
USO DE HIERARQUIAS NO CONTROLE DE ENXAMES ROBÓTICOS
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Abstract— A robotic swarm consists of a system formed by multiple robots that usually work cooperatively to
perform a certain task. One important research topic in this area is navigation. Traditional approaches use plan-
ners that exploit the individual configuration space of each agent, generally causing problems in group behavior,
such as lack of consistency and traffic congestions. This paper aims to formulate a hierarchical abstraction that
controls the swarm, defining a geometric formation of known properties that allows automated control of group
consistency. Thus, it is possible to solve the path planning problem from the exploitation of its configuration
space, which is independent of the number of robots. We perform simulated and real experiments in order to
evaluate the proposed approach. Results show that the abstraction is effective to define the group formation as
well as increase its coherence during navigation.

Keywords— robotic swarms, centralized coordination, artificial potential fields, configuration space, robotics,
artificial intelligence.

Resumo— Um enxame robótico consiste em um sistema formado por múltiplos robôs que normalmente tra-
balham de forma cooperativa para realizarem uma determinada tarefa. Um dos importantes tópicos de pesquisa
nessa área é a navegação. Abordagens tradicionais utilizam planejadores que exploram individualmente o espaço
de configurações de cada agente, gerando problemas para o comportamento do grupo, como falta de coerência
e congestões de tráfego. Este trabalho propõe a formulação de uma abstração que sirva de controle para o en-
xame, de forma a agrupá-lo hierarquicamente, definindo uma formação geométrica de propriedades conhecidas e
automatizando o controle da coerência do grupo. Dessa maneira, será posśıvel utilizá-la para resolver o problema
do planejamento de caminhos a partir da exploração do seu espaço de configurações, que é independente do
número de robôs. Experimentos reais e simulados foram realizados com o intuito de avaliar o método proposto.
Os resultados mostram que a abstração é eficaz para definir a formação do grupo e aumentar a sua coerência
durante a navegação.

Palavras-chave— enxames robóticos, coordenação centralizada, campos potenciais artificiais, espaço de con-
figurações, robótica, inteligência artificial.

1 Introdução

Com o avanço da tecnologia na área de robótica
móvel e da capacidade de comunicação e compu-
tação embutida em um único robô, o uso de gran-
des grupos de agentes tem recebido muita atenção
em anos recentes. Muitas vezes inspirados na bi-
ologia, tais sistemas propõem a utilização de um
enxame de agentes simples para executar tarefas
complexas, como a exploração e o mapeamento
de ambientes desconhecidos, a transportação de
grandes objetos, manipulação distribúıda e tam-
bém no aux́ılio em cenários de resgate.

Não somente limitado à robótica, o estudo
de algoritmos para o controle de enxames tam-
bém possui um grande impacto em outras áreas
como realidade virtual, jogos digitais e simulações
de multidões. Normalmente, os ambientes cria-
dos nessas aplicações são povoados por entidades
que devem comportar-se como um grupo coerente
em vez de indiv́ıduos únicos. Por exemplo, dado
o modelo virtual de um prédio, é desejável simu-
lar o comportamento de uma multidão evacuando
o local em caso de incêndios ou outros tipos de
emergência.

Um problema comum na maioria dessas tare-
fas é a navegação. Como a dimensão do espaço

de configurações aumenta exponencialmente com
o número de agentes, o uso de algoritmos tradi-
cionais para resolver o problema do planejamento
de caminhos torna-se muito caro, mesmo para um
número pequeno de robôs. Posśıveis soluções in-
cluem planejar separadamente um caminho para
cada agente, considerando-se apenas o espaço de
configurações individual, ou definir campos veto-
riais globais para controlar o enxame como um
todo. Tais soluções geralmente levam a conflitos
nas trajetórias dos robôs, que devem ser resolvi-
dos. Um exemplo é a congestão de tráfego, que
geralmente ocorre quando um grande número de
robôs movimentam-se para uma mesma região do
ambiente durante o mesmo intervalo de tempo.

Nos últimos anos, novas abordagens tentam
modelar o enxame através de estruturas virtuais
que reduzem a dimensionalidade do problema de
controle (Belta and Kumar, 2004). De forma ge-
ral, tais estruturas definem regras de formação
para os agentes de modo a agrupá-los hierarquica-
mente, introduzindo um novo ńıvel de abstração
para o controle do enxame, pois apenas a estru-
tura virtual precisa ser explicitamente controlada.

