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Resumo

Esta tese se baseia na teoria de sistemas multiagentes através do uso de controle coo-
perativo, visando a centralização, formação e liderança de múltiplos sistemas dinâmi-
cos, especificamente, drones do tipo quadrimotor. Nela são apresentados os conceitos
multiagentes, dadas as ópticas de sistemas guia, quando um agente virtual serve de
referência para o agente real, e controle direto, quando os protocolos são aplicados di-
retamente aos sistemas dinâmicos. São apresentadas as diversas formas de representar
esses sistemas, desde o modelo mais simples (baseados em equações de Newton) até
as mais generalizadas, como os sistemas não lineares. Diante desses modelos, aborda-
se o quadrimotor e suas equações dinâmicas, incluindo seus controladores internos e
como o sistema multiagente (protocolo) atua nesse tipo de aplicação, possibilitando
seu uso na agricultura, sensoriamento móvel e segurança. Definidos os protocolos, leis
que determinam o comportamento global dos agentes, apresenta-se uma abordagem
de controle ótimo cooperativo para determinação de um regulador linear quadrático
com base no comportamento global dos agentes mediante a existência de um líder
virtual, incluindo os conceitos de formação e centralização do bando. Para isso, foi
desenvolvida uma função de custo com base na variável de rastreio e ação de controle,
possibilitando que os parâmetros ótimos fossem determinados em função da estrutura
representativa do fluxo de informação entre o grupo de agentes, a matriz Laplaciana,
considerando o acoplamento em relação ao líder. Essas formulações possibilitam o
cálculo do controle cooperativo ótimo tanto para sistemas homogêneos quanto hetero-
gêneos, quando a dinâmica dos agentes que compõem o grupo diferem entre si. Como
principal contribuição, é proposto um sistema anticolisão com base no efeito de di-
vergência e convergência por meio dos efeitos de centralização e descentralização de
bando que resultou em um parâmetro anticolisão controlado de acordo com regiões de
criticidade pré-definidas. A princípio, esse sistema é aplicado aos protocolos como sis-
tema guia, ou seja, quando servem de referência de trajetória para o quadrimotor. Por
fim, tem-se a plataforma 3D desenvolvida, que visa dar uma perspectiva mais aproxi-
mada do que acontece com os agentes e gerar relatórios dos resultados, tanto simulados
quanto experimentais. Nos experimentos são utilizados minidrones que são controla-
dos via rádio e suas posições mensuradas com base em sensores infravermelho. As leis
de controle utilizadas são constituídas pelos protocolos e leis anticolisão desenvolvidos
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que atuam controlando a trajetória destes minidrones, obtendo-se resultados similares
aos simulados.
Palavras-Chave: Sistema Multiagente, Controle Cooperativo, Drones, Grafos, Sin-
cronização, Anticolisão.
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Abstract

This thesis is based on the theory of multi-agent systems through the use of coopera-
tive control, aiming at the centralization, formation and leadership of multiple dynamic
systems, specifically, four-engine drones. It presents the multi-agent concepts, given
the perspective of guide systems, when a virtual agent serves as a reference for the
real agent, and direct control, when protocols are applied directly to dynamic systems.
Different ways of representing these systems are presented, from the simplest model
(based on Newton’s equations) to the most generalized ones, such as nonlinear sys-
tems. In view of these models, the four-engine engine and its dynamic equations are
addressed, including its internal controllers and how the multi-agent system (protocol)
operates in this type of application, enabling its use in agriculture, mobile sensing and
security. Having defined the protocols, laws that determine the global behavior of the
agents, an approach of cooperative optimal control is presented for the determination
of a linear quadratic regulator based on the global behavior of the agents through the
existence of a virtual leader, including the concepts of formation and group centrali-
zation. For this, a cost function was developed based on the variable of tracking and
control action, allowing the optimal parameters to be determined as a function of the
representative structure of the information flow between the group of agents, the La-
placian matrix, considering the coupling in relation to the leader. These formulations
make it possible to calculate the optimal cooperative control for both homogeneous and
heterogeneous systems, when the dynamics of the agents that make up the group differ
from each other. As a main contribution, an anti-collision system is proposed based
on the effect of divergence and convergence through the effects of centralization and
decentralization of the flock, which resulted in an anti-collision parameter controlled
according to predefined criticality regions. At first, this system is applied to protocols
as a guide system, that is, when they serve as a trajectory reference for the four-engine.
Finally, the 3D platform has been developed, which aims to give a closer perspective
of what happens to the agents and generate reports of the results, both simulated and
experimental. In the experiments, mini-drones are used that are controlled via radio
and their positions measured based on infrared sensors. The control laws used are
constituted by the protocols and anti-collision laws developed that act by controlling
the trajectory of these minidrones, obtaining results similar to those simulated.
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Capı́tulo 1
Introdução

Os sistemas dinâmicos associados à teoria de controle apresentam desafios que vêm sendo
pesquisados e desenvolvidos há várias décadas. Através de estudos e pesquisas, estes sistemas pas-
saram a ser inseridos em um contexto associativo, ou seja, houve uma transição da utilização desses
sistemas de um contexto individual para o colaborativo através da teoria multiagente. Ao associar
as teorias de controle e multiagente obtêm-se a óptica de controle cooperativo em que leis globais
denominadas protocolos atuam sobre vários sistemas dinâmicos fazendo com que se comportem
de forma colaborativa a fim de se atender a um objetivo comum [1]. Estas atuam de forma particu-
larizada para atender a um objetivo específico do grupo ao qual os sistemas estão inseridos. Diante
disto, uma série de desafios surgem, como robustez, adaptabilidade de controladores, estabilidade,
formação, colisões, dentre outros. Diante deste contexto, dois pontos são abordados nesta tese:
colisões e adaptabilidade de controladores cooperativos.

1.1 Controle Cooperativo e Colisões

Um dos principais problemas envolvendo múltiplos sistemas são as possíveis colisões
entre agentes. Estas podem ocorrer por diversos motivos, como perda de controle de agentes,
perda de comunicação, pontos cegos de sensores, instabilidade momentânea devido a intempéries
provenientes do ambiente e por uma deficiência do controle cooperativo.

Relativo à essa problemática, pesquisas voltadas para o desenvolvimento de sistemas anti-
colisão tornam-se de grande relevância, como os autores de [2] onde investigam a teoria anticolisão
desenvolvida em um grupo de agentes em 2D com velocidades constantes e com trajetos contro-
láveis. Neste caso, é empregado o conceito de controle dinâmico a parâmetros fixos e descentra-
lizado. Cada agente referencia-se pelas posições relativas de seus vizinhos. Dadas as distâncias
observadas, o sistema anticolisão é baseado em uma função que altera o movimento dos agentes

1
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mediante a inexistência de aceleração. Cada agente determina sua velocidade relativa ao vizinho,
ajustando individualmente seu comportamento, com isso ele consegue um alinhamento da velo-
cidade para evitar colisões. Além disso, os autores abordam uma estratégia de alinhamento de
velocidade por restrição do espaço, sem depender do vizinho. Assim, propõe, de forma teórica,
que esse tipo de controle multiagente consegue evitar colisões.

Em outra abordagem, [3] utiliza aprendizado profundo para evitar colisões em robôs des-
centralizados e ambientes dinâmicos. Faz uso de geometria espacial em tempo real para ajustes
criteriosos dos parâmetros de controle e as trajetórias dos agentes. No entanto, esse processo exige
um sensoriamento extremamente preciso para que a rede neural possa mapear todo o processo.
Este sistema atua como guia dos múltiplos robôs incluindo mudanças de cenários com obstáculos
estáticos.

Dentro do contexto multiagente, os agentes podem ter características iguais ou diferentes,
sendo classificados como sistemas homogêneos e heterogêneos. Como exemplo, em [4] é abordado
o problema de formação multiagente homogêneo mediante a existência de colisões. Aborda os
métodos tradicionais que utilizam trajetórias predefinidas ou fazem um balanço entre formação e
centralização para evitar o problema. Neste caso, os autores propõem um algoritmo de controle
distribuído onde os agentes estando na iminência de colidirem, alteram suas referências de destino.
Além disso, por intermédio do controle distribuído, ocorre a limitação do espaço de ação em que
os agentes circulam.

Além da homogeneidade dos agentes, as não linearidades também influenciam na respos-
tas dinâmica cooperativa. Em [5] é proposto um sistema anticolisão para um agente de segunda
ordem, não linear, que encontra-se cercado por vários alvos móveis. Um estimador é utilizado para
determinar o centro de cada alvo e um controlador adaptativo é projetado para que o agente man-
tenha distância dos demais elementos de forma colaborativa. A estratégia de controle é baseada
em uma função de erro com um parâmetro que indica a distância relativa que deve ser mantida
entre agente e alvo. Portanto, quando o controle leva esse erro a zero, significa que a distância
configurada está mantida.

Em [6] é tratado o problema de navegação para uma formação distribuída de sistemas
multiagentes dada uma dinâmica de segunda ordem e com limitações de velocidade e entrada de
controle. O controlador considera, tanto a anticolisão quanto a limitação de conectividade. Utiliza
como estratégia o uso de uma árvore geradora de custo mínimo baseado em uma função de barreira
para prevenir a perda de comunicação e evitar colisões. Essas funções de barreira alteram o contro-
lador, proporcionando assim, a solução do problema. Além disso, é proposto que esse controlador
se ajuste a comutação na estrutura dos grafos, mas não garante que evite colisões em qualquer con-
dição inicial. Portanto, a estratégia é o uso de um controle nominal centralizador com formação e
uma função de barreira quadrática que limita a ação do controle nominal.
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Como é possível verificar, existem diferentes estratégias para evitar colisões, como pode-
se acrescentar [7], que faz um direcionamento para uma estratégia de aprendizado por reforço,
ou [8] que aborda novamente a questão da formação no contexto variável e se baseia na distância e
campos potenciais, mostrando que a proposta para anticolisão desta pesquisa é relevante mediante
as várias estratégias existentes.

Com base nessa problemática, nesta tese é apresentado o desenvolvimento de um mé-
todo anticolisão que é inserido diretamente na lei de controle global. O método atua através dos
conceitos de descentralização e centralização focado em agentes em rota de colisão.

1.2 Controle Cooperativo e Adaptabilidade

Além do sistema anticolisão, a adaptabilidade das leis cooperativas de controle são de ex-
trema importância para que o ajuste paramétrico desses controladores possam garantir estabilidade
e robustez. Diversas pesquisas abordam o controle cooperativo e os métodos de ajuste de parâ-
metros em leis que incluem conceitos de formação, liderança e centralização de agentes. Um dos
trabalhos que mais se aproxima desta linha de pesquisa são os dos autores de [9]. Estes tratam
o controle e formação de veículos aéreos quadrimotores, com abordagens no tempo contínuo e
discreto. Apresentam a teoria de grafos, modelagem do quadrimotor, protocolos voltados para for-
mação espacial e consenso entre os agentes. Os modelos matemáticos utilizados são linearizados,
e com base nos conceitos de estabilidade de Lyapunov, determinam os parâmetros de controle coo-
perativo. Em uma linha de pesquisa similar, os autores em [10] também fazem uso da estabilidade
de Lyapunov na determinação dos parâmetros de controle e na busca por resultados no contexto de
otimização.

Trabalhos como [11] e [1] abordam diversas formulações para controles cooperativos se-
guindo os critérios de estabilidade de Lyapunov, seja por meios determinísticos através das soluções
clássicas da Equação de Riccati via conceitos de círculo de Gersgorin ou via aprendizado de má-
quina.

Baseado nesses conceitos e formulações, nesta pesquisa é apresentada uma lei de controle
cooperativo ótimo sensível às características do grafo [12] que representa a interconectividade dos
agentes.

Um dos trabalhos que mais se aproxima desta linha de pesquisa é [9], onde trata de con-
trole e formação envolvendo VANTs, especificamente um quadrimotor, tanto com descrições no
tempo contínuo quanto discreto. Além do mais, apresenta a teoria de grafos, modelagem do qua-
drimotor, protocolos voltados para formação espacial e consenso entre os agentes. No entanto,
utiliza modelos linearizados e aplica os conceitos clássicos de Lyapunov para determinação de
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parâmetros de controle multiagente, o que difere desta pesquisa, que visa a utilização de outros
métodos e modificações nos protocolos voltados para um mesmo objetivo.

Outro trabalho que ressalta a relevância desta pesquisa é [10] que aborda os sistemas
multiagentes de uma forma um pouco diferente de [11] e [1] na formulação do protocolo, mas
segue a mesma linha no uso da teoria de Lyapunov na determinação dos parâmetros e na busca por
um resultado ótimo.

No contexto de modelagem de VANTs, têm-se pesquisas como em [13] que trata dos
acoplamentos não lineares dos VANT’s quadrimotores e a necessidade de melhorar a confiabilidade
dos controladores de voo através do controle não linear por modos deslizantes, que consiste na
redução de um modelo genérico para um sistema de primeira ordem, acrescentando-se as incertezas
dos parâmetros na própria estrutura do modelo.

Existem diversas estratégias que se unem ao conceito multiagente. Um deles é o aprendi-
zado de máquina, como em [14] que utiliza um sistema de controle neuro-adaptativo voltado para
o controle de formação e rastreio do sinal de referência. Neste caso, utiliza-se uma rede de base
radial para compensar as não linearidades dos agentes e as perturbações.

Além dos trabalhos já citados, outros vários desenvolvem esse tema, como em [15] que
propõe um sistema de controle multiagente de formação baseada em estimação de modelo e desem-
penho prescrito. Este considera os agentes com capacidade limitada de comunicação em que todos
possuem o mesmo modelo, sendo que cada indivíduo calcula uma estimativa global de formação
por meio de dados estatísticos.

Uma abordagem interessante que envolvem quadrimotores, foco deste trabalho, é [16]
que propõe um algoritmo voltado para segurança através do controle de trajetórias considerando
o ambiente e seus obstáculos para evitar colisões. Já em [17] é investigado o gerenciamento de
recursos para um conjunto de VANT’s (rede de comunicação) associados a um servidor central,
funcionando como agente, possuindo um sistema de aprendizagem para alocação de recursos.

A melhora na suavidade do sinal de controle gerado pelos protocolos também é foco de
pesquisa, como em [18], onde é proposto um algoritmo de consenso para modelos de segunda or-
dem e com característica de seguir uma liderança, buscando reduzir a oscilação do sinal de controle.
Em seguida, propõe um esquema de controle de formação que envolve a integração do consenso
e um modelo de padrão geométrico, além de fazer uso da teoria de Lyapunov para garantia de
estabilidade.

Além desses trabalhos que contribuem com esta pesquisa no contexto das ideias, conheci-
mento teórico e inspiração, destacam-se pesquisas como [19] que trata da busca por uma formação
multiagente em quadrimotores heterogêneos com liderança virtual, controlador de formação em
cascata, incluindo controle de posição e rotação, onde é aplicado o Aprendizado por Reforço (AR)
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baseados nos dados obtidos do VANT.

Seguindo a mesma linha de formação multiagente, em [20] a teoria é aplicada a um con-
junto de quadrimotores sujeitos a alterações na geometria de formação. Além disso, inclui no
processo, distúrbios externos e incertezas paramétricas através dos conceitos de controle robusto.
Já em [1], são estudados sistemas que possuem dinâmicas aleatórias e propõe, como solução, um
controle ótimo online aplicando técnicas de Aprendizado por Reforço. Do mesmo modo, em [21]
é apresentado um controle de formação robusto com atrasos de comunicação.

Portanto, como apresentados nesta e na Seção 1.1, são definidos os problemas relacionados
à teoria multiagente, como as colisões e o ajuste dos parâmetros do protocolo, que são abordados
na pesquisa.

1.3 Problema e Solução

Os sistemas multiagentes associados à teoria de controle compõem o conceito de controle
cooperativo que envolve a sintonia e estabilidade em um contexto colaborativo. Os métodos de
projeto dessas leis são complexos, envolvem várias variáveis e operações matriciais na busca por
um consenso entre os agentes. Os agentes que constituem a cadeia interativa, com troca de informa-
ções, podem apresentar características que dificultam a determinação dos parâmetros de controle.
Incertezas, não linearidades, perturbações e dificuldade em se obter um modelo de referência, são
exemplos dessas dificuldades. Para isso, algumas soluções determinísticas ou até mesmo adap-
tativas são propostas, como em [10]. Os métodos de projeto para sistemas cooperativos buscam
solucionar problemas relativos ao consenso entre os agentes, a perda da capacidade de seguir um
líder (ou referência) e respeitar uma determinada formação espacial. Ainda buscam-se formas de
solucionar o problema de consenso de forma otimizada, como em [11], [1] e [10], sendo estudadas
a adaptabilidade dos protocolos aos diversos tipos de agentes e estruturas de formação dos grupos
de agentes.

Em associação aos protocolos, surge o problema das colisões, onde não há a garantia que
os protocolos convencionais consigam evitá-las. Dito isto, algumas teorias e métodos estão sendo
estudados e desenvolvidos, como exemplo, Muzahid, Abu Jafar e Kamarulzaman [7] propõem um
desses métodos.

Para solucionar os problemas de controle cooperativo envolvendo os desafios citados, com
base em protocolos que envolvem liderança e formação, buscam-se métodos ótimos adaptativos
que atuem na redução de custos relativos a ação de controle e da transição de estado utilizando o
conceito da centralização de bando ou consenso — ponto de equilíbrio em um grupo de agentes.
Normalmente, esse problema envolve somente o consenso relativo a uma liderança, como é apre-
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sentado em [11]. Assim, nesta tese, busca-se resolver esse problema, inserindo a formação para os
agentes via Equação Algébrica de Riccati com sensibilidade a estrutura do grafo, que indica como
as informações são trocadas.

Mediante o problema de sincronização em controle cooperativo e nos métodos baseados
na estabilidade de Lyapunov [9], neste trabalho é proposto um método adaptativo para as leis co-
operativas que usam a equação de rastreio como variável de estado, que é uma composição do
estado agente, do líder e da variável responsável pela formação do bando. Assim, faz-se com que o
conjunto de equações que realizam o ajuste dos ganhos de realimentação levando em consideração
a estrutura do grafo através da matriz Laplaciana, formação e liderança. Isso é aplicado nas duas
vertentes apresentadas: sistema cooperativo com agente virtual como guia e através da aplicação
direta das leis de cooperação aos sistemas dinâmicos experimentais.

Outra questão considerada é a possível colisão proveniente do efeito de centralização e
trajetórias cruzadas dos agentes. Para solucionar esse problema, é proposto um sistema anticolisão
baseado no efeito de descentralização que atua diretamente como oposição à ação de centralização
do controlador cooperativo. A princípio, o sistema desenvolvido é aplicado aos sistemas multia-
gentes utilizados como guia, ou seja, que faz uso de agentes virtuais como referência para o agente
considerado real. Portanto, busca-se o balanço centralização-divergência através de um parâmetro
ajustável e dependente da proximidade dos agentes.

1.4 Objetivos

Os objetivos desta tese são destacados como gerais e específicos para melhor enfatizar os
pontos a serem alcançados.

1.4.1 Objetivos Gerais

Os controladores cooperativos não garantem evitar colisões e com base nisso, busca-se
suprir esta deficiência através da descentralização e centralização de bando, que seja de fácil ajuste
em relação a outros processos e possibilite várias formas de ajuste de seus parâmetros.

Desenvolver métodos de solução ótima para controle cooperativo com base em aprendi-
zado de máquina aplicados a protocolos multiagentes que objetivam a liderança e formação aplica-
das a quadrimotores, visando aplicações como monitoramento, segurança, agricultura e sensoria-
mento móvel.
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1.4.2 Objetivos Específicos

• Desenvolver um sistema anticolisão com base no efeito de descentralização de bando;

• Elaborar estratégias de ajuste paramétrico adaptativo, sensíveis às variações dos Grafos, para
as lei cooperativas com base em programação dinâmica e otimização;

• Viabilizar, através do uso de Aprendizado de Máquina (Aprendizado por Reforço - AR), a
adaptabilidade dos controladores cooperativos às variações de comportamento dinâmico dos
agentes;

• Desenvolver uma plataforma computacional que possa servir de supervisório e simulador
para aplicações mencionadas:

– Avaliar o desempenho dos métodos desenvolvidos relativos aos objetivos de formação
e liderança juntamente com suas limitações;

– Avaliar o funcionamento da teoria desenvolvida utilizando drones Crazyflie 2.0 junta-
mente com o software desenvolvido.

1.5 Metodologia

O projeto é desenvolvido tendo como ponto de partida as pesquisas bibliográficas, utili-
zando base de dados da CAPES, como IEEE, Springer e Elsevier, para consulta de livros e artigos.
Diante do material obtido, conceitos de sistemas multiagentes são utilizados na óptica de con-
trole cooperativo através de leis que envolvem os conceitos de consenso, formação e liderança.
Dessa forma, duas ópticas desses controladores são apresentadas: a individual e coletiva, sempre
buscando o objetivo de cooperação. As leis globais, derivadas das individuais, são apresentadas,
iniciando-se o processo de determinação dos parâmetros inerentes a essas leis.

O desenvolvimento desta tese inicia-se pelo levantamento bibliográfico, avaliação dos pro-
blemas existentes e das propostas de solução. São realizados testes comprobatórios via simulação
e experimentos com minidrones.

Todo esse processo é desenvolvido com foco na aplicação em quadrimotores, visto o
grande potencial dessa tecnologia para o setor agrícola, de segurança e sensoriamento móvel atra-
vés de um tratamento colaborativo e da aplicação direta dos controladores multiagentes. Para isso,
divide-se o uso dos protocolos em sistemas guia e controle direto sobre os agentes reais. O primeiro
sistema, avalia a teoria em um contexto linear, com agentes virtuais sendo utilizados como referên-
cia de trajetória para os VANTs, incluindo o sistema anticolisão. O segundo, é mais abrangente e
os protocolos atuam diretamente como controlador das variáveis de estado.
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O sistema de controle adaptativo é distribuído através de duas estratégias distintas: de-
pendente e independente de modelo, como é apresentado na Fig. 1.1. No Método 1, o algoritmo
ajusta os parâmetros do controlador cooperativo com base nos estados do sistema. Já o Método 2
necessita de um modelo de referência para a estimação dos parâmetros, demandando um estimador
que, com base nos dados de entrada e saída, vai determinar os parâmetros referente às dinâmicas
dos agentes.

Figura 1.1: Métodos de aplicação do controle cooperativo adaptativo, livre e baseado em modelo.

O método anticolisão desenvolvido é representado através de blocos funcionais, distri-
buídos em observação dos estados, das distâncias e ajuste dos protocolos, conforme o referido
proposto, que influencia no sinal de realimentação de controle, como representado na Fig. 1.2.

Figura 1.2: Método de aplicação do sistema anticolisão via observação das posições dos agentes.
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Definidas as estratégias adaptativas e anticolisão, vem a necessidade do desenvolvimento
de uma plataforma computacional para que se possa supervisionar o funcionamento do sistema,
possibilitando tanto o uso de um ambiente simulado quanto a representação do que está ocorrendo
experimentalmente com drones reais. Com isso, são avaliados tanto dados pontuais quanto imagens
e gráficos resultantes dos testes.

Portando, todo esse processo de desenvolvimento da pesquisa possibilita soluções com
base em teorias como a de estabilidade de Lyapunov, Controle Ótimo e Aprendizado por Reforço
(AR), tendo os protocolos e os sistemas de controle cooperativos avaliados quanto a colisões, custo
de energia global, distribuição da energia consumida entre os agentes (verificação do equilíbrio),
objetivos de grupo que envolvem referências e formação em bando.

1.6 Motivações

O uso da teoria de controle no contexto colaborativo proporciona grandes desafios a pes-
quisa, pois engloba vários sistemas dinâmicos e com diversas características, ou seja, permite novas
vertentes para o uso de controladores, o que inclui: estabilidade, robustez, comunicação, limitações
de hardware, efeitos do aumento da quantidade de agentes, colisões, ajuste dos controladores, den-
tre outros. O uso de VANTs também gera grande motivação devido aos diversos trabalhos que são
desenvolvidos e da diversidade de aplicações dessa tecnologia.

1.6.1 Sistemas Multiagentes e Controle Cooperativo

A associação da teoria multiagente e de controle proporcionam novos problemas que são
desafios para pesquisa e desenvolvimento de projetos, como mencionado nas seções anteriores.
Associado a isso, técnicas de aprendizado de máquina também são associadas, exemplificando a
complexidade do tema em questão. Em [14], os autores utilizam um sistema de controle neuro-
adaptativo voltado para o controle de formação e rastreio do sinal de referência, por exemplo.
Neste caso, é utilizada uma rede de base radial para compensar as não linearidades dos agentes e
as perturbações.

Além dos trabalhos já citados, outros vários servem de motivação para o desenvolvimento
desta tese, como em [15]. Os autores propõem um sistema de controle multiagente para formação
baseado na estimação de modelos e análise de desempenho. Além disso, são utilizados agentes com
capacidade limitada de comunicação em que todos possuem o mesmo modelo (sistema homogêneo)
e cada agente calcula uma estimativa global de formação utilizando dados estatísticos.

Uma abordagem interessante, envolvendo quadrimotores, ocorre em [16]. Nele é proposto
um algoritmo voltado para segurança através do controle de trajetória, considerando o ambiente e
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seus obstáculos para evitar colisões. Já em [17], é investigado o gerenciamento de recursos para um
conjunto de VANTs (rede de comunicação) associados a um servidor central, funcionando como
agente, possuindo um sistema de aprendizagem para alocação de recursos.

Um outro exemplo, que mostra a diversidade dos métodos desenvolvidos que englobam
o tema desta pesquisa, é a melhoria da suavidade do sinal de controle gerado pelos protocolos,
como em [18]. Neste trabalho, propõe-se um algoritmo cooperativo com consenso e liderança
para modelos de segunda ordem, buscando reduzir a oscilação do sinal de controle. Em seguida,
propõe um esquema de controle para formação que envolve a integração do consenso e um padrão
geométrico, além de fazer uso da teoria de Lyapunov para garantia de estabilidade.

Trabalhos que abordam sistemas multiagentes heterogêneos também inspiram esta tese.
Nesse contexto, destaca-se a pesquisa apresentada em [19], que trata da busca por uma formação
multiagente em quadrimotores heterogêneos com liderança virtual, controle de formação em cas-
cata, incluindo o controle de posição e rotação. Ainda são aplicadas técnicas de Aprendizado por
Reforço (AR) baseadas nos dados obtidos dos VANTs para ajuste de parâmetros.

Seguindo a mesma linha de formação multiagente, em [20] é trabalhado um conjunto de
quadrimotores sujeitos a alterações na geometria de formação. Também inclui nesse processo,
distúrbios externos e incertezas paramétricas através dos conceitos de controle robusto. Já em [1],
são estudados sistemas que possuem dinâmicas aleatórias e propõe como solução, um controle
ótimo adaptativo aplicando técnicas de Aprendizado por Reforço. Do mesmo modo, em [21] é
apresentado um controle de formação robusto com atrasos de comunicação.

1.6.2 Sistema anticolisão

Quando o termo de referência é colisão entre agentes, existem vários trabalhos que mo-
tivam esta pesquisa. Assim em [22] é tratado o problema da centralização ou convergência livre
de colisão, sendo um problema de difícil solução, principalmente durante a movimentação. Em
vista disso, em [22] é proposto um sistema com protocolo assintoticamente estável que realiza uma
troca de atribuição para o agente em rota de colisão, alterando seu ponto alvo futuro através do
compartilhamento de informações locais.

