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Resumo

Esta tese se baseia na teoria de sistemas multiagentes através do uso de controle coo-
perativo, visando a centralizacio, formacao e lideranca de multiplos sistemas dinami-
cos, especificamente, drones do tipo quadrimotor. Nela sdo apresentados os conceitos
multiagentes, dadas as Opticas de sistemas guia, quando um agente virtual serve de
referéncia para o agente real, e controle direto, quando os protocolos sdo aplicados di-
retamente aos sistemas dinamicos. Sao apresentadas as diversas formas de representar
esses sistemas, desde o modelo mais simples (baseados em equacdes de Newton) até
as mais generalizadas, como os sistemas nao lineares. Diante desses modelos, aborda-
se o quadrimotor e suas equacdes dinamicas, incluindo seus controladores internos e
como o sistema multiagente (protocolo) atua nesse tipo de aplicacdo, possibilitando
seu uso na agricultura, sensoriamento mével e seguranca. Definidos os protocolos, leis
que determinam o comportamento global dos agentes, apresenta-se uma abordagem
de controle 6timo cooperativo para determina¢do de um regulador linear quadrético
com base no comportamento global dos agentes mediante a existéncia de um lider
virtual, incluindo os conceitos de formacgdo e centraliza¢do do bando. Para isso, foi
desenvolvida uma fun¢ao de custo com base na varidvel de rastreio e acdo de controle,
possibilitando que os pardmetros 6timos fossem determinados em fungdo da estrutura
representativa do fluxo de informacgdo entre o grupo de agentes, a matriz Laplaciana,
considerando o acoplamento em relacdo ao lider. Essas formulacdes possibilitam o
célculo do controle cooperativo 6timo tanto para sistemas homogéneos quanto hetero-
géneos, quando a dindmica dos agentes que compdem o grupo diferem entre si. Como
principal contribui¢io, é proposto um sistema anticolisdo com base no efeito de di-
vergéncia e convergéncia por meio dos efeitos de centralizagdo e descentralizacio de
bando que resultou em um parametro anticolisdo controlado de acordo com regides de
criticidade pré-definidas. A principio, esse sistema € aplicado aos protocolos como sis-
tema guia, ou seja, quando servem de referéncia de trajetoria 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 relatérios dos resultados, tanto simulados
quanto experimentais. Nos experimentos sdo utilizados minidrones que sao controla-
dos via radio e suas posi¢des mensuradas com base em sensores infravermelho. As leis
de controle utilizadas sdo constituidas pelos protocolos e leis anticolisdo desenvolvidos
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que atuam controlando a trajetéria destes minidrones, obtendo-se resultados similares
aos simulados.

Palavras-Chave: Sistema Multiagente, Controle Cooperativo, Drones, Grafos, Sin-
cronizacao, Anticolisdo.



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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Capitulo

Introducgao

Os sistemas dinamicos associados a teoria de controle apresentam desafios que vém sendo
pesquisados e desenvolvidos ha vérias décadas. Através de estudos e pesquisas, estes sistemas pas-
saram a ser inseridos em um contexto associativo, ou seja, houve uma transi¢c@o da utilizacao desses
sistemas de um contexto individual para o colaborativo através da teoria multiagente. Ao associar
as teorias de controle e multiagente obt€ém-se a Optica de controle cooperativo em que leis globais
denominadas protocolos atuam sobre vdrios sistemas dindmicos 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 especifico do grupo ao qual os sistemas estao inseridos. Diante
disto, uma série de desafios surgem, como robustez, adaptabilidade de controladores, estabilidade,
formacgdo, colisdes, dentre outros. Diante deste contexto, dois pontos sdo abordados nesta tese:

colisOes e adaptabilidade de controladores cooperativos.

1.1 Controle Cooperativo e Colisoes

Um dos principais problemas envolvendo multiplos sistemas sdo as possiveis colisdes
entre agentes. Estas podem ocorrer por diversos motivos, como perda de controle de agentes,
perda de comunicacgdo, pontos cegos de sensores, instabilidade momentanea devido a intempéries

provenientes do ambiente e por uma deficiéncia do controle cooperativo.

Relativo a essa problematica, pesquisas voltadas para o desenvolvimento de sistemas anti-
colisdo tornam-se de grande relevincia, como os autores de [2] onde investigam a teoria anticolisdo
desenvolvida em um grupo de agentes em 2D com velocidades constantes e com trajetos contro-
laveis. Neste caso, € empregado o conceito de controle dindmico a parametros fixos e descentra-
lizado. Cada agente referencia-se pelas posicOes relativas de seus vizinhos. Dadas as distancias

observadas, o sistema anticolis@o é baseado em uma funcdo que altera o movimento dos agentes



Capitulo 1. Introdugdo 2

mediante a inexisténcia de aceleracdo. Cada agente determina sua velocidade relativa ao vizinho,
ajustando individualmente seu comportamento, com isso ele consegue um alinhamento da velo-
cidade para evitar colisdes. Além disso, os autores abordam uma estratégia de alinhamento de
velocidade por restricdo do espaco, sem depender do vizinho. Assim, propde, de forma tedrica,

que esse tipo de controle multiagente consegue evitar colisdes.

Em outra abordagem, [3] utiliza aprendizado profundo para evitar colisdes em robos des-
centralizados e ambientes dinamicos. Faz uso de geometria espacial em tempo real para ajustes
criteriosos dos parametros de controle e as trajetdrias 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 multiplos robds incluindo mudancgas de cendrios com obstaculos

estaticos.

Dentro do contexto multiagente, os agentes podem ter caracteristicas iguais ou diferentes,
sendo classificados como sistemas homogéneos e heterogéneos. Como exemplo, em [4] € abordado
o problema de formacdo multiagente homogéneo mediante a existéncia de colisdes. Aborda os
métodos tradicionais que utilizam trajetorias predefinidas ou fazem um balango entre formacao e
centralizacdo para evitar o problema. Neste caso, os autores propdem um algoritmo de controle
distribuido onde os agentes estando na iminéncia de colidirem, alteram suas referéncias de destino.
Além disso, por intermédio do controle distribuido, ocorre a limitacao do espagco de agdo em que

os agentes circulam.

Além da homogeneidade dos agentes, as ndo linearidades também influenciam na respos-
tas dindmica cooperativa. Em [5] é proposto um sistema anticolisdo para um agente de segunda
ordem, nao linear, que encontra-se cercado por varios alvos méveis. Um estimador € utilizado para
determinar o centro de cada alvo e um controlador adaptativo é projetado para que o agente man-
tenha distancia dos demais elementos de forma colaborativa. A estratégia de controle é baseada
em uma funcdo de erro com um parametro que indica a distancia relativa que deve ser mantida
entre agente e alvo. Portanto, quando o controle leva esse erro a zero, significa que a distancia

configurada estd mantida.

Em [6] é tratado o problema de navegacdo para uma formacgdo distribuida de sistemas
multiagentes dada uma dindmica de segunda ordem e com limitacdes de velocidade e entrada de
controle. O controlador considera, tanto a anticolisdo quanto a limitacao de conectividade. Utiliza
como estratégia o uso de uma arvore geradora de custo minimo baseado em uma fun¢do de barreira
para prevenir a perda de comunicagdo e evitar colisdes. Essas func¢des de barreira alteram o contro-
lador, proporcionando assim, a solu¢do do problema. Além disso, é proposto que esse controlador
se ajuste a comutagdo na estrutura dos grafos, mas nio garante que evite colisdes em qualquer con-
dicdo inicial. Portanto, a estratégia é o uso de um controle nominal centralizador com formacao e

uma func¢do de barreira quadratica que limita a acdo do controle nominal.
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Como € possivel verificar, existem diferentes estratégias para evitar colisdes, como pode-
se acrescentar [7]], que faz um direcionamento para uma estratégia de aprendizado por reforco,
ou [8]] que aborda novamente a questido da formagao no contexto varidvel e se baseia na distancia e
campos potenciais, mostrando que a proposta para anticolisdo desta pesquisa € relevante mediante

as varias estratégias existentes.

Com base nessa problematica, nesta tese é apresentado o desenvolvimento de um mé-
todo anticolisdo que € inserido diretamente na lei de controle global. O método atua através dos

conceitos de descentralizacio e centralizacao focado em agentes em rota de colisdo.

1.2 Controle Cooperativo e Adaptabilidade

Além do sistema anticolisdo, a adaptabilidade das leis cooperativas de controle sio de ex-
trema importancia para que o ajuste paramétrico desses controladores possam garantir estabilidade
e robustez. Diversas pesquisas abordam o controle cooperativo e os métodos de ajuste de para-
metros em leis que incluem conceitos de formacao, lideranca e centralizacido de agentes. Um dos
trabalhos que mais se aproxima desta linha de pesquisa sdo os dos autores de [9]. Estes tratam
o controle e formacdo de veiculos aéreos quadrimotores, com abordagens no tempo continuo e
discreto. Apresentam a teoria de grafos, modelagem do quadrimotor, protocolos voltados para for-
macdo espacial e consenso entre os agentes. Os modelos matematicos utilizados s@o linearizados,
e com base nos conceitos de estabilidade de Lyapunov, determinam os parametros de controle coo-
perativo. Em uma linha de pesquisa similar, os autores em [[10]] também fazem uso da estabilidade
de Lyapunov na determinacao dos parametros de controle e na busca por resultados no contexto de

otimizacao.

Trabalhos como [11] e [1]] abordam diversas formulagdes para controles cooperativos se-
guindo os critérios de estabilidade de Lyapunov, seja por meios deterministicos através das solucoes
classicas da Equacdo de Riccati via conceitos de circulo de Gersgorin ou via aprendizado de ma-

quina.

Baseado nesses conceitos e formulacdes, nesta pesquisa € apresentada uma lei de controle
cooperativo 6timo sensivel as caracteristicas do grafo [12] que representa a interconectividade dos

agentes.

Um dos trabalhos que mais se aproxima desta linha de pesquisa € [9], onde trata de con-
trole e formagdo envolvendo VANTS, especificamente um quadrimotor, tanto com descri¢cdes no
tempo continuo quanto discreto. Além do mais, apresenta a teoria de grafos, modelagem do qua-
drimotor, protocolos voltados para formagdo espacial e consenso entre os agentes. No entanto,

utiliza modelos linearizados e aplica os conceitos classicos de Lyapunov para determinagdo de
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parametros de controle multiagente, o que difere desta pesquisa, que visa a utilizacdo de outros

métodos e modificagdes nos protocolos voltados para um mesmo objetivo.

Outro trabalho que ressalta a relevancia desta pesquisa € [[10] que aborda os sistemas
multiagentes de uma forma um pouco diferente de [11] e [1] na formulagdo do protocolo, mas
segue a mesma linha no uso da teoria de Lyapunov na determinagdo dos paradmetros e na busca por

um resultado 6timo.

No contexto de modelagem de VANTS, tém-se pesquisas como em [13] que trata dos
acoplamentos nao lineares dos VANT’s quadrimotores e a necessidade de melhorar a confiabilidade
dos controladores de voo através do controle ndo linear por modos deslizantes, que consiste na
reducdo de um modelo genérico para um sistema de primeira ordem, acrescentando-se as incertezas

dos parametros na propria estrutura do modelo.

Existem diversas estratégias que se unem ao conceito multiagente. Um deles € o aprendi-
zado de maquina, como em [14] que utiliza um sistema de controle neuro-adaptativo voltado para
o controle de formacao e rastreio do sinal de referéncia. Neste caso, utiliza-se uma rede de base

radial para compensar as ndo linearidades dos agentes e as perturbacoes.

Além dos trabalhos ja citados, outros varios desenvolvem esse tema, como em [15] que
propde um sistema de controle multiagente de formacao baseada em estimacdo de modelo e desem-
penho prescrito. Este considera os agentes com capacidade limitada de comunica¢do em que todos
possuem o mesmo modelo, sendo que cada individuo calcula uma estimativa global de formacgao

por meio de dados estatisticos.

Uma abordagem interessante que envolvem quadrimotores, foco deste trabalho, é [16]
que propde um algoritmo voltado para seguranca através do controle de trajetérias considerando
o ambiente e seus obstdculos para evitar colisdes. Ja em [17] € investigado o gerenciamento de
recursos para um conjunto de VANT’s (rede de comunicagdo) associados a um servidor central,

funcionando como agente, possuindo um sistema de aprendizagem para alocagdo de recursos.

A melhora na suavidade do sinal de controle gerado pelos protocolos também € foco de
pesquisa, como em [ 18], onde € proposto um algoritmo de consenso para modelos de segunda or-
dem e com caracteristica de seguir uma lideranca, buscando reduzir a oscilacao do sinal de controle.
Em seguida, propde um esquema de controle de formacdo que envolve a integracdo do consenso
e um modelo de padrao 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 tedrico e inspiracdo, destacam-se pesquisas como [[19]] que trata da busca por uma formagao
multiagente em quadrimotores heterogéneos com lideranga virtual, controlador de formagao em

cascata, incluindo controle de posi¢do e rotagdo, onde é aplicado o Aprendizado por Reforco (AR)
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baseados nos dados obtidos do VANT.

Seguindo a mesma linha de formacao multiagente, em [20] a teoria € aplicada a um con-
junto de quadrimotores sujeitos a alteragdes na geometria de formacdo. Além disso, inclui no
processo, distirbios externos e incertezas paramétricas através dos conceitos de controle robusto.
Ja em [1], sdo estudados sistemas que possuem dindmicas aleatdrias e propde, como solucdo, um
controle 6timo online aplicando técnicas de Aprendizado por Reforco. Do mesmo modo, em [21]]

¢ apresentado um controle de formacao robusto com atrasos de comunicagao.

Portanto, como apresentados nesta e na Se¢ao|[I.1], sdo definidos os problemas relacionados
a teoria multiagente, como as colisdes e o ajuste dos parametros do protocolo, que sdo abordados

na pesquisa.