Este trabalho propõe a formulação de uma
abstração modelada a partir de campos potenciais
artificiais para o controle de um enxame de agen-



tes. A abstração permite o controle do enxame a
partir de um conjunto de parâmetros que definem
a pose e a forma do grupo no espaço de traba-
lho. Dessa maneira, será posśıvel utilizá-la para
resolver o problema do planejamento de caminhos
de forma mais eficiente, também automatizando
o controle da coerência do grupo durante a sua
locomoção.

A principal justificativa da pesquisa é que o
número de graus de liberdade do sistema cresce
linearmente com o número de agentes. Por esse
motivo, a aplicação de um planejador que explore
o produto cartesiano dos espaços de configurações
de cada robô torna-se muito caro. Também, a so-
lução encontrada aplicando-se um planejador in-
dividualmente sobre os agentes pode acarretar em
problemas para o comportamento do grupo. Logo,
o uso de uma abstração que represente o enxame
com um ńıvel reduzido de graus de liberdade pode
tornar viável a exploração desse novo espaço de
configurações.

O artigo está organizado como se segue: a
Seção 2 discute alguns trabalhos relacionados na
área; a Seção 3 apresenta a metodologia utilizada
para definir a abstração, assim como uma pro-
posta de um controlador hierárquico. Resultados
experimentais em ambientes simulados e reais são
mostrados na Seção 4, enquanto a Seção 5 apre-
senta as conclusões e diretrizes para trabalhos fu-
turos.

2 Trabalhos Relacionados

Um dos primeiros algoritmos desenvolvidos para
controlar o movimento de um enxame de agentes
foi proposto em (Reynolds, 1987) com o objetivo
de gerar um padrão de movimento reaĺıstico para
a simulação de um bando de pássaros, conhecidos
como boids. De forma resumida, interações locais
entre agentes dentro de uma mesma área de vi-
zinhança definem um comportamento emergente
para todo o bando. Tais interações podem ser
modeladas como um caso especial do método dos
campos potenciais sociais (Reif and Wang, 1999),
que utiliza uma técnica de descida do gradiente
para gerar forças virtuais que levam os agentes ao
seu objetivo enquanto desviam localmente de obs-
táculos.

Uma diferente abordagem considera o grupo
como uma entidade única, modelando-o a partir
de uma estrutura virtual. O movimento desejado
é comandado à estrutura, que controla implicita-
mente o enxame robótico. Os trabalhos apresen-
tados em (Tan and Lewis, 1996) e (Egerstedt and
Hu, 2001) definem controladores que convergem
e mantêm um grupo de robôs em uma formação
ŕıgida de acordo com uma estrutura conhecida.
Entretanto, tais métodos não são escaláveis para
grandes enxames e as relações geométricas entre os
robôs dificultam alterações na formação durante o

movimento.
Estruturas deformáveis foram utilizadas em

(Kamphuis and Overmars, 2004a) e (Barnes et al.,
2009) junto com o método dos campos potenciais
para agrupar e controlar o enxame. O primeiro
utiliza um Mapa de Rotas Probabiĺıstico (Probabi-
listic Roadmap) (Choset et al., 2005) para planejar
um caminho que possibilite a navegação da estru-
tura em um ambiente com obstáculos, enquanto
o segundo apresenta controladores que convergem
o enxame em uma região eĺıptica conhecida, utili-
zada para escoltar um comboio de véıculos terres-
tres. Outros trabalhos consideraram um conjunto
de estruturas para aumentar a coesão do grupo
e facilitar o planejamento de caminhos: em (Li
and Chou, 2003) por exemplo, uma arvóre hie-
rárquica cujos nós representam esferas de controle
foi utilizada para navegar“multidões”de robôs em
ambientes com obstáculos e em (Kamphuis and
Overmars, 2004b) o caminho planejado para um
único agente é expandido para formar um corre-
dor auxiliar utilizando-se o espaço livre pelo ca-
minho. Ajustando-se as caracteŕısticas desse cor-
redor é posśıvel controlar de forma desejada um
enxame que navega através dele.

Baseado no mapeamento do espaço de confi-
gurações do enxame para uma variedade de me-
nor dimensão, que é independente do número de
robôs, uma abstração formal foi desenvolvida em
(Belta and Kumar, 2004) que permite o controle
da pose e do formato de um time de robôs lo-
calizados em um plano. Tal trabalho foi esten-
dido em (Michael et al., 2006), para considerar
enxames tridimensionais, e em (Hou et al., 2009)
um modelo dinâmico de controle foi proposto para
abstrações similares. Com base em (Belta and
Kumar, 2004), um mecanismo de cooperação en-
tre múltiplos véıculos terrestres e aéreos não tri-
pulados foi desenvolvido (Chaimowicz and Ku-
mar, 2004). Nesse artigo, os véıculos aéreos são
responsáveis por estimar a configuração dos agen-
tes terrestres e também por enviar mensagens de
controle baseadas na abstração. Além disso, com-
portamentos de junção e separação dos grupos
também foram estudados, visto que tais manobras
podem ser necessárias para navegar-se em um am-
biente com obstáculos.