Outra referência que foca em sistema livre de colisões ocorre em [23], que trata do rastre-
amento de formação sem colisão para sistemas de ordem dois, incluindo restrições de comunicação
como velocidade e aceleração. Consiste em um sistema que depende de observadores de estado em
que um controlador é sintetizado para garantir a não ocorrência de colisões. Isso inclui uma distân-
cia de segurança e uma força de repulsão gerada quando um elemento entra em uma determinada
região no entorno do agente.
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1.6.3 Tecnologia e sua diversidade de aplicações

A utilização de VANTs, principalmente na figura dos drones, ganhou relevância em di-
versas áreas levando a uma busca maior por melhorias desses sistemas. Estudos que abordam a
modelagem de VANTs, como [13], em que os autores tratam de modelos altamente acoplados e
não lineares de quadrimotores, mostra a demanda por aumento da confiabilidade do sistema de na-
vegação através de controladores não lineares por modos deslizantes, que consiste em reduzir um
modelo genérico para um sistema de primeira ordem, acrescentando-se as incertezas dos parâme-
tros na própria estrutura do modelo.

A otimização e planejamento de trajetórias na presença de restrições, realizada em [24], é
um outro exemplo de estudo para melhorar essa tecnologia. Nesse caso, o veículo aéreo é utilizado
como um servidor que interliga várias unidades móveis terrestres, cujo o objetivo é utilizar técnicas
de otimização para minimizar o consumo de energia das unidades em solo. Isso é realizado através
de modelagem com restrição de trajetória, controle de velocidade e aceleração.

Outra utilização de VANTs, diferente das já mencionadas e que mostra a versatilidade das
aplicações e a importância dessa tecnologia, é no monitoramento de emissões de gases em embar-
cações marítimas, como apresentado em [25]. Este trabalho inclui um sistema de sensoriamento
remoto de dióxido de carbono e outros gases, georreferenciamento e cálculos de dispersão, o que
pode vir a ser de extrema importância no levantamento da poluição atmosférica.

No mesmo sentido, em [26], um VANT é utilizado para rastreamento de alvos em tempo
real. Para isso, uma câmera é fixada ao VANT e alvos móveis são rastreados ao longo de um trajeto.
Estratégias de controle preditivo são aplicadas com base em modelos não lineares de Hammerstein,
sendo que os algoritmos são embarcados em cartões de controle de voo.

A segurança envolvendo esse tipo de sistema não pode ser relativizada e pesquisas nesse
sentido também são destaques. Como exemplo, em [27] é exposto um sistema que usa vários
VANTs em um mesmo ambiente, onde é realizada a modelagem matemática das ameaças a esse
sistema, visando o transporte inteligente em cidades.

Dentro desse contexto, não se pode deixar de fora a agricultura, que é tão forte no país e no
Maranhão. Para tanto, esse tipo de aplicação tem sido um dos principais destaques, como em [28]
que faz uso de VANT para o processo de fertilização a uma taxa variável de acordo com a região e
necessidade do plantio, proporcionando uma redução nos custos.

Outro ponto positivo e motivador está na gama de aplicações dos VANTs. A diversificação
do uso dessa tecnologia é bem promissora, como no setor militar, civil, comercial e de segurança
[29], como destacam-se:

• Segurança civil:
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Neste caso, os VANTs são utilizados na proteção de pessoas, vigilância em áreas de pre-
servação ambiental, policiamento e combate a incêndios.

• Uso comercial:

No meio comercial, geralmente são utilizados sistemas de pequeno porte, que vem cres-
cendo com desenvolvimento dos VANTs. Isto inclui as aplicações agrícolas, fotografia/filmagem e
transporte de carga leve e processos de regularização latifundiárias, sempre buscando a segurança
do processo.

Para exemplificar essas aplicações no âmbito comercial, descreve-se como essa tecnologia
é utilizada em cada setor:

• Agricultura:

Dentre todas as aplicações de VANTs, a agricultura é uma das que mais se destaca.
Como exemplo, a AGROCETE (https://conteudo.agrocete.com.br/) destaca alguns bene-
fícios para aplicações desta tecnologia. A primeira é a economia de água, sendo que o volume de
pulverização por hectare varia de 10 a 15 litros, um valor dez vezes menor em média do que nas
aplicações terrestres.

De acordo com a revista [30], os drones ganharam espaço nas lavouras brasileiras atuando
na pulverização de agrotóxicos em culturas de eucalipto, cana-de-açúcar, laranja, café e arroz, com
uma perspectiva de expansão nos próximos anos. O benefício está na melhor fluidez na aplicação
de produtos, que ao utilizar soluções químicas mais concentradas, garantem uma aplicação mais
eficiente e distribuída, melhorando a eficiência.

O terceiro fator citado, não é bem uma vantagem, mas um aspecto. Está relacionado a
calibragem da pulverização, que considera a altura de aplicação, o impacto no ar e a distribuição do
produto aplicado. Nesse processo, está incluso o tamanho da gota, que é diretamente influenciado
pelo vórtex gerado pelas hélices, o que deve ser calibrado no sistema de dispersão. Além disso,
são necessários que outros cuidados devam ser tomados, como a calibração, para evitar perda de
material através da dispersão de partículas, e limpeza, podendo assim reduzir impactos ao ambiente.

Nesse contexto, algumas empresas citam diversas formas de utilização de VANTs, como
a empresa PIX Force. Ela cita algumas aplicações na fotografia, proteção contra avalanches e na
construção civil, dentre elas:

1. Sensoriamento remoto;

2. Acompanhamento da saúde na agricultura;

https://conteudo.agrocete.com.br/
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3. Demarcação de área de plantio;

4. Levantamento de número de plantas em uma dada área;

5. Detecção de pragas;

6. Aplicação e pulverização de pesticidas;

7. Monitoramento do sistemas de irrigação;

8. Detecção de focos de incêndio.

Desse modo, a diversidade de aplicações no setor agrícola serve de motivação para o
desenvolvimento de pesquisas na busca por novas alternativas, objetivando a redução de custos e
impactos ao meio ambiente.

• Fotografia aérea:

Envolve o uso comercial de VANTs para gravação e fotografias, exigindo operadores es-
pecializados, sendo geralmente, um recurso acessível a profissionais que trabalham com mídia.

• Proteção contra avalanches:

Neste caso os VANTs são utilizados na prevenção de avalanches em ambiente monta-
nhoso, incluindo a pesquisa de encostas e análise da neve na busca pela segurança.

• Construção e assistência:

Utilizado para auxiliar na construção de estradas, identificar problemas, realizar medição
e acompanhamento de obra, identificar e verificar rachaduras em edifícios e diminuir riscos envol-
vendo acidentes com os profissionais que realizam esse tipo de serviço.

Além dessas aplicações, existem várias outras que mostram o potencial dessa tecnologia
que vem se desenvolvendo e está cada vez mais presente na realidade humana.

1.7 Organização dos Próximos Capítulos

A tese está estruturada em fundamentação teórica, metodologias desenvolvidas e resulta-
dos, distribuída em sete capítulos, conforme organograma apresentado na Fig. 1.3.
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Figura 1.3: Estrutura organizacional da tese.

Os capítulos estão organizados em teóricos, métodos desenvolvidos, resultados e conclu-
sões. No Capítulo 2 é apresentada a teoria de sistema multiagente e controle cooperativo, contendo
modelos de referência iniciais para os agentes e os protocolos de comunicação existentes. Mostra
o problema de sincronização e introduz o controle ótimo para esse tipo de sistema. No Capítulo 3 é
apresentada a modelagem para o quadrimotor, dadas as equações de rotação, translação e motores,
bem como as características do drone, até então utilizado nas simulações, bem como os controla-
dores internos.

Os Capítulos 4 e 5 fazem parte da contribuição propriamente dita. O Capítulo 4 contex-
tualiza, matematicamente, o problema e apresenta o desenvolvimento da teoria de controle ótimo
para os protocolos dependentes de grafo. Mostra duas abordagens de cálculo para o problema de
centralização, liderança e formação, uma via multiplicadores de Lagrange e outra via Programação
Dinâmica, finalizando com o algorítimo de iteração desse controlador. No Capítulo 5 é apresentado
o sistema anticolisão e todo o desenvolvimento da ideia em torno do balanço entre centralização
e descentralização, sendo apresentadas as regiões de classificação de risco de colisões e como os
parâmetros e matrizes, que fazem parte do método, são ajustados.

No Capítulo 6 é apresentada a plataforma de testes desenvolvida e os resultados simulados
e experimentais associados aos métodos dos Capítulos 4 e 5. Dentre eles, estão os resultados do
sistema anticolisão e do controle ótimo aplicado à diversos tipos de agentes.

No Capítulo 7 são expostas as considerações finais, publicações e trabalhos futuros. Por
fim, são apresentadas as bibliografias utilizadas ao longo do desenvolvimento da pesquisa.



Capı́tulo 2
Sistemas Multiagentes e Controle Cooperativo

Neste capítulo são apresentados os conceitos de sistemas multiagentes com base na teoria
de grafos [11] [12] [31]. São apresentados modelos dinâmicos padrões para os agentes, como os
inspirados nas leis de Newton e não lineares. São abordados os protocolos multiagente que são
utilizados como controle cooperativo com liderança, formação e centralização de bando. Por fim,
os sistemas em malha fechada e uma das formulações de controle ótimo multiagente.

Os sistemas multiagentes unidos a teoria de controle possuem vasta aplicação em redes
de sensores, veículos autônomos e comunicação, além de estudos que envolvem o próprio sistema
multiagente. Como exemplo, em [32], os agentes são submetidos a perturbações para avaliar seus
comportamentos.

A lógica envolvendo esse tipo de sistema é baseado nas características individuais e de
grupo, sendo inspiradas em comportamentos observados na natureza. Cada agente possui compor-
tamento dinâmico próprio, enquanto sofre influência de seu vizinhos. As interações entre esses
elementos são transcritas em equações matemáticas denominadas protocolos, que regem o com-
portamento social, assim como as leis que regulam nossa sociedade.

O sistema multiagente é caraterizado pelas relações sociais entre os elementos dinâmicos
que o compõe. Cada indivíduo (agente) deve atuar de forma harmônica em busca de um objetivo
comum. Como por exemplo, em [33], o objetivo é a melhoria da liberdade de atuação dos agentes.
Isso é viabilizado pela redução da região de risco de colisões através da inclusão de um fator de
prevenção no protocolo de controle. Já em [34], o objetivo é planejar o movimento de uma classe
de sistemas. Para isso, é aplicada a teoria multiagente através de uma formulação cinemática que
utiliza veículos aéreos para o transporte de objetos.

A troca de informações entre os elementos de um grupo é um fator importante, podendo
ocorrer de forma unidirecional ou bidirecional entre os agentes. Cada informação tem seu grau de
relevância, dada em função de um fator de ponderação. Nesse processo, cada indivíduo responde

15
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de acordo com a motivação e dinâmica comportamental própria. No entanto, estando em grupo,
passam a seguir as leis coletivas, denominadas protocolos [11]. Como se tratam de seres individuais
em um contexto coletivo, cada elemento reage instintivamente às informações e ao mesmo tempo
produz movimentos sincronizados.

Um exemplo interessante, são os pássaros. Estes têm como objetivo a migração e obtenção
de alimento. Para isso, enfrentam obstáculos como intemperes físicos e naturais, como montanhas
e predadores. Eles realizam movimentos síncronos que são resultados de decisões instantâneas
relativas a um líder e das ações dos vizinhos. Isso mostra que é impossível representar o movimento
de cada indivíduo através de movimentos ou trajetórias predefinidas, como citado em [11].

Existem várias abordagens e aplicações envolvendo esses sistemas. Em [35] a teoria mul-
tiagente é aplicada na óptica de controle para rastreamento e predição. Em [36], para tratar do
problema de fluxo de pacientes em hospitais. Em [37] a aplicação da teoria foca no marketing

inteligente e estratégico para clientes. Já [38] trata a necessidade de reconstruir objetos em quatro
ou mais dimensões com raio-x associadas ao tempo, espaço e outros parâmetros, desenvolvendo
algoritmos de reconstrução 4D através do consenso de múltiplos agentes.

A aplicação da teoria multiagente junto à otimização tem contribuído na melhoria do de-
sempenho desses sistemas. Em pesquisas envolvendo trajetórias ótimas, como em [1], o tema é
abordado em um ponto de vista estocástico. Mas também, estratégias de controle para o consenso
desses sistemas, como em [39], que aborda as formações multiagentes com lideranças. Já em [40],
é tratado o controle para sistemas multiagentes na presença de perturbações externas, buscando
estabilidade através das teorias de Lyapunov. Por fim, em [41], é apresentada uma estratégia ótima
de decisão adaptativa em sistemas multiagente de chaveamento aleatório.

2.1 Sistemas Multiagentes

De acordo com Mebashi e Egerstedt [12], a ciência de redes surgiu como um paradigma
conceitual que incluem redes interconectadas englobando desde redes sociais, rede de sensores, até
a coordenação e controle multiagente. Além disso, afirmam que uma premissa básica dessas redes
é avaliar como sua estrutura influencia nas diversas camadas desse sistema.

Os elementos que compõem o sistema multiagente atuam em uma rede colaborativa para
atingirem o objetivo global, ou seja, devem realizar coletivamente uma tarefa. Assim, este tipo de
sistema busca inspiração em sistemas colaborativos naturais, como bandos, enxames, cardumes,
dentre outros. Dentro dos objetivos destacados em [11] e [12] estão a aplicação da teoria multia-
gente na formação em voo, rede de sensores, nano sistemas, redes sociais, sistemas de energia e
controle cooperativo.



Capítulo 2. Sistemas Multiagentes e Controle Cooperativo 17

Nesse contexto, os veículos não tripulados são utilizados, agindo em formação e coope-
rativamente, tanto para fins militares quanto civis. Com isso, busca-se mais eficiência, redução de
custos e economia de tempo. A utilização de múltiplos agentes aumenta o raio de ação, podendo
tornar a execução de tarefas mais precisa, o que é necessário para casos como monitoramento, por
exemplo.

Relativo às redes de sensores sem fio, autônomas e espacialmente distribuídas, a teoria
multiagente é utilizada como uma forma de monitorar ambientes através de diversos sensores. Uma
característica desses sistemas é a troca direta de informações, aumentando a eficiência do processo
que depende da geometria da rede.

Outro tipo de aplicação está relacionada aos materiais orgânicos. O objetivo é projetar
e desenvolver circuitos, redes e sistemas dinâmicos moleculares, buscando avanços nas ciências
biológicas. Já em redes sociais, busca-se a manipulação no comportamento da mesma. Para isso,
leva-se em consideração o tipo e como a informação é transmitida. Isso altera completamente o
comportamento da rede, comprovando que a estrutura geométrica e as interconexões têm impacto
direto na dinâmica social. Por fim, nos sistemas de energia a complexidade é considerada alta, pois
é uma rede bastante interconectada, tendo a estabilidade e controle dos elementos que a compõe.
O foco é a busca por uma rede elétrica inteligente.

Como observado nesses exemplos, o agente é o elemento atuante que recebe informações
do ambiente e reponde a esses estímulos através de ações. Estas são determinadas de acordo com
as características individuais, influenciando no comportamento dinâmico da rede de cooperação.
A alteração de estado dos indivíduos influencia toda sua cadeia ao qual estão conectados, seja
diretamente ou não. Logo, trata-se de como a informação é apresentada e como o agente a percebe,
tendo como consequência, a interferência no ambiente, conforme é representado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Representação da relação entre agente e ambiente via sensores.
Fonte: Reproduzido de [42].

De acordo com Bordini et al. [42], os sistemas multiagentes são caracterizados por serem
capazes de sentir (uso de sensores) e responder (ação realizada por meio de atuadores) às informa-
ções que lhes são passadas. Para isso, existe um conjunto de possíveis ações relativas ao ambiente.
Dentre a propriedades desses sistemas estão a autonomia, proatividade, capacidade de reação, além
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das habilidades sociais.

Figura 2.2: Agentes em um dado ambiente e indicação da área de influência e troca de informações.
Fonte: Autor, baseada em [42]

Na Figura 2.2 são representados os processos de percepção do ambiente em que os agentes
possuem uma área de influência e as informações são transmitidas entre eles através das conexões
existentes. Com base na modelagem matemática dessas interações, é possível definir o comporta-
mento do grupo e aplicar a teoria de controle cooperativo.

Em [11], o conceito multiagente é abordado exaltando as interações sociais dos agentes e
seus comportamentos, focada na óptica de controle cooperativo. Os processos interativos do grupo
seguem, integral ou parcialmente, três princípios, denominados regras de Reynold’s, que são:

1. Evitar colisões com agentes vizinhos, foco principal da contribuição desta tese;

2. Velocidade correspondente: velocidade de deslocamento deve está em acordo com a dos
vizinhos;

3. Centralização do bando: manter uma proximidade ao vizinho.

Com base nestas três regras, são determinados os protocolos de controle, leis matemáticas
que indicam a ação do agente baseada na percepção do ambiente. Todo esse processo é modelado
via teoria de grafos.

2.2 Modelagem Utilizando Grafos

Como mencionado por Mesbahi e Egerstedt [12], o compartilhamento de informação en-
tre os agentes é limitado devido a distância, capacidade de propagação e energia consumida. A
construção das conexões entre os elementos refletem diretamente na característica da rede. Essas
conexões são representadas em grafos.
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Os grafos são estruturas abstratas utilizadas desde a aviação até problemas de sequencia-
mento de genoma e reconstrução de DNA [31]. Isso tudo, através de um formalismo matemático
que representa a interdependência envolvendo um conjunto de elementos (agentes, nós ou vérti-
ces). As conexões, que interligam vários nós, são representadas através de arcos ou arestas. Logo,
o grafo é composto por um conjunto de N nós (agentes) e m arestas (representando o fluxo de in-
formação). Portanto, segundo [11], o grafo é definido por um par G = (V,E), com V = [v1, ...,vN ]

sendo o conjunto de vértices e E o de arestas ou arcos. Os elementos de E são compostos por pares
(vi,v j), representando o fluxo de informação que ocorre entre v j e vi.

As conexões entre os nós são representadas pelas arestas e as informações que passam por
elas são ponderadas por um fator representado pela letra a. O fator indica a força de interação entre
dois elementos de um grafo. Portanto, considerando dois nós, i e j, essa interação com origem
no vértice i e termino em j é dado por ai j. Assim, a modelagem através de grafos representa a
interação em um grupo de agentes, valendo ressaltar, que o comportamento social é regido pelos
protocolos, que são uma interpretação matemática das regras de Reynold’s. Logo, dado um nó
definido por vi, estando acompanhado de uma vizinhança denotada por Ni = v j : (vi,v j) ∈ E, ou
seja, o conjunto de nós pelo qual vi recebe ou cede informações que estão associados a uma força
de conexão, ai j > 0, e direcionadas por setas, um exemplo de grafo é representado na Fig. 2.3, com
N = 6.

Figura 2.3: Exemplo de um Grafo representando a interação entre 6 agentes.
Fonte: Reproduzida de [11]

Tomando como exemplo a Fig. 2.3, o fluxo de informação é representado pelas arestas
do grafo, possuindo algumas classificações. Uma aresta é unidirecional quando o fluxo ocorre em
um único sentido, como no caso da aresta (v1,v2), sendo a21 > 0 e a12 = 0. Já no caso da aresta
(v1,v3) é bidirecional, sendo a31 > 0 e a13 > 0). Além disso, no caso de uma aresta bidirecional,
há uma subdivisão em direcionado ou não direcionado. É dito não direcionado quando o valor de
ponderação é igual para ambos os pares de agentes que se conectam, ou seja, ai j = a ji e direcionado
quando ai j ̸= a ji, com ambos diferentes de zero.

Além da classificação relativa ao fluxo de informação, os grafos podem ser do tipo conec-

tado, quando para cada par de vértices em V (G) existe ao menos um caminho que os tenha como
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vértices, ou seja, existe ao menos um caminho que conecta, diretamente ou indiretamente, dois
vértices. Todavia, é denominado desconectado.

Além desses conceitos, tem-se:

• Caminho direcionado: é uma sequência de nós (v0,v1, ...,vr), tal que (vi,vi+1) ∈ E, com
i ∈ 0,1, ...,r−1;

• A distância vi/v j é o tamanho do caminho mais curto de vi para v j;

• O grafo é dito fortemente conectado se vi e v j são conectados a todos os nós distintos de
vi,v j ∈V ;

• O diâmetro de um grafo é a maior distância entre os nós. Caso não estejam conectados, a
distância é considerada infinita;

Além disso, em [12] são citados três agrupamentos de grafos: estáticos, dinâmicos/dependente
de estado e aleatório.

Nas redes estáticas, as arestas são fixas ao longo do tempo e a informação flui sempre da
mesma forma. Nas dinâmicas, as arestas se modificam e podem vir a desaparecer e bordas podem
surgir à medida que um agente entra no alcance do grupo. Por fim, as aleatórias, são consideradas
especiais e atendem a uma distribuição de probabilidade.

Definidos alguns conceitos relativos à estrutura de rede multiagente, são destacados con-
ceitos pertencentes aos protocolos cooperativos, como segue:

• Consenso: trata-se do acordo global entre os agentes em relação a um valor de estado;

• Formação: quando agentes atendem a uma determinada geometria;

• Atribuições: são tarefas exequíveis a todos os agentes;

• Cobertura: são redes distribuídas de forma a evitar elementos desconectados;

• Enxameação: fazer com que agentes exibam comportamento similares aos vistos na natu-
reza. O comportamento coletivo dos pássaros é um exemplo;

• Redes sociais: análise de como as interações são influenciadas pela topologia da rede;

• Estimativa distribuída: utilização de um grupo de sensores para estimar algum fenômeno
aleatório.

Dados os conceitos básicos que envolvem os grafos, apresenta-se a representação matricial
dos grafos, que facilitam a manipulação das equações e são utilizados no desenvolvimento desta
pesquisa.
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2.2.1 Grafos na forma matricial

Os primeiros elementos a serem definidos são os pesos referentes ao grau de pertinência da
informação, sendo assim, o grafo pode ser ponderado e não ponderado. Logo, seja o grafo G(E,V ),
cujas arestas possuem pesos ai j = 1 para (v j,vi) ∈ E e ai j = 0 para os demais casos, podendo ser
representado de forma matricial através de uma matriz adjacente ou de conectividade A = {ai j}
constitui um grafo não ponderado. Se o nó não possui realimentação da informação, significa que
aii = 0. Dessa forma ai j é definida por

ai j =

 1 se (vi,v j ) ∈ E,

0 caso contrario.
(2.1)

Dado um grafo ponderado G = (V,E,w), sendo w é dito valor de incidência, e portando
os valores da Matriz de adjacência, são dados por

ai j =

 wi j se (vi,v j ) ∈ E,

0 caso contrario.
(2.2)

Definidos os pesos que ponderam o fluxo de informação, um conceito importante é o grau
de entrada e saída de um nó, que indica o grau de incidência total que entra ou sai de um vértice. O
grau de entrada é dada pela soma dos pesos correspondentes ao fluxo de informação que chega, ou
seja, a soma da linha de A, sendo dada por

di =
N

∑
j=1

ai j. (2.3)

Já o grau de saída, é dado pela soma da coluna de A, sendo determinado por

do
i =

N

∑
j=1

a ji. (2.4)

Tais propriedades são ditas locais, pois, estão relacionadas a cada agente em particular.
Como propriedade global tem-se o volume do grafo, dado por

Vol(G) =
N

∑
i=1

di. (2.5)
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Vale ressaltar que para grafos não direcionados A = At .

Visto tais propriedades, considere um conjunto de agentes dispostos em um grafo G(E,V ),
com matriz de conectividade A = {ai, j}, define-se a matriz denominada Laplaciana. Esta é a repre-
sentação do grafo, onde as propriedades relativas aos seus valores singulares determinam o com-
portamento da rede. Logo, com base em [11], definindo-se D = diag(di) como a matriz diagonal
formada pelos graus de entrada, a matriz Laplaciana L, é dada por

L = D−A. (2.6)

Tomando como exemplo o caso da Figura 2.3 e assumindo que todos os graus de incidência
das arestas são unitários, a matriz de conectividade é dada por

A =



0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 1

1 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 1 0


.

A matriz D, cuja diagonal principal é composta pelos graus de entrada, é dada por

D =



1 0 0 0 0 0

0 2 0 0 0 0

0 0 2 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 2


.

Portanto, a matriz Laplaciana, dada pela Eq. (2.6), é igual a

L =



1 0 −1 0 0 0

−1 2 0 0 0 −1

−1 −1 2 0 0 0

0 −1 0 1 0 0

0 0 −1 0 1 0

0 0 0 −1 −1 2


.
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2.2.2 Análise da Matriz Laplaciana

A teoria de grafos associa objetos algébricos, como matrizes e polinômios, às arestas e
nós, gerando uma variedade de técnicas e propriedades [12]. A matriz Laplaciana desempenha um
papel fundamental na dinâmica do sistema multiagente. Devido a isso, uma análise mais detalhada
é necessária. Assim, reescrevendo a matriz L na forma canônica de Jordan, tem-se que

L = MJoM−1, (2.7)

sendo

Jo =


λ1 · · · 0
... . . . 0
0 · · · λN

 , (2.8)

e M = [v1,v2, ...,vN ] sendo a matriz de autovetores que satisfazem a relação de auto-estrutura dada
por

(λiI −L)vi = 0. (2.9)

Portanto, M é composta pelos autovetores a direita e M−1 pelos autovetores a esquerda,
denominados de wT

i , que satisfaz a relação dada por

wT
i (λiI −L) = 0. (2.10)

A soma dos elementos das linhas de L são nulas, portanto, sendo 1− = [1 · · ·1]T ∈ RN , então
a relação L · 1− · c = 0 é válida, dado que c é uma constante. Isso significa que para um autovalor
λi = 0, tem-se um autovetor vi = 1−c, que pertence ao espaço nulo de L. Se λi = 0 não se repete,
então vi = 1−c é o único vetor pertencente ao espaço nulo de L. Com base nesta análise, em [11] é
apresentado o teorema:

Teorema 2.1. L tem rank N −1 com λ1 = 0 não repetido, se e somente se o grafo tem abrangência

em árvore.

Este teorema é de extrema importância, já que corresponde às características dos grafos
utilizados neste trabalho. Isso garante a existência de um consenso entre os agentes, já que L possui
uma auto-estrutura bem definida. Esse teorema é provado em [11] através do critério do círculo de
Gersgorin. Mostra que além de λ1 = 0 para um sistema com abrangência em árvore, prova que os
demais autovalores estão localizados no semiplano direito. Além disso, os valores singulares dessa
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matriz, que se caracteriza por ser simétrica e semi-definida positiva, podem ser ordenados como
segue:

λ1 ⩽ λ2 ⩽ · · ·⩽ λN

Partindo do Teorema 2.1 e das afirmações anteriores, onde um grafo com abrangência
em árvore têm um autovalor λ1 = 0, destaca-se outro autovalor, λ2, que é responsável por ditar
a velocidade de interação dos sistemas dinâmicos pertencentes ao grafo. Valores grandes de λ2

são considerados bons para que se tenha convergência no processo. Este autovalor é chamado de
autovalor de Fiedler.

Existem limites para λ2. Por exemplo, em grafos não direcionados:

λ2 ⩽
N

N −1
dmin, (2.11)

sendo N o número de nós ou agentes e dmin o menor valor entre os graus de entrada.

Relativo a λ2, o limite o limite inferior é dado em função do vol(G), Eq. (2.5), e do
diâmetro do mesmo, Diam(G), dado pela maior distância entre dois nós de G.

Outro teorema que ajuda a caracterizar um grafo em relação aos valores singulares de L é
provado em [12]:

Teorema 2.2. O Grafo G é dito conectado se e somente se λ2 > 0.

Portanto, de posse do conhecimento da teoria de grafos, introduz-se as noções de proto-
colo, visando a representação das regras de Reynold’s que são apresentadas, matematicamente, nas
próximas seções. Antes, são apresentados os modelos de referência para os agentes.

2.3 Representação Matemáticas para os Agentes

A dinâmica representativa de um agente pode ser representada de diversas maneiras que
englobam equações simplificadas, como uma derivada, sistemas de ordem elevada e não lineares.