1.3 Problema e Solucao

Os sistemas multiagentes associados a teoria de controle compdem o conceito de controle
cooperativo que envolve a sintonia e estabilidade em um contexto colaborativo. Os métodos de
projeto dessas leis sdo complexos, envolvem vdrias varidveis e operagdes matriciais na busca por
um consenso entre os agentes. Os agentes que constituem a cadeia interativa, com troca de informa-
coes, podem apresentar caracteristicas que dificultam a determinacdo dos parametros de controle.
Incertezas, nao linearidades, perturbacoes e dificuldade em se obter um modelo de referéncia, sdo
exemplos dessas dificuldades. Para isso, algumas solucdes deterministicas ou até mesmo adap-
tativas sdo 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
lider (ou referéncia) e respeitar uma determinada formacao 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 formacdo dos grupos

de agentes.

Em associagdo aos protocolos, surge o problema das colisdes, onde ndo hd a garantia que
os protocolos convencionais consigam evita-las. Dito isto, algumas teorias e métodos estdo sendo
estudados e desenvolvidos, como exemplo, Muzahid, Abu Jafar e Kamarulzaman [7]] propdem um

desses métodos.

Para solucionar os problemas de controle cooperativo envolvendo os desafios citados, com
base em protocolos que envolvem lideranca e formacgao, buscam-se métodos 6timos adaptativos
que atuem na redugdo de custos relativos a acdo de controle e da transi¢do de estado utilizando o
conceito da centralizacdo de bando ou consenso — ponto de equilibrio em um grupo de agentes.

Normalmente, esse problema envolve somente o consenso relativo a uma lideranca, como é apre-
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sentado em [[11]. Assim, nesta tese, busca-se resolver esse problema, inserindo a formagao para os
agentes via Equacdo Algébrica de Riccati com sensibilidade a estrutura do grafo, que indica como

as informacdes sdo trocadas.

Mediante o problema de sincroniza¢do em controle cooperativo e nos métodos baseados
na estabilidade de Lyapunov [9]], neste trabalho € proposto um método adaptativo para as leis co-
operativas que usam a equagio de rastreio como varidvel de estado, que é uma composi¢do do
estado agente, do lider e da varidvel responsdvel pela formagdao do bando. Assim, faz-se com que o
conjunto de equacdes que realizam o ajuste dos ganhos de realimentacao levando em consideracao
a estrutura do grafo através da matriz Laplaciana, formacao e liderancga. Isso é aplicado nas duas
vertentes apresentadas: sistema cooperativo com agente virtual como guia e através da aplicacio

direta das leis de cooperacdo aos sistemas dinAmicos experimentais.

Outra questao considerada é a possivel colisdo proveniente do efeito de centralizacdo e
trajetdrias cruzadas dos agentes. Para solucionar esse problema, € proposto um sistema anticolisao
baseado no efeito de descentralizac@o que atua diretamente como oposi¢do a acdo de centralizagdao
do controlador cooperativo. A principio, o sistema desenvolvido € aplicado aos sistemas multia-
gentes utilizados como guia, ou seja, que faz uso de agentes virtuais como referéncia para o agente
considerado real. Portanto, busca-se o balango centralizacdo-divergéncia através de um paradmetro

ajustdvel e dependente da proximidade dos agentes.

1.4 Objetivos

Os objetivos desta tese sao destacados como gerais e especificos para melhor enfatizar os

pontos a serem alcangados.

1.4.1 Objetivos Gerais

Os controladores cooperativos ndo garantem evitar colisdes € com base nisso, busca-se
suprir esta deficiéncia através da descentralizagdo e centralizacdo de bando, que seja de facil ajuste

em relacdo a outros processos e possibilite varias formas de ajuste de seus parametros.

Desenvolver métodos de solugdo 6tima para controle cooperativo com base em aprendi-
zado de maquina aplicados a protocolos multiagentes que objetivam a liderancga e formacdo aplica-
das a quadrimotores, visando aplicacdes como monitoramento, seguranca, agricultura e sensoria-

mento movel.
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1.4.2 Objetivos Especificos

* Desenvolver um sistema anticolisdo com base no efeito de descentralizacdo de bando;

* Elaborar estratégias de ajuste paramétrico adaptativo, sensiveis as variacdes dos Grafos, para

as lei cooperativas com base em programacgdo dindmica e otimizacao;

* Viabilizar, através do uso de Aprendizado de Mdaquina (Aprendizado por Reforco - AR), a
adaptabilidade dos controladores cooperativos as variacdes de comportamento dinamico dos

agentes;

* Desenvolver uma plataforma computacional que possa servir de supervisorio e simulador

para aplicacdes mencionadas:

— Avaliar o desempenho dos métodos desenvolvidos relativos aos objetivos de formacgao

e lideranga juntamente com suas limitagdes;

— Auvaliar o funcionamento da teoria desenvolvida utilizando drones Crazyflie 2.0 junta-

mente com o software desenvolvido.

1.5 Metodologia

O projeto € desenvolvido tendo como ponto de partida as pesquisas bibliogréficas, 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 sdo utilizados na Optica de con-
trole cooperativo através de leis que envolvem os conceitos de consenso, formacao e lideranca.
Dessa forma, duas 6pticas desses controladores sdo apresentadas: a individual e coletiva, sempre
buscando o objetivo de cooperagdo. As leis globais, derivadas das individuais, sdo apresentadas,

iniciando-se o processo de determinac¢ao dos parametros inerentes a essas leis.

O desenvolvimento desta tese inicia-se pelo levantamento bibliografico, avaliagao dos pro-
blemas existentes e das propostas de solu¢do. Sdo realizados testes comprobatorios via simulagdo

e experimentos com minidrones.

Todo esse processo € desenvolvido com foco na aplicacdo em quadrimotores, visto o
grande potencial dessa tecnologia para o setor agricola, de seguranga e sensoriamento mével atra-
vés de um tratamento colaborativo e da aplicacdo 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 referén-
cia de trajetdria para os VANTS, incluindo o sistema anticolisdo. O segundo, é mais abrangente e

os protocolos atuam diretamente como controlador das varidveis de estado.
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O sistema de controle adaptativo € distribuido através de duas estratégias distintas: de-
pendente e independente de modelo, como ¢ apresentado na Fig. [I.1] No Método 1, o algoritmo
ajusta os parametros do controlador cooperativo com base nos estados do sistema. Ja o Método 2
necessita de um modelo de referéncia para a estimacdo dos parametros, demandando um estimador
que, com base nos dados de entrada e saida, vai determinar os parametros referente as dinamicas

dos agentes.

I
! Algoritmo :
: Adaptativo 1
1 I
|
: Observagéo !
| Estad Controle ,
stados ;
; Realimentacao | cooperativo | |+
1 u 1
: :
I
= ! Meétodo 1 Atuagio :
L 1
+ |
! 1
| | Observagéo Controle !
i Atuagao
—t 1 e cooperativo G :
- 1 u .
! . ~ 4 1
1 Realimentagéo - 1
- 1 Algoritmo I
' Adaptativo |
1 f 1
1
1 Levantamento :
' de modelo de |« !
! Método 2 referéncia !

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

O método anticolisdo desenvolvido € representado através de blocos funcionais, distri-
buidos em observagao dos estados, das distancias e ajuste dos protocolos, conforme o referido

proposto, que influencia no sinal de realimentac@o de controle, como representado na Fig. [1.2]

Calculo

Algoritmo
|—' dy —>  Anticolisao
Reali - Controle
Observagao ealimentagao cooperativo
Estados u ]
e o
! .
%\/l& Referéncia\ ! Agente i :
- NTT
— | ' |
- 1 : Atuagéo
1
! Agente | !
4 1 1
X 1
1 ] 1
1 1
1

Figura 1.2: Método de aplicacdo do sistema anticolisdo via observacao das posicdes dos agentes.
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Definidas as estratégias adaptativas e anticolisdo, 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 representacdo do que estd ocorrendo
experimentalmente com drones reais. Com isso, sdo avaliados tanto dados pontuais quanto imagens

e gréficos resultantes dos testes.

Portando, todo esse processo de desenvolvimento da pesquisa possibilita solu¢des com
base em teorias como a de estabilidade de Lyapunov, Controle Otimo e Aprendizado por Reforco
(AR), tendo os protocolos e os sistemas de controle cooperativos avaliados quanto a colisdes, custo
de energia global, distribui¢do da energia consumida entre os agentes (verificacdo do equilibrio),

objetivos de grupo que envolvem referéncias e formacao em bando.

1.6 Motivacoes

O uso da teoria de controle no contexto colaborativo proporciona grandes desafios a pes-
quisa, pois engloba vdrios sistemas dinamicos e com diversas caracteristicas, ou seja, permite novas
vertentes para o uso de controladores, o que inclui: estabilidade, robustez, comunicag¢do, limita¢des
de hardware, efeitos do aumento da quantidade de agentes, colisdes, ajuste dos controladores, den-
tre outros. O uso de VANTSs também gera grande motivacio devido aos diversos trabalhos que sdao

desenvolvidos e da diversidade de aplicacdes dessa tecnologia.

1.6.1 Sistemas Multiagentes e Controle Cooperativo

A associacdo da teoria multiagente e de controle proporcionam novos problemas que sao
desafios para pesquisa e desenvolvimento de projetos, como mencionado nas se¢des anteriores.
Associado a isso, técnicas de aprendizado de maquina também sdo associadas, exemplificando a
complexidade do tema em questdo. Em [|14]], os autores utilizam um sistema de controle neuro-
adaptativo voltado para o controle de formacdo e rastreio do sinal de referéncia, por exemplo.
Neste caso, € utilizada uma rede de base radial para compensar as ndo linearidades dos agentes e

as perturbagdes.

Além dos trabalhos j4 citados, outros varios servem de motivacdo para o desenvolvimento
desta tese, como em [|15]]. Os autores propdem um sistema de controle multiagente para formacao
baseado na estimac¢do de modelos e andlise de desempenho. Além disso, s@o utilizados agentes com
capacidade limitada de comunica¢@o em que todos possuem o mesmo modelo (sistema homogéneo)

e cada agente calcula uma estimativa global de formacao utilizando dados estatisticos.

Uma abordagem interessante, envolvendo quadrimotores, ocorre em [16]. Nele € proposto

um algoritmo voltado para seguranca através do controle de trajetdria, considerando o ambiente e
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seus obstdculos para evitar colisdes. Jd em [17], € investigado o gerenciamento de recursos para um
conjunto de VANTS (rede de comunicagdo) associados a um servidor central, funcionando como

agente, possuindo um sistema de aprendizagem para alocag@o de recursos.

Um outro exemplo, que mostra a diversidade dos métodos desenvolvidos que englobam
o tema desta pesquisa, ¢ a melhoria da suavidade do sinal de controle gerado pelos protocolos,
como em [18]]. Neste trabalho, propde-se um algoritmo cooperativo com consenso e lideranca
para modelos de segunda ordem, buscando reduzir a oscilacdo do sinal de controle. Em seguida,
propde um esquema de controle para formacdo que envolve a integracdo do consenso e um padrao

geométrico, além de fazer uso da teoria de Lyapunov para garantia de estabilidade.

Trabalhos que abordam sistemas multiagentes heterogéneos também inspiram esta tese.
Nesse contexto, destaca-se a pesquisa apresentada em [|19]], que trata da busca por uma formagao
multiagente em quadrimotores heterogéneos com lideranca virtual, controle de formagao em cas-
cata, incluindo o controle de posicdo e rotacdo. Ainda sdo aplicadas técnicas de Aprendizado por

Reforco (AR) baseadas nos dados obtidos dos VANTSs para ajuste de parametros.

Seguindo a mesma linha de formagao multiagente, em [20] € trabalhado um conjunto de
quadrimotores sujeitos a alteragdes na geometria de formacdo. Também inclui nesse processo,
disturbios externos e incertezas paramétricas através dos conceitos de controle robusto. Ja em [1]],
sao estudados sistemas que possuem dinamicas aleatdrias e propde como solucdo, um controle
6timo adaptativo aplicando técnicas de Aprendizado por Reforco. Do mesmo modo, em [21] é

apresentado um controle de formag¢ao robusto com atrasos de comunicagao.

1.6.2 Sistema anticolisao

Quando o termo de referéncia € colisdo entre agentes, existem vérios trabalhos que mo-
tivam esta pesquisa. Assim em [22] é tratado o problema da centralizacdo ou convergéncia livre
de colisdo, sendo um problema de dificil solu¢do, principalmente durante a movimentacdo. Em
vista disso, em [22] é proposto um sistema com protocolo assintoticamente estdvel que realiza uma
troca de atribui¢do para o agente em rota de colisdo, alterando seu ponto alvo futuro através do

compartilhamento de informagdes locais.

Outra referéncia que foca em sistema livre de colisdes ocorre em [23]], que trata do rastre-
amento de formacao sem colisao para sistemas de ordem dois, incluindo restri¢des de comunicacao
como velocidade e aceleragdo. Consiste em um sistema que depende de observadores de estado em
que um controlador € sintetizado para garantir a ndo ocorréncia de colisdes. Isso inclui uma distan-
cia de seguranca e uma forca de repulsdo gerada quando um elemento entra em uma determinada

regido no entorno do agente.
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1.6.3 Tecnologia e sua diversidade de aplicacoes

A utilizacao de VANTS, principalmente na figura dos drones, ganhou relevancia em di-
versas dreas 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
ndo lineares de quadrimotores, mostra a demanda por aumento da confiabilidade do sistema de na-
vegacdo através de controladores ndo lineares por modos deslizantes, que consiste em reduzir um
modelo genérico para um sistema de primeira ordem, acrescentando-se as incertezas dos parame-

tros na propria estrutura do modelo.