O presente trabalho propõe utilizar os con-
ceitos do paradigma hierárquico para definir uma
abstração intuitiva modelada através do uso de
campos potenciais artificiais, uma técnica ampla-
mente utilizada na navegação de enxames robóti-
cos.

3 Metodologia

Seguindo a arquitetura hierárquica mostrada em
(Chaimowicz and Kumar, 2004), define-se um con-
junto de robôs completamente atuados com mo-
delo dinâmico q̇i = vi, v̇i = ui, sendo qi =



[xi, yi]
T a pose do robô i, vi a sua velocidade e ui

sua entrada de controle. Tais robôs são agrupados
de acordo com uma abstração modelada através
de um par (g, s) que compreende a pose e a forma
do grupo, respectivamente. Como apenas são con-
siderados robôs cujo espaço de configurações pode
ser representado em R

2, então g ∈ SE(2). Assim,
a abstração a é definida por:

a = (g, s)

g = (µx, µy, θ) (1)

s = (s1, s2).

Tal abstração pode ser vista como uma elipse defi-
nida implicitamente por c(x, y) = 0, centrada em
(µx, µy), com orientação θ e eixos principais dados
por s1 e s2.

Um grupo é definido como o conjunto dos
robôs que respeitam a restrição c(qi) < 0. Por-
tanto, a curva c(x, y) = 0 pode ser vista como
uma borda que limita e define um grupo. Com o
intuito de simplificar as próximas equações, consi-
dere que qi é dado em relação ao eixo de referência
ortonormal definido pelos componentes de g.

Deseja-se criar um campo vetorial que sirva de
controle para os agentes, de forma que um robô i

será agrupado se c(qi) < 0 e repelido no caso con-
trário. Para definir-se um campo potencial cujo
gradiente possui tais caracteŕısticas, considere a
seguinte função:

φ(qi, a) = ||qi||

(

1−
s1s2

√

(xis2)2 + (yis1)2

)

(2)

A equação (2) mapeia qi para a sua distância ra-
dial com relação à curva c(x, y) = 0, não sendo de-
finida quando o robô encontra-se na origem. Logo,
a função

U(qi, a) =

{

0, se xi = 0 ∧ yi = 0

e−γφ2(qi,a), se xi 6= 0 ∨ yi 6= 0
(3)

produz um campo potencial cujo máximo está lo-
calizado na curva c(x, y) = 0, formando uma su-
perf́ıcie similar a uma bacia, com γ sendo inver-
samente proporcional a espessura de sua parede,
como exposto na Figura 1. Assim, a seguinte lei
de controle é proposta:

ui = −k1∇U(qi, a)− k2q̇i +
∑

j∈Ni

Fr(qi,qj). (4)

As constantes k1 e k2 são positivas. O pri-
meiro termo é a força responsável por agrupar os
agentes que estão dentro do grupo e repelir aque-
les que não estão; o segundo termo é uma força
dissipativa de energia, usada para melhorar a es-
tabilidade; e o último representa forças locais de
repulsão, que previnem colisões entre os robôs em
uma determinada vizinhança. O conjunto Ni con-
siste em cada robô k que está a um certo limite δ

de distância do robô i. Fr é normalmente definida
em termos de δ e ||qi − qk|| (Choset et al., 2005).

A lei de controle apresentada em (4) per-
mite que robôs individuais sejam controlados de
acordo com o estado abstrato a. Dessa maneira,
ao definir-se controladores para os parâmetros g e
s, uma hierarquia é especificada em que os robôs
são implicitamente controlados pela abstração de
alto ńıvel. Por exemplo, simples controladores
lineares podem ser utilizados para esse propó-
sito, considerando-se um modelo cinemático para
o controle da abstração:

µ̇x = k3(µ
∗

x − µx),

µ̇y = k4(µ
∗

y − µy),

ṡ1 = k5(s
∗

1 − s1), (5)

ṡ2 = k6(s
∗

2 − s2),

θ̇ = k7(θ
∗ − θ),

com o śımbolo sobrescrito ∗ denotando o valor de-
sejado para o parâmetro.