Como é apresentado em [11], os modelos mais básicos para os agentes envolvem as equa-
ções de Newton como as de posição e velocidade, dadas por s(t) = so + v · t e v(t) = vo + a · t.
Portanto, a equação dinâmica para o agente i, no tempo contínuo, é dada pelo conjunto de equações
iguais a

ẋi = vi, (2.12)
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e

v̇i = ui, (2.13)

sendo ui ∈ R a aceleração , vi ∈ R a velocidade e xi ∈ R a posição. Mas, como este trabalho é
voltado para aplicações no tempo discreto, são apresentados os modelos discretizados, na ordem
crescente de complexidade, tendo como referência inicial as equações de Newton.

2.3.1 Modelo de primeira ordem de Newton

O modelo mais simples utilizado para representar dinamicamente os agentes é o de pri-
meira ordem. Este tem por base o conceito físico de velocidade e posição. Por isso, a dinâmica
individual de um agente é baseada na formulação contínua, que discretizada resulta na expressão
que é dada por

xi(n+1) = xi(n)+ui(n), (2.14)

sendo xi,ui ∈ R o estado e o sinal de entrada, respectivamente.

2.3.2 Modelo de segunda ordem de Newton

Definidas as equações representativas das dinâmicas discretas de primeira ordem, as de
segunda são baseadas nas equações de posição e velocidade de Newton. Logo, a dinâmica do
agente é dada por

{
xi(n+1) = xi(n)+ vi(n),

vi(n+1) = vi(n)+ui(n).
(2.15)

Esta formulação, Eq. (2.15), pode ser reescrita na forma z(n+1) =Wz(n)+Bu(n), con-
siderando zi(n) = [xi(n),vi(n)]T os estados do sistema. Logo, a dinâmica do agente é dada por

zi(n+1) =

[
1 1
0 1

]
zi(n)+

[
0
1

]
ui(n), (2.16)

com W =

[
1 1
0 1

]
correspondendo a matriz de estado do agente, B =

[
0
1

]
sendo a matriz de

entrada, xi ∈ R a posição, vi ∈ R a velocidade e zi ∈ R2 o vetor de estados.
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2.3.3 Modelo generalizado

Os modelos, apresentados até aqui, são específicos para agentes que seguem uma dinâmica
Newtoniana de posição, velocidade e aceleração. Todavia, o modelo generalizado é utilizado de
forma mais ampla, pois trata-se da formulação matemática genérica e convencional no espaço de
estados, que é dado por

xi(n+1) =Wxi(n)+Bui(n), (2.17)

sendo, xi ∈Rne, o vetor de estados com ne elementos, ui ∈Rm o vetor de entrada com m elementos,
W ∈Rne×ne a matriz de transição de estado, e B∈Rm×ne a de entrada. Assim, apresentadas algumas
das representações matemáticas para os agentes, introduz-se a questão da não linearidade.

2.3.4 Abordagem não linear para os agentes

Para casos em que os agentes possuam características não lineares, a representação mate-
mática é mais complexa. Além disso, quando se fala em múltiplos sistemas no contexto colabora-
tivo, surge a possibilidade que em um dado instante t, um suposto agente i = 1 possa ter dinâmica
f1(x1, t), o agente i = 2, f2(x2, t) e assim sucessivamente, o que torna mais desafiador o projeto de
controladores cooperativos. Portanto, a dinâmica não linear de primeira ordem para um agente, é
representada por

ẋi = fi(xi, t)+ui +wi, (2.18)

sendo xi ∈ R o estado do agente, ui ∈ R a entrada e wi ∈ R uma possível perturbação. Assim, a
forma global para os agentes é:

ẋ = f (x, t)+u+w, (2.19)

com x = (x1,x2, ...,xN)
T ∈ RN , f (x, t) = ( f1, f2, ..., fN)

T ∈ RN , u = (u1,u2, ...,uN)
T ∈ RN e w =

(w1,w2, ...,wN)
T ∈ RN .

Considerando o caso de um sistema não linear de segunda ordem, para um dado nó i, o
modelo é dado por
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ẋi,1 = xi,2,

ẋi,2 = fi(xi)+ui +wi,
(2.20)

sendo xi = [x1
i ,x

2
i ]

T ∈ R2 o vetor de estados, ui ∈ R a entrada de controle e wi ∈ R uma pertubação
externa, que de forma generalizada para N agentes, é descrita na forma

ẋ1 = x2,

ẋ2 = f (x)+u+w,
(2.21)

em que divide-se o sistema global em dois vetores base, um de velocidade x2 = [x2
1,x

2
2, ...,x

2
N ]

T ∈RN

e um de posição x1 = [x1
1,x

1
2, ...,x

1
N ]

T ∈ RN . Complementarmente, define-se x = (x1,x2)T como
sendo o vetor de estado global, f (x) = [ f1(x1), f2(x2), ..., fN(xN)]

T ∈ RN o vetor de transição de
estado global, u = [u1,u2, ...,uN ]

T ∈ RR o vetor de entradas global e w = [w1,w2, ...,wN ]
T ∈ RN de

pertubações externas. Para este caso, a referência ou liderança pode assumir a forma, dada por

ẋ1
0 = x2

0,

ẋ2
o = fo(xo, t),

(2.22)

com x1
o ∈R e x2

o ∈R na forma individual. Por fim, o sistema não linear de ordem elevada é descrita
na forma de Brunovsky, que é dada por

ẋi,1 = xi,2,

ẋi,2 = xi,3,

...

ẋi,M = fi(xi)+ui +wi,

(2.23)

sendo:

• xi,m ∈ R o m-ésimo estado do nó i, com xi = [xi,1,xi,2, ...,xi,M]T ∈ RM, o vetor de estado;

• fi(xi) : RM → R é a função de transição de estado;

• ui ∈ R é a entrada do sistema;
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• wi ∈ R uma pertubação externa.

A forma global, para os N agentes é dada por

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

...

ẋM = f (x)+u+w,

(2.24)

sendo xm = [x1,m, ...,xN,m]
T ∈ RN , f (x) = [ f1(x1), ..., fN(xN)]

T ∈ RN , u = [u1, ...,uN ] ∈ RN e w =

[w1, ...,wN ]
T ∈ RT .

Diante das representações lineares (Seções 2.3.1,2.3.2 e 2.3.3) e não lineares para os agen-
tes, apresenta-se os protocolos cooperativos.

2.4 Protocolos de Controle

Os protocolos são as leis que controlam a ação do agente, ou seja, atuam sobre a variável
de entrada gerando uma transição de estado e são fundamentadas nas regras de Reynolds. Conse-
quentemente, é preciso definir os conceitos de liderança e formação.

2.4.1 Formação e liderança em sistemas multiagentes

A liderança em sistemas multiagentes é necessária quando o grupo precisa se deslocar de
acordo com uma referência, que pode ser um valor fixado ou uma variável. No contexto coletivo,
apenas alguns agentes recebem informação do líder, enquanto os demais se baseiam nas informa-
ções provenientes de seus vizinhos.

A formação indica como os agentes devem estar distribuídos, podendo assumir diversas
formas, por exemplo, as geométricas. Essa formação tem como referência o centro de movimento
dos agentes, ou seja, são deslocamentos estabelecidos em relação a esse centro. Caso haja uma
liderança, a formação é relativa ao estado líder. Na ausência de líder, o ponto de referência passa a
ser, como apresentado no Capítulo 2 da obra de Lewis e Zhang [11], ou seja, no estado de equilíbrio
estacionário relativo a centralização do bando.
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2.4.2 Representação matemática das regras de Reynold’s

O controle dos agentes depende das informações disponíveis, sendo tudo baseado nas
relações representadas pelos grafos, cuja representação matemática são as matrizes de adjacência
e Laplaciana. Sendo assim, a busca por um ponto de acordo, consenso ou votação, como definido
em [11], [20] e [12], é um dos problemas na coordenação entre os agentes.

Para isso, considere um movimento bidimensional de um agente xi(t) = [pi(t),qi(t)]T ,
respectivamente associados às coordenadas (x,y). Considere também um grafo não direcionado
(ai j = a ji) e bidirecional. Dado um conjunto de N agentes e que devem evitar colisões, existe um
raio ρc ao qual um agente deve se manter distante de outro. Logo, define-se uma região Nc

i = { j :
ri j ≤ ρc} para um conjunto de agentes j ∈ [0,N] como limite, sendo ri j o raio, que é dado por

ri j =
∣∣x j − xi

∣∣=√
(p j − pi)

2 +(q j −qi)
2. (2.25)

Definido o limite de aproximação, existe um raio limitante de interação, ou seja, a máxima
distância necessária para que exista um fluxo de informação. Tal raio é definido como ρ > ρc e
essa região é definida como sendo Ni = { j : ri j ≤ ρ}. Todos os agentes j ∈ Nc

i são considerados
vizinhos com risco de colisão. O ideal é que j esteja na região Ni/Nc

i , como mostra a Fig. 2.4.

Figura 2.4: Definição de vizinhança entre agentes.
Fonte: Autor.

Definidos tais conceitos, a forma mais simples possível de representar as regras de Rey-

nold’s é considerando uma dinâmica local de primeira ordem (agente), no tempo contínuo, sendo

ẋi = ui, (2.26)

com xi e ui ∈ R. Logo, uma lei anticolisão adequada a esse sistema, é dada por
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ui =− ∑
j∈Ni/NC

i

εi j
(
x j − xi

)
, (2.27)

sendo εi j≥0 a força de separação.

Complementarmente, é necessária uma lei para centralizar o grupo, dada em função dos
elementos da matriz de conectividade:

ui = ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
(
x j − xi

)
. (2.28)

Através do balanço entre as Eqs. (2.27) e (2.28), determina-se a velocidade líquida do
agente, que é dada por

ui = ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
(
x j − xi

)
− ∑

j∈Ni/NC
i

εi j
(
x j − xi

)
. (2.29)

A relação entre εi j e ai j balanceia o comportamento dos agentes de acordo com a ne-
cessidade de se aproximá-los ou afastá-los. Essas leis, conforme suas estruturas, fornecem um
movimento linear uniforme.

Para implementação do conceito de velocidade correspondente, utiliza-se a velocidade
relativa entre os agentes. Logo, considerando o efeito de centralização, tem-se que

ui = c ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
(
x j − xi

)
+ cγ ∑

j∈Ni/NC
i

ai j
(
v j − vi

)
, (2.30)

sendo c > 0 o fator de acoplamento e γ > 0 o amortecimento.

Apresentados os conceitos matemáticos que envolvem as regras de Reynold’s, são apre-
sentadas as abordagens discretas de vários protocolos, cada um com uma finalidade diferente [11],
tanto na óptica individual quanto na global. Logicamente, incluindo o conceito de formação, que
não faz parte das regras primárias.

2.5 Protocolos na Forma Discreta

Nesta seção, são apresentados os protocolos discretos, tendo como ponto de partida o
conceito de centralização de bando. Para simplificar os cálculos, considere xi ∈ R e ui ∈ R, sendo
o estado e entrada para o i-ésimo agente, respectivamente. Caso seja necessário mudar a ordem do
modelo, basta realizar a extrapolação.
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2.5.1 Protocolo de centralização

O protocolo de centralização é composto somente pela conectividade entre um agente e
seus vizinhos com o objetivo de proporcionar a unificação de todos em torno de um objetivo, ou
seja, é responsável apenas por um item das regras de Reynold’s. Vale ressaltar, que é o protocolo que
representa matematicamente as relações entre os agentes, indicado por meio dos grafos. Portanto,
seja ai j o peso que representa a conectividade entre os agentes no grafo, o protocolo individual que
promove a centralização do grupo no tempo discreto, é dado por

ui(n) = c ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
[
x j(n)− xi(n)

]
. (2.31)

As formulações matemáticas multiagentes devem ser analisadas de forma global, ou seja,
significa que critérios como estabilidade, robustez e convergências são tratadas do ponto de vista
do grupo e não individualizadas. Para isso, todas as equações devem ser expandidas para sua forma
generalizada, englobando todos os N agentes.

Portanto, seja x = [x1,x2, ...,xN ]
T ∈RN o vetor de estado global e u = [u1,u2, ...,uN ] ∈RN

o vetor de entrada, a forma generalizada do protocolo é determinada considerando a expansão da
Eq. (2.31), que é

ui(n) = c ∑
j∈Ni/NC

i

ai jx j(n)− c ∑
j∈Ni/NC

i

ai jxi(n).

Considerando o grau de entrada di, a formulação anterior resulta em

ui(n) = c ∑
j∈Ni/NC

i

ai jx j(n)− cdixi(n).

Expandindo essa expressão para todos os agentes, obtêm-se a equação globalizada do
protocolo, com

u(n) = cAx(n)− cDx(n),

que tendo L = D−A como matriz Laplaciana, resulta no protocolo de controle dado por

u(n) =−cLx(n). (2.32)
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Determinado o protocolo que centraliza o bando, Eq. (2.32), na próxima etapa, inclui-se
o conceito de liderança.

2.5.2 Protocolo centralizador com liderança

Este protocolo tem como finalidade fazer com que todos os agentes estejam centralizados
em um ponto de referência, no caso, o estado do líder. Para que isso ocorra, inclui-se no protocolo
um estado de referência, resultando na formulação dada por

ui(n) = c ∑
j∈Ni/NC

i

ai j(x j(n)− xi(n))+gg(xo(n)− xi(n)), (2.33)

sendo gg a constante de proporcionalidade em relação ao estado do líder, xo ∈ R. Essa variável é o
elemento central do movimento do grupo [11], onde os agentes buscam estar centralizados.

Realizando a mesma lógica de desenvolvimento feito para o protocolo anterior, dado que
IN é a matriz identidade de ordem N ×N e x̄o = [xo,xo, ...,xo]

T ∈ RN , tem-se a forma generalizada
do protocolo, dada por

u(n) =−(cL+ggIN)x(n)+ggIN x̄o(n). (2.34)

2.5.3 Protocolo centralizador com liderança e formação

Tendo em vista o protocolo de centralização, responsável por agrupar os agentes em um
ponto de convergência, e o conceito de liderança, nesta seção é inclusa a questão da formação de
bando.

Na parte responsável pela centralização do grupo em torno de uma liderança, são conside-
rados os parâmetros do grafo e o ganho de acoplamento c. Neste protocolo é incluso um offset para
o agente, representado por ∆i. Este parâmetro representa o deslocamento do estado xi em relação
ao centro de movimentação do grupo. Se o agente segue uma liderança dada por xo, esse offset

∆i indica o quanto o agente i deve se manter deslocado em relação ao centro do movimento xo. O
estado do agente i é dado por xo +∆i. O mesmo ocorre com os vizinhos j. Portando, dadas tais
características e incluindo-as ao protocolo, tem-se como resultado a expressão dada por
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ui(n) = gg [xo(n)+∆i − xi(n)]+ c ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
[
(x j(n)−∆ j)− (xi(n)−∆i)

]
. (2.35)

A inclusão desse parâmetro permite a imposição de uma formação ao grupo, como uma
distribuição espacial predefinida. No caso de Drones, por exemplo, fazê-los se movimentar com
formação em “V”, similar a um bando ou outras formas desejadas.

Sabendo que ∆ = [∆1,∆2, ...,∆N ] ∈ RN e x̄o = [xo,xo, ...,xo]
T ∈ RN , a forma generalizada

para todos os agentes, é dada por

u(n) =−(cL+ggIN)x(n)+(cL+ggIN)∆+ggIN x̄o. (2.36)

2.5.4 Protocolo com Centralização, Liderança, Formação e Velocidade Cor-
respondente

Este protocolo, além da centralização, formação e liderança, passa a incluir o conceito de
velocidade correspondente. Este faz parte das regras de Reynold’s e tem por objetivo fazer com
que os agentes possam observar não só o estado, mas também suas variações. Para abstrair esta
ideia, basta se imaginar em uma rua, caminhando com um grupo de pessoas, onde para que você
não esbarre com os outros, você precise controlar sua velocidade com base na da outra. Portanto,
esse protocolo é dado por

ui(n) = ao(n)+ γkv(vo(n)− vi(n))+gg(xo(n)− xi(n)+∆i)+

c ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
(
(x j(n)−∆ j)− (xi(n)−∆i)

)
+ (2.37)

cγ ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
(
v j(n)− vi(n)

)
,

sendo γ a constante de amortização, kv a de proporcionalidade em relação a velocidade do líder, ao

e vo a aceleração e velocidade de referência, respectivamente e v a velocidade do agente.

De forma associativa, a generalização do protocolo é similar aos demais casos, com v =

[v1,v2, ...,vN ]
T ∈ RN , sendo a matriz de velocidade global, resultando em uma formulação final,

que é dada por
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u(n) = IN āo(n)+ γkvIN v̄o(n)− γ (kvIN + cL)v(n) (2.38)

−(cL+ggIN)x(n)+(cL+ggIN)∆+ggIN x̄0(n),

sendo v̄o = [vo,vo, ...,vo]
T ∈ RN e āo = [ao,ao, ...,ao]

T ∈ RN os vetores de velocidade do líder e de
aceleração, respectivamente.

2.6 Equações de Malha Fechada

As equações de malha fechada são primordiais na óptica de projeto de controle e esta-
bilidade [11]. Dessa forma, são apresentadas algumas das possíveis equações de malha fechada
considerando alguns dos protocolos, iniciando-as pelo sistema de primeira ordem.

2.6.1 Sistemas de primeira ordem em malha fechada

Para o desenvolvimento das equações de malha fechada, considere agentes de primeira
ordem com estado xi ∈ R e entrada ui ∈ R, dispostos em um contexto de grupo e relações repre-
sentadas através de um grafo com ai j, indicando a força da conexão entre dois agentes. Assim, são
aplicados os vários protocolos, obtendo-se as equações finais.

Protocolo de centralização

O sistema em malha fechada local para o agente i, é dado pela substituição direta do
protocolo na Eq. (2.14), resultando na equação, dada por

xi(n+1) = xi(n)+ c ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
(
x j(n)− xi(n)

)
. (2.39)

Desenvolvendo a equação de malha fechada do agente e sabendo que o grau de entrada di

é a soma dos elementos de uma linha da matriz de conectividade A = {ai j}, obtêm-se:

xi(n+1) = xi(n)+ c ∑
j∈Ni/NC

i

ai jx j(n)− cdixi(n), (2.40)

sendo x = [x1, . . . ,xN ] o vetor de estados global e generalizando a Eq. (2.40), obtém-se a dinâmica
global do sistema multiagente, dada por
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x(n+1) = Ix(n)+ cAx(n)− cDx(n),

que dadas a matriz Laplaciana L = D−A, resulta em

x(n+1) = (I − cL)x(n) = Px(n), (2.41)

sendo P denominada de matriz de Perron.

Protocolo com centralização e liderança

Aplicando diretamente o protocolo à dinâmica do agente, tem-se como resultado a equação
de malha fechada individual, que é dada por

xi(n+1) = xi(n)+gg [xo(n)+∆i − xi(n)]+ (2.42)

c ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
[
(x j(n)+∆ j)− (xi(n)+∆i)

]
.

Da mesma maneira como ocorreu para o protocolo centralizador, é realizada a generaliza-
ção para todos os agentes, tal que

x(n+1) = (I −ggI − cD)x(n)+ggIxo(n)+(kpI − cD)∆+ cĀx(n)+ cĀ∆, (2.43)

e unindo os termos similares, tem-se o sistema global final, dado por

x(n+1) = (I −ggI − cL)x(n)+ggIxo(n)+(ggI + cL)∆. (2.44)

2.6.2 Sistemas de segunda ordem de Newton em malha fechada

Visto a equação no espaço de estados para o agente de segunda ordem e através das apli-
cações dos protocolos de controle, obtêm-se as equações de malha fechada. Todavia, para sistemas
de segunda ordem ou maior é necessário a inclusão de uma matriz de realimentação de K, como
exemplo, no protocolo centralizador:
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ui(n) = cK ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
(
x j(n)− xi(n)

)
. (2.45)

Portanto, considere o modelo de segunda ordem de Newton com N agentes disposto soci-
almente por um grafo G(V,E), com zi ∈ R2.

Protocolo com centralização

O procedimento de desenvolvimento das equações é similar aos demais casos apresenta-
dos. Logo, aplicando o protocolo ao agente, Eq. (2.16), o sistema local em malha fechada obtido
é:

zi(n+1) =Wzi(n)+ cBK ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
(
z j(n)− zi(n)

)
, (2.46)

de tal forma que

zi(n+1) = Azi(n)+ cBK ∑
j∈Ni/NC

i

ai jz j(n)− cBK ∑
j∈Ni/NC

i

ai jzi(n). (2.47)

A generalização da equação de malha fechada individual, para que se obtenha o sistema
global, sendo z = [z1, . . . ,zN ]

T , é dado por

z(n+1) = IN ⊗Wz(n)+ cĀ⊗BKz(n)− cD⊗BKz(n), (2.48)

que unindo os termos correspondentes, resulta em

z(n+1) = (IN ⊗W − cL⊗BK)z(n), (2.49)

com z(n)∈R2N , IN a matriz identidade N×N, ⊗ representando o produto de Kronecker e K ∈R1×2.
Assim como ocorreu para o modelo de primeira ordem, novas características ao protocolo vão
sendo incluídas e, portanto aumentando a complexidade.

Protocolo com centralização e liderança

Considerando o protocolo que envolve formação e liderança, dado por
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ui(n) = gg [xo(n)+∆i − xi(n)]+ c ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
[
(x j(n)+∆ j)− (xi(n)+∆i)

]

e aplicando para o modelo de segunda ordem Newtoniano, observa-se que a principal mudança
em relação ao caso de primeira ordem está apenas na complexidade algébrica ao se desenvolver a
equação global. Portanto, seja a dinâmica de malha fechada igual a

zi(n+1) =Wzi(n)+BK

gg [xo(n)+∆i − xi(n)]+ c ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
[
(x j(n)+∆ j)− (xi(n)+∆i)

] ,

que generalizada para todos os agentes, chega-se a forma global do sistema, que é dada por

z(n+1) = I ⊗Wz(n)+ cA⊗BKz(n)− cA⊗BK∆− cD⊗BKz(n)+

cD⊗BK∆+ggI ⊗BKxo(n)+ggI ⊗BK∆−ggI ⊗BKz(n).
(2.50)

Organizando a Eq. (2.50), tem-se como resultado final a dinâmica global dada por

z(n+1) = (I ⊗W − cL⊗BK −ggI ⊗BK)z(n)+

(cL⊗BK +ggI ⊗BK)∆+(ggI ⊗BK)xo(n).
(2.51)

Logo, os vetores globais envolvendo esta formulação são z(n) ∈ R2N , x̄o = [xo, ...,xo] ∈
R2N e K ∈ R1×2. O protocolo permite que se mantenha uma formação para os agentes, além de
faze-los seguir um líder.

Protocolo com centralização, velocidade e liderança

Para este caso considere o protocolo dado por

ai(n) = a0(n)+ γkv [vo(n)− vi(n)]+gg [xo(n)+∆i − xi(n)]+

∑
j∈Ni/NC

i

cai j
[
(x j(n)+∆ j)− (xi(n)+∆i)+ γ (vo(n)− vi(n))

] (2.52)

como lei individual para um conjunto de N agentes.

Este protocolo controla a aceleração do agente, tomando como referência o líder, através
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da variável a0(n). O posicionamento dos agentes no grupo é controlado pelo vetor △i, sendo que
γ > 0 é o amortecimento e γkv > 0, o ganho de realimentação relativo a velocidade, enquanto gg é
o de proximidade relativo ao líder.

Para simplificar as equações, é realizado um desenvolvimento algébrico em função das
variáveis de erro com relação ao líder, dados por

{
x̂i(n) = xi(n)−∆i − xo(n),

v̂i(n) = vi(n)− vo(n).
(2.53)

Considerando o erro de aceleração como âi(n) = ai(n)−ao(n) e a dinâmica do erro base-
ada em Newton, dada por

{
x̂i(n+1) = x̂i(n)+ v̂i(n),

v̂i(n+1) = v̂i(n)+ âi(n),
(2.54)

sendo x̂i(n) e v̂i(n) os erros de posição e velocidade, o protocolo correspondente ao erro de acele-
ração âi(n) resultante é igual a

âi(n) =−γkvv̂i(n)−ggx̂i(n)+

∑
j∈Ni/NC

i

cai j
[
(x j(n)+∆ j)− (xi(n)+∆i)+ γ (vo(n)− vi(n))

]
. (2.55)

Considerando que ẑi(n) = [x̂i(n), v̂i(n)]T é o vetor composto pelos erros de posição e velo-
cidade, através da substituição da Eq. (2.55) em Eq. (2.54), reorganiza-se a Eq. (2.55) em função
de ẑi(n), resultando na expressão dada por

ẑi(n+1) = Ŵ ẑi(n)+B ∑
j∈Ni/NC

i

cai j
[
(x j(n)+∆ j)− (xi(n)+∆i)+ γ (vo(n)− vi(n))

]
, (2.56)

sendo Ŵ =

[
1 1

−gg −γkv

]
. Portanto, utilizando as relações apresentadas na Eq.(2.53), substituindo-

a na Eq. (2.56) e posteriormente generalizando-a para todos os agentes, é obtida a equação final de
malha fechada desse conjunto, igual a

ẑ(n+1) =
(
I ⊗Ŵ − cL⊗BK

)
ẑ(n), (2.57)

sendo K =
[

1 γ

]
.
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2.7 Consenso para os Agentes

O consenso consiste no acordo entre as partes, ou seja, um ponto ou objetivo em comum
ao qual todos os agentes convergem [11].

Para verificar esse consenso considere, como exemplo, um integrador simples ẋi = ui, com
xi ∈ R e ui ∈ R, como modelo para os agentes. Sejam N nós, distribuídos de acordo com um grafo
G(E,V ) e tendo como protocolo ui = ∑

j∈Ni/NC
i

ai j
(
x j − xi

)
.

A expansão desse protocolo é dada por

ui = cxi ∑
j∈Ni/NC

i

ai j + c ∑
j∈Ni/NC

i

ai jx j. (2.58)

A forma generalizada em malha fechada desse sistema, sendo x = [x1, · · · ,xN ]
T ∈ RN o

vetor de estados global, com D = diag{di} e A a matriz de conectividade, é dada por

ẋ =−Dx+Ax =−Lx. (2.59)

Analisando a Eq. (2.59) é possível interpretar que os autovalores do sistema em malha
fechada estão situados no semiplano esquerdo do plano complexo, já que L tem autovalores no
semiplano direito. Considerando que o sistema tem abrangência em árvore, então λ1 = 0. Sabendo
que o sistema ao atingir o regime permanente tem diferença (x j − xi) = 0, resultando em ui = 0,
que para o sistema global corresponde a ẋ = 0, então o regime estacionário é dado por −Lxss = 0.
Comparando esse termo com o que foi mostrado na análise da matriz Laplaciana, em que L ·1− ·c= 0,
sendo que 1− ·c é o único vetor que compõe o espaço nulo de L, conclui-se que c é dito consenso do
sistema em malha fechada, ou seja, trata-se do ponto de equilíbrio entre os agentes [1].

Dessa forma, em [11] é proposto um outro teorema:

Teorema 2.3 (Consenso para sistemas de ordem 1). Dado um protocolo do tipo

ui = ∑
j∈Ni/NC

i

ai j
(
x j − xi

)
,

garante-se um consenso para uma dinâmica com integrador simples, se e somente se, o grafo tem

explanação em árvore. Então, todo nó atinge o estado de regime permanente em xi = x j = c,

∀i, j ∈ [1,N].

Portanto, sendo L uma matriz simples, com autovalores sem multiplicidade, que representa
a dinâmica de um sistema de primeira ordem do tipo ẋ = −Lx, a solução padrão desse sistema é
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dada por

x(t) = e−Ltx(0), (2.60)

sendo que L é representada na forma canônica de Jordan por L = MJoM−1, com M composta
pelos autovetores a direita de L e M−1 pelos autovetores à esquerda. Reescreve-se a Eq. (2.60) da
seguinte forma:

x(t) = Me−JotM−1x(0) =
N

∑
i=1

vie−λitwT
i . (2.61)

Tendo λ1 = 0 e λ2 como autovalor de Fiedler e com módulo não nulo, o autovetor asso-
ciado a λ1 é v1 = 1−. Definindo os autovetores à esquerda como w1 = [p1, . . . , pN ]

T de forma que a

normalização wT
1 v1 = 1, então tem-se:

x(t) = v1e−λ1twT
1 x(0)+ v2e−λ2twT

2 x(0)+ · · ·+ vNe−λNtwT
Nx(0). (2.62)

Portanto, quando t → ∞ a exponencial tende a zero, logo:

x(t)→ 0+1−
N

∑
i=1

pix(0). (2.63)

Portanto, o consenso deste tipo de sistema, é dado por

c =
N

∑
i=1

pix(0). (2.64)

Caso o sistema não tenha uma abrangência em árvore, significa que a dimensão do espaço
nulo é maior que um e novos termos aparecem na equação de regime permanente, como uma rampa,
por exemplo, o consenso não é atingido.