A otimizacdo e planejamento de trajetdrias na presenca de restri¢des, realizada em [24]], é
um outro exemplo de estudo para melhorar essa tecnologia. Nesse caso, o veiculo aéreo € utilizado
como um servidor que interliga vérias unidades mdveis terrestres, cujo o objetivo € utilizar técnicas
de otimizac¢do para minimizar o consumo de energia das unidades em solo. Isso € realizado através

de modelagem com restri¢do de trajetdria, controle de velocidade e aceleracdo.

Outra utilizacdo de VANTS, diferente das ja mencionadas e que mostra a versatilidade das
aplicagdes e a importancia dessa tecnologia, € no monitoramento de emissdes de gases em embar-
cacOes maritimas, como apresentado em [25]. Este trabalho inclui um sistema de sensoriamento
remoto de di6xido de carbono e outros gases, georreferenciamento e calculos de dispersao, o que

pode vir a ser de extrema importancia no levantamento da poluicdo atmosférica.

No mesmo sentido, em [26], um VANT € utilizado para rastreamento de alvos em tempo
real. Para isso, uma camera € fixada ao VANT e alvos méveis sdo rastreados ao longo de um trajeto.
Estratégias de controle preditivo sdo aplicadas com base em modelos ndo lineares de Hammerstein,

sendo que os algoritmos sdo embarcados em cartdes de controle de voo.

A seguranca envolvendo esse tipo de sistema nao pode ser relativizada e pesquisas nesse
sentido também sdo destaques. Como exemplo, em [27] é exposto um sistema que usa varios
VANTSs em um mesmo ambiente, onde € realizada a modelagem matematica das ameacas a esse

sistema, visando o transporte inteligente em cidades.

Dentro desse contexto, ndo se pode deixar de fora a agricultura, que € tdo forte no pais e no
Maranhdo. Para tanto, esse tipo de aplicagdo tem sido um dos principais destaques, como em [28]]
que faz uso de VANT para o processo de fertilizacdo a uma taxa varidvel de acordo com a regido e

necessidade do plantio, proporcionando uma redug@o nos custos.

Outro ponto positivo e motivador estd na gama de aplicagdes dos VANTS. A diversificagdo
do uso dessa tecnologia é bem promissora, como no setor militar, civil, comercial e de seguranca

[29], como destacam-se:

» Seguranga civil:
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Neste caso, os VANTS sdo utilizados na protecao de pessoas, vigilancia em dreas de pre-

servacdo ambiental, policiamento e combate a incéndios.

¢ Uso comercial:

No meio comercial, geralmente sao utilizados sistemas de pequeno porte, que vem cres-
cendo com desenvolvimento dos VANTS. Isto inclui as aplicagdes agricolas, fotografia/filmagem e
transporte de carga leve e processos de regularizacdo latifundidrias, sempre buscando a seguranca

do processo.

Para exemplificar essas aplicacdes no ambito comercial, descreve-se como essa tecnologia

¢é utilizada em cada setor:

* Agricultura:

Dentre todas as aplicagdes de VANTS, a agricultura € uma das que mais se destaca.
Como exemplo, a AGROCETE (https://conteudo.agrocete.com.br/) destaca alguns bene-
ficios para aplicacdes desta tecnologia. A primeira € a economia de dgua, sendo que o volume de
pulverizacdo por hectare varia de 10 a 15 litros, um valor dez vezes menor em média do que nas

aplicagdes terrestres.

De acordo com a revista [30], os drones ganharam espago nas lavouras brasileiras atuando
na pulverizagao de agrotoxicos em culturas de eucalipto, cana-de-actcar, laranja, café e arroz, com
uma perspectiva de expansdo nos proximos anos. O beneficio estd na melhor fluidez na aplicagdo
de produtos, que ao utilizar solu¢des quimicas mais concentradas, garantem uma aplicacdo mais

eficiente e distribuida, melhorando a eficiéncia.

O terceiro fator citado, ndo é bem uma vantagem, mas um aspecto. Estd relacionado a
calibragem da pulverizagdo, que considera a altura de aplica¢io, o impacto no ar e a distribui¢do do
produto aplicado. Nesse processo, estd incluso o tamanho da gota, que € diretamente influenciado
pelo vortex gerado pelas hélices, o que deve ser calibrado no sistema de dispersdo. Além disso,
sd0 necessarios que outros cuidados devam ser tomados, como a calibrag@o, para evitar perda de

material através da dispersdo de particulas, e limpeza, podendo assim reduzir impactos ao ambiente.

Nesse contexto, algumas empresas citam diversas formas de utilizacdo de VANTS, como
a empresa PIX Force. Ela cita algumas aplica¢des na fotografia, prote¢do contra avalanches e na

construcao civil, dentre elas:

1. Sensoriamento remoto;

2. Acompanhamento da satide na agricultura;
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3. Demarcagdo de 4rea de plantio;
4. Levantamento de nimero de plantas em uma dada area;
5. Detecgdo de pragas;
6. Aplicacdo e pulverizacdo de pesticidas;
7. Monitoramento do sistemas de irrigacao;
8. Deteccdo de focos de incéndio.
Desse modo, a diversidade de aplicagdes no setor agricola serve de motivacdo para o

desenvolvimento de pesquisas na busca por novas alternativas, objetivando a reducao de custos e

impactos ao meio ambiente.
* Fotografia aérea:

Envolve o uso comercial de VANTSs para gravacdo e fotografias, exigindo operadores es-

pecializados, sendo geralmente, um recurso acessivel a profissionais que trabalham com midia.
* Protecdo contra avalanches:

Neste caso os VANTSs sdo utilizados na prevencdo de avalanches em ambiente monta-

nhoso, incluindo a pesquisa de encostas e andlise da neve na busca pela seguranga.
* Construcgdo e assisténcia:

Utilizado para auxiliar na construgdo de estradas, identificar problemas, realizar medicao
e acompanhamento de obra, identificar e verificar rachaduras em edificios e diminuir riscos envol-

vendo acidentes com os profissionais que realizam esse tipo de servico.

Além dessas aplicacOes, existem vdrias outras que mostram o potencial dessa tecnologia

que vem se desenvolvendo e estd cada vez mais presente na realidade humana.

1.7 Organizacao dos Proximos Capitulos

A tese estd estruturada em fundamentacao teérica, metodologias desenvolvidas e resulta-

dos, distribuida em sete capitulos, conforme organograma apresentado na Fig. [1.3]
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Estrutura da Tese

Base tedrica Capitulo 2: Sistemas Multiagentes e Controle Cooperativo
Capitulo 3: Veiculos Aéreos Auténomos
Metodologia Capitulo 4: Controle Cooperativo Otimo Centralizado Dependente de Grafo
proposta
| Capitulo 5: Sistema Anticolisdo baseado em Descentralizacdo de Bando
Resultados
Capitulo 6: Plataforma de Simulagdo e Testes
Consideragdes
finais Capitulo 7: Conclusdo, Publicacées, Trabalhos Futuros

Figura 1.3: Estrutura organizacional da tese.

Os capitulos estdo organizados em tedricos, métodos desenvolvidos, resultados e conclu-
soes. No Capitulo 2 € apresentada a teoria de sistema multiagente e controle cooperativo, contendo
modelos de referéncia iniciais para os agentes e os protocolos de comunicagdo existentes. Mostra
o problema de sincronizacio e introduz o controle 6timo para esse tipo de sistema. No Capitulo 3 é
apresentada a modelagem para o quadrimotor, dadas as equagdes de rotacdo, translagdo e motores,
bem como as caracteristicas do drone, até entdo utilizado nas simula¢des, bem como os controla-

dores internos.

Os Capitulos 4 e 5 fazem parte da contribui¢cao propriamente dita. O Capitulo 4 contex-
tualiza, matematicamente, o problema e apresenta o desenvolvimento da teoria de controle 6timo
para os protocolos dependentes de grafo. Mostra duas abordagens de cdlculo para o problema de
centralizacdo, liderancga e formacgdo, uma via multiplicadores de Lagrange e outra via Programacao
Dinamica, finalizando com o algoritimo de itera¢do desse controlador. No Capitulo 5 € apresentado
o sistema anticolisdo e todo o desenvolvimento da ideia em torno do balanco entre centralizacao
e descentralizagcdo, sendo apresentadas as regides de classificagdo de risco de colisdes e como os

parametros e matrizes, que fazem parte do método, sdo ajustados.

No Capitulo 6 € apresentada a plataforma de testes desenvolvida e os resultados simulados
e experimentais associados aos métodos dos Capitulos 4 € 5. Dentre eles, estdo os resultados do

sistema anticolisdo e do controle 6timo aplicado a diversos tipos de agentes.

No Capitulo 7 sdo expostas as consideracdes finais, publicacdes e trabalhos futuros. Por

fim, sdo apresentadas as bibliografias utilizadas ao longo do desenvolvimento da pesquisa.



Capitulo

Sistemas Multiagentes e Controle Cooperativo

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de sistemas multiagentes com base na teoria
de grafos [[11]] [12] [31]. S@o apresentados modelos dindmicos padrdes para os agentes, cCOmo oS
inspirados nas leis de Newton e ndo lineares. Sao abordados os protocolos multiagente que sdao
utilizados como controle cooperativo com lideranga, formacao e centralizagdo de bando. Por fim,

os sistemas em malha fechada e uma das formula¢des de controle 6timo multiagente.

Os sistemas multiagentes unidos a teoria de controle possuem vasta aplicacdo em redes
de sensores, veiculos autbnomos e comunicag¢do, além de estudos que envolvem o proprio sistema
multiagente. Como exemplo, em [32]], os agentes sdo submetidos a perturbagdes para avaliar seus

comportamentos.

A ldgica envolvendo esse tipo de sistema € baseado nas caracteristicas individuais e de
grupo, sendo inspiradas em comportamentos observados na natureza. Cada agente possui compor-
tamento dinamico proprio, enquanto sofre influéncia de seu vizinhos. As interagdes entre esses
elementos sdo transcritas em equagdes matematicas denominadas protocolos, que regem o com-

portamento social, assim como as leis que regulam nossa sociedade.

O sistema multiagente é caraterizado pelas relagdes sociais entre os elementos dinamicos
que o compde. Cada individuo (agente) deve atuar de forma harmoénica em busca de um objetivo
comum. Como por exemplo, em [33]], o objetivo é a melhoria da liberdade de atuacdo dos agentes.
Isso € viabilizado pela reducdo da regido de risco de colisdes através da inclusdo de um fator de
prevencao no protocolo de controle. Ja em [34], o objetivo € planejar o movimento de uma classe
de sistemas. Para isso, € aplicada a teoria multiagente através de uma formulagdo cinemaética que

utiliza veiculos aéreos para o transporte de objetos.

A troca de informacdes entre os elementos de um grupo é um fator importante, podendo
ocorrer de forma unidirecional ou bidirecional entre os agentes. Cada informacgdo tem seu grau de

relevancia, dada em funcdo de um fator de ponderacdo. Nesse processo, cada individuo responde

15
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de acordo com a motivacdo e dindmica comportamental propria. 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 as informagdes e a0 mesmo tempo

produz movimentos sincronizados.

Um exemplo interessante, sdo os passaros. Estes t€m como objetivo a migracio e obtencao
de alimento. Para isso, enfrentam obstaculos como intemperes fisicos e naturais, como montanhas
e predadores. Eles realizam movimentos sincronos que sdo resultados de decisdes instantaneas
relativas a um lider e das acdes dos vizinhos. Isso mostra que € impossivel representar o movimento

de cada individuo através de movimentos ou trajetdrias predefinidas, como citado em [[11].

Existem varias abordagens e aplica¢des envolvendo esses sistemas. Em [35] a teoria mul-
tiagente € aplicada na Optica de controle para rastreamento e predi¢do. Em [36]], para tratar do
problema de fluxo de pacientes em hospitais. Em [37] a aplica¢do da teoria foca no marketing
inteligente e estratégico para clientes. Ja [38] trata a necessidade de reconstruir objetos em quatro
ou mais dimensdes com raio-x associadas ao tempo, espago e outros parametros, desenvolvendo

algoritmos de reconstrug¢io 4D através do consenso de multiplos agentes.

A aplicagdo da teoria multiagente junto a otimizagdo tem contribuido na melhoria do de-
sempenho desses sistemas. Em pesquisas envolvendo trajetdrias 6timas, como em [1]], o tema é
abordado em um ponto de vista estocdstico. Mas também, estratégias de controle para o consenso
desses sistemas, como em [39], que aborda as formacdes multiagentes com liderangas. Ja em [40],
¢ tratado o controle para sistemas multiagentes na presenga de perturbacdes externas, buscando
estabilidade através das teorias de Lyapunov. Por fim, em [41]], € apresentada uma estratégia 6tima

de decisdo adaptativa em sistemas multiagente de chaveamento aleatério.

2.1 Sistemas Multiagentes

De acordo com Mebashi e Egerstedt [[12], a ciéncia de redes surgiu como um paradigma
conceitual que incluem redes interconectadas englobando desde redes sociais, rede de sensores, até
a coordenacdo e controle multiagente. Além disso, afirmam que uma premissa basica dessas redes

¢é avaliar como sua estrutura influencia nas diversas camadas desse sistema.

Os elementos que compdem 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 inspiragdo em sistemas colaborativos naturais, como bandos, enxames, cardumes,
dentre outros. Dentro dos objetivos destacados em [[11]] e [[12] estdo a aplicacdo da teoria multia-
gente na formacgdo em voo, rede de sensores, nano sistemas, redes sociais, sistemas de energia e

controle cooperativo.
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Nesse contexto, os veiculos ndo tripulados sdo utilizados, agindo em formacao e coope-
rativamente, tanto para fins militares quanto civis. Com isso, busca-se mais eficiéncia, redugdo de
custos e economia de tempo. A utilizacdo de multiplos agentes aumenta o raio de acdo, podendo
tornar a execucao de tarefas mais precisa, o que € necessdrio para casos Como monitoramento, por

exemplo.

