cipal. Esta abordagem comumente é implemen-
tada de forma descentralizada, afinal os seguido-
res devem identificar e seguir o lider. Como visto
em (Brandao et al., 2013), essa estratégia ¢é utili-
zada para o controle de formacao de um VINT e
um VANT de forma que o segundo sempre siga o
primeiro, tendo aplicagoes em missoes de posicio-
namento e seguimento de trajetéria . Importante
mencionar que a nao garantia de comunicacao en-
tre os agentes torna suscetivel a falha na execugao
da tarefa.
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Na estrutura virtual, os agentes devem esta-
belecer uma forma geométrica predefinida e nave-
gar segundo tal configuragao como feito em (Gava
et al., 2007). Pode ser visto a aplica¢do desse mé-
todo em veiculos terrestres com intuito de manter
a formagao fixa mesmo sob diferentes perturba-
¢oes em (Abbaspour et al., 2013). Em (Mehrjerdi
et al., 2011) encontra-se a utilizagdo de estrutura
virtual com trés robos em situagoes de seguimento
de trajetéria utilizando da técnica de Lyapunov
aliada com teoria de grafos.

Na abordagem por consenso, os trabalho ini-
cialmente se basearam na solucao do problema de
rendezvous (da Silva et al., 2015), cujo foco é a
definicao conjunta de um ponto de encontro en-
tre os agentes, a ser alcancado no mesmo instante
de tempo. Em (Hu and Lin, 2010) , pode-se en-
contrar a aplicacao de consenso em um sistema
de multiplos agentes com dindmica de segundo
grau e atraso e tempo. E proposto em (Savino
et al., 2016) uma abordagem de consenso com to-
pologia varidvel com intuito de minimizar falhas
de comunicagao.

Este artigo aborda o estudo em controle de
formagao de VINTSs (Veiculos Terrestres Nao Tri-
pulados) utilizando estratégias de consenso. Os
agentes tomam as decisdes conjuntamente através
da informacao distribuida segundo um grafo orien-
tado. A formacao é composta por um nidmero fixo
de robos. A topologia de comunicagao adotada é
invaridvel, porém suscetivel a falha de comunica-
¢cao entre os agentes. A validagao da proposta é
demonstrada por simulacao em tarefas de segui-
mento de trajetoria.

Para descrever o objeto de estudo, a Secao 2
descreve os fundamentos do controle por consenso.
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Em seguida, a Secao 3 apresenta a estratégia de
controle de formacao adotada, a qual considera
uma estrutura virtual. O modelo do robo Pioneer
e a estratégia de controle para alcangar a posigao
desejada na formacao sao apresentados na Segao
4. Na sequéncia, a Secao 5 apresenta os resultados
e discussoes do trabalho. Por fim, a Secao 6 en-
cerra o artigo com as consideragoes finais e aponta
propostas para trabalhos futuros.

2 A Navegagao baseada em Consenso

Em termos de robdtica, uma navegacao baseada
em consenso visa solucionar o problema de ren-
dezvous, onde os robos devem concordar sobre um
ponto de encontro e alcanga-lo conjuntamente, no
menor tempo possivel. Ao longo das iteragoes, tais
agentes trocam informagoes entre si e atualizam as
suas, de forma que as tornem coerentes com as de-
mais. O ponto de encontro ird variar conforme a
estrutura de comunicacao adotada e as condigoes
iniciais dos estados da informacdo x; dos agentes.
Neste trabalho, X = [m y] T representa a posicao
dos robos no plano Cartesiano.

Nesta abordagem, a estrutura (topologia)
de comunicagao intra-veiculos é representada na
forma de um grafo, onde os nés representam os
agentes e as arestas sao os canais de comunicagao.
Um grafo ainda pode ser classificado como direci-
onado (ou nao direcionado) e conectado (ou nao
conectado). Em um grafo direcionado, as arestas
sao unidirecionais, enquanto os nao direcionados
possuem arestas bidirecionais. Ele é dito conec-
tado, quando existe pelo menos um caminho in-
terligando um no a outro; do contrario, ele é dito
nao conectado.

Para que a estratégia de navegacao baseada
em consenso seja funcional, uma condicao essen-
cial é a existéncia de pelo menos uma arvore de
extensao orientada. Em outras palavras, segundo
(Ren et al., 2007), durante a navegagio, deve ha-
ver pelo menos um veiculo que envie informagao
direta ou indiretamente para todos os outros vei-
culos.

Definigao 2.1 (Arvore orientada)

E um grafo orientado em que cada nd tem um no
pai, com excecdo do no raiz, que nao tem pai e
possui um caminho orientado para todos os outros
nds.

Um grafo é descrito por G = (V,£), matema-
ticamente, sendo que V representa o conjunto dos
n nés e £ o conjunto das arestas. Ele também
pode ser representado na forma matricial através
da matriz de adjacéncia e da matriz Laplaciana.