Problema de Sincronização

Considerando as características individuais de primeira ordem e a expansão para uma
forma global, conforme Eq. (2.19), o tratamento do problema de sincronização é baseado em uma
equação local [11], igual a
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ei = ∑ j∈N ai j(x j − xi)+gi(xo − xi), (2.65)

sendo gi ≥ 0 o coeficiente que exerce o mesmo papel de gg de forma individualizada e o estado
do líder sendo do tipo ẋo = f (xo, t), a sincronização trata-se de um problema de controle para
∀i ∈ (1,N), com xi −→ xo e ei definido como erro local ou equação de rastreio. Logo, considerando
x̃i = xo − xi e x̃ j = xo − x j, obtêm-se uma forma global do erro de sincronização, dada por

e = (L+G)x̃ = (L+G)(xo − x), (2.66)

sendo e = (e1,e2, ...,eN)
T ∈ RN e G = diag{gi} ∈ RNxN .

Para o caso de ordem 2, tem-se um erro local para cada variável de estado, sendo divididos
em erro de posição e de velocidade, descrito, respectivamente, por

e1
i = ∑ j∈N ai j(x1

j − x1
i )+gi(x1

o − x1
i ), (2.67)

e2
i = ∑ j∈N ai j(x2

j − x2
i )+gi(x2

o − x2
i ). (2.68)

Na forma generalizada (global), os erros de sincronização são função da matriz Laplaciana
e de acoplamento ao líder, como segue

e1 = (L+G)x̃1 = (L+G)(x̄1
o − x1)

e2 = (L+G)x̃2 = (L+G)(x̄2
o − x2)

. (2.69)

Já para o caso de agentes com modelos de ordem maiores, o erro é uma composição
relativa a cada estado com índice m que é dado por

ei,m = ∑
j∈Ni

ai j(x j,m − xi,m)+gi(xo,m − xi,m), m = 1, ...,M. (2.70)
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Portanto, define-se o erro de centralização global em = [e1,m, ...,eN,m]
T , com G= diag{gi}∈

RN×N , de forma tal que

em =


e1,m

e2,m
...

eN,m

=



∑
j∈Ni

a1 j(x j,m − x1,m)+g1(xo,m − x1,m)

∑
j∈Ni

a2 j(x j,m − x2,m)+g2(xo,m − x2,m)

...

∑
j∈Ni

aN j(x j,m − xN,m)+gN(xo,m − xN,m)



=



∑
j∈Ni

a1 jx j,m

∑
j∈Ni

a2 jx j,m

...

∑
j∈Ni

aN jx j,m


−



∑
j∈Ni

a1 jx1,m

∑
j∈Ni

a2 jx2,m

...

∑
j∈Ni

aN jxN,m


+


g1

g2
. . .

gN

(x̄o,m − xm)

=


a11 . . . a1N

... . . . ...
aN1 . . . aNN




x1,m
...

xN,m

−


∑

j∈Ni

a1 j

. . .

∑
j∈Ni

aN j




x1,m
...

xN,m

+G(x̄o,m − xm) .

Logo, a formulação global é dada por

em = (L+G) x̃m = (L+G)(x̄m
o − xm). (2.71)

Portanto, o problema de sincronização consiste em determinar uma lei de controle, tal que
x → xo. Para isso, existem formas de solucionar o problema, tanto baseadas em modelos estimados
na forma online quanto baseados em aprendizado de máquina, como em [11], onde a otimização e
o aprendizado por reforço possibilitam projetos baseados em modelos e estado/ação.

2.8 Sistema Multiagente Ótimo Discreto

Nesta seção, é apresentada uma óptica inicial relativa à otimização aplicada a controle
cooperativo, como apresentado em [11]. Além disso, o conceito de região de sincronização é apre-
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sentado com a determinação das variáveis do sistema multiagente para que se garanta o consenso
entre os elementos que os compõem.

Considerando N agentes dispostos através de grafo G(V,E), cada elemento possui vetor
de estados xi ∈ Rne e entradas de controle ui ∈ Rm, com dinâmica individual, dada por

xi(n+1) =Wxi(n)+Bui(n). (2.72)

Dado que o problema de sincronização trata, particularmente, da convergência entre os
elementos envolvidos, ou seja, a estabilidade através das variáveis inerentes ao sistema, mediante
uma política de controle ótimo, considere a equação de rastreio igual a

εi = ∑
j∈Ni

ei j
(
x j − xi

)
+gi (xo − xi) , (2.73)

entre o agente i e seus vizinhos j ∈ [1,N], ponderado pelo fator de conectividade ei j (correspondente
a ai, j). O rastreio em relação a liderança xo ∈Rne é ponderada pelo ganho de fixação gi. Este ganho
indica, através da topologia do grafo, qual elemento recebe informação direta do líder e com qual
relevância a recebe, a depender do valor de gi.

O protocolo é dado por uma lei de realimentação, descrita por

ui(n) = c(1+di +gi)
−1Kεi, (2.74)

sendo c o ganho que representa o acoplamento entre os elementos, onde o fator 1/(1+ di + gi)

inclui as características do grafo ao protocolo, normalizando-o. O vetor K é o conjunto de ganhos
dada a política ótima e εi a variável de rastreio para i em relação aos vizinhos e ao líder.

Como se trata de política ótima, é necessário definir K. Portanto, a Equação Algébrica de
Riccati, condicionada a avaliação do custo de transição de estado, é igual a

J =
1
2

∞

∑
n=0

xT
i (n)Qxi(n)+uT

i (n)ρRui(n), (2.75)

com ρ → 0, resultando na expressão dada por

W T PW −P+Q−W T PB(BT PB)−1BT PW = 0, (2.76)

sendo K ∈ Rm×ne, igual a
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K = (BT PB)−1BT PW. (2.77)

A equação de rastreio global ε(n) = [εT
1 , ..,ε

t
N ]

T ∈ Rne·N com x = [xT
1 , ...,x

T
N ]

T ∈ Rne·N ,
obtido da generalização da Eq.(2.73), é dada por

ε(n) =−(L+G)⊗ INx(n)+(L+G)⊗ IN x̄o, (2.78)

sendo x̄o(n) = [xo, ...xo]
T ∈ Rne·N o vetor com os valores relativos ao estado líder.

Através da substituição da Eq.(2.73) na Eq.(2.74) e, posteriormente, na Eq.(2.72), obtêm-
se a equação de malha fechada generalizada para todos os agentes, igual a

x(n+1) =
[
I ⊗W − c(I +D+G)−1(L+G)⊗BK

]
x(n)+

c(I +D+G)−1(L+G)⊗BKx̄o.
(2.79)

Dado o sistema de malha fechada global, a política ótima e o protocolo de votação, resta
analisar a sincronização entre eles. Para isso, é feita uma análise geométrica com base nos auto-
valores do sistema. Para compreender esse processo, é preciso conhecer o conceito de Círculo de
Gersgorin.

2.8.1 Círculo de Gersgorin

Segundo Varga [43] os resultados de Gersgorin foram obtidos em 1931, sendo determina-
dos os autovalores de uma matriz n×n, através de discos no plano complexo.

Considerando uma matriz A ∈Cm×n, expresso na forma A = [ai j], sendo ai j ∈C para todo
1 ≤ i ≤ m e 1 ≤ j ≤ n, o teorema de Gersgorin trata do conjunto de todos os autovalores de A com
espectro, dado por

σ(A) := {λ ∈C : det(λ I −A) = 0}. (2.80)

O teorema é baseado na existência de N discos com raios iguais a

ri(A) := ∑
j ̸=i

∣∣ai, j
∣∣, (2.81)

com centro em ai,i. A região Γ(A), definida pela união de todos os discos, contem os autovalores
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de A. Essa região é dada por

 Γi(A) := {z ∈C : |z−ai,i| ≤ ri(A)}
Γ(A) := ∪

i∈N
Γi(A)

(2.82)

Assim é definido o Teorema dos círculos de Gersgorin, conforme Eq. (2.82). Este te-
orema é de extrema importância para a compreensão da região de sincronização e das deduções
envolvidas.

2.8.2 Sincronização multiagente

A análise da sincronização do sistema multiagente parte da matriz dinâmica de malha
fechada, dada por

Wc = I ⊗W − c(I +D+G)−1(L+G)⊗BK. (2.83)

Assumindo que o Grafo é direcionado, com uma abrangência em árvore, com ao menos
um gi não nulo, define-se Γ como uma matriz de ponderação denominada Matriz Pencil, dada por

Γ = (I +D+G)−1(L+G). (2.84)

Esta matriz é de extrema importância para o sistema quando seus autovalores se encontram
dentro do círculo unitário. Isto porque a matriz Pencil está diretamente ligada ao conceito de
sincronização e o conceito de estabilidade.

Para analisar os valores singulares de Γ é utilizado o teorema de Gersgorin. Sabendo que
G = diag{gi}, D = diag{di} e L a matriz Laplaciana, cuja soma dos elementos de uma linha é nula,
os círculos de Gergorin desse sistema, como apresentado em [11], é representado por

C
(

di +gi

1+di +gi
,

di

1+di +gi

)
, (2.85)

sendo o elemento da diagonal principal o centro do disco e o raio a soma do módulo dos demais
elementos. É também observado, através da divisão por 1+ di + gi, que tanto raio quanto centro
são menores que 1, garantindo a estabilidade da matriz de ponderação.

Para dar prosseguimento a análise, considere Jo a matriz de Jordan de Γ, tal que RΓR−1 =

Jo, possibilitando reescrever Wc de forma que
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Wc = I ⊗W − cΓ⊗BK. (2.86)

Realizando a multiplicação à esquerda por R e à direita por R−1, obtêm-se

(R⊗ I)Wc(R−1 ⊗ I) = I ⊗W − cJo ⊗BK. (2.87)

Como Jo é composto pelo autovalores de Γ, chega-se a relação matricial dada por

I ⊗W − cJo ⊗BK =


W −Λ1BK x x

0 . . . x

0 0 W −ΛNBK

 , (2.88)

sendo x, elementos possivelmente não nulos. Assim, este resultado significa que a região espectral
ρ(Wc) está diretamente relacionada com os autovalores Λk de Γ, ou seja, ρ(Wc) < 1 ocorre, se e
somente se, ρ(W − cΛkBK)< 1, ∀Λk.

Com isso, é definida a região de sincronização, sendo necessária uma estabilidade global
assintótica, conforme apresentado em [11]. Portando, seja a matriz W − sBK, s ∈ C, a região de

sincronização como um subconjunto de Sc ⊆C, tal que, Sc = {s ⊂C |ρ(W − sBK)< 1}.

2.8.3 Equação Algébrica de Riccati e sincronização multiagente

O projeto de controle cooperativo consiste na determinação de uma matriz de realimenta-
ção K que produza uma região de sincronização garantida [11]. Supondo que o sistema é estabili-
zável e P > 0 é a solução da equação de Riccati, sendo K = (BT PB)−1BT PW e substituindo na Eq.
(2.76), tem-se

W T PW −P+Q−KT BT PBK = (W −BK)T P(W −BK)−P+Q = 0. (2.89)

Tomando como referência uma função de Lyapunov do tipo V (y) = yT Py e associando a
matriz W − sBK, tem-se que:
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(W − sBK)∗P(W − sBK)−P =

=W T PW −2Re(s)(KT BT PW +W T PBK)+ |s|2KT BT PBK −P,

=W T PW −P−2Re(s)KT BT PBK + s∗sKT BT PBK,

=W T PW −P−2Re(s)KT BT PBK + |s|2KT BT PBK.

.

Sabendo que o ganho ótimo é igual a

K = (BT PB)−1BT PW → KT BT PW = KT BT PBK, (2.90)

e substituindo-a na relação anterior, obtêm-se a expressão dada por

(W − sBK)∗P(W − sBK)−P =

W T PW −P−2Re(s)KT BT PBK + |s|2KT BT PBK.
(2.91)

Completando o quadrado na Eq. (2.91), resulta em:

=W T PW −P− (2Re(s)−|s|2)KT BT PBK

=W T PW −P− (1−|s−1|2)(BK)T PBK.

A partir da relação dada por

W T PW −P+Q−KT BT PBK = 0,
W T PW = P−Q+KT BT PBK,

e substituindo a relação anterior, resulta em

(W − sBK)∗P(W − sBK)−P =

−Q+ |s−1|2(BK)T PBK.
(2.92)

Para que haja uma garantia de que a equação atenda ao princípio da estabilidade de Lya-

punov, mesmo que apenas uma parte do espectro de s possa ser determinada, tem-se a relação:

(W − sBK)∗P(W − sBK)−P < 0, (2.93)
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o que resulta na expressão, dada por

−Q+ |s−1|2(BK)T PBK < 0. (2.94)

Como o quadrado de Q é QT Q, a matriz Q = QT/2Q1/2, logo:

I > |s−1|2Q−T/2(BK)T PBKQ−1/2 (2.95)

Portanto, a região que é compreendida pelo sistema, dada uma matriz K, é igual a

|s−1|2 = 1

σmax[Q−T/2(BK)T PBKQ−1/2]
, (2.96)

que em termos de disco, implica em um centro unitário e raio dado por

r =
[
σmax

(
Q−T/2(BK)T PBKQ−1/2

)]1/2
. (2.97)

A partir de toda essa análise, obteve-se uma região de estabilidade/sincronização limitante
do controle ótimo, ou seja, um disco definido por C(1,r). Sabendo que a região englobada pelos
autovalores de Wc está diretamente relacionada com Λk, tem-se que

|cΛk −1|< r. (2.98)

Isso implica, dado o disco C(1,r), que deve existir uma relação de proporcionalidade entre
o disco representativo do sistema multiagente C(co,ro) e o limitante C(1,r), onde a sincronização
é garantida, como mostra a Fig. 2.5.

Portanto, deve-se ter:

ro

co
<

r
1
, (2.99)

sendo c = 1
co

.
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Figura 2.5: Relação de proporcionalidade entre região sincronização e do sistema.
Fonte: Baseado em [11].

Com essa relação é possível trazer o disco, inicialmente, C(co,ro), para dentro da região
de sincronização. Caso não seja possível uma relação de proporcionalidade dada pela Eq. (2.99),
fica inviável o projeto e o sincronismo não pode ser garantido.

A grande limitação desse processo é que não há uma sensibilidade bem definida relativa
às alterações do grafo e se limita a sistemas lineares e homogêneos.



Capı́tulo 3
Veículos Aéreos Autônomos

Neste capítulo é apresentado o quadrimotor, elemento alvo da aplicação dos métodos de-
senvolvidos. Para viabilizar os testes, são levantadas as equações que representam a dinâmica do
quadrimotor, baseadas nos ângulos de Euler, nas equações de translação, de rotação e do conjunto
motor-hélice. Além disso, são apresentadas formulações para os controladores internos que são
utilizados juntos aos protocolos cooperativos. Diante do exposto, são apresentados ao final do
capítulo alguns algoritmos que exemplificam como as equações e controladores são utilizados.

3.1 Equações Dinâmicas do Quadrimotor

Os Veículos Autônomos Aéreos (VANTs) ganharam destaque em pesquisas científicas
devido a complexidade e vasta aplicação, como na agricultura, serviços de entrega, mobilidade
urbana, monitoramento, sistemas de comunicação móvel, dentre outros. Contudo, esses elementos
possuem características que dificultam o controle, como suas não linearidades e condições adversas
intrínsecas ao ambiente em que se encontram. A modelagem desses sistemas é realizada através
das leis mecânicas de corpo rígido, relacionando suas coordenadas inerciais aos ângulos de Euler.
Um dos tipos de VANT é o quadrimotor, podendo ser controlado a partir da velocidade de rotação
de seus motores.

50
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Figura 3.1: Representação de movimento do quadrimotor de acordo com o momento gerado pelos
motores.

Fonte: Baseado em [44].

Como apresentado na Fig. 3.1, o quadrimotor tem movimentação de acordo com a atuação
de seus quatro conjuntos motores-hélices [M1,M2,M3,M4]. Dessa forma, a rotação do corpo é
gerada conforme as seguintes condições:

• Rotação à esquerda: os momentos gerados por M2 e M4 são iguais e de maior intensidade
que os gerados em M1 e M3, que são iguais entre si;

• Rotação à direita: de forma similar a rotação à esquerda, invertendo-se os dois motores com
maiores momentos, M1 e M3 passam a gerar momentos maiores que M2 e M4;

• Subir: todos os motores geram momentos de intensidade iguais;

• Mover à direita: o momento M4 com maior intensidade, M1 e M3 iguais e menores que M4
e o M2, sendo o de menor intensidade;

• Mover à esquerda: de forma similar ao movimento à direita, porém com M2 tendo a maior
intensidade e M4 a menor.

As variações dos momentos, gerados pelos conjuntos de motores-hélices, proporcionam
três rotações em relação aos eixos x,y e z do corpo do quadrimotor, denominados de ângulos de
Euler. Estes são representados por φ , que é o ângulo de rotação em torno do eixo− x, θ em torno
do eixo− y e ψ em torno do eixo− z, como é representado na Fig. 3.2.

Há duas formas adotadas como referência para rotação do corpo do quadrimotor, gerando
mudanças na relação entre os ângulos de Euler e o conjunto de atuadores que proporcionam suas
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respectivas rotações. Como exemplo, no caso da Fig. 3.2 (a), denominado tipo “+”, no qual F3−F1

gera rotação em θ . Já no caso da Fig. 3.2 (b), denominado tipo “X”, a mesma rotação é dada por
F4 +F3 −F1 −F2, com exceção de ψ , que é comum aos dois casos.

(a) Eixo de referência do tipo “+” (b) Eixo de referência do tipo “X”

Figura 3.2: Representação dos ângulos de rotação.

Assim, caracterizadas as duas referências para os ângulos de atitude do quadrimotor, são
apresentadas as equações dinâmicas desse dispositivo.

3.2 Modelo Dinâmico do Quadrimotor

O modelo dinâmico para o quadrimotor é desenvolvido com base nas equações de corpo
rígido de Lagrange e nas premissas de movimento de rotação à direita, à esquerda, subir, mover
à direita e à esquerda. Além disso, diversos trabalhos como [44], [45], [16] e [13], apresentam o
modelo já desenvolvido. A diferença básica entre eles é que uns consideram os eixos cartesianos
(x,y,z) alinhados com os motores transversais opostos (Fig. 3.2 (a)) e os outros no ponto médio do
ângulo entre os eixos dos motores transversais opostos (Fig. 3.2 (b)).

A dinâmica de rotação do corpo, através dos ângulos φ (roll angle), θ (pitch angle) e ψ

(yaw angle), dependem dos momentos de inércia nos eixos− x,y,z e dos momentos gerados pelos
atuadores, conforme apresentam as equações, dadas por

φ̈ = θ̇ ψ̇

(
Iy−Iz

Ix

)
− J

Ix
θ̇Ω+ l

Ix
U1,

θ̈ = φ̇ ψ̇

(
Iz−Ix

Iy

)
+ J

Iy
φ̇Ω+ l

Iy
U2,e

ψ̈ = θ̇ φ̇

(
Ix−Iy

Iz

)
+ 1

Iz
U3,

(3.1)

sendo l a distância entre os eixos de rotação entre duas hélices opostas, Ix, Iy e Iz os momentos de
inércia do corpo e J o da hélice. Os momentos U1, U2, U3 e a velocidade liquida Ω dependem das
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velocidades dos motores, sendo definidos mais a frente.

Além disso, as velocidades angulares em relação ao centro do corpo, dadas por V =

[p,q,r]T , tem dinâmica representada por

 ṗ

q̇

ṙ

=

 (Ix − Iy)qr/Ix

(Iz − Ix) pr/Iy

(Iy − Iy) pq/Iz

− J

 q/Ix

−p/Iy

0

Ω+

 U1/Ix

U2/Iy

U3/Iz

 , (3.2)

sendo que a relação entre as velocidades angulares e os ângulos de Euler é dada por

 φ̇

θ̇

ϕ̇

=

 1 sinφ tanθ cosφ tanθ

0 cosφ −sinφ

0 sinφ/cosθ cosφ/cosθ


 p

q

r

 . (3.3)

Cada dinâmica angular sofre influência de seu respectivo momento, sendo U o empuxo,
U1, a causa da rotação em torno do eixo− x (φ ), U2, em torno do eixo− y (θ ) e U3 em torno do
eixo− z (ψ), que no caso da Fig. 3.2 (a), são dados por

U1 = b
(
Ω2

4 −Ω2
2
)
,

U2 = b
(
Ω2

3 −Ω2
1
)
,

U3 = d
(
Ω2

1 +Ω2
3 −Ω2

2 −Ω2
4
)
,

Ω = Ω2 +Ω4 −Ω1 −Ω3,

U = b
(
Ω2

1 +Ω2
2 +Ω2

3 +Ω2
4
)
,

(3.4)

sendo b o fator de empuxo ou elevação, d o arrasto, Ω1, Ω2, Ω3 e Ω4 representando, respectiva-
mente, as velocidades dos motores 1, 2, 3 e 4. Dessa forma, o modelo não linear do quadrimotor
para as coordenadas cartesianas (x,y,z), que é função do empuxo e dos ângulos de rotação, é dada
por

ẍ = (sinψ sinφ + cosψ sinθ cosφ) U
m ,

ÿ = (−cosψ sinφ + sinψ sinθ cosφ) U
m ,e

z̈ =−g+(cosθ cosφ) U
m .

(3.5)

Especificamente para o caso da Fig. 3.2 (b), a relação de forças que atuam no sentido dos
ângulos φ e θ , conforme mostrado em [46], são dados por
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U1 =
√

2
2 b

[(
Ω2

2 +Ω2
3
)
−
(
Ω2

1 +Ω2
4
)]
,

U2 =
√

2
2 b

[(
Ω2

4 +Ω2
3
)
−
(
Ω2

1 +Ω2
2
)]
.

(3.6)

Com essas equações, foram definidas as dinâmicas de translação e rotação do quadrimotor,
restando definir a dinâmica dos atuadores, os motores DC. Estes têm representação matemática
dada através de duas equações, a elétrica e a mecânica, iguais a

{
Jm

dΩm
dt = τm − τd,

L di
dt = u−Ri− keΩm,

(3.7)

sendo L a indutância do enrolamento, R a resistência elétrica, i a corrente elétrica e ke a constante de
efeito de campo. Já a equação mecânica é dada em função da inércia do motor (Jm), da velocidade
angular (Ωm) e do balanço entre o momento do motor e da carga, τm e τd , respectivamente. Portanto,
considerando um motor DC de pequeno porte e baixa indutância, o modelo dinâmico é igual a

Jm
dΩm

dt
=−k2

m
R

Ωm − τd +
km

R
u, (3.8)

de modo que km é a constante de torque do motor. Ao incluir os parâmetros da hélice no lugar de
τd , obtêm-se:

Ω̇m =−1
τ

Ωm − d
ηr3 Ω

2
m +

1
kmτ

u, (3.9)

com r representando a relação de redução da caixa de engrenagens do motor e η a eficiência do
sistema de redução, com

1/τ =
k2

m
RJ

. (3.10)

3.2.1 Modelo linearizado

O modelo linearizado do quadrimotor é obtido conforme eixo de referência do tipo “X”,
Fig. 3.2 (b). A linearização é realizada através da expansão de Taylor de primeira ordem em torno
do ponto de equilíbrio Ωe que corresponde a velocidade de rotação dos motores que estabiliza o
quadrimotor no ar. Este ponto é dado quando b(Ω2

1+Ω2
2+Ω2

3+Ω2
4) = mg, resultando na expressão

dada por
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Ωe =

√
mg
4b

. (3.11)

Considerando as relações de aceleração, tanto translacional quanto de rotação, dadas por


∆ẋ = ∆u,

∆ẏ = ∆v,e
∆ż = ∆w,

(3.12)

para translação e 
∆φ̇ = ∆p,

∆θ̇ = ∆q,e
∆ψ̇ = ∆r

, (3.13)

sendo ∆φ , ∆θ e ∆ψ os estados linearizados do sistema juntamente com a definição do ponto de
equilíbrio Ωe. Consequentemente, a equação no espaço de estados linear do quadrimotor, conforme
desenvolvido em [47], é dada por



∆ẋ
∆ẏ
∆ż
∆ψ̇

∆θ̇

∆φ̇

∆u̇
∆v̇
∆ẇ
∆ṙ
∆q̇
∆ ṗ



=



0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 g 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −g 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0





∆x
∆y
∆z
∆ψ

∆θ

∆φ

∆u
∆v
∆w
∆r
∆q
∆p



+Ωe



0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

2b/m 2b/m 2b/m 2b/m
−2d/Iz 2d/Iz −2d/Iz 2d/Iz

−
√

2lb/Iy
√

2lb/Iy
√

2lb/Iy −
√

2lb/Iy
−
√

2lb/Ix −
√

2lb/Ix
√

2lb/Ix
√

2lb/Ix




∆Ω1
∆Ω2
∆Ω3
∆Ω4

 .

(3.14)



Capítulo 3. Veículos Aéreos Autônomos 56

3.3 Controle clássico para quadrimotores

O sistema de controle para o quadrimotor se divide em controle de velocidade dos atuado-
res, de atitude e posição, podendo ser completamente ou parcialmente controlado por controladores
da família PID (Proporcional-Integral-Derivativo) [48]. Assim, nesta seção são abordados os con-
troles de atitude e posição.

3.3.1 Primeira formulação para controladores internos

Com base nas equações dinâmicas do quadrimotor, observa-se que os ângulos de rotação
são os principais responsáveis pelo deslocamento do corpo no espaço, sendo necessário o projeto
de três controladores, conforme as dinâmicas dos ângulos φ , θ , e ψ . Estes controladores indicam
os torques de referência necessários para que os ângulos desejados sejam atingidos. Isso é feito
através de U1, U2 e U3, que estão diretamente relacionados às velocidades de rotação fornecidas
pelos atuadores M1, M2, M3 e M4. Vale ressaltar que a velocidade desejada para os motores são
dadas pela inversa da forma matricial da Eq. 3.4, igual a


Ω2

1

Ω2
2

Ω2
3

Ω2
4

=


1
4b 0 1

2bl
−1
4d

1
4b − 1

2bl 0 1
4d

1
4b 0 1

2bl
−1
4d

1
4b − 1

2bl 0 1
4d




U

U1

U2

U3

 . (3.15)

Malha fechada para ângulo φ

A equação dinâmica de φ , como apresentada na Eq.(3.1), é dado por

φ̈ = θ̇ ψ̇

(
Iy − Iz

Ix

)
− J

Ix
θ̇Ω+

l
Ix

U1,

Para o projeto, é considerada sua forma simplificada igual a

φ̈ =
l
Ix

U1, (3.16)

que facilita os cálculos.

Portanto, considerando o erro eφ = φre f −φ , a equação de controle PID em φ é igual a
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U1,re f =

(
kp,φ eφ − kd,φ

dφ

dt
+ ki

∫
eφ dt

)
Ix

l
, (3.17)

que resulta na equação de malha fechada do sistema para φ , determinada pela substituição da Eq.
(3.17) na equação aproximada e aplicando a transformada de Laplace, obtendo-se

φ(s) =
kp,φ s+ ki,φ

s3 + kd,φ s2 + kp,φ s+ ki,φ
φre f (s). (3.18)

O mesmo passo é realizado com os demais ângulos.