Relativo as redes de sensores sem fio, autdnomas e espacialmente distribuidas, a teoria
multiagente € utilizada como uma forma de monitorar ambientes através de diversos sensores. Uma
caracteristica desses sistemas € a troca direta de informacdes, aumentando a eficiéncia do processo

que depende da geometria da rede.

Outro tipo de aplicacd@o estd relacionada aos materiais organicos. O objetivo é projetar
e desenvolver circuitos, redes e sistemas dindmicos moleculares, buscando avangos nas ciéncias
bioldgicas. J4 em redes sociais, busca-se a manipulagdo no comportamento da mesma. Para isso,
leva-se em consideracdo o tipo e como a informacgdo € transmitida. Isso altera completamente o
comportamento da rede, comprovando que a estrutura geométrica e as interconexodes tém impacto
direto na dindmica social. Por fim, nos sistemas de energia a complexidade € considerada alta, pois
¢ uma rede bastante interconectada, tendo a estabilidade e controle dos elementos que a compde.

O foco € a busca por uma rede elétrica inteligente.

Como observado nesses exemplos, o agente € o elemento atuante que recebe informacoes
do ambiente e reponde a esses estimulos através de acdes. Estas sdo determinadas de acordo com
as caracteristicas individuais, influenciando no comportamento dindmico da rede de cooperacgao.
A alteracdo de estado dos individuos influencia toda sua cadeia ao qual estdo conectados, seja
diretamente ou nao. Logo, trata-se de como a informacao é apresentada e como o agente a percebe,

tendo como consequéncia, a interferéncia no ambiente, conforme ¢ representado na Figura [2.1]

Percepcao

Sensores

Ambiente Acdo Agente

K :: Atuadores

Figura 2.1: Representagdo da relag@o entre agente e ambiente via sensores.
Fonte: Reproduzido de [42].

De acordo com Bordini et al. [42]], os sistemas multiagentes sdo caracterizados por serem
capazes de sentir (uso de sensores) e responder (a¢do realizada por meio de atuadores) as informa-
coes que lhes sdo passadas. Para isso, existe um conjunto de possiveis acoes relativas ao ambiente.

Dentre a propriedades desses sistemas estdo a autonomia, proatividade, capacidade de reacao, além
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das habilidades sociais.
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Figura 2.2: Agentes em um dado ambiente e indicacdo da drea de influéncia e troca de informagdes.
Fonte: Autor, baseada em [42]]

Na Figura[2.2]sdo representados os processos de percepgio do ambiente em que os agentes
possuem uma drea de influéncia e as informacdes sdo transmitidas entre eles através das conexdes
existentes. Com base na modelagem matematica dessas interacdes, € possivel definir o comporta-

mento do grupo e aplicar a teoria de controle cooperativo.

Em [11], o conceito multiagente é abordado exaltando as intera¢des sociais dos agentes e
seus comportamentos, focada na dptica de controle cooperativo. Os processos interativos do grupo

seguem, integral ou parcialmente, trés principios, denominados regras de Reynold’s, que sdo:

1. Evitar colisdes com agentes vizinhos, foco principal da contribuicdo desta tese;
2. Velocidade correspondente: velocidade de deslocamento deve estd em acordo com a dos
vizinhos;

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

Com base nestas trés regras, sdo determinados os protocolos de controle, leis matematicas

que indicam a acao do agente baseada na percepcao 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 informagdo en-
tre os agentes ¢ limitado devido a distancia, capacidade de propagagdo e energia consumida. A

constru¢do das conexdes entre os elementos refletem diretamente na caracteristica da rede. Essas

conexdes sdo representadas em grafos.
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Os grafos sdo estruturas abstratas utilizadas desde a aviagdo até problemas de sequencia-
mento de genoma e reconstrucao de DNA [31]. Isso tudo, através de um formalismo matematico
que representa a interdependéncia envolvendo um conjunto de elementos (agentes, nds ou vérti-
ces). As conexdes, que interligam varios nds, sdo representadas através de arcos ou arestas. Logo,
o grafo € composto por um conjunto de N nés (agentes) e m arestas (representando o fluxo de in-
formagdo). Portanto, segundo [11]], o grafo é definido por um par G = (V,E), com V = [vy,...,vy]
sendo o conjunto de vértices e E o de arestas ou arcos. Os elementos de E sdo compostos por pares

(vi,v}), representando o fluxo de informagédo que ocorre entre v; e v;.

As conexdes entre os nds sao representadas pelas arestas e as informagdes que passam por
elas sdo ponderadas por um fator representado pela letra a. O fator indica a for¢a de interacdo entre
dois elementos de um grafo. Portanto, considerando dois nds, i e j, essa interacdo com origem
no vértice i e termino em j € dado por @;;. Assim, a modelagem através de grafos representa a
interacdo em um grupo de agentes, valendo ressaltar, que o comportamento social é regido pelos
protocolos, que sdo uma interpretacdo matematica das regras de Reynold’s. Logo, dado um né
definido por v;, estando acompanhado de uma vizinhanga denotada por N; = v; : (v;,vj) € E, ou
seja, o conjunto de nés pelo qual v; recebe ou cede informagdes que estido associados a uma forga
de conexdo, a;; > 0, e direcionadas por setas, um exemplo de grafo € representado na Fig. 2.3} com
N =6.

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

Tomando como exemplo a Fig. [2.3] o fluxo de informagdo é representado pelas arestas
do grafo, possuindo algumas classificacdes. Uma aresta é unidirecional quando o fluxo ocorre em
um dnico sentido, como no caso da aresta (v,v;), sendo ap; > 0 e ajp = 0. Ja no caso da aresta
(vi,v3) € bidirecional, sendo a3; > 0 e aj3 > 0). Além disso, no caso de uma aresta bidirecional,
h4 uma subdivisdo em direcionado ou nio direcionado. E dito ndo direcionado quando o valor de
ponderac@o € igual para ambos os pares de agentes que se conectam, ou seja, a;; = aj; € direcionado

quando a;; # aj;, com ambos diferentes de zero.

Além da classificacdo relativa ao fluxo de informacao, os grafos podem ser do tipo conec-

tado, quando para cada par de vértices em V(G) existe a0 menos um caminho que os tenha como



Capitulo 2. Sistemas Multiagentes e Controle Cooperativo 20

vértices, ou seja, existe a0 menos um caminho que conecta, diretamente ou indiretamente, dois

vértices. Todavia, € denominado desconectado.

Além desses conceitos, tem-se:

Caminho direcionado: é uma sequéncia de nés (vo,vy,...,v,), tal que (v;,vi+1) € E, com
ie0,1,...,r—1;

A distancia v; /v ;j € o tamanho do caminho mais curto de v; para v;;

O grafo € dito fortemente conectado se v; € v; sdo conectados a todos os nos distintos de

V,‘,VjEV;

O didmetro de um grafo € a maior distancia entre os nés. Caso ndo estejam conectados, a

distancia € considerada infinita;
Além disso, em [[12] sdo citados trés agrupamentos de grafos: estdticos, dindmicos/dependente
de estado e aleatorio.

Nas redes estdticas, as arestas sao fixas ao longo do tempo e a informagao flui sempre da
mesma forma. Nas dindmicas, as arestas se modificam e podem vir a desaparecer e bordas podem
surgir 2 medida que um agente entra no alcance do grupo. Por fim, as aleatdrias, sdo consideradas

especiais e atendem a uma distribuicao de probabilidade.

Definidos alguns conceitos relativos a estrutura de rede multiagente, sdo destacados con-

ceitos pertencentes aos protocolos cooperativos, como segue:

» Consenso: trata-se do acordo global entre os agentes em relacdo a um valor de estado;
» Formacdo: quando agentes atendem a uma determinada geometria;

* Atribuigoes: sdo tarefas exequiveis a todos os agentes;

e Cobertura: sio redes distribuidas de forma a evitar elementos desconectados;

* Enxameacgdo: fazer com que agentes exibam comportamento similares aos vistos na natu-

reza. O comportamento coletivo dos passaros ¢ um exemplo;
* Redes sociais: andlise de como as interacdes sdo influenciadas pela topologia da rede;

» Estimativa distribuida: utilizagdo de um grupo de sensores para estimar algum fendmeno

aleatorio.

Dados os conceitos basicos que envolvem os grafos, apresenta-se a representa¢ao matricial
dos grafos, que facilitam a manipulacdo das equagdes e sdo utilizados no desenvolvimento desta

pesquisa.
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2.2.1 Grafos na forma matricial

Os primeiros elementos a serem definidos sao os pesos referentes ao grau de pertinéncia da
informacdo, sendo assim, o grafo pode ser ponderado e ndo ponderado. Logo, seja o grafo G(E,V),
cujas arestas possuem pesos a;; = 1 para (v;,v;) € E e a;; = 0 para os demais casos, podendo ser
representado de forma matricial através de uma matriz adjacente ou de conectividade A = {a;;}
constitui um grafo nao ponderado. Se o né ndo possui realimentacdo da informacdo, significa que

aji = 0. Dessa forma q;; € definida por

1 se (vi,vj)€E,
ajj = ' (2.1)
0 caso contrario.

Dado um grafo ponderado G = (V,E,w), sendo w € dito valor de incidéncia, e portando

os valores da Matriz de adjacéncia, sdo dados por

wij se (vi,vj)€E,
0 caso contrario.

Definidos os pesos que ponderam o fluxo de informac¢do, um conceito importante € o grau
de entrada e saida de um nd, que indica o grau de incidéncia total que entra ou sai de um vértice. O

grau de entrada € dada pela soma dos pesos correspondentes ao fluxo de informagao que chega, ou

seja, a soma da linha de A, sendo dada por

N
di=Y aj. (2.3)
j=1

Ja o grau de saida, € dado pela soma da coluna de A, sendo determinado por

N
df =Y aji. (2.4)
j=1

Tais propriedades sdo ditas locais, pois, estdo relacionadas a cada agente em particular.

Como propriedade global tem-se o volume do grafo, dado por

Vol(G) = Y d. (2.5)

=

I
—_

1
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Vale ressaltar que para grafos ndo direcionados A = A’.

Visto tais propriedades, considere um conjunto de agentes dispostos em um grafo G(E,V),
com matriz de conectividade A = {q; ; }, define-se a matriz denominada Laplaciana. Esta € a repre-
sentacdo 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(d;) 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 incidéncia

das arestas sdo unitdrios, a matriz de conectividade é dada por

o = O O O =
- o O O O O
- O O O o ©

S O O = = O
S O = = O O
S O O O = O

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

S O = O O O
S = O O O O
NV OO O O O

S © O o o =
S O O O N O
S © O O O

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

1 0-1 00O
-120 00 -1
-1 =12 000
0 -1 0 100
00 -1 01O
000 —-1 -1 2
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2.2.2 Analise da Matriz Laplaciana

A teoria de grafos associa objetos algébricos, como matrizes e polindmios, as arestas e
nos, gerando uma variedade de técnicas e propriedades [12]. A matriz Laplaciana desempenha um
papel fundamental na dindmica do sistema multiagente. Devido a isso, uma anélise mais detalhada

¢ necessaria. Assim, reescrevendo a matriz L na forma canonica de Jordan, tem-se que

L=MJ,M", (2.7)
sendo
A 0
Jo=1 1 . 0 |, (2.8)
0 - A

e M = [vi,v2,...,vy] sendo a matriz de autovetores que satisfazem a relagdo de auto-estrutura dada

por

(liI—L)Vi =0. (29)

Portanto, M é composta pelos autovetores a direita e M~ pelos autovetores a esquerda,

denominados de wl.T, que satisfaz a relagdo dada por

wl (LI —L) =0. (2.10)

A soma dos elementos das linhas de L sdo nulas, portanto, sendo 1 = [1 --- l]T € RN, entdo
arelacdo L-1-c¢ =0 ¢é vdlida, dado que ¢ € uma constante. Isso significa que para um autovalor
A; = 0, tem-se um autovetor v; = lc, que pertence ao espago nulo de L. Se A; = 0 ndo se repete,
entdo v; = lc € o unico vetor pertencente ao espaco nulo de L. Com base nesta andlise, em [11] é

apresentado o teorema:

Teorema 2.1. L tem rank N — 1 com A = 0 ndo repetido, se e somente se o grafo tem abrangéncia

em drvore.

Este teorema € de extrema importincia, ja que corresponde as caracteristicas dos grafos
utilizados neste trabalho. Isso garante a existéncia de um consenso entre os agentes, ja que L possui
uma auto-estrutura bem definida. Esse teorema € provado em [11]] através do critério do circulo de
Gersgorin. Mostra que além de A; = 0 para um sistema com abrangéncia em arvore, prova que os

demais autovalores estdo 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:

Partindo do Teorema [2.1] e das afirmagdes anteriores, onde um grafo com abrangéncia
em arvore t&ém um autovalor A; = 0, destaca-se outro autovalor, 4, que é responsavel por ditar
a velocidade de interacdo dos sistemas dindmicos pertencentes ao grafo. Valores grandes de A,
sdo considerados bons para que se tenha convergéncia no processo. Este autovalor é chamado de

autovalor de Fiedler.

Existem limites para A,. Por exemplo, em grafos ndo direcionados:

N
)LZ < mdmina (211)

sendo N o nimero de ndés ou agentes € d,,;; 0 menor valor entre os graus de entrada.

Relativo a Ay, o limite o limite inferior € dado em fun¢do do vol(G), Eq. (2.5), e do
didmetro do mesmo, Diam(G), dado pela maior distancia entre dois nés de G.