Definicao 2.2 (Matriz de Adjacéncia)

A = [ai;] € uma matriz simétrica, cujos elemen-
tos sio definidos como: [a;;] = 0, se i = j ou
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nao existir uma aresta conectando o né Vj a0 vi;
[aij] =1, se 0 no v; recebe informacdo do né v;.

Definicao 2.3 (Matriz Laplaciana)
L = [li;] € composta por l;; elementos do grafo
orientado, tal que l; = Z?Zl ai; elyj = —aq;.

Definicao 2.4 (Condigao de Consenso)
O consenso entre os agentes € atingido, quando

tlifgo 11€;(t) = &i(D)]| =0, Com{ ;:1

¢ alcangada, dado que £(t) € o estado de informa-
¢ao durante a navegacao.

No presente trabalho, & = X; representa o
estado de informagao do i-ésimo rob6. A formu-
lacao de deslocamento do agentes é descrita como
um modelo de primeira ordem dado por

Xi(t) =Y aiy(X;(t) = Xi(t),i=1,...n, (1)

=1
J#i

onde X;(t) e X;(t) representam, respectivamente,
a posicao e a velocidade do ¢-ésimo agente. Em
adicdo, a;; é a entrada da matriz de adjacéncia
referente a aresta que interliga o i- ao j-ésimo
agente. Em suma, o algoritmo consiste em atua-
lizar as informacoes de estados de um agente, em
funcao das informacoes dos demais, a fim de con-
vergirem conjuntamente para uma posicao comum
em um instante de tempo também comum.

Vale ressaltar que nao é necessario que todos
0s a;; nao nulos tenham o mesmo valor. Valo-
res diferentes indicam ponderagoes diferentes das
informagoes recebidas de cada fonte. Para este
trabalho, adotou-se o mesmo fator de ponderacao
unitario, cuja representacao na Matriz Laplaciana
é dada por

3 -1 -1 -1
-1 3 -1 -1
-1 -1 3 -1 " (2)
-1 -1 -1 3

Ly =

Note que Ly representa um grafo de comunica-
¢ao fortemente conectado(em que todos se comu-
nicam), como ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Grafo de comunicagao.
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3 Controle de Formagao com Seguimento
de Trajetoria

Neste trabalho, diferentemente de (da Silva et al.,
2015), o consenso serd dado quando os agentes
alcancarem conjuntamente e seguirem cooperati-
vamente uma formacao predefinida. Em outras
palavras, o consenso sera alcancado quando o erro
do posicao de todos os agentes for nulo, simulta-
neamente, em determinado instante.

A abordagem por estrutura virtual apresen-
tada em (Ren and Beard, 2008) é aqui utilizada.
O lider virtual é definido a partir do centro da
formacao x.. A posigao desejada a ser atingida
pelos agentes é dada por x4 = X. + Xy;, onde
xf; € a distancia do i—ésimo agente ao centro da
formagado. A Figura 2 ilustra a estrutura virtual
utilizada neste trabalho e a posicao a ser ocupada
por cada agente.

Adotando a formulagao de consenso apresen-
tada em (2), porém agregando a velocidade rela-
tiva entre os agentes, tem-se

%;(t) = Z aa[x;(t) — xi(t)] +
i
+Ba;;[x;(t) — %;(t)], com i=1,..,n,  (3)

onde %(t) = x4(t) — x(t) e x(t) = xq(t) — x(2).
Nesta formulagao, « e 8 sao fatores de ponderagao
da posicao e da velocidade dos robos, respectiva-
mente. Em outras palavras, o termo ponderado
por « realiza o consenso da posi¢ao, enquanto o
termo em [ penaliza a variagao na velocidade, su-
avizando a trajetoria.

4 O Modelo e Controlador aplicado ao
Robd6 Pioneer

Nesta secao, utilizou-se um simulador no software
Matlab, a fim de realizar o controle de formacao

2 X4z

xfz

’>— N
X _
a3 x. —»

Figura 2: Estrutura virtual utilizada para realizar
o consenso de formacao.
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por consenso, para o seguimento de trajetoria de
uma estrutura fixa com quatro veiculos terrestres
Pioneer modelo P3DX. O modelo cinemético do
Pioneer é dado por

T cosy —asiny
Y| = [siny acosy [u] =Ku, (4)
) 0 1 w

onde x = [z, y]T determina sua posicdo, no plano
Cartesiano, e v sua orientacdo. u = [u,w]” indica
os sinais de controle (velocidade linear e angular,
respectivamente). Para alcangar uma posigao de-
sejada, desconsiderando a orientagao final, os si-
nais de controle podem ser definidos como

u =K' [x4 + #1 tanh(koX)], (5)

onde k1 e Ko sao matrizes de ganho definida po-
sitiva (Toibero et al., 2011). O controlador apre-
sentado deve ser aplicado a cada i—ésimo robo.