Malha fechada para ângulo θ

Seja a equação dinâmica de θ dada por

θ̈ = φ̇ ψ̇

(
Iz − Ix

Iy

)
+

J
Iy

φ̇Ω+
l
Iy

U2,

que realizando as mesma considerações feitas em φ , tem-se

θ̈ =
l
Iy

U2. (3.19)

A lei de controle representada por U2,re f , que fornece o valor desejado para U2 com o
objetivo de atingir o valor desejado para θ , é dada por

U2,re f =

(
kp,θ eθ − kd,θ θ̇ + ki,θ

∫
eθ dt

)
Iy

l
. (3.20)

A equação de malha fechada para o projeto de controle referente a θ , com eθ = θre f −θ ,
é dada por

θ(s) =
kp,θ s+ ki,θ

s3 + kd,θ s2 + kp,θ s+ ki,θ
θre f (s). (3.21)

Dessa forma, foi determinado o sistema de controle para θ , restando apenas a variável ψ ,
relativo ao controle de atitude do quadrimotor.

Malha fechada para ψ

A equação dinâmica de ψ , como já foi apresentado, é dada por
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ψ̈ = θ̇ φ̇

(
Ix − Iy

Iz

)
+

1
Iz

U3,

que simplificada, tem-se

ψ̈ =
1
Iz

U3. (3.22)

A lei de controle que envolve a variável U3,re f , que incide sobre U3, é igual a

U3,re f =

(
kp,ψeψ − kd,ψ ψ̇ +

∫
eψdt

)
Iz. (3.23)

Logo, através das substituições, a equação de malha fechada para a variável ψ é dada por

ψ(s) =
kp,ψs+ ki,ψ

s3 + kd,ψs2 + kp,ψs+ ki,ψ
ψre f (s). (3.24)

Malha fechada para altitude

Dado os controladores para os ângulos de Euler, outro que atua conjuntamente a estes, é o
de estabilização no ar, já que este influencia diretamente nas velocidades dos motores. Portanto, o
controle em z é realizado através da variável U , sendo chamado de estabilização do quadrimotor e
determina a altitude do VANT. Para determinação das equações, considera-se a equação dinâmica
não linear em relação ao eixo cartesiano z, dada por

z̈ =−g+(cosθ cosφ)
U
m
.

A lei de controle que melhor se adapta, levando em consideração que os ângulos φ , θ e ψ

são mensuráveis através de um giroscópio, é dada por

Ure f =
m(g+ kp,zez − kdzż+ ki,z

∫
ezdt)

cosθ cosφ
. (3.25)

Logo, a equação de malha fechada para a coordenada z, no domínio de Laplace, é de
segunda ordem e dada pela relação

z(s) =
kp,zs+ ki,z

s3 + kd,zs2 + kp,zs+ ki,z
zre f (s). (3.26)
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3.3.2 Segunda formulação para os controladores internos

Uma segunda abordagem de utilização de controladores clássicos em quadrimotores é
apresentada em [47] que diferentemente da primeira formulação não envolve em suas equações os
senos e cossenos dos ângulos de atitude.

Controle das taxas rotações do corpo p, q e r

Os controles das taxas dos ângulos de Euler estão diretamente relacionados às rotações
do corpo do quadrimotor iguais as p, q e r. Logo, para p que é relativo a φ , o controle é do tipo
proporcional e igual a

∆φ = Kp,p(pc − p). (3.27)

Similarmente, para os caso de q e r, são dados respectivamente por

∆θ = Kp,q(qc −q)e (3.28)

∆ψ = Kp,r(rc − r)+KI,r

t∫
0

(rc(τ)− r(τ)dτ, (3.29)

sendo pc, qc e rc os valores de referência para p, q e r, respectivamente.

Controle das rotações φ , θ e ψ

Estes controladores têm como função gerar os valores desejados da rotação do corpo pc,
qc e rc de forma tal que o quadrimotor atinja os ângulos de Euler desejados. Perante o exposto, as
equações de controle PI e P para φ , θ e ψ são, respectivamente, dadas por

pc(t) = Kp,φ (φc −φ)+KI,φ

t∫
0

(φc(τ)−φ(τ))dτ, (3.30)
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qc(t) = Kp,θ (θc −θ)+KI,θ

t∫
0

(θc(τ)−θ(τ))dτe (3.31)

rc(t) = Kp,ψ (ψc −ψ) , (3.32)

sendo φc, θc e ψc os valores de referência.

Controle em x, y e z

A última camada de controlares fornece o ângulo de Euler desejado para que haja o des-
locamento a um determinado ponto no xb

c e yb
c desejados, bem como a altitude zc relativos ao corpo

do quadrimotor. Os controladores PI e PID são dados por

φc(t) = KP,x

(
xb

e(t)−u(t)
)
+KI,x

∫ t

0

(
xb

e(τ)−u(τ)
)

dτ, (3.33)

θc(t) = KP,y

(
yb

e(t)− v(t)
)
+KI,y

∫ t

0

(
yb

e(τ)− v(τ)
)

dτ, e (3.34)

∆Ω(t) = KP,z (zc(t)− z(t))+KI,z

∫ t

0
(zc(τ)− z(τ))dτ +KD,z

d
dt

(zc(t)− z(t).) . (3.35)

A conversão de coordenadas do corpo rígido (xb
e e yb

e) em relação a origem do plano car-
tesiano (xo

e e yo
e) é dada pelo conjunto de equações

{
xb

e = xo
e cos(ψ)+ yo

e sin(ψ),

yb
e =−xo

e sin(ψ)+ yo
e cos(ψ).

(3.36)

Já os sinais de referência para os motores são dados pelo conjunto de equações iguais a
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
M1 = Ω−∆φ/2−∆θ −∆ψ ,

M2 = Ω+∆φ/2−∆θ +∆ψ ,

M3 = Ω+∆φ/2+∆θ −∆ψ ,e
M4 = Ω−∆φ/2+∆θ +∆ψ ,

(3.37)

sendo que Ω = ∆Ω+Ωe.

3.4 Algoritmo do quadrimotor

Nesta seção são apresentados alguns algoritmos que exemplificam como os controladores
atuam em relação ao modelo dinâmico do quadrimotor.

O Algoritmo 1 apresenta a dinâmica do quadrimotor com todas as camadas de controle.
Na primeira parte do algoritmo têm-se os parâmetros de momento inercial do quadrimotor, dentre
outros. Posteriormente, com base na posição inicial e valores de referência, calculam-se os erros
em x e y e por consequência, têm-se os valores das derivadas e integrais com base em um tempo
de passo T . O próximo passo é o cálculo dos sinais de controle que representam os valores de
referência dos ângulos θ e φ , cujo erro determina os valores dos momentos de referência que são
convertidos em velocidades desejadas para os motores. Por fim, os efeitos físicos desses sinais são
gerados e processados através das dinâmicas de rotação e de translação.

O Algoritmo 2 é referente ao quadrimotor parcialmente controlado. Neste caso, o usuário
atua diretamente sobre os ângulos de atitude desejados.
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Algoritmo 1: Drone totalmente controlado
Dados:

• Inicializar parâmetros do Quadrimotor (Motor + Constantes Mecânicas);

• Inicializar g = 9,8m/s2 e os parâmetros de controle;

• Com base nas constantes: Ix , Iy = Ix, Iz e J;

Entrada: Posição inicial (x,y,z)
início

Com tempo de integração T

1. Cálculo de erro em x e y: ex = dx − x, ey = dy − y;

2. Cálculo do sinal de controle: θre f = kp,xex + kd,xẋ+ ki,x
∫

exdt e,
φre f = kp,yey + kd,yẏ+ ki,y

∫
eydt;;

3. Cálculo dos erros do ângulos e em z: eφ = φre f −φ ,eθ = θre f −θ ,eψ = ψre f −ψ e ez = zre f − z;

4. Cálculo dos torque de referência: Ure f = (kp,zez + kd,z ż+ ki,z
∫

ezdt) M
cosθcosφ

,
U1,re f = kp,φ eφ + kd,φ φ̇ + ki,φ

∫
eφ dt, U2,re f = kp,θ eθ + kd,θ θ̇ + ki,θ

∫
eθ dt e

U3,re f = kp,ψ eψ + kd,ψ ψ̇ + ki,ψ
∫

eψ dt;

5. Determinar as velocidades de referência:


Ω2

1

Ω2
2

Ω2
3

Ω2
4

=


1
4b 0 1

2bl
−1
4d

1
4b − 1

2bl 0 1
4d

1
4b 0 1

2bl
−1
4d

1
4b − 1

2bl 0 1
4d




Ure f

U1,re f

U2,re f

U3,re f

;

6. Determinar o sinal de controle de cada motor: ui = kpeΩi + ki
∫

eΩi dt;

7. Calcula-se a velocidade de cada motor: Ω̇i =− 1
τ

Ωi − d
ηr3 Ω2

i +
1

kmτ
ui;

8. Determina-se o torque gerado:

U1 = b
(
Ω

2
4 −Ω

2
2
)

U2 = b
(
Ω

2
3 −Ω

2
1
)

U3 = d
(
Ω

2
1 +Ω

2
3 −Ω

2
4 −Ω

2
2
)

U = b
(
Ω

2
1 +Ω

2
3 +Ω

2
4 +Ω

2
2
)

Ω = Ω
2
2 +Ω

2
4 −Ω

2
1 −Ω

2
3

;

9. Rotação gerada:

φ̈ = θ̇ ψ̇

(
Iy − Iz

Ix

)
− J

Ix
θ̇Ω+

l
Ix

U1

θ̈ = φ̇ ψ̇

(
Iz − Ix

Iy

)
− J

Iy
φ̇Ω+

l
Iy

U2

ψ̈ = φ̇ θ̇

(
Ix − Iy

Iz

)
+

l
Iz

U3

10. Calcula-se

ẍ = (sinψ sinφ + cosψ sinθ cosφ)
U
m

ÿ = (−cosθ sinφ + sinψ sinθ cosφ)
U
m

z̈ =−g+(cosθ cosφ)
U
m

fim
Saída: x,y,z,θ ,φ ,ψ
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Algoritmo 2: Drone parcialmente controlado
Dados:

• Inicializar parâmetros do Quadrimotor (Motor + Constantes Mecânicas);

• Inicializar g, Ix , Iy = Ix, Iz e J = 6 ·10−5;

• Inicializar constantes de controle.

Entrada: Ângulo de referência (θre f ,φre f ,ψre f )

início
Com tempo de integração T

1. Cálculo dos erros do ângulos e em z: eφ = φre f −φ ,eθ = θre f −θ ,eψ = ψre f −ψ e ez = zre f − z;

2. Cálculo dos torques de referência: Ure f = (kp,zez + kd,z ż+ ki,z
∫

ezdt) M
cosθcosφ

,
U1,re f = kp,φ eφ + kd,φ φ̇ + ki,φ

∫
eφ dt, U2,re f = kp,θ eθ + kd,θ θ̇ + ki,θ

∫
eθ dt e

U3,re f = kp,ψ eψ + kd,ψ ψ̇ + ki,ψ
∫

eψ dt;

3. Determinar as velocidades de referência:


Ω2

1

Ω2
2

Ω2
3

Ω2
4

=


1
4b 0 1

2bl
−1
4d

1
4b − 1

2bl 0 1
4d

1
4b 0 1

2bl
−1
4d

1
4b − 1

2bl 0 1
4d




Ure f

U1,re f

U2,re f

U3,re f

;

4. Determinar o sinal de controle de cada motor: ui = kpeΩi + ki
∫

eΩi dt;

5. Calcula-se a velocidade de cada motor: Ω̇i =− 1
τ

Ωi − d
ηr3 Ω2

i +
1

kmτ
ui;

6. Determina-se o torque gerado:

U1 = b
(
Ω

2
4 −Ω

2
2
)

U2 = b
(
Ω

2
3 −Ω

2
1
)

U3 = d
(
Ω

2
1 +Ω

2
3 −Ω

2
4 −Ω

2
2
)

U = b
(
Ω

2
1 +Ω

2
3 +Ω

2
4 +Ω

2
2
)

Ω = Ω
2
2 +Ω

2
4 −Ω

2
1 −Ω

2
3

;

7. Rotação gerada:

φ̈ = θ̇ ψ̇

(
Iy − Iz

Ix

)
− J

Ix
θ̇Ω+

l
Ix

U1

θ̈ = φ̇ ψ̇

(
Iz − Ix

Iy

)
− J

Iy
φ̇Ω+

l
Iy

U2

ψ̈ = φ̇ θ̇

(
Ix − Iy

Iz

)
+

l
Iz

U3

8. Calcula-se

ẍ = (sinψ sinφ + cosψ sinθ cosφ)
U
m

ÿ = (−cosθ sinφ + sinψ sinθ cosφ)
U
m

z̈ =−g+(cosθ cosφ)
U
m

fim
Saída: x,y,z,θ ,φ ,ψ



Capı́tulo 4
Controle Cooperativo Ótimo Centralizado
Dependente de Grafo

Este Capítulo apresenta as abordagens para os protocolos como sistema guia e controle
cooperativo, bem como as definições de sistemas homogêneos e heterogêneos com os respectivos
modelos para os agentes e leis de controle. Em seguida, é proposto o desenvolvimento de um
controle cooperativo ótimo e centralizado sensível às características intrínsecas da teoria multia-
gente, ou seja, formulações que percebem mudanças comportamentais dos agentes e da estrutura
do grafo. Para isso, é utilizada a teoria de otimização com base em Lyapunov e Programação
Dinâmica Adaptativa.

4.1 Sistema Multiagente como Guia e Controle Cooperativo

Esta pesquisa é focada em duas formas de aplicações dos protocolos multiagentes: sistema
guia e controle cooperativo. No sistema guia, o protocolo indica os pontos pelos quais o agente
real deve se deslocar de acordo com um agente virtual. A principal característica deste tipo de
sistema é que a convergência é totalmente dependente do protocolo e de um modelo de referência,
previamente escolhido (agente virtual), tendo como desvantagem o não controle dos estados do
agente real durante seu deslocamento.

Na Fig. 4.1, apresenta-se um diagrama esquemático contendo os blocos componentes do
quadrimotor e suas camadas de controladores internos voltados para aplicação como sistema guia.
Neste esquema, o agente é munido de todos os controladores necessários para seu funcionamento.
O protocolo, junto a uma dinâmica pré-estabelecida de comportamento, atua como uma referência
de trajetória e formação para que o agente possa atingir o objetivo.

64
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Figura 4.1: Sistema multiagente como sistema guia - percepção individual.
Fonte: Autor

Como exemplo desse caso, determina-se que os agentes devem agir de acordo com mode-
los Newtonianos de primeira ordem. Os protocolos determinam o comportamento desse sistema,
e os quadrimotores seguirão esses agentes virtuais. Logo, o sistema multiagente está servindo de
guia para elementos já controlados.

A outra forma de aplicação é no sentido de controle cooperativo, ou seja, o protocolo
atua diretamente na variável de controle do agente em questão. Ou seja, conceitos como estabili-
dade, otimalidade, robustez e adaptabilidade tornam-se muito mais complexos, devido a possíveis
características não lineares.

No caso em específico deste trabalho, o protocolo é responsável pela última camada de
controle do quadrimotor, como mostra a Fig. 4.2. Assim, utiliza-se das informações dos agentes
vizinhos e valores de referência, atuando diretamente sobre os ângulos desejados, de Euler, bus-
cando fazer com que os agentes se desloquem em um ambiente, atendendo a critérios de formação,
liderança e anticolisão.

Figura 4.2: Sistema multiagente como controle - percepção individual.
Fonte: Autor
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Para o caso de controle cooperativo é necessário avaliar criteriosamente a estabilidade,
o ajuste de parâmetros dos protocolos e definir como estes devem se comportar em face das não
linearidades do quadrimotor. Assim, esses ajustes são baseados em técnicas de aprendizado de
máquina.

No caso em que há necessidade de modelo, representado pela Fig. 4.3, os parâmetros do
protocolo são ajustados de acordo com as variações paramétricas, observadas por um estimador,
com base em um modelo padrão que fornece informações para que o crítico adaptativo ajuste o
protocolo conforme as matrizes estimadas de transição de estado e de entrada.

Figura 4.3: Sistema multiagente como controle dependente de modelo.
Fonte: Autor

Considerando a independência de modelo, Fig. 4.4, o crítico faz uso das informações
relativas às ações de controle e estados do sistema, o que torna mais complexo o processo de ajuste
dos parâmetros devido à redução da quantidade de informações disponíveis.

Figura 4.4: Sistema multiagente como controle independente de modelo.
Fonte: Autor

Para tanto, ficam definidas as formas de aplicação da teoria cooperativa dependente de
grafo, restando definir os conceitos de grupos de agentes homogêneos e heterogêneos, antes do
desenvolvimento do controle ótimo.
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4.2 Sistemas Homogêneos e Heterogêneos

Um sistema multiagente é considerado homogêneo quando os elementos que o compõe
são iguais em características e comportamento, ou seja, do ponto de vista de controle cooperativo,
todos possuem a mesma dinâmica ao longo do tempo [49]. Já os sistemas heterogêneos, [50], são
compostos por agentes com características e/ou comportamento distintos resultando em uma maior
complexidade no cálculo paramétrico das leis de controle. Em vista disso, a partir desses conceitos,
as formulações de agentes utilizados para o desenvolvimento da teoria de controle cooperativo
ótimo são apresentadas, iniciando-se pelo sistema homogêneo.

4.2.1 Sistemas homogêneos

O sistema homogêneo, ou seja, em que todos os agentes possuem a mesma representação
matemática, com xi(n) ∈ Rne, ui(m) ∈ Rm, W ∈ Rne×ne e B ∈ Rne×m, sendo ne e m as quantidades
de estados e entradas, respectivamente, tem sua forma individual dada por

xi(n+1) =Wxi(n)+Bui(n), (4.1)

que considerando uma quantidade N de agentes no conjunto, resultando em estados e entradas
globais iguais a x ∈Rne×N e u ∈Rm×N e tendo ⊗ como o produto de Kronecker, tem-se um modelo
resultante global igual a

x(n+1) = IN ⊗Wx(n)+ IN ⊗Bu(n). (4.2)

Considerando que o desacordo global em relação a liderança e formação é dado por x̃(n) =

xo(n)−x(n)+∆(n), com xo(n)∈Rne·N e ∆(n)∈Rne·N , as dinâmicas do líder e formação são dadas,
respectivamente, por

xo(n+1) = IN ⊗Wxo(n), (4.3)

e

∆(n+1) = IN ⊗W∆(n), (4.4)
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sendo x̃(n+ 1) = xo(n+ 1)− x(n+ 1)+∆(n+ 1) e substituindo as Eqs. (4.2), (4.3) e (4.4) nesta
expressão, resultando na equação dinâmica global dada por

x̃(n+1) = IN ⊗Wx̃(n)− IN ⊗Bu(n). (4.5)

Determinada a representação matemática para o caso, passa-se a lei de controle para siste-
mas homogêneos. Logo, dado que cada Wi é o mesmo para todo i, possibilita que um único K seja
adotado para todos os agentes. Dessa forma, dada a lei local de controle cooperativo, sendo

ui(n) = cKεi(n), (4.6)

tem-se a forma global, com c sendo o fator de acoplamento entre os agentes e K ∈ Rm×ne, repre-
sentado por

u(n) = cIN ⊗Kε(n) = (IN ⊗K)(L+G)x̃(n). (4.7)

Na Fig. 4.5 é contextualizado como cada agente enxerga a lei de cooperação que rege seu
comportamento, baseado em uma realimentação do rastreio local e como o crítico pode atuar no
sentido de minimizar uma dada função de custo, através da determinação dos parâmetros de K.

Figura 4.5: Óptica individual para o caso homogêneo.
Fonte: Autor.

Mediante a apresentação do caso homogêneo, passa-se a parte referente ao sistema hete-
rogêneo que é mais complexo, pois cada elemento pode ter particularidades próprias.
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4.2.2 Sistema heterogêneo

Para o caso heterogêneo, ou seja, agentes com características e/ou dinâmicas que diferem
entre si, possui estrutura similar ao caso homogêneo, mas o tratamento matemático deixa de ser via
produto de Kronecker, sendo substituído por um sistema de matrizes globais com blocos internos
particularizados, representando a transição de estado de cada agente. Dessa maneira, considerando
que a dinâmica do agente i é dada por

xi(n+1) =Wixi(n)+Biui(n), (4.8)

com xi ∈Rne sendo o vetor de estados, ui ∈Rm o vetor de entrada, Wi ∈Rne×ne a matriz de transição
de estados e Bi ∈ Rne×m a matriz de entrada. Lembrando que se trata de um sistema heterogêneo,
ou seja, cada Wi e Bi podem ser únicos, com ne e m, podendo ser diferentes para os agentes i e j.

Considerando que a dinâmica com relação ao desacordo x̃, como é utilizado em [11],
onde xi

o(n + 1) = Wixo(n), com xi
o ∈ Rne e para formação com ∆i(n + 1) = Wi∆i(n) com ∆i ∈

Rne, sendo a nova variável de estado x̃i(n) = xi
o(n)− xi(n) + ∆i(n), o levantamento do modelo

global, considerando N agentes no sistema, adota-se uma formulação matricial composta por cada
dinâmica individual, resultando em uma expressão dada por


x1(n+1)

...
xN(n+1)

=


W1 · · · 0
... . . . ...
0 · · · WN




x1(n)
...

xN(n)

+


B1 · · · 0
... . . . ...
0 · · · BN




u1(n)
...

uN(n)

 , (4.9)

que é representada na sua forma compacta por

x(n+1) =Wx(n)+Bu(n). (4.10)

Considerando o estado de desacordo global x̃(n) = xo(n)− x(n)+∆(n), assim como para
o caso homogêneo, tem-se como resultado a dinâmica global no espaço de estados igual a

x̃(n+1) =Wx̃(n)−Bu(n). (4.11)

Já a lei de controle é individualizada, ou seja, existe um Ki ∈Rm×ne para cada agente, logo
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dado um caso de m entradas e ne estados, resulta em uma expressão local dada por

ui(n) = cKiεi = c


ki

11 · · · ki
1,ne

... . . . ...
ki

m,1 · · · ki
m,ne




ε i
1
...

ε i
ne

(n), (4.12)

que resulta em uma lei global, dada em função de cada Ki particularizado, que compõe uma matriz
de realimentação K dada por

u(n) = c



k1
11 · · · k1

1,ne 0 0 · · · 0
... . . . ... 0

... . . . ...
k1

m,1 · · · k1
m,ne 0 0 · · · 0

0 0 0 . . . 0 0 0
0 · · · 0 0 kN

11 · · · kN
1,ne

... . . . ... 0
... . . . ...

0 · · · 0 0 kN
m,1 · · · kN

m,ne





ε1
1 (n)

...
ε1

ne(n)
...

εN
1 (n)

...
εN

ne(n)


. (4.13)

A forma compacta para a lei de controle é representada por

u(n) = c


k1 · · · 0
... . . . ...
0 · · · kN





ε1
1 (n)

...
ε1

ne(n)
...

εN
1 (n)

...
εN

ne(n)


= Kε = K [(L+G)⊗ Ine] x̃

. (4.14)

Consequentemente, a percepção global dos controladores deve refletir na visão individual.
A Fig. 4.6 mostra essa percepção por meio de uma representação individualizada, sendo Ki deter-
minado através de uma minimização da função de energia global.
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Figura 4.6: Óptica individual para o caso heterogêneo.
Fonte: Autor.

4.2.3 Erro de centralização

O erro de centralização ε possui estrutura conforme o tipo de efeito que se deseja im-
por ao sistema multiagente, como centralização, liderança, formação e velocidade correspondente,
conforme apresentado no Capítulo 2. Especificamente, para o caso de controle cooperativo ótimo,
os efeitos considerados são os de centralização, liderança e formação. Dados esses efeitos, seja
um sistema com N agentes, distribuídos de acordo com um grafo G(E,V ), sendo que cada agente
possui ne estados, ou seja, xi ∈ Rne e m entradas com ui ∈ Rm, a equação de rastreio que inclui
esses efeitos, na forma local, é dada por

εi(n) = ∑ai j
[
(x j(n)−∆ j(n))− (xi(n)−∆i(n))

]
+gi [x0(n)− xi(n)+∆i(n)] . (4.15)

Considerando x̃i(n) = xo(n)− xi(n)+∆i e x̃ j(n) = xo(n)− x j(n)+∆ j, tem-se o erro indi-
vidual, Eq. (4.15), reformulada, igual a

εi(n) = ∑ai j
[
x̃i(n)− x̃ j(n)

]
+gi [x̃i(n)] , (4.16)

possuindo a mesma forma, tanto para o caso homogêneo quando heterogêneo. Assim, o erro global
é dado por

ε(n) = (L+G)⊗ Inex̃(n). (4.17)
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4.3 Formulação Ótima Dependente de Grafo

O controle ótimo discreto é embasado na minimização de uma função objetivo. De forma
generalizada e conforme a metodologia de cálculo apresentada em [51], considere o sistema não
linear discreto, ressaltando-se que N, neste caso, refere-se a amostra de tempo final, sendo o modelo
global e não linear para os agentes dado por

xn+1 = f n(xn,un), (4.18)

com m entradas, ou seja, un ∈ Rm e ne estados com xn ∈ Rne. Considere uma função objetivo que
representa o custo de um dado processo, que depende dos estados do sistema e das ações resultantes
de uma lei de controle, dada por

Ji = φ(N,xN)+
N−1

∑
n=i

Ln(xn,un), (4.19)

com φ(N,xN) sendo o custo final e Ln(xn,un) o acúmulo do custo ao logo do tempo, no intervalo
[i,N].

A Eq. (4.19) é particularizada para o problema de energia, onde são inclusos as energias
da transição de estado e da ação controle. Essa particularização é dada por

Jn =
1
2

xT
NSNxN +

1
2

N−1

∑
n=i

(
xT

n Qnxn +uT
n Rnun

)
. (4.20)

Com base na solução por multiplicadores de Lagrange, tem-se que

J′i = φ(N,xN)+
N−1

∑
n=i

[Ln(xn,un) +λn+1 ( f n(xn,un)− xn+1)], (4.21)

resultando em uma função Hamiltoniana dada por

H i(xn,un) = Ln(xn,un) +λn+1 f n(xn,un). (4.22)
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Reescrevendo J′i , Eq. (4.21), em função de H i(xn,un), tem-se

J′i = φ(N,xN)−λ
T
N xN +H i(xi,ui)+

N−1

∑
n=i+1

[
Hn(xn,un) +λ

T
n xn

]
. (4.23)

O incremento mínimo de J′i , ou seja, o valor diferencial é dado por

dJ′i = (φxN −λN)dxN +
(
H i

xi

)T dxi +
(
H i

ui

)T dui+
N−1
∑

n=i+1

[(
Hn

xn
−λn

)T dxn +
(
Hn

un

)T dun

]
+

N−1
∑

n=i+1

[(
Hn

λn
− xn

)T
dλn

]
, (4.24)

que definindo Hn
xn

∆
= ∂Hn

∂xn
obtêm-se as condições de mínimo da Hamiltoniana e dos termos inter-

nos necessários para o desenvolvimento das equações. Logo, têm-se as condições de contorno,
conforme segue:

∂Hn

∂un
= 0, (4.25)

∂Hn

∂λn+1
= xn+1, (4.26)

∂Hn

∂xn
= λn, (4.27)

(
∂φ

∂xN
−λN

)
dxN = 0, (4.28)

(
∂H i

∂xi
−λN

)
dxi = 0. (4.29)

Apresentados os conceitos necessários, como a Hamiltoniana e as condições de contorno,
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que são a base teórica para o cálculo de reguladores ótimos, resta aplicá-los ao sistema de controle
cooperativo com base nas duas conjunturas: homogêneos e heterogêneos. Para isso, a função valor
escolhida relaciona a energia de transição de estado da variável de erro ε e da ação de controle
cooperativo, já que esta contém características do grafo e a variável de desacordo x̃, portanto, a
função de energia adotada é

J =
1
2

∞

∑
n=0

ε
T
n Qεn +uT

n Run. (4.30)

4.3.1 LQR discreto para controle cooperativo dependente de grafo

Para o desenvolvimento de controle cooperativo ótimo via Programação Dinâmica, primei-
ramente busca-se uma solução ótima direta para avaliar se as equações e procedimentos propostos
conseguem resolver o problema de controle, com base na óptica multiagente.