Outro teorema que ajuda a caracterizar um grafo em relacdo aos valores singulares de L é

provado em [12]]:

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

Portanto, de posse do conhecimento da teoria de grafos, introduz-se as no¢des de proto-
colo, visando a representacao das regras de Reynold’s que sao apresentadas, matematicamente, nas

proximas secoes. Antes, sdo apresentados os modelos de referéncia para os agentes.

2.3 Representacao Matematicas para os Agentes

A dindmica representativa de um agente pode ser representada de diversas maneiras que

englobam equacgdes simplificadas, como uma derivada, sistemas de ordem elevada e nao lineares.

Como € apresentado em [11]], os modelos mais bédsicos para os agentes envolvem as equa-
¢oes de Newton como as de posicéo e velocidade, dadas por s(t) = s, +v-t e v(t) =v,+a-t.
Portanto, a equacdo dindmica para o agente i, no tempo continuo, é dada pelo conjunto de equacdes

iguais a

Xl' =V, (212)
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Vi = u;, (2.13)

sendo u; € R a aceleracdo , v; € R a velocidade e x; € R a posicdo. Mas, como este trabalho é
voltado para aplicacdes no tempo discreto, sdo apresentados os modelos discretizados, na ordem

crescente de complexidade, tendo como referéncia inicial as equacdes de Newton.

2.3.1 Modelo de primeira ordem de Newton

O modelo mais simples utilizado para representar dinamicamente os agentes € o de pri-
meira ordem. Este tem por base o conceito fisico de velocidade e posi¢dao. Por isso, a dindmica
individual de um agente é baseada na formulacdo continua, que discretizada resulta na expressao

que ¢é dada por

xi(n+1) =xi(n) +u;(n), (2.14)

sendo x;,u; € R o estado e o sinal de entrada, respectivamente.

2.3.2 Modelo de segunda ordem de Newton

Definidas as equacdes representativas das dindmicas discretas de primeira ordem, as de
segunda sdo baseadas nas equacdes de posicdo e velocidade de Newton. Logo, a dinamica do

agente é dada por

—~

(2.15)

{ xi(n+1) = xi(n) +vi(n),
vi(n+1) =vi(n) +u;(n).

Esta formulagdo, Eq. (2.13)), pode ser reescrita na forma z(n+ 1) = Wz(n) + Bu(n), con-

T

siderando z;(n) = [x;(n),v;(n)]" os estados do sistema. Logo, a dinAmica do agente é dada por

ziln+1) = [ (1) i ]Zi(n)—k [ (1) ] ui(n), (2.16)

11 0
com W = [ 01 ] correspondendo a matriz de estado do agente, B = [ . ] sendo a matriz de

entrada, x; € R a posicdo, v; € R a velocidade e z; € R2 o vetor de estados.
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2.3.3 Modelo generalizado

Os modelos, apresentados até aqui, sdo especificos para agentes que seguem uma dinadmica
Newtoniana de posi¢do, velocidade e aceleracdo. Todavia, o modelo generalizado € utilizado de
forma mais ampla, pois trata-se da formulagdo matematica genérica e convencional no espaco de

estados, que € dado por

xi(n+1) = Wx;(n) + Bui(n), (2.17)

sendo, x; € R™, o vetor de estados com ne elementos, u; € R o vetor de entrada com m elementos,
W € R"*"¢ a matriz de transi¢do de estado, e B € R™*" a de entrada. Assim, apresentadas algumas

das representacdes matematicas para os agentes, introduz-se a questdao da nio linearidade.

2.3.4 Abordagem nio linear para os agentes

Para casos em que os agentes possuam caracteristicas nao lineares, a representacdo mate-
matica € mais complexa. Além disso, quando se fala em multiplos sistemas no contexto colabora-
tivo, surge a possibilidade que em um dado instante ¢, um suposto agente i = 1 possa ter dinamica
fi(x1,1), o agente i = 2, f>(x2,¢) e assim sucessivamente, o que torna mais desafiador o projeto de
controladores cooperativos. Portanto, a dindmica ndo linear de primeira ordem para um agente, é

representada por

Xi = fi(xi,t) +ui+wj, (2.18)

sendo x; € R o estado do agente, u; € R a entrada e w; € R uma possivel perturbacdo. Assim, a

forma global para os agentes é:

x= f(x,t)+u+w, (2.19)

com x = (x1,x2,....xx5)" €RY, f(x,t) = (f1, /2, fN)T ERN, = (uy,uz,...,un)T €ERN e w =

(wy,wo, ...,WN)T e RV,

Considerando o caso de um sistema ndo linear de segunda ordem, para um dado né i, o

modelo € dado por
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Xi,1 = Xi2, (2.20)
Xi2 = filxi) +ui+wi,

sendo x; = [x!,x?]T

FP e S RR? o vetor de estados, u; € R a entrada de controle e w; € R uma pertubagio

externa, que de forma generalizada para N agentes, ¢ descrita na forma

2.21
= flo) +utw, 220

em que divide-se o sistema global em dois vetores base, um de velocidade ¥ = [x%,x%, ...,szv]T eRN
e um de posigio x' = [x],x},...,x}]7 € R¥. Complementarmente, define-se x = (x',x?)7 como
sendo o vetor de estado global, f(x) = [f1(x1),f2(x2), ..., fv(xn)]T € RN o vetor de transigdo de
estado global, u = [uy,us, ..., uN]T € RR o vetor de entradas global e w = [wy,wy, ...,wN]T € RN de

pertubacdes externas. Para este caso, a referéncia ou lideranga pode assumir a forma, dada por

1.2
X0 = X0,

2.22
xg:fo(xoat)7 ( :

com x} € R e x2 € R na forma individual. Por fim, o sistema n#o linear de ordem elevada é descrita

na forma de Brunovsky, que é dada por

Xi1 = X2,

)

Xi2 = X3,

(2.23)
xim = fi(xi) 4+ ui +wj,
sendo:

* Xim € R 0 m-ésimo estado do n6 i, com x; = [x; 1,Xi 2, ...,xim]] € RM, o vetor de estado;
s fi(x;) : RM — R é a fungdo de transicdo de estado;

e u; € R é a entrada do sistema;
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* w; € R uma pertubagdo externa.

A forma global, para os N agentes ¢ dada por

)Cl :Xz,
%2 :x3,

(2.24)
M= o) +utw,

sendo X" = [x1 my .oy Xnm]] € RN, f(x) = [fi(x1),-o, v (en)]T €RY, u=[up,...,uy] eRN e w =

[Wl, ...,WN]T eRT.

Diante das representagdes lineares (Se¢des[2.3.1]2.3.2]e[2.3.3)) e ndo lineares para os agen-

tes, apresenta-se 0s protocolos cooperativos.

2.4 Protocolos de Controle

Os protocolos sdo as leis que controlam a agdo do agente, ou seja, atuam sobre a varidvel
de entrada gerando uma transi¢do de estado e sdo fundamentadas nas regras de Reynolds. Conse-

quentemente, é preciso definir os conceitos de lideranca e formacao.

2.4.1 Formacao e lideranca em sistemas multiagentes

A lideranca em sistemas multiagentes € necessdria quando o grupo precisa se deslocar de
acordo com uma referéncia, que pode ser um valor fixado ou uma varidvel. No contexto coletivo,
apenas alguns agentes recebem informacao do lider, enquanto os demais se baseiam nas informa-

coes provenientes de seus vizinhos.

A formacao indica como os agentes devem estar distribuidos, podendo assumir diversas
formas, por exemplo, as geométricas. Essa formacdo tem como referéncia o centro de movimento
dos agentes, ou seja, sdo deslocamentos estabelecidos em relacdo a esse centro. Caso haja uma
lideranga, a formacao € relativa ao estado lider. Na auséncia de lider, o ponto de referéncia passa a
ser, como apresentado no Capitulo 2 da obra de Lewis e Zhang [11]], ou seja, no estado de equilibrio

estaciondrio relativo a centraliza¢ido do bando.
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2.4.2 Representacio matematica das regras de Reynold’s

O controle dos agentes depende das informagdes disponiveis, sendo tudo baseado nas
relacdes representadas pelos grafos, cuja representacdo matematica sdo as matrizes de adjacéncia

e Laplaciana. Sendo assim, a busca por um ponto de acordo, consenso ou votacao, como definido
em [[11]], [20] e [12]], ¢ um dos problemas na coordenacao entre os agentes.

Para isso, considere um movimento bidimensional de um agente x;(¢) = [p;(¢),q:(t)]",
respectivamente associados as coordenadas (x,y). Considere também um grafo néo direcionado
(aij = aj;) e bidirecional. Dado um conjunto de N agentes e que devem evitar colisoes, existe um
raio p. ao qual um agente deve se manter distante de outro. Logo, define-se uma regido Nf = {; :

rij < pc} para um conjunto de agentes j € [0,N] como limite, sendo 7;; o raio, que é dado por

2 2
r,-j:\x,-—xi\:\/(pj_p,.) +(q;—4i)

(2.25)
Definido o limite de aproximacao, existe um raio limitante de interag¢do, ou seja, a médxima
distancia necesséria para que exista um fluxo de informacgdo. Tal raio € definido como p > p. e

essa regido ¢ definida como sendo N; = {j : r;; < p}. Todos os agentes j € N sdo considerados

vizinhos com risco de colisdo. O ideal é que j esteja na regido N;/Nf, como mostra a Fig.

Figura 2.4: Definicdo de vizinhanga entre agentes.

Fonte: Autor.

Definidos tais conceitos, a forma mais simples possivel de representar as regras de Rey-
nold’s é considerando uma dinamica local de primeira ordem (agente), no tempo continuo, sendo

x,':l/li,

(2.26)

com x; e u; € R. Logo, uma lei anticolisdo adequada a esse sistema, é dada por
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U= — Z 8,'j (Xj —xi), (227)

JEN/Nf
sendo §;j>¢ a for¢a de separacdo.

Complementarmente, € necessdria uma lei para centralizar o grupo, dada em funcao dos

elementos da matriz de conectividade:

u; = Z a,-j (Xj —x,-) . (228)
JENi/NE
Através do balanco entre as Eqgs. (2.27) e (2.28]), determina-se a velocidade liquida do

agente, que € dada por

ui= ), aj(xj—x)— Y &(x—x). 2.29)

JENi/NE JENi/NE

A relagdo entre &;; e a;; balanceia o comportamento dos agentes de acordo com a ne-
cessidade de se aproximé-los ou afastd-los. Essas leis, conforme suas estruturas, fornecem um

movimento linear uniforme.

Para implementacido do conceito de velocidade correspondente, utiliza-se a velocidade

relativa entre os agentes. Logo, considerando o efeito de centralizagdo, tem-se que

u=c Z aij (xj —xi) +cy Z aij (vi—vi), (2.30)

JENi/N JENi/NE
sendo ¢ > 0 o fator de acoplamento e ¥ > 0 o amortecimento.

Apresentados os conceitos matematicos que envolvem as regras de Reynold’s, sdo apre-
sentadas as abordagens discretas de varios protocolos, cada um com uma finalidade diferente [11],
tanto na Optica individual quanto na global. Logicamente, incluindo o conceito de formacgdo, que

ndo faz parte das regras primadrias.

2.5 Protocolos na Forma Discreta

Nesta secdo, sdo apresentados os protocolos discretos, tendo como ponto de partida o
conceito de centralizacdo de bando. Para simplificar os calculos, considere x; € R e u; € R, sendo
o estado e entrada para o i-ésimo agente, respectivamente. Caso seja necessario mudar a ordem do

modelo, basta realizar a extrapolacao.
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2.5.1 Protocolo de centralizacao

O protocolo de centralizacdo ¢ composto somente pela conectividade entre um agente e
seus vizinhos com o objetivo de proporcionar a unificagdo de todos em torno de um objetivo, ou
seja, é responsavel apenas por um item das regras de Reynold’s. Vale ressaltar, que € o protocolo que
representa matematicamente as relacdes entre os agentes, indicado por meio dos grafos. Portanto,
seja a;;j 0 peso que representa a conectividade entre os agentes no grafo, o protocolo individual que

promove a centraliza¢do do grupo no tempo discreto, é dado por

ui(n)=c Z ajj [xj(n) —xi(n)]. (2.31)

JEN;/NE

As formulagdes matemadticas multiagentes devem ser analisadas de forma global, ou seja,
significa que critérios como estabilidade, robustez e convergéncias sdo tratadas do ponto de vista
do grupo e ndo individualizadas. Para isso, todas as equac¢des devem ser expandidas para sua forma

generalizada, englobando todos os N agentes.

Portanto, seja x = [x1,X2,...,xy]7 € RN o vetor de estado global e u = [u1,us, ...,uy] € RV

o vetor de entrada, a forma generalizada do protocolo é determinada considerando a expansdo da

Eq. (2.31), que é

ui(n) =c Z ajjxj(n) —c Z a;jxi(n).

JEN;/NE JEN;/NE

Considerando o grau de entrada d;, a formulacao anterior resulta em

ui(n) =c Z a;jxj(n) —cdixi(n).

JEN;/NE

Expandindo essa expressdo para todos os agentes, obtém-se a equacdo 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 proxima etapa, inclui-se

o conceito de liderancga.

2.5.2 Protocolo centralizador com lideranca

Este protocolo tem como finalidade fazer com que todos os agentes estejam centralizados
em um ponto de referéncia, no caso, o estado do lider. Para que isso ocorra, inclui-se no protocolo

um estado de referéncia, resultando na formulagdo dada por

wi(n)=c Y, aij(xj(n) —xi(n)) + gg(xo(m) — xi(m)), (2.33)
JEN:/NF

sendo g, a constante de proporcionalidade em relagio ao estado do lider, x, € R. Essa varidvel € o

elemento central do movimento do grupo [11], onde os agentes buscam estar centralizados.