5 Resultados e Discussao

Esta segao visa realizar um estudo dos resultados
obtidos em momentos distintos para o controle de
formacgao. Primeiramente, é proposta uma traje-
toria senoidal para o grupo de veiculos com ocor-
réncia de falha do rob6 4 no intervalo entre 40 e
60 segundos. Uma nova falha é atribuida no inter-
valo entre 80 e 90 segundos, para os robos 1 e 3.
Os resultados da simulagao podem ser vistos no
link http://goo.gl/zdhUis. A trajetdria é des-
27t 27t

crita por x = 5 — 6.5,y = 4.5sin 5. A posigao

inicial dos robos adotada é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Posi¢do Inicial dos Agentes em me-
tros(m) para trajetéria senoidal.
Veiculo
#1 #2 #3 H#4
To -7 -7 -7 -7
Yo 1 2 -1 -2

A topologia de comunicagdo adotada é forte-
mente conectada, conforme visto na Figura 1. A
estrutura virtual é definida por

10 -1 0
=101 0o -—1|’

onde 7 indica coluna referente as coordenadas do
i—ésimo agente em relagao a X.

Para a realizagao das simulagoes, adotou-se a
matriz Laplaciana 2 de acordo com a topologia
de comunicacao da Figura 1. Em adicao, para o
controle de formagao por seguimento de referéncia
utilizando o consenso, expresso em (3), adotou-se
a=1ep=0.1.
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Através da Figura 3, que fornece o erro de
posicao dos robos em relacao ao centroide da for-
macao, é possivel notar que no tempo ¢t = 15s o
consenso foi alcancado ja que os erros de todos
os agentes sao nulos. Porém, durante o periodo
de auséncia do robo 4, os outros agentes tendem
a convergir para um novo ponto de consenso, to-
mando como fixa a posicao do robo estatico, ja
que este nao envia nem recebe informagao dos es-
tados vizinhos. Portanto, verifica-se que durante
o intervalo de falha, o erro de posicao dos robos
varia. Quando a comunicacao é reestabelecida e
o veiculo retorna a comunicagao, os demais robos
atualizam suas informacoes de acordo com toda
a equipe e, no instante ¢ = 70s, o consenso € al-
cancado e assim permanece até que os robos 1 e
3 também perdem a comunicacao com o grupo.
Assim como no caso anterior, os veiculos tentam
convergir para um novo ponto de encontro e, por
ser dois robos estaticos, o desvio de erro é mais
acentuado. Ao retornar a comunicagao, no tempo
t = 95s, o consenso é novamente alcancado e per-
manece até o fim da tarefa.

A fim de validar a estratégia para uma nova
trajetoria é proposto um percurso em forma de cir-
culo com a falha do rob6 4 que pode ser visto pela
simulagao no link http://goo.gl/DybgWe. Assim
como na estratégia do percurso anterior, o controle
de formacao é realizado através do consenso e na
auséncia de um dos robos os demais continuam a
troca de informacoes tentando recalcular um novo

F [m/s]
b N b o kN ow
° .

0 20 40 60 80 100 120

Tempo [s] Tempo [5]

(a) (b)

y [m]

(c)
Figura 3: Erro de posicao dos veiculos para uma

trajetéria senoidal com uma falha de comunicagao
entre os robos.
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ponto em comum até que o veiculo reestabelece
a comunicagao e eles retornam a trajetoria dese-
jada. Portanto, o algoritmo proposto nesse tra-
balho pode ser validado independente do tipo de
percurso adotado.

6 Consideragoes Finais

Uma estratégia de controle cooperativo de VINTs
baseada em consenso é estudada, a fim de realizar
o controle de formacao dos veiculos percorrendo
uma trajetéria através do conceito de estrutura
virtual. Uma anélise do efeito da perda de co-
municagao é também abordada. Os resultados da
simulacao validam a proposta uma vez que os vei-
culos mantem a formacao durante todo o percurso,
exceto no momento de falha em que os robos esta-
ticos param de enviar informagoes para os demais
e 0s rob0s ativos procuram um novo ponto em co-
mum para todos. Ao restabelecer a comunicacao
entre os robds, o consenso é novamente alcangado,
levando os erros de posigoes a zero no decorrer da
execucao da tarefa.

Além disso, este trabalho apresenta a flexibi-
lidade de ser implementado para diferentes traje-
térias como exemplo sao analisadas as trajetorias
senoidal e circular. Portanto, ele apresenta a van-
tagem de se utilizar a estratégia de consenso para
situagoes em que ocorrem falhas de comunicacao
pois a tarefa pode ser alcangada apds o retorno do
membro antes estatico o que nao é visto em outras
estratégias de controle.

A sequéncia desse trabalho prevé a experi-
mentagao do sistema aqui validado por simulagao
e uma analise sobre atrasos de comunicac¢ao tam-
bém serd abordada.
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