Para facilitar os cálculos, considera-se um conjunto de N agentes dispostos através de um
grafo G(V,E), conectado e não direcionado, sabendo que

• xo ∈ R é o estado do líder;

• xi ∈ R é o estado do agente;

• u ∈ R a entrada;

• gi ∈ R+ como a constante indicativa de que um determinado agente i recebe informação
sobre xo;

e omitindo o fator de acoplamento para facilitar os cálculos, tem-se um problema de controle ótimo
com equação dinâmica dada por

x̃n+1 =W nx̃n −Bnun, (4.31)

tendo como estado o erro de centralização com uma formulação global igual a

εn = (L+G)x̃n, (4.32)

mediante uma lei de controle, via realimentação de estado, no caso ε , sendo
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un = Knεn. (4.33)

Para solucionar o problema de controle ótimo cooperativo, propõe-se uma função de ener-
gia que contém a matriz Laplaciana, tornando o processo de ajuste dos parâmetros dependente
dessa matriz. Para que isso seja viabilizado, o erro de centralização é considerado como estado,
desejando-se minimizar o custo de transição e realimentação desse sistema. Para tanto, considera-
se

Ji =
1
2

ε
T
N SNεN +

1
2

N−1

∑
n=i

(
ε

T
n Qnεn +uT

n Rnun
)
, (4.34)

que tem como subproduto uma função Hamiltoniana dada por

Hn =
1
2
(
ε

T
n Qnεn +uT

n Rnun
)
+λn+1

(
W nx̃n −Bnun

)
. (4.35)

Logo, dadas as condições de contorno previamente apresentadas, com derivadas em rela-
ção a λn+1 e x̃n, tem-se que

∂Hn

∂λn+1
= x̃n+1 =W nx̃n −Bnun, (4.36)

∂Hn

∂ x̃n
= λn =

∂

∂ x̃n

[
{(L+G)x̃n}T Q{(L+G)x̃n}

]
+λn+1W n, (4.37)

que resulta na determinação do multiplicador de Lagrange dado por

λn = (L+G)T Q(L+G)x̃n +W T
n λn+1. (4.38)

A partir da derivada da Hamiltoniana em relação a entrada de controle ∂Hn

∂un
= 0, obtém-se
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un = R−1
n λn+1Bn = R−1

n BT
n λn+1, (4.39)

e portanto, o sistema submetido a essa entrada resulta em

x̃n+1 =W nx̃n −BnR−1
n BT

n λn+1, (4.40)

ou seja, a partir do conjunto de equações

{
λn = (L+G)T Q(L+G)x̃n +W T

n λn+1

x̃n+1 =W nx̃n −BnR−1
n BT

n λn+1
obtêm-se a

forma matricial, dada por

[
x̃n+1

λn

]
=

[
W n −BnR−1

n BT
n

(L+G)T Q(L+G) W T
n

][
x̃n

λn+1

]
. (4.41)

Considerando que
∣∣W n

∣∣ ̸= 0 e com x̃n =W−1
n x̃n+1 +W−1

n BnR−1
n BT

n λn+1, com base na Eq.
(4.40), tem-se que

λn = (L+G)T Q(L+G)
(

W−1
n x̃n+1 +W−1

n BnR−1
n BT

n λn+1

)
+W T

n λn+1,

λn = (L+G)T Q(L+G)W−1
n x̃n+1 +(L+G)T Q(L+G)W−1

n BnR−1
n BT

n λn+1 +W T
n λn+1,

λn = (L+G)T Q(L+G)W−1
n x̃n+1 +

[
W T

n +(L+G)T Q(L+G)W−1
n BnR−1

n BT
n

]
λn+1,

que resulta na formulação matricial

[
x̃n

λn

]
= H−1

[
x̃n+1

λn+1

]
, (4.42)

dado que

H−1 =

[
W−1

n W−1
n BnR−1

n BT
n

(L+G)T Q(L+G)W−1
n W T

n +(L+G)T Q(L+G)W−1
n BnR−1

n BT
n

]
. (4.43)
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Para determinar as equações de controle é avaliado o estado final livre em malha fechada,
ou seja, sem limitação de estado final x̃N . Portanto, seja

{
λn = (L+G)T Q(L+G)W−1

n x̃n+1 +
[
W T

n +(L+G)T Q(L+G)W−1
n BnR−1

n BT
n

]
λn+1,

x̃n+1 =W nx̃n −BnR−1
n BT

n λn+1,
(4.44)

com ∂φ

∂εN
−λN = 0 → ∂φ

∂εN
= λN resultando em λN = SNεN = SN(L+G)x̃N onde pode-se assumir

que

λn = Sn(L+G)x̃n. (4.45)

Obtida a formulação para λn, pode-se assumir que λn+1 = Sn(L+G)x̃n+1 e substituindo
na Eq. (4.40), obtém-se

x̃n+1 =
[
I +BnR−1

n BT
n Sn+1(L+G)

]−1
W nx̃n. (4.46)

Com base na Eq. (4.38) e na Eq. (4.45) determina-se a relação

Sn(L+G)x̃n = (L+G)T Q(L+G)x̃n +W T
n Sn+1(L+G)x̃n+1,

que substituindo a Eq. (4.46) obtêm-se como solução para S a equação algébrica igual a

Sn(L+G) = (L+G)T Q(L+G)+W T
n Sn+1(L+G)

[
I +BnR−1

n BT
n Sn+1(L+G)

]−1
W n. (4.47)

Seja a matriz da Eq.(4.47),[
I +BnR−1

n BT
n Sn+1(L+G)

]−1

em comparação com a matriz em blocos A =

[
A11 A12

A21 A22

]
dada a relação de equivalência

(
A−1

11 +A12A22A21
)−1

= A11 −A11A12
(
A21A11A12 +A−1

22
)−1

A21A11,
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adotando que A11 = I, A12 =Bn, A21 =BT
n Sn+1(L+G) e A22 =R−1

n , obtém-se uma forma expandida
dada por

[
I +BnR−1

n BT
n Sn+1(L+G)

]−1
= I −Bn

{
BT

n Sn+1(L+G)Bn +R
}−1

BT
n Sn+1(L+G),

que resultam em

Sn(L+G) = (L+G)T Q(L+G)+

W T
n

[
Sn+1(L+G)−Sn+1(L+G)Bn

{
BT

n Sn+1(L+G)Bn +R
}−1

BT
n Sn+1(L+G)

]
W n.

(4.48)

Retornando a expressão entre colchetes a forma
(
A−1

11 +A12A22A21
)−1

, determina-se a
equação de Riccati para Sn dada por

Sn(L+G) = (L+G)T Q(L+G)+W T
n

[
{Sn+1(L+G)}−1 +BnR−1

n BT
n

]−1
W n. (4.49)

Definida a equação que determina Sn, resta definir a lei de controle, dada a Eq.(4.39) e
(4.45), sendo

un = R−1
n BT

n λn+1 = R−1
n BT

n Sn+1(L+G)x̃n+1, (4.50)

que substituindo a dinâmica global, Eq.(4.31), dos agentes, resulta na lei de controle igual a

un = R−1
n BT

n Sn+1(L+G)
(
W nx̃n −Bnun

)
. (4.51)

Logo, manipulando a Eq. (4.51) obtém-se a lei de controle ótima e sensível ao grafo,
resultando na expressão

un =
{

I +R−1
n BT

n Sn+1(L+G)Bn

}−1
R−1

n BT
n Sn+1(L+G)W nx̃n. (4.52)

Comparando essa expressão com a lei de controle multiagente un = K(L+G)x̃n tem-se
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Kn(L+G) =
{

I +R−1
n BT

n Sn+1(L+G)Bn

}−1
R−1

n BT
n Sn+1(L+G)W n,

Kn(L+G) =
{

Rn +BT
n Sn+1(L+G)Bn

}−1
BT

n Sn+1(L+G)W n.
(4.53)

Portanto, em síntese, as equações finais para determinação do controle ótimo dependente
do grafo de comunicação é dada pela equação de Riccati multiagente e de K(L+G), igual a

 Sn(L+G) = (L+G)T Q(L+G)+W T
n

[
{Sn+1(L+G)}−1 +BnR−1

n BT
n

]−1
W n,

Kn(L+G) =
{

Rn +BT
n Sn+1(L+G)Bn

}−1
BT

n Sn+1(L+G)W n.
(4.54)

Do ponto de vista de sistemas homogêneos, basta uma substituição simples, dadas as
relações de equivalência W ≡ IN ⊗W e B ≡ IN ⊗B, resultando no conjunto de equações dadas por


Sn(L+G) = (L+G)T Q(L+G)+(IN ⊗W )T

n

[
{Sn+1(L+G)}−1 +BnR−1

n BT
n

]−1
(IN ⊗W )n,

Kn(L+G) =
{

Rn +(IN ⊗B)T
n Sn+1(L+G)(IN ⊗B)n

}−1
(IN ⊗B)T

n Sn+1(L+G)(IN ⊗W )n.

(4.55)

No Algoritmo 3 é apresentado o processo de cálculo dos parâmetros ótimos para o caso
DLQR cooperativo relativo aos métodos desenvolvidos.
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Algoritmo 3: Iteração para os cálculo de S(L+G) e K
Entrada:

• Matriz Adjacente A, Número de agentes N, condições iniciais xi, Fator de acoplamento c, Formação ∆i e estado do líder xo para cada
i ∈ (1,N);

Inicialização:

• Matriz Laplaciana L e vetores globais x, ∆ e xo;

• Matrizes de ponderação S, Q e R;

• Matrizes globais do sistema: W e B para o caso heterogêneo;

• Matrizes globais do sistema: W = In ⊗W e B = In ⊗B para o caso homogêneo;

• Matrizes S = S(L+G) e Q = (L+G)Q(L+G).

início
enquanto |Sn −Sn+1|> ρ faça

Calcule:
Sn(L+G) = (L+G)T Q(L+G)+W T

n

[
{Sn+1(L+G)}−1 +BnR−1

n BT
n

]−1
W n

Calcule o ganho ótimo:

K(L+G) =
{

Rn −BT
n Sn+1(L+G)Bn

}−1
BT

n Sn+1(L+G)W n

fim
fim
Saída: S e K = K(L+G)

Inicialmente, configuram-se os parâmetros de quantidade de agentes, formação, líder e
inicialização dos estados. Introduzida a matriz adjacente, calculam-se os demais parâmetros como
L e G. Caso um fator de acoplamento seja configurado, este deve aparecer multiplicando L+G, ou
seja, troca-se por c(L+G), definindo-se as matrizes R, Q e S e determinando Q e S. Posteriormente,
executa-se a Equação Algébrica de Riccati dependente de grafo, até que se atinja um erro mínimo
desejado, obtendo assim, K = K(L+G).

4.4 Solução ótima para sistema multiagente via DHDP

Buscando viabilizar a adaptabilidade do controle cooperativo a programação dinâmica
heurística é utilizada. A utilização da DHDP é justificada pela possibilidade de haver agentes com
dinâmicas não lineares. Quando estes estão situados em um dado ponto de operação e uma matriz
de realimentação ótima é determinada, é válido partir desta matriz prévia para o cálculo de novos
ganhos de realimentação, quando os agentes se deslocarem para um outro ponto de operação.

Considerando as mesmas condições de simplificação de cálculo do caso DLQR, ou seja,
um conjunto de N agentes em um grafo G(V,E), conectado e não direcionado, é que este método
é desenvolvido, sendo o estado do líder xo ∈ R, o do agente xi ∈ R, a entrada u ∈ R e gi ∈ R+.
Lembrando que c foi omitido, considere a função de custo para a solução via programação dinâmica
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dada por

J =
1
2

∞

∑
n=0

ε
T
n Qεn +uT

n Run, (4.56)

que implica em uma função valor, ao longo do tempo discreto, igual a

V n(εn) =
∞

∑
k=n

γ
k−n (

ε
T
k Qεk +uT

k Ruk
)
. (4.57)

Substituindo a Eq. (4.33) em (4.57), obtém-se a reformulação para função valor dada por

V n(εn) =
∞

∑
k=n

γ
k−n

[
ε

T
k

(
Q+KT RK

)
εk

]
, (4.58)

que possibilita assumir como possível solução V n(εn) = εT
n Sεn e considerando a formulação de

Bellman, tem-se a equação dada por

V n(εn) = r(εn,un)+ γV n(εn+1,un),

εT
n Sεn = εT

n Qεn +uT
n Run + γεT

n+1Sεn+1.
(4.59)

Considerando a derivada em relação aos parâmetros de K e da regra da cadeia, tem-se que
o ponto de mínimo da função valor é

∂V
∂k

=
∂ r∂h
∂h∂k

+ γ
∂V k+1(εk+1,uk)∂εk+1∂h

∂εk+1∂h∂k
= 0, (4.60)

onde os elementos resultantes desse gradiente são ∂ r
∂h = 2uT R, ∂V n+1(εn+1,un)

∂εn+1
= 2εT

n+1S e ∂εn+1
∂h =

∂ [(L+G)x̃n+1]
∂h =−(L+G)B que substituindo na Eq. (4.60) resulta na expressão dada por

2uT
n R− γ2ε

T
n+1S (L+G)B = 0. (4.61)

De posse que εn+1 = (L+G)
[
Wx̃(n)−Bu(n)

]
, determina-se a equação final para lei de
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controle, ressaltando-se que o índice temporal n foi omitido para simplificar as equações (exemplo,
Rn, W̄n, B̄n e Sn, exceto L e G), dada por

u(n) = γ

[
R+ γBT

(L+G)T S (L+G)B
]−1

·
[
BT

(L+G)T S (L+G)W
]

x̃(n). (4.62)

Como pode ser observado, neste caso, as matrizes que fazem referência ao comportamento
multiagente aparecem diretamente na lei de controle, indicando uma sensibilidade referente aos
grafos e parâmetros de acoplamento ao líder, resultando em uma adaptabilidade às variações desses
parâmetros. Por isso, em termos concretos, a realimentação de estado é dada por

K(L+G) = γ

[
R+ γBT

(L+G)T S (L+G)B
]−1

·
[
BT

(L+G)T S (L+G)W
]
. (4.63)

O próximo passo é a determinação da matriz S. Para isso, realiza-se a substituição da
Eq.(4.62) na equação dada por

ε
T
n Sεn = ε

T
n Qεn +uT

n Run + γε
T
n+1Sεn+1. (4.64)

Dada a relação εn+1 = (L+G)Wx̃n−(L+G)Bun e a Eq. (4.64), obtém-se, como resultado
parcial, a expressão igual a

x̃T
n (L+G)T S(L+G)x̃n = x̃T

n (L+G)T Q(L+G)x̃n + γ x̃T
n W T

(L+G)T S(L+G)Wx̃n+

uT
n

[
R+ γBT

(L+G)T S(L+G)B
]

un,

que dada a relação

uT
n

[
R+ γBT

(L+G)T S(L+G)B
]

un =

x̃T
n γ

[
BT

(L+G)T S(L+G)W
]T[

R+ γBT
(L+G)T S(L+G)B

]−1 [
BT

(L+G)T S(L+G)W
]

x̃n,

fornece uma equação algébrica dada por
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γW T
(L+G)T S(L+G)W +(L+G)T Q(L+G)− (L+G)T S(L+G)+

γ

[
W T

(L+G)T S(L+G)B
][

R+ γBT
(L+G)T S(L+G)B

]−1
·[

BT
(L+G)T S(L+G)W

]
= 0.

(4.65)

Como pode ser observado, é possível tratar a relação (L+G)T S(L+G) como uma relação
de transformação da matriz S inicial em uma S por meio das caraterísticas do grafo.

De forma análoga ao realizado no LQR, para determinar o caso homogêneo, basta intro-
duzir a questão da equivalência entre os modelos, logo a lei de controle é igual a

u(n) =
[
R+ γ(IN ⊗B)T S (IN ⊗B)

]−1 [
γ(IN ⊗B)T S (IN ⊗W )

]
x̃(n), (4.66)

que considerando os parâmetros de realimentação, resulta em

(IN ⊗K)(L+G) =

γ

[
R+ γ(IN ⊗B)T (L+G)T S (L+G)(IN ⊗B)

]−1 [
(IN ⊗B)T (L+G)T S (L+G)(IN ⊗W )

] (4.67)

Por fim, a equação para determinação de S é dada por

γ(IN ⊗W )T (L+G)T S(L+G)(IN ⊗W )+(L+G)T Q(L+G)− (L+G)T S(L+G)+

γ

[
(IN ⊗W )T (L+G)T S(L+G)(IN ⊗B)

]
·[

R+ γ(IN ⊗B)T (L+G)T S(L+G)(IN ⊗B)
]−1

·[
(IN ⊗B)T (L+G)T S(L+G)(IN ⊗W )

]
= 0.

(4.68)

Mantendo a analogia ao caso LQR, as mesmas considerações são aplicadas para o caso
via Programação Dinâmica, ou seja, da inicialização dos parâmetros até as questões relativas ao
fator de acoplamento. O Algoritmo 4 mostra como ocorre o processo de determinação do controle
cooperativo ótimo proposto.
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Algoritmo 4: Iteração para os cálculo de (L+G)S(L+G) e K via programação dinâmica
Entrada:

• Matriz Adjacente A, Número de agentes N, condições iniciais xi, Fator de acoplamento c, Formação ∆i e estado do líder xo para cada
i ∈ (1,N);

Inicialização:

• Matriz Laplaciana L e vetores globais x, ∆ e xo;

• Matrizes de ponderação S, Q e R;

• Matrizes globais do sistema: W e B para o caso heterogêneo;

• Matrizes globais do sistema: W = In ⊗W e B = In ⊗B para o caso homogêneo;

• Matrizes S = (L+G)S(L+G) e Q = (L+G)Q(L+G).

início
enquanto |Sn −Sn+1|> ρ faça

Calcule:

Sn = γW T Sn+1W +(L+G)T Q(L+G)+ γ

[
W T Sn+1B

][
R+ γBT Sn+1B

]−1
·
[
BT Sn+1W

]
Calcule o ganho ótimo:

K(L+G) = γ

[
R+ γBT Sn+1B

]−1
·
[
BT Sn+1W

]
fim

fim
Saída: S e K = K(L+G)



Capı́tulo 5
Sistema Anticolisão Baseado na Antilaplaciana

O desenvolvimento de um sistema anticolisão tem como objetivo suprir as fragilidades dos
protocolos, dadas as características de centralização, formação e liderança. Logo, neste capítulo, é
apresentada a proposta de um método baseado na ideia fundamental da primeira regra de Reynold’s,
conforme o Capítulo 2, utilizando o efeito contrário à centralização de bando.

5.1 Sistema anticolisão

O processo de desenvolvimento deste sistema ocorre através do aproveitamento de um
dos efeitos não desejáveis na teoria de controle, a divergência. A princípio, o sistema é aplicado
a sistemas em que não há adaptabilidade na determinação dos protocolos, até se ter uma forma
de se anular, temporariamente, o efeito de convergência do adaptativo em detrimento do sistema
anticolisão. Isso ocorre devido ao ajuste dos parâmetros de realimentação que podem sobrepor o
efeito de divergência apresentado neste capítulo.

Portanto, a ideia do sistema é baseada na premissa de centralização e descentralização
citadas nos capítulos iniciais de [11].

5.1.1 Efeitos de centralização e descentralização

Um dos princípios básicos do controle cooperativo é a centralização dos agentes, como
visto no Capítulo 2, que busca trazer todos os agentes para um ponto ou objetivo comum. A
equação que representa o efeito de centralização é dada por

85
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ε
c
i (n) = c ∑

j∈N
ai j

(
xn

j − xn
i
)
. (5.1)

Enquanto o efeito de descentralização é realizado por formulação similar, mas de sinal
contrário, sendo igual a

ε
d
i (n) =−c ∑

j∈N
fi j

(
xn

j − xn
i
)
, (5.2)

com fi j proporcionando um efeito de enfraquecimento da centralização no grafo de comunicação,
resultando na equação de balanceamento dada por

εi(n) = εc
i (n)+ εd

i (n),

εi(n) = c ∑
j∈N

ai j

(
xn

j − xn
i

)
− c ∑

j∈N
fi j

(
xn

j − xn
i

)
.

(5.3)

Como previamente conhecido neste trabalho, os conceitos de grau de entrada di, que atra-
vés da globalização, torna-se uma matriz diagonal D = {di} ∈ RN×N e da matriz Laplaciana, dada
por L = D−A, sendo A a matriz de adjacência ou conectividade entre os agentes, proporcionam
uma centralização do bando. Para viabilizar um efeito contrário, define-se a matriz anti-Laplaciana
representada por L que é dada por

L = D f −F, (5.4)

sendo F = { fi j} definida como matriz de enfraquecimento da conectividade (oposição a A) e D f =

diag
{

d f
i

}
a matriz diagonal formada pelos graus de entrada de F .

Portanto, considerando o caso mais simples, xi ∈ R, obtém-se a forma individual para εi,
por meio de

εi =−c ∑
j∈N

fi jx j(n)+ c ∑
j∈N

fi jxi(n)+ c ∑
j∈N

ai jx j(n)− c ∑
j∈N

ai jxi(n),

que na sua forma globalizada, é representada por
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ε =−cFx(n)+ cD f x(n)+ cAx(n)− cDx(n),

resultando em um erro de centralização igual a

ε(n) = c
(
L−L

)
x(n). (5.5)

Este desenvolvimento cria uma relação de liquidez entre centralização e descentralização,
através da diferença L − L, indicando em qual sentido o protocolo atuará. Logo, com base na
propriedade da Laplaciana, que possui autovalores no semiplano direito, tem-se os efeitos:

εd = cLx(n) → descentralizar,
εc =−cLx(n) → centralizar.

5.1.2 Ajuste da matriz anticolisão

O desenvolvimento da técnica anticolisão parte de uma premissa que diz: o balanço entre
os autovalores de L e L atuam sobre o grau de intensidade entre centralizar e descentralizar. Para
representar matematicamente esse balanço, basta criar uma relação entre as duas matrizes. Neste
caso, optou-se por uma relação de proporcionalidade utilizando o parâmetro α , sendo

L = αL. (5.6)

Para avaliar essa premissa e a relação de proporcionalidade, toma-se M como uma matriz
de transformação para a forma de Jordan, tal que JL = M−1LM. Portanto, a relação L = αL resulta
em uma matriz equivalente JL = αJL = αM−1LM. Como consequência, α é diretamente aplicado
aos valores singulares de L, ou seja, todo autovalor de L é proporcional aos de L, resultando em
ΛL

i = αΛL
i . Dessa forma, o valor singular resultante, visto pelos protocolos, é dado por

Λi = Λ
L
i −Λ

L
i . (5.7)

Todo esse processo de desenvolvimento é caracterizado para o tempo discreto, com os cri-
térios de estabilidade específicos sendo considerados. Isso implica que para um efeito convergente
os valores singulares resultantes Λi devem estar situados dentro do círculo unitário, considerando
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tanto componentes reais quanto imaginários. Dado esse critério, adota-se para convergência e di-
vergência as regiões que são dadas por

|Λi| ≥ 1 → Divergente,
|Λi|< 1 → Convergente,

(5.8)

que em termos da diferença entre L e L, resulta em

∣∣∣ΛL
i −ΛL

i

∣∣∣≥ 1 → Divergente,∣∣∣ΛL
i −ΛL

i

∣∣∣< 1 → Convergente.
(5.9)

Considerando a relação de proporcionalidade entre Laplaciana e Anti-laplaciana ΛL
i =

αΛL
i , tem-se que

∣∣αΛL
i −ΛL

i

∣∣≥ 1 →
∣∣(α −1)ΛL

i

∣∣≥ 1 ,∣∣αΛL
i −ΛL

i

∣∣< 1 →
∣∣(α −1)ΛL

i

∣∣< 1 ,

resultando em valores modulares para α que compreendem os respectivos intervalos:

|α −1| ≥ 1
|ΛL

i |
→ Divergente,

|α −1|< 1
|ΛL

i |
→ Convergente.

Como consequência dessas regiões modulares, os intervalos em que α pode variar e causar
os efeitos citados são:

• Faixa de divergência:

 α ≥ 1
|ΛL

i |
+1 e

α ≤− 1
|ΛL

i |
+1.

(5.10)

• Faixa de convergência:



Capítulo 5. Sistema Anticolisão Baseado na Antilaplaciana 89

 α < 1
|ΛL

i |
+1 e

α >− 1
|ΛL

i |
+1.

(5.11)

Ao se observar as faixas variacionais de α é possível afirmar que: quando um autovalor
de L está situado na origem do plano complexo a faixa de valores que α assume, torna-se infinito.
Isso implica que para um grafo em árvore onde Λ1 = 0 (agente 1), α não se aplica. Para os
demais agentes é determinável, sendo função da inversa dos autovalores correspondentes. Além
disso, observa-se que não há a necessidade de utilizar toda a faixa de valores disponíveis para esse
parâmetro, que aborda tanto valores positivos quanto negativos. Portanto, considerando apenas a
faixa positiva, tem-se

 0 ≤ α < 1
|ΛL

i |
+1 → Convergente,

α ≥ 1
|ΛL

i |
+1 → Divergente.

(5.12)

5.1.3 Particularização de α

Definidas as faixas de convergência e divergência, trata-se agora da forma como o fator
de proporcionalidade pode ser aplicado. Logo, sabendo que L possui N valores singulares, é pos-
sível utilizar apenas um parâmetro α aplicado a todos os agentes, ou seja, tem-se uma influência
generalizada do parâmetro de ajuste. O ponto negativo é que sua variação influencia em todo o con-
junto de agentes em uma situação individualizada de colisão, exceto para o agente 1 com Λ1 = 0.
Como exemplo, suponha N = 6, com efeito de um suposto α = 0,2. Isso implicará em diferentes
comportamentos para os agentes 2 e 3, dado que Λ2 ̸= Λ3.

A unicidade do parâmetro de ajuste causaria interferências desnecessárias em agentes que
não estão em rota de colisão, podendo gerar resultados indesejados. Logo, pretende-se realizar
o ajuste de formar particular, envolvendo apenas os agentes necessários. Assim tomando como
referência dois agentes i e j que se aproximam, a anticolisão é ajustada apenas para um deles, no
caso o elemento j, fazendo com que α j atue no sentido de evitar a colisão.

Para implementação desses parâmetros de forma particularizada e que faça sentido ma-
tematicamente, considera-se um vetor vec(α) = [α1,α2, ...,αN ], ∀i ∈ [1,N], que resulta em uma
matriz diagonal formada por esses parâmetros, dada por
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Γ =


α1 0 · · · 0
0 α2 0 0
... 0 . . . 0
0 0 0 αN

 , (5.13)

que multiplicada pela matriz de Jordan, apresenta o resultado individualizado para cada agente,
como mostra a matriz igual a

ΓJL =


α1ΛL

1 0 · · · 0
0 α2ΛL

2 0 0
... 0 . . . 0
0 0 0 αNΛL

N

 . (5.14)

Dessa forma, partindo da formulação de parâmetro único (α −1)L → (Γ− IN)L, obtém-
se a forma particularizada igual a

ε(n) = c(Γ− IN)Lx(n). (5.15)

Determinados os aspectos de influência de α j, resta determinar como esse parâmetro irá
variar, cumprindo o papel de anticolisão. Para isso, foram delimitadas quatro regiões de criticidade
para os agentes.