Realizando a mesma légica de desenvolvimento feito para o protocolo anterior, dado que
Iy é a matriz identidade de ordem N X N e X, = [x,,X,, ...,xo]T € RV, tem-se a forma generalizada

do protocolo, dada por

u(n) = — (cL+ ggln) x(n) + g4InXo(n). (2.34)

2.5.3 Protocolo centralizador com lideranca e formacao

Tendo em vista o protocolo de centralizacao, responsdvel por agrupar os agentes em um
ponto de convergéncia, e o conceito de lideranga, nesta se¢io € inclusa a questdo da formacgdo de
bando.

Na parte responsavel pela centralizacao do grupo em torno de uma liderancga, sdo conside-
rados os parametros do grafo e o ganho de acoplamento c. Neste protocolo € incluso um offset para
o agente, representado por A;. Este parametro representa o deslocamento do estado x; em relacdo
ao centro de movimentagao do grupo. Se o agente segue uma lideranca dada por x,, esse offset
A; indica o quanto o agente i deve se manter deslocado em rela¢do ao centro do movimento x,. O
estado do agente i € dado por x, + A;. O mesmo ocorre com os vizinhos j. Portando, dadas tais

caracteristicas e incluindo-as ao protocolo, tem-se como resultado a expressao dada por
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ui(n) = g [xo(n) + Ai —xi(n)] +¢ Z aij [(xj(n) — Aj) — (xi(n) — A)]. (2.35)
JEN;/NF

A inclusdo desse parametro permite a imposicdo de uma formacdo ao grupo, como uma
distribuicdo espacial predefinida. No caso de Drones, por exemplo, fazé-los se movimentar com

formacdo em “V”, similar a um bando ou outras formas desejadas.

Sabendo que A = [A1, Ay, ...,Ax] € RN e %, = [x5, %0, ...,%,]T € RY, a forma generalizada

para todos os agentes, € dada por

u(n) = — (cL+ ggln) x(n) 4+ (cL+ ggln) A+ goINT,. (2.36)

2.5.4 Protocolo com Centralizaciao, Lideranca, Formacao e Velocidade Cor-

respondente

Este protocolo, além da centralizacdo, formacao e lideranca, 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 ndo sO o estado, mas também suas variagdes. Para abstrair esta
ideia, basta se imaginar em uma rua, caminhando com um grupo de pessoas, onde para que vocé
ndo esbarre com os outros, vocé precise controlar sua velocidade com base na da outra. Portanto,

esse protocolo é dado por

ui(n) = ap(n) + vky(vo(n) — vi(n)) +gg(x0(n) —xi(n)+A;) +
¢ Y ay((xj(n) —Aj) — (xi(n) — &) + 2.37)
JENi/NT

cy Z aij (Vj(”) —Vi(”)),

JENi/NE

sendo Y a constante de amortizacgdo, k, a de proporcionalidade em relacio a velocidade do lider, a,

e v, a aceleracdo e velocidade de referéncia, respectivamente e v a velocidade do agente.

De forma associativa, a generalizacdo do protocolo € similar aos demais casos, com v =
vi,va2, ...,vN]T € RY, sendo a matriz de velocidade global, resultando em uma formulacao final,

que € dada por
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u(n) = Inao(n) + ykyInvo(n) — ¥ (kyIy +cL) v(n) (2.38)
— (cL+ggIn) x(n) + (cL + g¢ln) A+ ggInTo(n),

sendo 7, = [y, Vo, ..., Vo] € RN e d, = |ay,a,,...,a,] € RV os vetores de velocidade do lider e de

aceleracdo, respectivamente.

2.6 Equacoes de Malha Fechada

As equacdes de malha fechada sdo primordiais na dptica de projeto de controle e esta-
bilidade [11]. Dessa forma, sdo apresentadas algumas das possiveis equagdes 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 equacdes de malha fechada, considere agentes de primeira
ordem com estado x; € R e entrada u; € R, dispostos em um contexto de grupo e relacdes repre-
sentadas através de um grafo com g, indicando a for¢a da conexo entre dois agentes. Assim, sdo

aplicados os varios protocolos, obtendo-se as equagdes finais.

Protocolo de centralizacao

O sistema em malha fechada local para o agente i, € dado pela substituicao direta do

protocolo na Eq. (2.14), resultando na equagdo, dada por
xi(n+1) =xi(n)+c Y aij(xj(n) —xi(n)). (2.39)
JEN:/Nf

Desenvolvendo a equacdo de malha fechada do agente e sabendo que o grau de entrada d;

¢ a soma dos elementos de uma linha da matriz de conectividade A = {a;;}, obtém-se:
xi(n+1)=xi(n)+c Z a;jxj(n) — cdixi(n), (2.40)
JEN;/NE

sendo x = [x1,...,xy] o vetor de estados global e generalizando a Eq. (2.40), obtém-se a dinAmica

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 centralizacao e lideranca

Aplicando diretamente o protocolo a dindmica do agente, tem-se como resultado a equacao

de malha fechada individual, que € dada por

xi(n+1) = xi(n) + g¢ [xo(n) + Ai — xi(n)] + (2.42)
c Z aij [(xj(n) +Aj) — (x,'<l’l) —|—A,)} .
JEN;/NE

Da mesma maneira como ocorreu para o protocolo centralizador, € realizada a generaliza-

cdo para todos os agentes, tal que

x(n+1) = (I — ggl — cD)x(n) + golx,(n) + (kpl — cD)A+ cAx(n) + cAA, (2.43)

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

x(n+1) = (I —gel —cL)x(n) + g¢lx,(n) + (ggl +cL) A. (2.44)

2.6.2 Sistemas de segunda ordem de Newton em malha fechada

Visto a equagdo no espacgo de estados para o agente de segunda ordem e através das apli-
cacdes dos protocolos de controle, obtém-se as equagdes de malha fechada. Todavia, para sistemas
de segunda ordem ou maior € necessdrio a inclusdo de uma matriz de realimentacio de K, como

exemplo, no protocolo centralizador:
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ui(n) = cK Z aij (xj(n) —xi(n)). (2.45)

JEN;/NE

Portanto, considere o modelo de segunda ordem de Newton com N agentes disposto soci-

almente por um grafo G(V, E), com z; € R

Protocolo com centralizacao

O procedimento de desenvolvimento das equacdes € 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 Y a;j(zj(n) —z(n)), (2.46)
JENi/Nf
de tal forma que
Z,‘(I’l + 1) = Azi(l’l) +cBK Z a,‘ij(l’l) —cBK Z aijzi(n). (2.47)
JEN;/NE JENi/NE

A generalizacdo da equagao de malha fechada individual, para que se obtenha o sistema

global, sendo z = [z1,...,zn]7, é dado por

z(n+1) =Iy®@Wz(n) +cA®BKz(n) — cD ® BKz(n), (2.48)

que unindo os termos correspondentes, resulta em

zn+1)=(Iv®W —cL®BK) z(n), (2.49)

comz(n) € R2N | Iy a matriz identidade N x N, ® representando o produto de Kronecker e K € R1*2,
Assim como ocorreu para o modelo de primeira ordem, novas caracteristicas ao protocolo vao

sendo incluidas e, portanto aumentando a complexidade.

Protocolo com centralizacao e lideranca

Considerando o protocolo que envolve formacao e lideranca, dado por
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ui(n) = gg [xo(n) + A —xi(m)] +c Y i [(xj(n) +4A;) — (xi(n) +A)]
JEN:/Nf

e aplicando para o modelo de segunda ordem Newtoniano, observa-se que a principal mudanca
em relacio ao caso de primeira ordem estd apenas na complexidade algébrica ao se desenvolver a

equacao global. Portanto, seja a dinamica de malha fechada igual a

ziln+1) =Wzi(n) +BK | g, [xo(n) + A; —xi(n)] +¢ Z aij [(x](n) +Aj) — (xi(n) +Ai)] ,
JENi/Nf

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

z(n+1)=1Wz(n)+cA®BKz(n) — cA ® BKA— cD ® BKz(n)+

(2.50)
c¢D ® BKA + g4 @ BKx,(n) 4 gl © BKA — 8,1 ® BKz(n).
Organizando a Eq. (2.50), tem-se como resultado final a dindmica global dada por
z(n+1)=IW —cL®BK — g, ® BK) z(n)+ 2.51)

(cL® BK + goI ® BK) A+ (goI © BK) x,(n).

Logo, os vetores globais envolvendo esta formulagdo sio z(n) € R?N, %, = [x,,...,X,] €
R?N e K € R'2. O protocolo permite que se mantenha uma formagio para os agentes, além de

faze-los seguir um lider.

Protocolo com centralizacdo, velocidade e lideranca

Para este caso considere o protocolo dado por

ai(n) = ao(n) +vky [vo(n) = vi(n)] + g [xo(n) + A = xi(n)] +

Y, caiy [(xj(m) +A47) = (xi(n) A7)+ 7 (vo(n) —vi(n))] (22
JENi/NE

como lei individual para um conjunto de N agentes.

Este protocolo controla a aceleragdao do agente, tomando como referéncia o lider, através
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da variavel ag(n). O posicionamento dos agentes no grupo é controlado pelo vetor A;, sendo que
Y > 0 € o amortecimento e Yk, > 0, o ganho de realimentagao relativo a velocidade, enquanto g, €

o de proximidade relativo ao lider.

Para simplificar as equagdes, € realizado um desenvolvimento algébrico em funcdo das

varidveis de erro com relacao ao lider, dados por

(2.53)

Considerando o erro de aceleracdo como d;(n) = a;(n) — a,(n) e a dindmica do erro base-

ada em Newton, dada por

(n)

i (n)
Vi(n+1) =9;(n)

’ (2.54)
(n),

+ Vi
+di
sendo £;(n) e V;(n) os erros de posi¢do e velocidade, o protocolo correspondente ao erro de acele-

ragdo d;(n) resultante é igual a

ai(n) = —vkyi(n) — ggki(n)+
Y caiy [(xj() A7) = (xi(n) A7) £ 7 (vo(n) —vi(m))]. (2:53)
JEN;/NE

Considerando que 2;(n) = [%;(n), %;(n)]” é o vetor composto pelos erros de posigio e velo-

cidade, através da substituicao da Eq. (2.55) em Eq. (2.54)), reorganiza-se a Eq. (2.55]) em funcao
de 2;(n), resultando na expressdo dada por

%i(n4+1)=W2zi(n)+B Z caij [(xj(n) +Aj) — (xi(n) + A) + Y (vo(n) —vi(n))],  (2.56)
JENi/NE

. 1 e -
sendo W = " ] . Portanto, utilizando as relagdes apresentadas na Eq.(2.53)), substituindo-
—8g YKy
ana Eq. e posteriormente generalizando-a para todos os agentes, € obtida a equacdo final de

malha fechada desse conjunto, igual a

2(n+1)= (I®W —cL®BK) 2(n), (2.57)

sendoK:[l y}.
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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 x; = u;, com
xi € R e u; € R, como modelo para os agentes. Sejam N nds, distribuidos de acordo com um grafo

G(E,V) e tendo como protocolo u; = ¥ a;j (xj —x;).
JENi/NE

A expansao desse protocolo é dada por

U; = CX; Z ajj+c Z a;jx;. (2.58)
JENi/NE JEN;/NE
A forma generalizada em malha fechada desse sistema, sendo x = [x,---,xy]7 € RN o

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

X=-—-Dx+Ax= —Lx. (2.59)

Analisando a Eq. (2.59) ¢ possivel interpretar que os autovalores do sistema em malha
fechada estao situados no semiplano esquerdo do plano complexo, ja que L tem autovalores no
semiplano direito. Considerando que o sistema tem abrangéncia em arvore, entdo A; = 0. Sabendo
que o sistema ao atingir o regime permanente tem diferenga (x; —x;) = 0, resultando em u; = 0,
que para o sistema global corresponde a x = 0, entdo o regime estaciondrio é dado por —Lxg = 0.
Comparando esse termo com o que foi mostrado na analise da matriz Laplaciana,emque L-1-¢ =0,
sendo que 1 - ¢ € o tinico vetor que compde o espaco nulo de L, conclui-se que ¢ € dito consenso do

sistema em malha fechada, ou seja, trata-se do ponto de equilibrio 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

u; = Z a,-j (xj—xi),

JEN;/NE

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

explanacdo em drvore. Entdo, todo noé atinge o estado de regime permanente em x; = Xj = ,
Vi, j € [1,N].

Portanto, sendo L uma matriz simples, com autovalores sem multiplicidade, que representa

a dindmica de um sistema de primeira ordem do tipo X = —Lx, a solu¢c@o padrdo desse sistema é
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dada por

x(t) = e Hx(0), (2.60)

sendo que L é representada na forma canénica de Jordan por L = MJ,M~', com M composta
pelos autovetores a direita de L e M~ pelos autovetores a esquerda. Reescreve-se a Eq. (2.60) da

seguinte forma:

N
x(t) = Me "M~ 1x(0) = Zvie_’l"twl-T. (2.61)
i=1

Tendo A; = 0 e A, como autovalor de Fiedler € com médulo ndo nulo, o autovetor asso-

ciado a A; é vi = 1. Definindo os autovetores a esquerda como wj = [py,..., pN]T de forma que a

normalizagdo wlTvl =1, entdo tem-se:

x(1) = vie M wl x(0) +vae P Wi x(0) + -+ vye MW wix(0). (2.62)
Portanto, quando ¢ — oo a exponencial tende a zero, logo:

N
x(1) = 041 pix(0). (2.63)
i=1

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

N
c=Y pix(0). (2.64)
i=1

Caso o sistema ndo tenha uma abrangéncia em arvore, significa que a dimensao do espaco
nulo é maior que um e novos termos aparecem na equacao de regime permanente, Como uma rampa,

por exemplo, o consenso ndo € atingido.