Para um grande número de robôs, o uso da
abstração como entrada para um planejador de
caminhos é interessante, já que seu espaço de
configurações será R

4 × S1, que é independente
do número de robôs. Também, como a curva
c(x, y) = 0 pode ser representada tanto de modo
discreto quanto cont́ınuo, qualquer algoritmo de
planejamento que opere em ambas as representa-
ções pode ser aplicado sobre o grupo, resultando
no controle impĺıcito de todos os seus robôs.

-10

-5

 0

 5

 10

-10

-5

 0

 5

 10

 0

 1

Figura 1: Campo potencial artificial com γ = 1,
s1 = 5 e s2 = 8.

4 Experimentos

Uma série de simulações e experimentos reais fo-
ram executados com o intuito de estudar a viabi-
lidade da abstração proposta. A implementação
foi feita utilizando-se a plataforma Player/Stage
(Gerkey et al., 2003), um arcabouço de controle
e simulação de robôs muito utilizado na comuni-
dade cient́ıfica. Os agentes virtuais foram basea-
dos no modelo P2DX, um robô diferencial equi-
pado com lasers para a estimação da distância a
obstáculos. Os experimentos reais foram conduzi-
dos com um conjunto de robôs e-puck (Mondada



et al., 2009), um pequeno robô diferencial equi-
pado com oito sensores infravermelho para senso-
riamento de proximidade, com uma interface blue-
tooth que permite a comunicação local entre robôs,
assim como o controle através de um computador
remoto. Além disso, um processador dsPIC é res-
ponsável pelo processamento local.

Para controlar os robôs diferenciais, a veloci-
dade do grupo (µ̇x, µ̇y) foi adicionada como um
novo termo em (4), com o objetivo de alinhá-
los mais facilmente com a direção do movimento.
O novo controlador foi adaptado para conside-
rar as restrições não-holonômicas de acordo com
(De Luca and Oriolo, 1994).

4.1 Simulações

Três diferentes tipos de experimentos foram exe-
cutados: agrupamento, navegação sem obstáculos
e navegação com obstáculos. O primeiro consiste
em um ambiente contendo robôs espalhados de
acordo com uma distribuição normal (Figura 3(a))
e os componentes de s passam por transformações
de modo a agrupar os agentes em diferentes for-
mações eĺıpticas, como mostrado nas Figuras 3(c)
a 3(f).

No experimento de navegação sem obstácu-
los, os robôs são posicionados em uma área pre-
definida do espaço de trabalho e a configuração
inicial da abstração é calculada de acordo com
(Belta and Kumar, 2004). Um caminho é então
especificado manualmente através de waypoints.
A Figura 4 exemplifica tais experimentos, apre-
sentando um grupo de 40 robôs movimentando-se
implicitamente de acordo com os controladores da
abstração, que levam o grupo a seguir um caminho
definido por um arco de ćırculo.

A Figura 5 mostra um grupo de robôs na-
vegando por um ambiente contendo obstáculos.
Para efetuar-se o planejamento, a técnica do Mapa
de Rotas Probabiĺıstico (Choset et al., 2005) foi
empregada. Como o sistema Player/Stage per-
mite acesso a um mapa do espaço de trabalho
através de uma grade com resolução fixa, um pro-
cesso de amostragem de células foi escolhido para
determinar a interseção da curva c(x, y) = 0 com
os obstáculos do ambiente.

Como pode ser visto, em todos os três expe-
rimentos os resultados mostraram que a abstra-
ção permite controlar o enxame de forma eficaz.
Além disso, a movimentação dos robôs mostrou-
se suave com relação as mudanças dos parâmetros
abstratos. Tais resultados indicam que a abor-
dagem pode ser viável para controlar um grande
número de robôs.

4.2 Robôs Reais

Experimentos reais são importantes para demons-
trar a viabilidade do algoritmo em situações em

que as incertezas causadas por erros de sensoria-
mento e atuação podem ter grande influência so-
bre os resultados. Tais experimentos foram condu-
zidos em laboratório, utilizando-se um arcabouço
de experimentação para enxames robóticos desen-
volvido no Laboratório de Visão e Robótica (VeR-
Lab) da UFMG (Garcia and Chaimowicz, 2009).
O arcabouço é composto por doze robôs e-puck
(Figura 2), que comunicam-se remotamente com
uma máquina hospedeira do sistema Player, e um
conjunto de câmeras que localizam marcos fiduci-
ais acoplados a cada robô com o objetivo de esti-
mar a sua configuração.

Figura 2: Doze robôs e-puck pertencentes ao ar-
cabouço de experimentação do VeRLab.