5.1.4 Regiões críticas

As regiões de criticidade para colisão são divididas em região de contato, crítica, moderada
e livre. Estas dizem respeito a presença de um agente j na região de ação de i. Assim, para cada
subespaço, existe uma atuação particularizada de α j, resultando nos efeitos: nulo, desaceleração e
divergência. Portanto, tem-se:

• Região de contato (RC): corresponde aos espaços em que o agente j interfere diretamente no
agente i, ou seja, trata-se da região de contato direto. Em se tratando de agentes com corpo
físico e com deslocamento espacial, representa a colisão, resultando em perda do equipa-
mento;
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• Região crítica (RCT): é uma zona de risco elevada onde a colisão é iminente, e a interferência
de um em outro é alta, mas não direta. É onde a divergência deve atuar de forma tênue para
evitar que se chegue ao caso RC.

• Região moderada (RM): zona em que a aproximação é observada com um nível de alerta
moderado, ou seja, deve-se atuar no sentido de atenuar a aproximação, com α j ainda na
região convergente, mas deixando o sistema preparado para transição para uma região de
divergência, caso j invada a RCT de i.

• Região livre (RL): como o próprio nome diz, região de livre circulação de j no entorno de i,
ou seja, o parâmetro moderador é nulo sem influenciar no protocolo.

Adotando regiões circulares ou esféricas, foram determinados os raios que limitam as
regiões de criticidade, a partir do centro de referência do agente. A Fig. 5.1 mostra os raios
relativos às regiões, sendo rc o raio que caracteriza a colisão propriamente dita, dependendo das
dimensões físicas do agente ou de uma região cuja invasão seja proibida. Já rct define o raio limite
da área crítica, onde a divergência deve ser predominante, e o raio rm limita a região moderada.

Figura 5.1: Regiões de criticidade do sistema anticolisão.
Fonte: Autor.

Definidos os raios que limitam as regiões, resta relacioná-los matematicamente, com base
nos limites apresentados na Fig. 5.2, que mostra as diversas situações em que um agente j entra
nas regiões limite de i, seja ela, crítica, moderada ou colisão.
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Figura 5.2: Representação das possíveis situações limite do sistema anticolisão.
Fonte: Autor.

Portanto, considere dois agentes, i centrado em (xi,yi,zi) e j em (x j,y j,z j), com di j sendo
a distância entre eles. Caso os dois tenham características rc diferentes, a RC é dada por

RC : di j ≤ ri
c + r j

c,

e caso esses agentes sejam iguais, tem-se que

RC : di j ≤ 2rc.

Para RCT, a distância limitante superior é dada por dmax = ri
c + r j

c + rct − ri
c = r j

c + rct e
limitada inferiormente pela RC, como pode ser observado na Fig. 5.2. Logo, para os casos de raios
rc diferentes e iguais, respectivamente, tem-se

RCT : ri
c + r j

c < di j ≤ r j
c + rct (caso i e j diferentes),

RCT : 2rc < di j ≤ rc + rct (iguais).

Para RM, o mesmo cálculo é realizado, tendo como região limitante inferior a RCT. Logo,
tem-se

RM : r j
c + rct < di j ≤ r j

c + rm (diferentes),
RM : rc + rct < di j ≤ rc + rm (iguais).

Por fim, a RL é tudo aquilo que não é compreendido pelos demais casos, ou seja
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RL : di j > r j
c + rm (diferentes),

RL : di j > rc + rm (iguais).

Definidas as regiões em função dos raios, enquadrando a distância di j conforme as regiões
de criticidade, resta determinar como o parâmetro anticolisão α irá variar em cada faixa de atuação.
Esse ajuste pode ocorrer de forma determinística ou via inteligência computacional, como Lógica
Fuzzy, por exemplo. Inicialmente, será tratado de forma simples, com base em uma variação
exponencial.

5.1.5 Ajuste exponencial do parâmetro anticolisão

Considerando que α assume uma formatação α(di j) = a · b−di j , os parâmetros a e b são
determinados conforme as regiões de contorno de cada região crítica, iniciando pelo caso mais
simples, a região RL. Nesta, o efeito da divergência deve ser nulo para o agente j. Portanto, com
base em uma regra i f − then, tem-se

se di j ∈ RL → α j = 0.

Como já mencionado, caso a região seja RM, α deve atuar na faixa convergente, aumen-
tando a medida que di j diminui, até o limiar da região crítica, conforme é apresentado na Fig.
5.3.

Figura 5.3: Variação exponencial de α na região moderada.
Fonte: Autor.

O comportamento aproximado escolhido para α dentro da RM, em função de di j, ocorre
de forma exponencial. Assim, foi estabelecido um valor de referência inferior de 0,1 como ponto
de partida para o parâmetro anticolisão quando di j = rc + rm. Portanto, tendo os limites superior e
inferior, determina-se a função exponencial que caracteriza essa região, sabendo que a = 1

|ΛL
j |
+1

e b é determinado da seguinte forma:
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
1

|ΛL
j |
+1 =

(
1

|ΛL
j |
+1

)
b−

(
r j
c+rct

)
,

0,1 =

(
1

|ΛL
j |
+1

)
b−

(
r j

c+rm

)
.

Relacionando as duas expressões, chega-se a solução b =

(
10
|ΛL

j |
+10

) 1
rm−rct

, tendo como

resultado final para RM um α ajustado de acordo com a expressão dada por

α
m
j (di j) =

 1∣∣∣ΛL
j

∣∣∣ +1

 10∣∣∣ΛL
j

∣∣∣ +10


−di j

rm−rct

. (5.16)

Para região RCT não há um limite superior definido. Logo, para que essa variação não
seja ilimitada define-se o parâmetro p > 1, que indica quantas vezes o limite superior de α é maior
que a inferior. Esse limitante ocorre quando di j está no limite de transição para região de contato,
como mostra a Fig. 5.4.

Figura 5.4: Variação exponencial de α na região critica.
Fonte: Autor.

Portanto, realizando o mesmo procedimento do caso anterior, com αct
max = p

(
1

|ΛL
j |
+1

)
e

di j = 2r j
c como ponto de limite superior, αct

min =

(
1

|ΛL
j |
+1

)
e di j = r j

c + rct como inferior, tem-se:


p
(

1
|ΛL

j |
+1

)
= p

(
1

|ΛL
j |
+1

)
b−2r j

c ,(
1

|ΛL
j |
+1

)
= p

(
1

|ΛL
j |
+1

)
b−

(
r j

c+rct

)
,

que tem como solução b = p, que substituindo na expressão para região RCT, resulta em
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α
ct
j (di j) = p

 1∣∣∣ΛL
j

∣∣∣ +1

 p
−di j

rct−r j
c . (5.17)

Consequentemente, a equação final para α é uma composição das expressões de cada
região, resultando na formulação:

α j(di j) =



0 se di j ∈ RL ,(
1

|ΛL
j |
+1

)(
10
|ΛL

j |
+10

) −di j
rm−rct

se di j ∈ RM ,

p
(

1
|ΛL

j |
+1

)
p

−di j

rct−r j
c se di j ∈ RCT,

(5.18)

onde é verificada e classificada, respectivamente, a distância entre os agentes i e j, dentro das
regiões de criticidade, conforme Fig. 5.5. Nessa figura é apresentado o fluxograma de decisão do
método anticolisão desenvolvido.

Figura 5.5: Fluxograma para o ajuste de α j do sistema anticolisão, conforme Eq.(5.18).
Fonte: Autor.

A distância di j avaliada é dada pela norma Euclidiana relativa aos estados dos dois agentes
envolvidos como, por exemplo, a distância espacial, dados os eixos (x,y,z), igual a
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di j =
√
(xi − x j)2 +(yi − y j)2 +(zi − z j)2. (5.19)

Definidas as equações, a forma de atuação e o cálculo da distância para os agentes,
apresenta-se a equação final do protocolo com o efeito da anticolisão embutido. Como visto, os
efeitos inerentes aos protocolos multiagentes são: centralização, liderança formação e velocidade
correspondente. Neste caso específico, aplica-se o efeito anticolisão na parte do protocolo respon-
sável pela centralização, já que trata-se do efeito que une os agentes em um dado ponto, como a
Eq. (5.15), por exemplo. Portanto, o protocolo contendo todos os efeitos, acrescentado o efeito
anticolisão, é igual a

ε(n) = [c(Γ− IN)L+ggIN ] x̂(n)+(γcL+ kvIN) v̂(n)+ āo(n), (5.20)

dado que x̂ ∈ RN , v̂ ∈ RN e ā ∈ RN , com Γ = diag{αi} ∈ RN×N . O Algoritmo 5 é relacionado ao
fluxograma da Fig. 5.5 e mostra a forma como o sistema desenvolvido é aplicado.
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Algoritmo 5: Sistema anticolisão com ajuste de α

Dados:

• Inicializar parâmetros rc, rct , rm e p;

• Considerando N agentes dispostos por meio de um grafo com Laplaciana L.

início
para cada i de 1 a N agentes faça

para cada j de i+1 a N agentes faça

1. Cálculo da distância di j =
√

(xi − x j)2 +(yi − y j)2 +(zi − z j)2;

2. Verificar condições críticas:
se di j ≤ 2rc então

Colisão: perda ou dano

fim

se 2rc < di j ≤ rc + rct então

α j(di j) = p

 1∣∣∣ΛL
j

∣∣∣ +1

 p
−di j

rct−r j
c

fim

se rc + rct < di j ≤ rc + rm então

α j(di j) =

 1∣∣∣ΛL
j

∣∣∣ +1

 10∣∣∣ΛL
j

∣∣∣ +10


−di j

rm−rct

fim

se di j > rc + rm então

α j = 0

fim

fim
fim
Montagem da matriz Γ = diag([α1, ...,αN ])

fim
Saída: Γ, para uso no protocolo (Exemplo, Eq.(5.20) )



Capı́tulo 6
Plataforma de Simulação e Testes

Neste capítulo é apresentada a plataforma de testes desenvolvida com base em técnicas
de modelagem 3D em Python, com os resultados obtidos e as considerações sobre eles, que estão
distribuídos em tabelas e gráficos. Estes são frutos de simulações e experimentos com minidrones,
focados, principalmente, no sistema anticolisão, utilizando a plataforma 3D. Quanto ao algoritmo
de controle ótimo dependente da Laplaciana, tem-se resultados em caráter de aplicação da teoria
multiagente.

6.1 Plataforma 3D de Simulação

Com a finalidade de avaliar os protocolos multiagentes e buscar melhor desempenho,
como evitar danos, uma plataforma 3D foi desenvolvida na linguagem Python. A plataforma é
estruturada através da elaboração de bibliotecas próprias, buscando a fácil aplicação da teoria de
controle multiagente, possibilitando a expansão para outros tipos de sistemas. Nela, são realizadas
as simulações e experimentos com minidrones, com voos controlados manualmente e automatiza-
dos pelos protocolos.

A parte relativa às simulações é composta por alguns algoritmos que foram desenvolvidos.
O primeiro apresentado é relativo ao modelo do quadrimotor.

6.1.1 Modelo do quadrimotor

Uma biblioteca contendo o algoritmo do quadrimotor foi desenvolvida, sendo composta
pelos modelos matemáticos e por parâmetros do Drone (Algoritmos 1 e 2 ), como equações trans-
lacionais e de rotação, bem como os controladores internos. O sistema de equações é simulado
através do método de Euler de passo simples. A construção do quadrimotor como uma biblioteca

98
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facilita o uso de vários drones de mesma ou diferentes características, viabilizando a aplicação dos
protocolos cooperativos.

6.1.2 Protocolos multiagentes

O segundo elemento constituinte desse sistema é a biblioteca de protocolos multiagentes.
Esta possui as formulações baseadas nos Capítulos 2, 3, 4 e 5. Além disso, algumas formulações
que foram apenas citadas em [11], mas não desenvolvidas, foram minuciosamente determinadas e
incluídas na biblioteca. Nela é possível avaliar protocolos que vão desde a simples centralização
de bando até sistemas com formação, liderança e anticolisão.

6.1.3 Sistema de detecção de colisão

A detecção de colisões entre os agentes são baseadas na teoria de espaço de influência
entre os agentes, como é citado no Capítulo 2. Com base nisso, foi desenvolvido um sistema de
colisão baseado em uma região esférica, tendo como referência o centro geométrico do agente.

Quando esse sistema traduz a realidade, é considerada a perda do agente em situação de
colisão, gerando uma modificação na estrutura da matriz de conectividade, que por consequência,
altera a dinâmica global do sistema, podendo levá-lo à instabilidade.

As colisões podem ocorrer entre agentes e objetos inerentes ao ambiente onde estes se
encontram. Quando a colisão ocorre entre dois agentes, a perda é considerada maior em termos
de interferência na estabilidade global, já que dois elos de comunicação foram perdidos na matriz
adjacente, tornando o valor correspondente a posição i, j desses agentes na matriz A nulo. No
entanto, quando a colisão ocorre entre objeto e agente a perda pode ser considerada de menor
impacto.

Nesse contexto, estão implementadas detecções de colisões entre agentes visando avaliar
os protocolos com e sem anticolisão. Isso ocorre por meio de regiões esféricas no entorno do
agente, onde são consideradas as regiões de criticidade para ajuste da matriz anticolisão.

6.1.4 Interface e Ferramentas

A interface desenvolvida é constituída de uma área de simulação/supervisão, com dimen-
sões ajustáveis e um painel de configuração. Ela viabiliza o ajuste de parâmetros, como quantidade
de agentes, sejam eles virtuais ou minidrones, a configuração das posições iniciais dos agentes
virtuais e a leitura das coordenadas dos Crazyflies (minidrones). Na parte referente ao protocolo,
é possível escolher quais efeitos são aplicáveis, como liderança, formação, velocidade correspon-
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dente e anticolisão. Possibilita também, o ajuste das constantes e das matrizes que envolvem o
protocolo, além dos parâmetros de entrada, como xo e ∆. A imagem representativa da plataforma é
apresentada na Fig. 6.1.

Figura 6.1: Plataforma de Simulação 3D multiagente para Quadrimotores.
Fonte: Autor

No final de uma simulação é apresentado um relatório de desempenho com gráficos 3D
e 2D, com informações de deslocamento, pontos de colisão, de acordo com o raio rc, tabelas com
dados envolvendo os N agentes, conforme cada item especificado na análise de desempenho na
Seção 6.1.5.

6.1.5 Métricas de desempenho

A avaliação de desempenho é realizada com base em critérios físicos, como:

• Energia, com base nas equações de energia cinética e potencial, tendo como parâmetros a
massa do objeto, altura, gravidade e velocidade de deslocamento vetorizado;

• Avaliação de formação, que trata da avaliação do tempo necessário para se obter a formação
desejada;

• Avaliação da quantidade de colisões, considerando a particularidade do protocolo utilizado;

• Avaliação da capacidade de seguir uma dada trajetória, determinada pelo erro médio e má-
ximo que incluem a formação e a convergência em relação a xo.

Energias Cinética e Potencial

A avaliação das energias cinética e potencial fornecem, de forma aproximada, o gasto de
energia do agente durante seu deslocamento e estabilização. Com isso, é avaliado o quesito energia,
que é tão escasso, principalmente quando se fala em VANTs, que possuem uso limitado de bateria.
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Os valores de energia são mensurados para cada agente enquanto se deslocam. Os cálcu-
los são realizados com base nas estimativas de suas velocidades, altitudes, massa e aceleração da
gravidade, que são determinados de acordo com as leis físicas dadas por

Eci =
1
2

miv2
i , (6.1)

E pi = migh, (6.2)

sendo mi a massa do agente em kg, vi a velocidade em m/s, g =9,8 m/s2 a aceleração da gravidade
e h a altitude, em metros, que o agente se encontra.

Os valores das Equações (6.1) e (6.2), sendo as energias cinética e potencial, respecti-
vamente, são armazenados a cada iteração, gerando, ao final, o gráfico das energias com valores
médios e máximos.

Quantidade de Colisões

As colisões são avaliadas de acordo com a contagem que ocorre em cada ciclo de iteração.
Através dos dados apresentados, no relatório final da simulação, eles são avaliados, através dos
gráficos gerados, do período e das posições em que as colisões ocorreram.

A colisão é considerada quando um agente entra na região esférica do outro, delimitada
por um raio rc, sendo possível alterar este parâmetro de acordo com as dimensões do drone. Ela é
contabilizada de forma excludente, ou seja, um incidente de i em j é a mesma colisão de j em i,
evitando duplicidade na contabilização.

Desempenho relacionado a formação e liderança

A análise de desempenho com relação à formação e liderança dependem do protocolo
aplicado. Caso este não envolva formação ou liderança, tanto as variáveis de referência quanto de
formação devem ser inicializadas como nulas. O sistema, no relatório final, apresenta os valores
médios e máximos do erro, além do tempo de convergência. Este é determinado através do vetor
de tempo e de erro, que considera a formulação dada por
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Ei(t) = xo(t)+∆i − xi(t), (6.3)

sendo Ei o erro gerado em cada eixo (x,y,z), xo é a referência ou estado do líder, ∆i é o offset que
determina a formação (que deve ser nulo em casos de protocolos que não utilizam esse tipo de
recurso) e xi, o estado atual do agente.

O ponto de convergência é definido através da varredura do vetor de erro, dado um critério
de desempenho |Ei|< δ para todos os agentes, sendo δ o valor de erro admissível.

6.2 Quadrimotores Virtuais e Experimentais

O quadrimotor utilizado para as simulações possui os seguintes parâmetros [52]:

• m =0,468 kg;

• l =0,225 m;

• Ixx = 4,856 ·10−3 kg· m2;

• Iyy = 4,856 ·10−3 kg· m2;

• Izz = 8,801 ·10−3 kg· m2;

• b = 2,98 ·10−6;

• d = 1,14 ·10−7;

• J = 6 ·10−5 kg· m2;

Os dados dos motores utilizados para simulação são os do modelo 16G88 211E1 Brush DC
e são encontrados no site do fabricante Portescap. Assim, alguns dos parâmetros considerados para
o conjunto motor-hélice são: km = 13,1 ·10−3 Nm/A, R = 13Ω, Jm = 1,2 ·10−5 Nm, Jr = 8 ·10−8

Nm (carga da hélice mais redução) e d = 1,14 ·10−7 (coeficiente de arrasto da hélice).

6.2.1 Controle de Velocidade dos Motores

O controlador escolhido para velocidade dos motores foi o clássico PI (Proporcional e
Integral). Este é utilizado como parte integrante do sistema, pois o foco da aplicação da teoria
multiagente, neste caso, não é o controle de motores e sim o comportamento do agente em x, y e
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z. Portanto, o controlador utilizado para cada motor possui os parâmetros: kp = 0,45 e ki = 4,5,
ambos determinados via método de tentativa e erro, tendo como resultado a Figura 6.2 que mostra
o erro ao longo do tempo dos quatro motores, tendo uma resposta rápida e aceitável.

Figura 6.2: Gráfico do Erro de Velocidade dos Motores (RPM) pelo Tempo (s)

Os valores do controlador foram escolhidos de forma tal que não haja picos e a estabiliza-
ção do quadrimotor seja mais suave.

Determinação dos parâmetros de controle

Com base nas equações de malha fechada são determinados os parâmetros de controle
conforme as necessidades de desempenho. Como todas as dinâmicas de malha fechada possuem a
mesma forma, aplicou-se os mesmos valores de constantes para todos os controles de ângulos. Para
isso, através do método de tentativa e erro, vários pontos foram avaliados e ajustados até se obter
os valores de kp = 0,4, kd = 0,1 e ki = 0,1, conforme equações de malha fechada apresentadas na
Seção 3.3.1, que são equações não convencionais de um controlador PID. Como exemplo, o termo
derivativo tem como entrada a variação da variável do ângulo de ataque, enquanto os termos P e I
são em função do erro da variável em questão (ângulo de ataque) e o valor desejado.

Através dos mesmos métodos, testes e ajustes paramétricos, os valores para o controle
de altitude foram determinados, obtendo-se kp,z = 0,4, kd,z = 0,9 e ki,z = 0. Os resultados são
apresentados na Figura 6.3, onde o desempenho dos controladores foram avaliados utilizando as
dinâmicas não lineares.
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(a) Resposta dos ângulos de Euler (rad) pelo Tempo (s). (b) Resposta em z (m× s)

Figura 6.3: Resposta do sistema controlado: subsistema de ângulos e altura.

A resposta dinâmica em malha fechada atinge os valores de referência desejados mesmo
na presença de não linearidades, deixando o sistema apto aos testes da teoria multiagente, onde
os protocolos são responsáveis pela última camada de controle, ou seja, o deslocamento em x, y

e z. Já para o uso de protocolos multiagente como sistema guia, essa camada de controle passa a
ser desempenhada por um controlador clássico e os protocolos indicam a posição em que o agente
deve se deslocar. Logicamente, em uma escala de tempo curta. Portanto, para este segundo caso,
os controladores clássicos são apresentados na Seção 6.2.2.

6.2.2 Controle de Posição

O controle de posição é dependente de U e dos ângulos de Euler, mas U já é utilizada
como variável para o controle de estabilização, restando assim, apenas os ângulos φ e θ como
variáveis para o controle de deslocamento em x e y.

Controle em X

O desenvolvimento do controle em x depende diretamente do sistema de equações em z, já
que a dinâmica de x também é dependente de U e portando de Ure f , definido como sinal de controle
para a dinâmica em z. Portanto, considerando que a dinâmica em x é dada por

ẍ = (sinψ sinφ + cosψ sinθ cosφ)
U
m
,

sendo Ure f =
m(g+kp,zez−kdzż+ki,z

∫
ezdt)

cosθ cosφ
, e uz = kp,zez−kdzż já que ki,z = 0, e substituindo na equação

dinâmica de x, obtém-se
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mẍ = (uz +mg)
(

sinψ tanφ

cosθ
+ cosψ tanθ

)
. (6.4)

Para facilitar o projeto de controle, algumas considerações são feitas. Com base em [45],
quando ψ → ψre f e z → zre f em um determinado tempo, os erros tendem a zero e uz → 0. Isso
permite que se possa reduzir a dinâmica de x para

ẍ = g tanθ . (6.5)

Essas simplificações permitem considerar que o sistema em x seja diretamente proporcio-
nal a θ quando este possui valor suficientemente pequeno para que tanθ = θ . Portanto, seja a lei
de controle dada por

θre f = kp,xex + kd,xẋ+ ki,x

∫
exdt, (6.6)

que resulta na equação de malha fechada igual a

x(s) =
gkp,xs+gki,x

s3 −gkd,xs2 +gkp,x +gki,x
xre f (s). (6.7)

Controle em Y

Para equação dinâmica em y é válido o mesmo realizado para x. Portanto, seja a dinâmica
considerando uz e Ure f :

mÿ = (uz +mg)
(

sinψ tanθ − cosψ tanφ

cosθ

)
. (6.8)

sendo

ÿ =−g
tanφ

cosθ
, (6.9)

φre f = kp,yey + kd,yẋ+
∫

eydt, (6.10)

e considerando φ pequeno, a dinâmica para y é diretamente proporcional a −φ . Neste contexto,
fica definida a equação de malha fechada dada por
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Y (s) =
gkp,ys−gki,y

s3 +gkd,ys2 −gkp,y −gki,y
xre f (s). (6.11)

6.2.3 Determinação dos parâmetros de controle (x,y)

O detalhe fundamental no projeto destes controladores é que devem ser mais lentos que as
dinâmicas de malha fechada de φ , θ e ψ , já que o sinal de controle referente as x e y são os sinais
de referência para os controladores de θ e φ .

Outro ponto a ser salientado, é que as equações de malha fechada para x e y possuem a
mesma forma, sendo que para y há apenas uma inversão de sinal já que é função de −φ . Isso
significa que as constantes de controle de um servem para o outro, apenas considerando o fator
sinal.

Portanto, mantendo os métodos de determinação dos parâmetros, foram determinados os
valores de kp = 0,31, kd = 0,5 e ki = 0,049 para as coordenadas x e y. Com isso, ficam definidos
todos os controladores que fazem parte da simulação do agente, tanto para sistema guia quanto para
controle na última camada.

(a) Deslocamento em x, y e z (m× s). (b) Comportamento dos ângulos (rad × s).

Figura 6.4: Resposta do sistema controlado em todas as camadas.

Na Figura 6.4 é apresentado o resultado de uma simulação, tomando como ponto de refe-
rência (x = y = z = 50), onde o VANT atinge o ponto desejado no espaço. Além disso, apresenta
o comportamento dos ângulos de Euler ao longo desse processo, onde todos os controles internos
atuam nos ajustes dos ângulos de acordo com as referências geradas pelos controladores de x, y e z.
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6.2.4 Saturação dos controladores

Com base nas caraterísticas dos motores, o valor máximo gerado para variável U é de
12N. Para que os motores mantenham o equilíbrio, sem inversão do sentido de rotação (velocidades
negativas), limitou-se U = 8 e os demais em uma faixa de −2 a 2. Além disso, através de testes os
ângulos também foram limitados, para que não houvesse uma perda de sustentação, em uma faixa
de trabalho entre −0,6 e 0,6 rad.

6.3 Plataforma experimental

Para avaliar a teoria desenvolvida e observar o comportamento real do sistema é utilizado
o quadrimotor Crazyflie 2.1, Fig. 6.5. Trata de um drone versátil, leve, que sem acessórios, possui
uma massa de 27 g e se comunica via rádio, além de possuir linguagem aberta e interagir tanto com
Python quanto com sua interface própria de comando.

O Crazyfle possui tamanho 92 mm de largura e comprimento, e 29 mm de altura, entre
motor-motor e motor-solo, respectivamente. Com processador STM32F405, um MCU para geren-
ciamento de rádio nRF51822 de 32 MHz, conexão USB e EEPROM de 8KB, disponibiliza boa
capacidade de processamento e comunicação. Possui Acelerômetro/Giroscópio de 3 eixos e sensor
de pressão de alta precisão. Necessitando de 40 min para recarga, a bateria possui autonomia de 7
min de voo, podendo levar, no máximo, 15 g de carga extra.

(a) Orientação do Crazyflie 2. (b) Quadrimotor Crazyflie 2.0.

Figura 6.5: Quadrimotor experimental e sua orientação de deslocamento.
Fonte: https://www.bitcraze.io

Juntamente à estrutura básica do drone, existem algumas expansões que são adquiridas
separadamente e são anexadas ao drone conforme imagem disponibilizada pelo fabricante, Fig.
6.6, indicando como esses módulos são inseridos no Crazyflie.
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Figura 6.6: Diagrama de referência para inclusão dos módulos
Fonte: https://www.bitcraze.io

Dentre os diversos módulos de expansão, dois deles são essenciais para o projeto de pes-
quisa em questão, ambos relativos à localização do drone. O Lighthouse system é um deles e utiliza
tecnologia de realidade virtual (SteamVR) para estimar a posição em x, y e z. Para isso, são aloca-
dos 2 módulos fixados nas extremidades da região de utilização dos quadrimotores, que conta com
um módulo específico para esse fim, como exemplifica a Fig 6.7.

Figura 6.7: Esquemático para uso do Lighthouse System, sistema baseado em realidade virtual.
Fonte: https://www.bitcraze.io

Para estimar a posição do drone, o lighthouse deck é constituído por quatro receptores
infravermelhos (IR) que captam os sinal dos lighthouses que de acordo com a matriz de rotação de
Euler, calcula a posição do agente. O lighthouse deck é apresentado na Fig 6.8.
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Figura 6.8: Lighthouse deck que é acoplado sobre o drone Crazyflie.
Fonte: https://www.bitcraze.io

Na Fig. 6.9 (imagem obtida do local dos experimentos) é mostrado como os VRs da Steam
estão dispostos, estando em diagonal em relação a área de voo e separados por uma distância de
aproximadamente dois metros, com uma altura em relação ao piso de 2,4 m.

Figura 6.9: Posicionamento do Lighthouse VR no teto.
Fonte: Autor

Dado o contexto do ambiente disponível para realizar os experimentos, esta foi a melhor
posição encontrada, pois alguns fatores interferem na medição. Dentre eles, a existência de objetos
reflexivos nas proximidades, iluminação solar direta ou outra fonte de grande intensidade. No caso
específico do ambiente disponível, existem bancadas, janelas e móveis grandes nas proximidades,
além da composição do próprio chão que é reflexivo. Devido a isso, houve dificuldades na reali-
zação dos experimentos. As condições apresentadas, não influenciam diretamente na precisão da
medição, mas faz com que muitas vezes os drones se percam devido a problemas de conexão entre
sensor e quadrimotor.