Problema de Sincronizacao

Considerando as caracteristicas individuais de primeira ordem e a expansdo para uma
forma global, conforme Eq. (2.19), o tratamento do problema de sincronizagio ¢ baseado em uma

equagdo local [11]], igual a
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e = ZjeN aij(xj —x;) + 8i(xo — xi), (2.65)
sendo g; > 0 o coeficiente que exerce o mesmo papel de g, de forma individualizada e o estado
do lider sendo do tipo X%, = f(x,,?), a sincronizacdo trata-se de um problema de controle para
Vi€ (1,N), comx; — x, e e; definido como erro local ou equag@o de rastreio. Logo, considerando
Xj = xo — xj € Xj = x, — xj, obtém-se uma forma global do erro de sincroniza¢do, dada por

e=(L+G)¥=(L+G)(x, —x), (2.66)

sendo e = (ey,es,...,en)T € RN ¢ G = diag{g;} € RV,

Para o caso de ordem 2, tem-se um erro local para cada varidvel de estado, sendo divididos

em erro de posicao e de velocidade, descrito, respectivamente, por

ei = Y jen @i —xi) +gilx, —xi), (2.67)

e = ZjeNaij(xi —x7) +gi(x2 —x3). (2.68)

Na forma generalizada (global), os erros de sincronizacao sao fun¢ao da matriz Laplaciana

e de acoplamento ao lider, como segue

(2.69)

Ja para o caso de agentes com modelos de ordem maiores, o erro ¢ uma composicao

relativa a cada estado com indice m que € dado por

eim= Z a,-j(xjm —xi,m) +g,~(xo7m _xi,m)7 m=1,..M. (2.70)
JEN;
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Portanto, define-se o erro de centralizacdo global e = [e} , ..., eNm]T, com G =diag{gi} €
RN*N de forma tal que

Z alj(xj,m _xl,m) + g1 (xo,m _xl,m)
elm JEN;
erm Y a2j(xjm—X2,m) + 82(Xom — X2,m)
P — ' = JEN;
ENm Y ani(Xjm—xnm) + &N (Xom — XN.m)
| JEN; i
Y aijXjm Y ajjixim
JEN; JEN; g1
Y @jXjm Y axjxom o
= JENi — jel\,i + (XO.WI _xm)
Y an;Xjm Y anjxNm 8N
L JEN; i | JEN; i
Y a
ary ... 4iN X1,m JEN; J X1,m
- - +G (Xom —x")
ayy ... AannN XN.m Y anj XN.m
JEN;
Logo, a formulacdo global é dada por
" =(L+G)x" = (L+G) (X —x™). (2.71)

Portanto, o problema de sincronizacao consiste em determinar uma lei de controle, tal que
X — x,. Para isso, existem formas de solucionar o problema, tanto baseadas em modelos estimados
na forma online quanto baseados em aprendizado de maquina, como em [11]], onde a otimizacdo e

o aprendizado por refor¢o possibilitam projetos baseados em modelos e estado/acdo.

2.8 Sistema Multiagente Otimo Discreto

Nesta secdo, € apresentada uma Optica inicial relativa a otimizagdo aplicada a controle

cooperativo, como apresentado em [11]. Além disso, o conceito de regido de sincronizagdo € apre-
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sentado com a determinagdo das varidveis do sistema multiagente para que se garanta 0 consenso

entre os elementos que os compdem.

Considerando N agentes dispostos através de grafo G(V,E), cada elemento possui vetor

de estados x; € R e entradas de controle u; € R™, com dinamica individual, dada por

xi(n+1) = Wx;(n) + Bu;(n). (2.72)

Dado que o problema de sincronizagao trata, particularmente, da convergéncia entre os
elementos envolvidos, ou seja, a estabilidade através das varidveis inerentes ao sistema, mediante

uma politica de controle 6timo, considere a equagdo de rastreio igual a

&=y eij(xj—x)+gi(xo—xi), (2.73)

JEN;
entre o agente i e seus vizinhos j € [1,N], ponderado pelo fator de conectividade e;; (correspondente
aa; j). Orastreio em relagdo a lideranga x, € R" € ponderada pelo ganho de fixa¢do g;. Este ganho
indica, através da topologia do grafo, qual elemento recebe informacao direta do lider e com qual

relevancia a recebe, a depender do valor de g;.

O protocolo € dado por uma lei de realimentacdo, descrita por

ui(n) = C(l—l—di—l—gi)_lKSl’, (2.74)

sendo ¢ o ganho que representa o acoplamento entre os elementos, onde o fator 1/(1+d; + g;)
inclui as caracteristicas do grafo ao protocolo, normalizando-o. O vetor K € o conjunto de ganhos

dada a politica 6tima e &; a varidvel de rastreio para i em relacio aos vizinhos e ao lider.

Como se trata de politica 6tima, € necessario definir K. Portanto, a Equacdo Algébrica de

Riccati, condicionada a avalia¢ao do custo de transi¢ao de estado, € igual a

oo

Z x! (n)Qx;(n) 4 u! (n)pRu;(n), (2.75)
n=0

J=

com p — 0, resultando na expressao dada por

wipw —P+Q—-w'PB(B"PB)"'BTPW =0, (2.76)

sendo K € R™*" jgual a
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K = (B"PB)"'BTPW. (2.77)
A equagdo de rastreio global £(n) = [l ,..,e4]T € R™N com x = [x],... 2l e RN |
obtido da generalizacdo da Eq.(2.73), é dada por

£(n) = —(L+G) @ Iyx(n) + (L+ G) ® Iy%,, (2.78)

sendo %, (1) = [x,,...x,]T € R™N o vetor com os valores relativos ao estado lider.

Através da substitui¢do da Eq.(2.73) na Eq.(2.74) e, posteriormente, na Eq.(2.72)), obtém-
se a equacdo de malha fechada generalizada para todos os agentes, igual a

x(n+1) = [1®W—c(1+D+G>—1(L+G)®BK] x(n)+

| (2.79)
c(I+D+G) (L+G)®BKx,.

Dado o sistema de malha fechada global, a politica 6tima e o protocolo de votacao, resta
analisar a sincronizagdo entre eles. Para isso, € feita uma andlise geométrica com base nos auto-
valores do sistema. Para compreender esse processo, € preciso conhecer o conceito de Circulo de

Gersgorin.

2.8.1 Circulo de Gersgorin

Segundo Varga [43]] os resultados de Gersgorin foram obtidos em 1931, sendo determina-

dos os autovalores de uma matriz n X n, através de discos no plano complexo.

Considerando uma matriz A € C"*", expresso na forma A = [a;], sendo a;; € C para todo
1<i<mel < j<n,oteoremade Gersgorin trata do conjunto de todos os autovalores de A com
espectro, dado por

6(A):={A €C:det(Al—A) =0}. (2.80)

O teorema € baseado na existéncia de N discos com raios iguais a

ri(A) ==Y |aijl, (2.81)
J#i

com centro em a; ;. A regido I'(A), definida pela unido de todos os discos, contem os autovalores
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de A. Essa regido é dada por

[i(A) :=={z€C:|z—a;i| <ri(A)}

[(4) = U T(4)

(2.82)

Assim ¢é definido o Teorema dos circulos de Gersgorin, conforme Eq. (2.82). Este te-
orema € de extrema importancia para a compreensao da regido de sincronizacio e das dedugdes

envolvidas.

2.8.2 Sincronizacao multiagente

A andlise da sincroniza¢do do sistema multiagente parte da matriz dindmica de malha

fechada, dada por

We=I1W —c(I+D+G) ' (L+G)®BK. (2.83)

Assumindo que o Grafo € direcionado, com uma abrangéncia em drvore, com ao menos

um g; ndo nulo, define-se I' como uma matriz de ponderacdo denominada Matriz Pencil, dada por

I'=(I+D+G) '(L+G). (2.84)

Esta matriz € de extrema importancia para o sistema quando seus autovalores se encontram
dentro do circulo unitdrio. Isto porque a matriz Pencil estd diretamente ligada ao conceito de

sincronizacgdo e o conceito de estabilidade.

Para analisar os valores singulares de I' € utilizado o teorema de Gersgorin. Sabendo que
G =diag{g;}, D = diag{d;} e L amatriz Laplaciana, cuja soma dos elementos de uma linha é nula,

os circulos de Gergorin desse sistema, como apresentado em [11], é representado por

di+gi d
C( +8i ), (2.85)
14+di+g 1+di+gi

sendo o elemento da diagonal principal o centro do disco e o raio a soma do médulo dos demais
elementos. E também observado, através da divisdo por 1+ d; + g, que tanto raio quanto centro

sao menores que 1, garantindo a estabilidade da matriz de ponderacao.

Para dar prosseguimento a anélise, considere J, a matriz de Jordan de T, tal que RTR~! =

Jo, possibilitando reescrever W, de forma que
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We=1®W —cI"'® BK. (2.86)

Realizando a multiplicacdo a esquerda por R e a direita por R~!, obtém-se

(RODW,(R'®I)=19W —cJ,® BK. (2.87)

Como J, é composto pelo autovalores de I', chega-se a relagdo matricial dada por

W—-ABK «x X
I®QW —cJ,®BK = 0 X , (2.88)
0 0 W-—ANBK

sendo x, elementos possivelmente nao nulos. Assim, este resultado significa que a regido espectral
p(W,) estd diretamente relacionada com os autovalores Ay de I', ou seja, p(W,) < 1 ocorre, se e
somente se, p(W — cAyBK) < 1, VA;.

Com isso, € definida a regido de sincronizagdo, sendo necessaria uma estabilidade global
assintética, conforme apresentado em [|11]]. Portando, seja a matriz W — sBK, s € C, a regido de

sincronizag¢do como um subconjunto de S. C C, tal que, S. = {s C C|p(W —sBK) < 1}.

2.8.3 Equacao Algébrica de Riccati e sincronizacao multiagente

O projeto de controle cooperativo consiste na determinacao de uma matriz de realimenta-
cdo K que produza uma regido de sincronizacdo garantida [[11]. Supondo que o sistema € estabili-

zével e P > 0 é a solucio da equagio de Riccati, sendo K = (B PB)~'BT PW e substituindo na Eq.

(2.76)), tem-se

wIPWw —P+0Q—K"B"PBK = (W —BK)'P(W —BK)—P+Q =0. (2.89)

Tomando como referéncia uma fungdo de Lyapunov do tipo V (y) = y! Py e associando a

matriz W — sBK, tem-se que:
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(W — sBK)*P(W — sBK) — P =

=WTPW —2Re(s)(KT BT PW +WT PBK) + |s|>kT BT PBK — P,
=WTPW — P —2Re(s)KT B PBK + 5s*sK' BT PBK,
=WTPW — P —2Re(s)K” BT PBK + |s|?KT BT PBK.

Sabendo que o ganho 6timo € igual a

K= (B"PB)"'B'PW — K" BT PW = K" BT PBK, (2.90)

e substituindo-a na relacdo anterior, obtém-se a expressdao dada por

(W — sBK)*P(W — sBK) — P =

2.91
WTPW — P —2Re(s)KT BT PBK + |s|°’K” BT PBK . (291

Completando o quadrado na Eq. (2.91)), resulta em:
=WTPW — P — (2Re(s) — |s|>)KT BT PBK
=WITPW —P—(1—|s—1|*)(BK)" PBK.

A partir da relacao dada por

WTPW —P+Q—KT'BT"PBK =0,
WTPW =P—-Q+K'BTPBK,

e substituindo a relagdo anterior, resulta em

(W — sBK)*P(W — sBK) — P =

—Q+|s—1*(BK)"PBK. (292)

Para que haja uma garantia de que a equacgao atenda ao principio da estabilidade de Lya-

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

(W — sBK)*P(W — sBK) — P < 0, (2.93)
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o que resulta na expressao, dada por

—0+|s—1*BK)'PBK < 0. (2.94)

Como o quadrado de Q é 070, amatriz Q = QT/ZQI/Z, logo:

1>|s—1207T2(BK) PBKQ~'/? (2.95)

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

1
s—1)7 = : (2.96)
s =11 Omax [0~ T/2(BK) PBKQ~1/2]
que em termos de disco, implica em um centro unitario e raio dado por
1/2
r= [omax (Q*T/2(BK)TPBKQ*1/ 2)] . (2.97)

A partir de toda essa andlise, obteve-se uma regido de estabilidade/sincroniza¢ao limitante
do controle 6timo, ou seja, um disco definido por C(1,r). Sabendo que a regido englobada pelos

autovalores de W, estd diretamente relacionada com Ay, tem-se que

lcAx— 1] <r. (2.98)

Isso implica, dado o disco C(1,r), que deve existir uma relacdo de proporcionalidade entre
o disco representativo do sistema multiagente C(c,,7,) e o limitante C(1,r), onde a sincronizagdo

¢ garantida, como mostra a Fig. [2.5]

Portanto, deve-se ter:

fo . T (2.99)
co 1

sendo ¢ = Ci

o
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Figura 2.5: Relagdo de proporcionalidade entre regido sincronizacdo e do sistema.
Fonte: Baseado em [/11]].

Com essa relagdo é possivel trazer o disco, inicialmente, C(c,,r,), para dentro da regido
de sincroniza¢do. Caso nao seja possivel uma relagdo de proporcionalidade dada pela Eq. (2.99),

fica invidvel o projeto e o sincronismo nao pode ser garantido.

A grande limita¢do desse processo é que ndo hd uma sensibilidade bem definida relativa

as alteragdes do grafo e se limita a sistemas lineares e homogéneos.



Capitulo

Veiculos Aéreos Autonomos

Neste capitulo € apresentado o quadrimotor, elemento alvo da aplicacdo dos métodos de-
senvolvidos. Para viabilizar os testes, sdo levantadas as equagdes que representam a dinamica do
quadrimotor, baseadas nos angulos de Euler, nas equacdes de translacdo, de rotagdo e do conjunto
motor-hélice. Além disso, sdo apresentadas formulagdes para os controladores internos que sdao
utilizados juntos aos protocolos cooperativos. Diante do exposto, sdo apresentados ao final do

capitulo alguns algoritmos que exemplificam como as equacdes e controladores sdo utilizados.