Como o e-puck não foi projetado para atingir
velocidades altas, por simplicidade, um modelo ci-
nemático qi = ui foi utilizado em vez do modelo
dinâmico proposto. Em conformidade, o termo
dissipativo de (4) foi removido. Também, como os
seus sensores infravermelho possuem um alcance
pequeno, um sensor virtual foi implementado com
base no sistema de localização citado.

Os resultados do experimento de agrupa-
mento são mostrados na Figura 6 e indicam que
é posśıvel utilizar a abstração proposta para con-
trolar enxames reais de forma simples e intuitiva.
Por motivos de espaço, apenas esse experimento
foi transposto para um ambiente real.

4.3 Discussão

Assim como em (Belta and Kumar, 2004) e
(Chaimowicz and Kumar, 2004), algumas supo-
sições foram feitas a respeito das informações dis-
pońıveis para os robôs. Foi considerado que o robô
i tem acesso ao estado abstrato a e que sua pose
qi no referencial do grupo é conhecida. Tais infor-
mações podem ser obtidas, por exemplo, através
do uso de um ou mais robôs aéreos que contro-
lam a abstração, formando uma hierarquia de três
ńıveis, como proposto em (Chaimowicz and Ku-
mar, 2004).

Uma das principais vantagens da abordagem
hierárquica é a possibilidade de obter determina-
dos comportamentos para o enxame apenas atra-
vés da alteração do estado abstrato a. Ou seja, é
posśıvel definir controladores simples como em (5)
para controlar um grande número de robôs. Tais
parâmetros também poderiam ser controlados por
um operador humano através de alguma interface
remota.



(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 3: Execução do experimento de agrupamento em simulação. O poĺıgono que circula o grupo
representa a curva definida pela abstração.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 4: Navegação do enxame em um ambiente sem obstáculos.

Ao utilizar-se a técnica dos campos potenci-
ais artificiais para a definição da abstração, uma
grande desvantagem é a necessidade do ajuste cui-
dadoso das constantes. Seus valores devem ser
escolhidos de forma que as elipses virtuais respei-
tem as restrições de velocidade dos robôs. Além
disso, as constantes k1 e γ devem ser ajustadas de
acordo com a força de repulsão entre os agentes,
de forma que o somatório de Fr pelo conjunto Ni

não leve o robô i a deixar o grupo. Também é im-
portante tratar os pontos de descontinuidade da
função φ(qi, a), que explicitamente define a forma
do grupo. Um fato interessante é que tal função
pode ser modificada para considerar outros tipos
de estruturas, como retângulos ou triângulos.

Ao considerar-se as restrições não-
holonômicas para robôs diferenciais, as elipses
devem diminuir sua velocidade ou até mesmo
parar quando um robô encontra-se muito perto
da borda do grupo, permitindo que o agente
tenha tempo suficiente para manobrar (um com-
portamento similar é visto em (Kamphuis and
Overmars, 2004a)). Entretanto, tal abordagem
pode fazer o sistema entrar em deadlock se as
forças repulsivas entre os robôs os levarem a
expandir totalmente dentro da elipse. Além do
mais, em cenários reais, erros na precisão de
medidas podem acarretar em problemas quando
um robô está muito próximo da borda.

5 Conclusões

Nesse trabalho foi proposta uma abstração de
alto ńıvel para controlar um enxame robótico,
modelada através da técnica dos campos poten-
ciais artificiais. Desse modo, uma hierarquia é
definida em que agentes individuais são contro-
lados implicitamente através dos parâmetros da

abstração. Resultados em simulação na plata-
forma Player/Stage e também em um ambiente
real utilizando-se dez robôs e-puck foram apresen-
tados para demonstrar a viabilidade da aborda-
gem.

Os resultados mostraram que a abstração é
capaz de definir uma formação eĺıptica para o
grupo, assim como manter a coerência do mesmo
durante a navegação. Além disso, o espaço de
configurações definido pela abstração mostrou-se
independente do número de robôs, diminuindo o
caráter exponencial do espaço de busca original e
permitindo o uso de planejadores de caminho ba-
seados em amostragem de configurações.

Existem diversas possibilidades para traba-
lhos futuros. Experimentos considerando-se di-
ferentes formas para os grupos, assim como
utilizando-se robôs aéreos para completar a hi-
erarquia, seriam uma adição interessante. Por
fim, a abstração também permite o uso de re-
gras de controle de tráfego para diminuir conges-
tionamentos durante a navegação de grupos dis-
tintos, como é apresentado em (Santos and Chai-
mowicz, 2011). Explorando essas e outras carac-
teŕısticas será posśıvel expandir as possibilidades
de controle utilizando-se esse novo paradigma hi-
erárquico para enxames robóticos.
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