De posse dos equipamentos, são utilizadas duas bibliotecas em Python disponibilizadas
pelo fabricante (Cflib e Cf client). Através delas é possível criar links de comunicação entre o
computador e os drones, tanto individualmente quanto com múltiplos crazyflies, utilizando a antena
apresentada na Fig. 6.10.
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Figura 6.10: Crazyradio PA para comunicação com os minidrones crazyflie.
Fonte: https://www.bitcraze.io

A plataforma 3D desenvolvida foi adaptada para a parte experimental, servindo de super-
visório no funcionamento dos minidrones. Nas bibliotecas disponibilizadas existem funções de
comando individual e para vários drones ao mesmo tempo, sendo limitado a três drones por antena.
Na comunicação para múltiplos drones são criadas threads, uma para cada crazyflie envolvido.
Dessa forma, os algoritmos foram desenvolvidos conciliando os protocolos, agentes guia e funções
de comando dos dispositivos. Diversos testes foram realizados até que fosse viável a aplicação dos
algoritmos multiagentes.

Para o funcionamento dos drones, a cada experimento, é necessário calibrá-los. O primeiro
passo deste processo é ler a matriz de rotação dos VR-Steam, em seguida, enviar para a memória
dos drones e por fim, utilizar o filtro de Kalman para estimar a posição dos dispositivos. Vale
ressaltar que, sempre um dos drones será a referência, devendo-se posicioná-lo no ponto em que se
deseja como marco zero.
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Figura 6.11: Crazyradio PA para comunicação com os minidrones crazyflie.

Como produto, tem-se a integração dos crazyflies, do sistema de comunicação, dos senso-
res e da execução de tarefas à Plataforma 3D, tanto individual quanto em bando, aplicando-se os
protocolos multiagentes. Na Fig. 6.11 são apresentados alguns dos elementos, onde a plataforma
3D, presente no computador, envia e recebe informações dos minidrones enquanto executam uma
dada tarefa.

6.4 Resultados Simulados

Nesta seção são avaliados dois conjuntos de resultados, um referente ao sistema anticoli-
são, utilizando a plataforma de testes 3D e outra voltada para o cálculo de parâmetros ótimos na
determinação do controle cooperativo ótimo dependente de grafo.

6.4.1 Sistema Anticolisão

Para avaliar o funcionamento do sistema anticolisão são realizadas três simulações, uma
com 3 (três), com 5 (cinco) e 6 (seis) agentes, com o objetivo de verificar se o aumento do número de
elementos influência no desempenho. Além disso, considera-se como colisão uma região circular
envolta do agente de 30 cm. Vale ressaltar que a imagem 3D do software encontra-se em escala
maior que 0,3 m para facilitar a visualização. Outro aspecto importante é que, neste caso, utiliza-se
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o protocolo como guia, tendo como referência um modelo de primeira ordem de Newton (Cap. 2).

Como primeiro estudo de caso, consideram-se 3 (três) agentes, dado que cada drone possui
seus controladores internos e estes vão ter como referência de trajetória o resultado do protocolo
aplicado a um modelo de Newton de ordem 1. As conexões entre os agentes e a matriz de adjacência
são apresentados na Fig. 6.12, com c = 0,5, definido por tentativa e erro.

Figura 6.12: Grafo e matriz de adjacência utilizados na simulação para 3 agentes, para os casos
com e sem anticolisão.

Como resultado da simulação, na Tabela 6.1 são apresentados os valores ponderados dos
agentes, fornecidos pela plataforma desenvolvida. Para avaliar melhor o desempenho do sistema
anticolisão, a estratégia adotada foi iniciada pelo pior caso, com uma lei apenas de centralização.
Em média, os agentes colidiram 296 vezes, cada um, dado que o intervalo de verificação foi de 5
ms.

Tabela 6.1: Resultado do sistema guia, sem anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 3 agentes.

Métricas:
Erro (m)

Ec(J) Ep(J) x y z
Colisões

Med 3,46 19,36 -1,94 -3,51 0,78
Max 23,58 25,09 3,07 -0,11 4,99
Min - - -14,33 -16,33 -0,47

296,67

Final - - -0,03 -0,11 -0,03

A Figura 6.13 apresenta o comportamento dos agentes ao longo do tempo e permite com-
parar os dados e a influência do sistema anticolisão mais detalhadamente.

É observado que os agentes (drones) seguem corretamente o sistema guia se aproximando
do ponto objetivo, coordenadas (x,y,z) = (5,5,5), entre 10 e 12 s, com um padrão de energia
potencial melhor distribuído que a cinética. Ocorrem colisões quando os agentes se aproximam do
ponto alvo (líder virtual), lembrando que a Figura 6.13-(b) marca as coordenadas em que ocorrem
os impactos. Separadamente, a Figura 6.14 apresenta a imagem retirada da simulação mostrando
os drones sobrepostos, ou seja, em colisão devido ao efeito da centralização. Já as Figuras 6.13-(a),
(c) e (d) mostram que os agentes atingem o ponto alvo por volta de 12 s, com o agente D0 com uma
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trajetória um pouco sinuosa em relação aos demais, refletindo diretamente no comportamento dos
gráficos de energia.

(a) Erro em x, y e z. (b) Colisões em x, y e z.

(c) Energias cinética e potencial. (d) Grafico 3D.

Figura 6.13: Resultado do sistema guia, sem anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 3 agentes.
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Figura 6.14: Resultado do sistema guia, sem anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 3 agentes - visualização 3D.

Para realizar um comparativo relativo à presença ou não de anticolisão, a mesma simu-
lação é realizada, sob as mesmas condições iniciais e referências, incluindo o fator anticolisão.
Inicialmente considera-se como limitantes das regiões críticas rc = 0,3 m, rct = 0,9 m, rm = 1,8 m
e p = 4, conforme Seção 5.1.5. Assim, é possível observar se há uma redução nas colisões, bem
como a influência do sistema desenvolvido nos demais parâmetros que refletem o comportamento
do grupo.

Realizada a simulação, é possível perceber, através da Tabela 6.2, que o sistema anticolisão
teve pouca influência sobre o comportamento médio entre os agentes, mas atuou, neste caso, de
forma efetiva nas colisões. Portanto, a Figura 6.15 mostra os gráficos mais significativos para o
caso, já que os demais são similares ao anterior, exceto para o de colisão, que não apresentou
pontos ao longo do tempo.

Tabela 6.2: Resultado do sistema guia, com anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 3 agentes.

Métricas:
Erro (m)

Ec(J) Ep(J) x y z
Colisões

Med 2,58 20,18 -1,47 -2,83 0,60
Max 23,58 24,69 3,03 -0,47 4,99
Min - - -14,31 -16,33 -0,38

0,00

Final - - -0,05 -0,47 0,04

Analisando as Figuras 6.15 (a) e (b), observa-se como os parâmetros anticolisão atuam à
medida que o conjunto de agentes tentam centralizar. No caso, em aproximadamente 6 s o sistema
identificou a aproximação (entrada na região rm) fazendo com que αi varie até entrar em equilíbrio
com a força de centralização. Como resultado os agentes se aproximaram bastante em y e x e
mantiveram uma distância em z, como pode ser visto tanto nas Figuras 6.15 (a) quanto (c).
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(a) Erro em x, y e z. (b) Fator Alpha para os drones.

(c) Imagem da simulação 3D.

Figura 6.15: Resultado do sistema guia, com anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 3 agentes.

Para avaliar o sistema e a resposta multiagente como guia, aumentou-se o número de
agentes para 5 (cinco), conforme Figura 6.16, que é apresentado o grafo e a matriz de adjacência
corresponde.

Figura 6.16: Grafo e matriz de adjacência utilizados na simulação com 5 agentes, para os casos
com e sem anticolisão.

Neste caso, os valores de raios críticos tiveram que ser alterados para uma melhor adap-
tação ao problema, já que houve aumento do número de agentes, sendo os valores rct = 1,5 m e
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rm = 2,5 m. Similar ao caso com 3 agentes, apresenta-se, primeiramente, o resultado sem anticoli-
são, como é mostrado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Resultado do sistema guia, sem anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 5 agentes.

Métricas:
Erro (m)

Ec(J) Ep(J) x y z
Colisões

Med 3,45 22,04 -1,69 -1,84 0,19
Max 43,05 31,12 2.23 0,40 4,99
Min - - -18,69 -17,20 -1,79

2586,80

Final - - 0,00 0,00 -0,00

Em uma simulação de aproximadamente 23 s o sistema atingiu o objetivo de centralizar os
agentes no mesmo ponto de referência do teste para 3 agentes, resultando em um erro médio final
de 0 nos três eixos cartesianos.

Como observado na Figura 6.17, todos os agentes estão sobrepostos no ponto de centrali-
zação e em situação de colisão ao final da simulação, resultando na contagem apresentada na Tabela
6.3. Essas colisões tiveram início por volta de 8 s, como é representado na Figura 6.18 (b). Além
disso, os demais dados podem ser observados na Figura 6.18 como um todo.

Figura 6.17: Resultado do sistema guia, sem anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 5 agentes - visualização 3D.
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(a) Erro em x, y e z. (b) Colisões em x, y e z.

(c) Energias cinética e potencial. (d) Gráfico 3D.

Figura 6.18: Resultado do sistema guia, sem anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 5 agentes

Diante desse resultado, considera-se agora a mesma simulação incluindo o efeito antico-
lisão conforme Tabela 6.4 que, mais uma vez, é constatado que a presença desse novo sistema não
interferiu no comportamento dos agentes durante seus deslocamentos, atuando somente quando os
agentes entraram nas respectivas zonas de risco.

Tabela 6.4: Resultado do sistema guia, com anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 5 agentes.

Métricas:
Erro (m)

Ec(J) Ep(J) x y z
Colisões

Med 3,41 26,28 -2,01 -2,27 -0,73
Max 43,05 32,37 2,10 0,15 4,99
Min - - -18,69 -17,20 -2,06

0,00

Final - - -0,53 -0,67 -1,47
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Conforme a Figura 6.19, observa-se à atuação do sistema anticolisão mantendo o espaça-
mento entre os agentes, principalmente no eixo z, como é representado tanto na imagem quanto
no resultado tabelado. A estabilização dos αi ocorrem por volta de 15s de simulação, quando o
equilíbrio entre a centralização e descentralização é atingido para todos os agentes.

(a) Erro em x, y e z. (b) Fator α para os drones.

(c) Imagem da simulação 3D.

Figura 6.19: Resultado do sistema guia, com anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 5 agentes.

Além dessas averiguações, um teste para 6 agentes foi realizado, sendo perceptível a re-
dução na quantidade de colisões, mas não conseguindo evitá-las totalmente. Para isso, foi utilizado
o grafo representado na Fig. 6.20, um fator de acoplamento c de 0,1 e raios rc,rct e rm iguais a 0,3,
1,2 e 2,3 m, respectivamente.
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Figura 6.20: Grafo e matriz de adjacência utilizados na simulação para 6 agentes.

O resultado sem anticolisão, com líder configurado nas coordenadas (5,5,5) nos respecti-
vos eixos cartesianos, foi obtido com os agentes atingindo a coordenada do líder conforme o pro-
tocolo especificado. Neste caso, foram contabilizadas 1873 colisões para cada agente, conforme é
mostrado na Fig. 6.21.

(a) Grafico 3D da simulação. (b) Colisões em x, y e z.

Figura 6.21: Resultado do sistema guia, sem anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 6 agentes.

Para o caso com anticolisão, a contagem da quantidade de choques foi de 458, onde
observa-se que alguns agentes ainda ficaram sobrepostos, gerando colisões, no entanto, com uma
densidade bem menor, conforme observa-se na Fig. 6.22. Isso mostra a necessidade de melhorias
do processo de decisão que indica como cada fator anticolisão irá atuar. A existência de agen-
tes que não colidiram comprova a eficiência da criação da matriz anti-Laplaciana no controle de
aproximação e afastamento dos agentes através a centralização e descentralização de bando.
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(a) Grafico 3D da simulação. (b) Colisões em x, y e z.

(c) Fator α para os agentes.

Figura 6.22: Resultado do sistema guia, com anticolisão, com efeito de centralização e liderança
para 6 agentes.

Outra percepção interessante é que, a velocidade de avanço dos agentes impacta na capa-
cidade do sistema em evitar as colisões, principalmente quando a densidade de agentes aumenta,
como no caso citado. Portanto, considerando o pior caso, ou seja, sem auxílio da formação e
velocidade correspondente que ajudam a evitar resultados não desejados, o sistema mostra boa
perspectiva de desempenho quanto a funcionalidade proposta. Além disso, a resposta dos con-
troladores internos dos quadrimotores deve ser melhor avaliada, pois interferem na resposta dos
protocolos. Para isso, foram utilizados modelos não lineares. Além disso, o sistema desenvolvido
viabiliza considerar características de natureza estocástica/atmosférica em futuras pesquisas.

6.4.2 Controle ótimo cooperativo dependente de grafo

Os testes envolvendo o método desenvolvido para sistemas de controle cooperativo ótimo
são aplicados em três sistemas diferentes, por meio do cálculo direto da matriz S(L+G) e do ganho
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ótimo K(L+G). A princípio, consideram-se sistemas homogêneos.

O primeiro caso considerado, trata de um sistema de Newton, ordem 2, apresentado no
Cap. 2, utilizando um grafo conforme a Figura 6.12 e estado global inicial [5,0,7,0,10,0]T , vetor
de formação igual a [1,2,3] e centralização em [6,6,6]. Os valores iniciais das matrizes para de-
terminação do controle ótimo são: Q = IN , S = IN e R = Im, com N = 3. Dado que o número de
estados ne = 2 resulta em [(L+G)⊗ Ine]Q[(L+G)⊗ Ine], ou seja, o uso do produto de Kronecker
para todas as matrizes nas equações de K e Riccati que possuem (L+G)∗ c como multiplicador.

Como apresentado na Figura 6.23, o sistema teve um bom comportamento atingindo a
centralização e a formação em torno do líder virtual, conforme vetores predefinidos. Para este caso
foi utilizado para determinar S̄ = S(L+G)c um processo iterativo da equação de Riccati e c = 100,
até que houvesse a convergência, que ocorreu por volta de 20 iterações. Isso resultou em um erro
na escala de 10−4.

Figura 6.23: Resultado para controle ótimo - caso do modelo de Newton de ordem 2.

Para um segundo teste considerou-se um sistema com uma dinâmica um pouco mais ela-
borada, como no caso de um sistema massa-mola de ordem 2. Portanto, dado uma massa de
m = 0,5 kg, a constante elástica da mola de k = 2 N/cm, a do amortecedor b = 3 N/(cm/s) e dado
um tempo de amostragem T = 1 ms, o modelo individual no espaço de estados utilizado é dado por

x(n+1) =

[
1 T

−T ·k
m 1− T ·b

m

]
x(n)+

[
0
T
m

]
u(n). (6.12)

Assim como no caso anterior, considerou-se o mesmo número de agentes, o mesmo grafo,
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estados inicias de posição das molas em 1 cm e velocidade de deslocamento nulo para cada agente.
As condições iniciais das matrizes são as mesmas, incluindo a questão do produto de Kronecker
por Ine.

(a) Erro ou desacordo x̃. (b) Deslocamento do sistema.

Figura 6.24: Resultado para controle ótimo - caso do sistema massa-mola.

Para este caso em específico, o objetivo era a centralização de todos os agentes em xo =

5cm e um vetor de formação [0,2,4], ou seja, o estado resultante para cada agente (1,2,3) são as
coordenadas 5, 7 e 9, respectivamente. Como observado na Figura 6.24, o erro é aproximadamente
zero, sendo de [−0,29,−0,39,−0,5] para os 3 agentes. Em termos gerais, o sistema teve bom
funcionamento, atingindo os objetivos de formação e centralização no entorno do líder virtual.
Outro detalhe importante, é que o método iterativo tradicional obteve resultado satisfatório, igual
o método de Schur (MATLAB), resultando no que foi apresentado. Vale ressaltar que para valores
pequenos de c não houve respostas satisfatórias, mas para valores de c= 100, o resultado convergiu.
Isso significa que boas respostas dependem da força de acoplamento entre os agentes.

Como aplicação ao quadrimotor virtual apresentado na Seção 6.2, o sistema multiagente
ótimo é aplicado no controle cooperativo dos motores do VANT. Neste caso, a liderança e formação
multiagente fazem o papel da Eq. (3.37), sendo a liderança responsável pela sustentação Ω e o vetor
de formação, como as variações ∆φ , ∆θ e ∆ψ .

Para a simulação, conforme [44], o modelo no espaço de estados linearizado para o con-
junto motor-hélice é dado por

Ω̇m =−AΩm +Bu+D, (6.13)

com A =
(

1
τ
+ 2dΩe

ηr3

)
, B =

(
1

kmτ

)
e D =

(
dΩ2

e
ηr3Jm

)
.
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Dados os valores dos parâmetros na Seção 6.2, o modelo no espaço de estados, discreto,
resultante é igual a

Ωm(n+1) =−0.999 ·Ωm(n)+0.0108u+0.0363, (6.14)

levando em consideração um período de amostragem T = 0,1ms e um ponto de equilíbrio Ωe =

620,3rad/s.

Para o teste em questão, considera-se para o protocolo um fator de acoplamento c= 1, uma
matriz adjacente A = [0101;1001;1001;0110] e uma matriz G = [1000;0100;0010;0001], onde
todos os agentes recebem informação da liderança. O valor alvo (liderança) foi de vo = 100rad/s e
formação Delta = [0;10;20;30], dados os quatro motores do quadrimotor. Através dos algoritmos
do Capítulo 4, obteve-se uma matriz de realimentação K global.

Na Fig. 6.25 é apresentado o resultado do teste. Neste os motores do quadrimotor atendem
aos conceitos de liderança e formação dada a política ótima determinada.

Figura 6.25: Resultado para controle ótimo - caso do motores do quadrimotor.

O resultado da Fig. 6.25 foi obtido utilizando a matriz de realimentação K, obtida pelo
algoritmo ótimo, sendo dada por

K =


2,9890 −1,0266 −0,5737 −0,4074
−1,0266 2,9400 −0,0995 −0,8714
−0,5737 −0,0995 2,8604 −1,0090
−0,4074 −0,8714 −1,0090 3,0767


.
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6.5 Resultados Experimentais

Para verificar o comportamento dos algoritmos desenvolvidos, foram realizados experi-
mentos de acordo com o descrito na Seção 6.3. Primeiramente, foram avaliados os protocolos
como sistema guia e sem anticolisão. Neste caso, foi observada a funcionalidade do sistema de-
senvolvido, aplicando os conceitos de liderança e formação. No ensaio apresentado na Fig. 6.26,
configurou-se a liderança como sendo as coordenadas xo = yo =0,4 m e zo = 0,5 m e a forma-
ção para os drones dadas por ∆1 = (0;0;0), ∆2 = (−0,3;−0,3;0) e ∆3 = (0;−0,3;0). Os demais
parâmetros referentes ao protocolo são c = 0,2, γ = 0,4, g1 = 1 e g2 = g3 = 0, dada a óptica
individualizada para o fator de acoplamento em relação ao líder.

(a) Ponto inicial dos drones no supervisó-
rio.

(b) Imagagem do ponto de partida dos drones.

(c) Formação final observada no su-
pervisório.

(d) Imagem da formação final obtida.

(e) Ponto de vista do eixo-x. (f) Ponto de vista do eixo-y.

Figura 6.26: Experimento com Crazyflie e protocolo guia, com líder e formação triangular.
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No ensaio apresentado na Fig. 6.27, a liderança foi ajustada para os mesmos valores do
caso da Fig. 6.26 e a formação para o ∆1 = (0;0;0), ∆2 = (0,3;0,3;0) e ∆3 = (−0.3;−0,3;0), ou
seja, assumindo um alinhamento em diagonal. Os demais parâmetros do protocolo, também são
iguais ao caso anterior.

(a) Ponto inicial dos drones no supervisó-
rio.

(b) Imagagem do ponto de partida dos drones.

(c) Formação final observada no supervisó-
rio.

(d) Imagem da formação final obtida.

(e) Ponto de vista do eixo-x. (f) Ponto de vista do eixo-y.

Figura 6.27: Experimento com Crazyflie e protocolo guia, com líder e formação diagonal.

Nos resultados apresentados nas Figuras 6.26 e 6.27 são destacadas as imagens (a) e (b),
onde é mostrado o posicionamento inicial dos drones no supervisório e na área de teste. Nas
imagens (c) e (d) é apresentada a formação estabilizada no entorno do ponto de centralização (co-
ordenadas da liderança) e as vistas nas perspectivas das coordenadas cartesianas x e y.
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Os valores finais de posicionamento, para o caso do teste apresentado na Fig. 6.26,
dos drones foram (0,406;0,372;0,513) para o drone 1, (0,119;0,100;0,509) para o drone 2 e
(0,429;0,138;0,503) para o drone 3, em metros. Os valores apresentados correspondem ao ponto
de centralização deslocados dos respectivos ∆1, ∆2 e ∆3.

As mesmas considerações são válidas para o caso da Fig. 6.27. Para este caso, as posições
finais, em metros, foram (0,401;0,384;0,501), (0,717;0,733;0,488) e (0,109;0,125;0,515) para
os drones 1, 2 e 3, respectivamente.

Para avaliar o método anticolisão, os drones foram submetidos a um sistema guia com
protocolo com efeito de centralização e liderança, em outras palavras, um protocolo que os força
a colidirem, dado que todos se deslocam para o mesmo ponto objetivo. O procedimento deste
experimento seguiu o rito dos demais casos, com o mesmo posicionamento inicial e ponto de
referência xo = yo = 0,4 m e zo = 0,5 m, com g1 = 1 e g2 = g3 = 0 e vetores de formação nulos.
Os raios limitantes das regiões critica, moderada e contato foram configuradas nos valores rct = 0,4,
rm = 0,8 e rc = 0,1 m, respectivamente. O resultado é apresentado na Fig. 6.28.

(a) Ponto inicial dos drones no supervi-
sório.

(b) Imagagem do ponto de partida dos dro-
nes.

(c) Formação final observada no supervisó-
rio.

(d) Imagem da formação final obtida.

Figura 6.28: Experimento com Crazyflie e protocolo guia, com líder e anticolisão.

O posicionamento final dos drones no experimento da Fig. 6.28 foram (0,318 ; 0,442 ;
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0,517), (0,207 ; 0,272 ; 0,819) e (0,079 ; 0,368 ; 0,951), em metros, para os Crazyflies 1, 2 e 3,
respectivamente. Além disso, é avaliado como os parâmetros anticolisão variam em função das
distâncias entre os quadrimotores, como é mostrado na Fig. 6.29.

(a) Parâmetro anticolisão de D2 em função da distância entre D1 e D2.

(b) Parâmetro anticolisão de D3 em função da distância entre D2 e D3.

Figura 6.29: Variação dos parâmetros anticolisão em função das distâncias entre os Crazyflies.

Levando em consideração os resultados expostos na Fig. 6.29 e os raios das regiões de
criticidade rct = 0,4, rm = 0,8 e rc = 0,1 m, observa-se sempre que quando D12 ou D23 são menores
que 0,4m seus respectivos α respondem no sentido de divergência, como no caso da Fig. 6.29 (a) e
(b), entre as amostras 2151-2667 e 1721-1979. Para o caso de α1 > 2 (valor obtido de acordo com
os valores singulares de L e com a Fig. 5.3), significa que o anticolisão está atuando na zona de
divergência, ou seja, o drone entrou na zona crítica do outro. Quando os respectivos α são nulos,
significa que os agentes estão na zona de livre circulação do vizinho, Fig. 5.2.

Os processos ainda precisam ser melhorados, mas apresentam muitas possibilidades de
pesquisas, como o ajuste do direcionamento no processo de divergência do anticolisão, avaliação
do comportamento com a variação dos raios críticos e inclusão de processos de decisão que podem
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tornar esse algoritmo mais eficaz.



Capı́tulo 7
Considerações Finais

Neste capítulo são apresentadas as considerações finais da tese, incluindo a conclusão,
publicações e trabalhos futuros.

7.1 Conclusão

Neste trabalho foi apresentada a teoria multiagente voltada para óptica de controle coope-
rativo que se distribui em sistemas guia e de controle propriamente dito. Como foco da aplicação,
encontram-se os VANTs, mais especificamente o quadrimotor, onde são apresentados os modelos
matemáticos, controladores internos, e como foram aplicados, além da duas teorias desenvolvidas.

Assim, tendo como foco a formação e liderança em sistemas multiagentes, buscou-se for-
mulações para o projeto de controladores cooperativos que pudessem observar, não só as dinâmicas
que envolvem os agentes, mas os elementos que compõem a questão multiagente, que são: a matriz
Laplaciana, acoplamento com o líder e o princípio de otimização. Com base nisso, foi escolhida
uma função objetivo que fosse mais adequada, resultando em (L+G) ∗ c imersa nas equações de
otimização. Essa função se deu através da equação do erro de centralização, considerado como
estado, resultando em equações que determinam os ganhos de realimentação de estado do sistema
global.

Determinadas as equações ótimas com base em um desenvolvimento matemático mais
clássico, apresentou-se a formulação prévia para o desenvolvimento do controle cooperativo ótimo
voltado para uma solução via programação dinâmica adaptativa, que ainda deve ser mais desenvol-
vida.

Em vista do problema de colisão, foi apresentado o desenvolvimento de um sistema anti-
colisão com base no efeito de divergência dos protocolos de cooperação. Neste caso, com foco na
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aplicação do sistema como guia. Também foi apresentado o ajuste exponencial da matriz anticoli-
são de acordo com seus parâmetros internos, dada as faixas de risco entre dois agentes, atuando no
sentido de afastar os dois elementos em situação indesejada.

Para avaliar o sistema anticolisão e de porte da plataforma de simulação desenvolvida,
ajustou-se os raios críticos, e aplicou-se o protocolo considerando a situação mais crítica, ou seja,
envolvendo apenas a centralização. Variou-se a quantidade de agentes e por consequência, o grafo
que representa as interações entre eles. As colisões foram evitadas para até 5 agentes e com redução
significativa para 6. Resultados considerados satisfatórios e com perspectiva de maior desenvolvi-
mento futuro.

Para o sistema ótimo, embora ainda não avaliada no contexto do drone, apresentou resul-
tados promissores aplicados a três tipos de sistemas: modelo de Newton de segunda ordem, sistema
massa-mola e o controle dos motores de um quadrimotor. Em ambos os casos foi possível realizar o
projeto dos controladores ótimos cooperativos, dependentes do grafo, com respostas positivas, mas
que ainda demanda uma avaliação mais aprofundada para o futuro desenvolvimento da formulação
adaptativa.

Além disso, os protocolos foram aplicados experimentalmente na óptica de sistema guia
para minidrones (Crazyflies), sendo avaliados os conceitos de formação e liderança dos protocolos.
Isso foi viabilizado pela utilização de sensores infravermelho da empresa Steam e decks fornecidos
pelo fabricante que aferem, com precisão, o posicionamento desses drones. Os resultados foram
considerados bons, dado que os VANTs atingiram o objetivo especificado. Utilizando os mesmos
dispositivos, o sistema anticolisão também foi avaliado e se mostrou funcional e com expectativas
relevantes para continuidade da pesquisa na implementação de novos algoritmos.

7.2 Trabalhos Futuros

• Expansão dos métodos ótimos dependentes de L, tal como a utilização do DLQR com rastreio
(DLQT), almejando melhores soluções no ajuste da matriz de realimentação;

• Desenvolvimento do método anticolisão com técnicas de inteligência computacional, como
algoritmos genéticos e lógica fuzzy no ajuste otimizado do parâmetro anticolisão, melho-
rando o processo de tomada de decisão;

• Associar as técnicas desenvolvidas com rede de sensores móveis, fazendo uso dos agentes,
para formação da rede na varredura de sistemas agropecuários, segurança e monitoramento
de áreas de risco.
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