3.1 Equacoes Dindmicas do Quadrimotor

Os Veiculos Autonomos Aéreos (VANTSs) ganharam destaque em pesquisas cientificas
devido a complexidade e vasta aplicacdo, como na agricultura, servicos de entrega, mobilidade
urbana, monitoramento, sistemas de comunica¢do movel, dentre outros. Contudo, esses elementos
possuem caracteristicas que dificultam o controle, como suas ndo linearidades e condicdes adversas
intrinsecas ao ambiente em que se encontram. A modelagem desses sistemas € realizada através
das leis mecanicas de corpo rigido, relacionando suas coordenadas inerciais aos angulos de Euler.
Um dos tipos de VANT € o quadrimotor, podendo ser controlado a partir da velocidade de rotagao

de seus motores.

50
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Rotacdo a Esquerda Rotac3o a Direita

Figura 3.1: Representacdo de movimento do quadrimotor de acordo com o0 momento gerado pelos
motores.
Fonte: Baseado em [44]).

Como apresentado na Fig. [3.1] o quadrimotor tem movimentagdo de acordo com a atuagio
de seus quatro conjuntos motores-hélices [M1,M2,M3,M4]. Dessa forma, a rotagdo do corpo é

gerada conforme as seguintes condicoes:

* Rotagdo a esquerda: os momentos gerados por M2 e M4 sdo iguais e de maior intensidade

que os gerados em M1 e M3, que sdo iguais entre si;

* Rotacdo a direita: de forma similar a rotac@o a 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 a direita: 0 momento M4 com maior intensidade, M1 e M3 iguais e menores que M4

e 0 M2, sendo o de menor intensidade;

* Mover a esquerda: de forma similar a0 movimento a direita, porém com M2 tendo a maior

intensidade e M4 a menor.

As variagdes dos momentos, gerados pelos conjuntos de motores-hélices, proporcionam
trés rotacdes em relacio aos eixos x,y e z do corpo do quadrimotor, denominados de angulos de
Euler. Estes sdo representados por ¢, que € o angulo de rotacdo em torno do eixo — x, 6 em torno

do eixo —y e y em torno do eixo — z, como € representado na Fig. [3.2]

H4 duas formas adotadas como referéncia para rotagdo do corpo do quadrimotor, gerando

mudancas na relagdo entre os angulos de Euler e o conjunto de atuadores que proporcionam suas
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respectivas rotagdes. Como exemplo, no caso da Fig. [3.2](a), denominado tipo “+”, no qual F3 — F
gera rotacdo em 6. J4 no caso da Fig. (b), denominado tipo “X”, a mesma rotagcdo é dada por

F1+ Fz — F| — F>, com excec¢do de Y, que é comum aos dois casos.

- £

\\ \T o -\\T ;

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

Figura 3.2: Representacdo dos angulos de rotagao.

Assim, caracterizadas as duas referéncias para os angulos de atitude do quadrimotor, sdo

apresentadas as equacdes dindmicas desse dispositivo.

3.2 Modelo Dinamico do Quadrimotor

O modelo dindmico para o quadrimotor é desenvolvido com base nas equagdes de corpo
rigido de Lagrange e nas premissas de movimento de rotacdo a direita, a esquerda, subir, mover
a direita e a esquerda. Além disso, diversos trabalhos como [44]], [45], [16] e [13], apresentam o
modelo ja desenvolvido. A diferenca basica entre eles é que uns consideram os €ixos cartesianos
(x,v,z) alinhados com os motores transversais opostos (Fig. (a)) e os outros no ponto médio do

angulo entre os eixos dos motores transversais opostos (Fig. [3.2] (b)).

A dinamica de rotag@o do corpo, através dos angulos ¢ (roll angle), 0 (pitch angle) e y
(yaw angle), dependem dos momentos de inércia nos eixos — x,y,z € dos momentos gerados pelos

atuadores, conforme apresentam as equagdes, dadas por

§ =6y (L)~ Loa+Lu,
6=y ’z;y’x +10Q+Use 3.1)

i =69 (12 + Lus,

sendo [ a distancia entre os eixos de rota¢do entre duas hélices opostas, Iy, I, e I, os momentos de

inércia do corpo e J o da hélice. Os momentos Uy, U,, U e a velocidade liquida Q dependem das
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velocidades dos motores, sendo definidos mais a frente.

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

[p,q,7]", tem dindmica representada por

p (Le —Iy) gr/I g/l Uy /I
qg | = (Iz_lx)Pr/Iy —J _P/Iy Q+ UZ/Iy ) (3.2)
r (Iy_ly)pQ/Iz 0 U3/Iz

sendo que a relacdo entre as velocidades angulares e os dngulos de Euler € dada por

i) 1 singtan® cos¢tan6 p
6 |=|0 cos¢ —sing q |- (3.3)
[0) 0 sin¢g/cos@ cos¢/cosO r

Cada dinamica angular sofre influéncia de seu respectivo momento, sendo U o empuxo,
Ui, a causa da rotacdo em torno do eixo — x (¢), U, em torno do eixo —y (6) e U3z em torno do

eixo —z (), que no caso da Fig. [3.2](a), sdo dados por

U1 =b(9}-93),

Us=b(Q3-93),

Us=d(Q]+QF— Q35— QF), (3.4)
Q=0Q,+Q4—Q1 —Q3,

U=b(Q}+Q3+9Q3+0Q7),

sendo b o fator de empuxo ou elevagdo, d o arrasto, Qp, Q,, Q3 e {4 representando, respectiva-
mente, as velocidades dos motores 1, 2, 3 e 4. Dessa forma, o modelo nido linear do quadrimotor
para as coordenadas cartesianas (x,y,z), que é fun¢do do empuxo e dos angulos de rotagdo, é dada
por

¥ = (sinysing 4 cos ysin O cos ) %,
y= (—cost//sinq)+sinl;/sin900s¢))%,e (3.5)
7= —g+(cos@cos ) L.

Especificamente para o caso da Fig. (b), a relagdo de forcas que atuam no sentido dos
angulos ¢ e 0, conforme mostrado em [46], sdo dados por
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_\2 2,02 2,02
Ul—?b[(92+93)_(91+94)}7 (3.6)
5 .
Up =5 [(QF+93) — (@1 +9Q3)].
Com essas equagOes, foram definidas as dinamicas de translagdo e rotagdo do quadrimotor,
restando definir a dindmica dos atuadores, os motores DC. Estes tém representacdo matematica

dada através de duas equacdes, a elétrica e a mecanica, iguais a

dQy _
{ JmT =Tn— T, (3.7)

LY =y —Ri—k,Q,p,

sendo L a indutincia do enrolamento, R a resisténcia elétrica, i a corrente elétrica € k, a constante de
efeito de campo. Ja a equacdo mecanica é dada em funcio da inércia do motor (J,,), da velocidade
angular (€2,,,) e do balanco entre o momento do motor e da carga, 7,, € Ty, respectivamente. Portanto,

considerando um motor DC de pequeno porte e baixa indutancia, o modelo dindmico € igual a

dQ, k2, -
—=——Q, - T+ — 3.8
m dt R m d 1 R u, ( )
de modo que k;, € a constante de torque do motor. Ao incluir os parametros da hélice no lugar de

T4, obtém-se:

. 1 d 1
Qp=——Qp——=Q2 +

e 1‘,}"3 m km—TI/t, (39)

com r representando a relagdo de reducdo da caixa de engrenagens do motor e 1) a eficiéncia do

sistema de reducdo, com

k2
o= (3.10)

3.2.1 Modelo linearizado

O modelo linearizado do quadrimotor é obtido conforme eixo de referéncia do tipo “X”,
Fig. [3.2](b). A linearizagdo ¢ realizada através da expansdo de Taylor de primeira ordem em torno
do ponto de equilibrio €, que corresponde a velocidade de rotagdo dos motores que estabiliza o
quadrimotor no ar. Este ponto é dado quando b(Q% + Q% + Q% + Qi) = mg, resultando na expressao
dada por



Capitulo 3. Veiculos Aéreos Autdbnomos 55

Q.= /"8 (3.11)

Considerando as relagdes de aceleracdo, tanto translacional quanto de rotagdo, dadas por

AxX = Au,
Ay = Av,e (3.12)
Az = Aw,
para translacdo e
A¢ = Ap,
Ab =Ag,e |, (3.13)
Ay = Ar

sendo A¢, AB e Ay os estados linearizados do sistema juntamente com a definicdo do ponto de
equilibrio Q.. Consequentemente, a equacao no espaco de estados linear do quadrimotor, conforme

desenvolvido em [47], é dada por

TAE 7 0 0000 O 1 000 0 07 Ax T
Ay 00000 0 010000 Ay
Az 00000 0 0O0T1UO0TO0O0 Az
Ay 00000 0 0O0OTO0T1O0 0 Ay
A 00000 0 0O0O0O0T1O0 A6
A | |00 O0OO0OO0O O 0O0O0O0O0 1 AY
Ak | |0 000 g 0O 0O0O0O0O0 O Au
AV 00000 — 000000 Av
Aw 00000 0 0O0O0O0O0 O Aw
A7 00000 0 0O0O0O0O0O0 Ar
Ag 00000 0 0O0O0O0TO0 O Aq
Ap 00000 0 0O0O0O0O0 O A
- o 0 0 0 0o SR AP (3.14)

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 AQ,

0 0 0 0 AQ,
Qe 0 0 0 0 AQ;

0 0 0 0 AQy

2b/m 2b/m 2b/m 2b/m

—2d/I, 2d/I,  =2d/I,  2d]I,

—V2Ib/I,  V2Ib/l,  V2Ib/I, —/2Ib/I,

| —V2Ib/I.  —V2Ib/I. V2Ib/I.  V2Ib/I;
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3.3 Controle classico para quadrimotores

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

troles de atitude e posicao.

3.3.1 Primeira formulacao para controladores internos

Com base nas equagdes dindmicas do quadrimotor, observa-se que os angulos de rotacao
sdo0 os principais responsdveis pelo deslocamento do corpo no espaco, sendo necessario o projeto
de trés controladores, conforme as dinamicas dos angulos ¢, 6, e y. Estes controladores indicam
os torques de referéncia necessarios para que os angulos desejados sejam atingidos. Isso € feito
através de Uy, U, e Ui, que estdo diretamente relacionados as velocidades de rotacdo fornecidas
pelos atuadores M|, M, M3 e M. Vale ressaltar que a velocidade desejada para os motores sdao

dadas pela inversa da forma matricial da Eq. [3.4] igual a

2 1 -1
Q 4b O 2 u
2 1 1 1
B\ _|m m O aw||U 3.15
2| T | 1 1 -1 3.15)
$E w 0 wm owm ||V
2 1 1 1
Q w ~wm O ag Us
Malha fechada para angulo ¢
A equagido dindmica de ¢, como apresentada na Eq.(3.1)), ¢ dado por
. I,—1 J . [
=0y 2—)—->0Q+—-U
0=0v ( I, ) LT
Para o projeto, é considerada sua forma simplificada igual a
.. l
¢ = Ui, (3.16)

I
que facilita os calculos.

Portanto, considerando o erro ey = @y — ¢, a equagdo de controle PID em ¢ € igual a
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d I
U yef = (kwe(p —kd7¢d—?+k,~ / e¢dt) 7’“ (3.17)

que resulta na equacao de malha fechada do sistema para ¢, determinada pela substitui¢ao da Eq.

(3.17) na equagdo aproximada e aplicando a transformada de Laplace, obtendo-se

_ kp,gs +kig
S + kd7¢S2 + kp7¢s + ki7¢

¢ (s) Bref(s)- (3.18)

O mesmo passo € realizado com os demais angulos.

Malha fechada para angulo 6

Seja a equacgao dindmica de 6 dada por

. I—1 J )
=9y | =) +>0Q+ U
que realizando as mesma consideracgdes feitas em ¢, tem-se
. [
0= I—Uz. (3.19)

y
A lei de controle representada por U3 ,.r, que fornece o valor desejado para U, com o

objetivo de atingir o valor desejado para 6, é dada por

. I
UQJef = (kp,geg —kd799 —I—k,‘ﬁ/e@dt) Ty (3.20)

A equagdo de malha fechada para o projeto de controle referente a 6, com eg = 6,y — 6,

¢ dada por

ky 05+ k;
o(s) p.0S 1 Xif Bre(5). (3.21)

- 53 —|—kd79S2 —l—kp’gs—f—ki’g e

Dessa forma, foi determinado o sistema de controle para 6, restando apenas a varidvel y,

relativo ao controle de atitude do quadrimotor.

Malha fechada para y

A equagdo dinamica de y, como ja foi apresentado, é dada por
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(=LY 1
=09 | —— U
II, ¢ ( IZ > + IZ 37

que simplificada, tem-se

= IlU3. (3.22)

Z

A lei de controle que envolve a variavel Us ;. 7, que incide sobre Us, € igual a

Us ref = (kp,wew — kg W+ / ewdt) L. (3.23)

Logo, através das substitui¢des, a equacdo de malha fechada para a varidvel y é dada por

_ kp,ys+ ki y
3 4 ka ys? +kpys +kiy

y(s) Vier (S). (3.24)

Malha fechada para altitude

Dado os controladores para os angulos de Euler, outro que atua conjuntamente a estes, é o
de estabilizacdo no ar, ja que este influencia diretamente nas velocidades dos motores. Portanto, o
controle em z € realizado através da varidvel U, sendo chamado de estabiliza¢do do quadrimotor e
determina a altitude do VANT. Para determinacdo das equacdes, considera-se a equacdo dindmica

ndo linear em relag@o ao eixo cartesiano z, dada por

U
7=—g+(cosBcosg)—.
m
A lei de controle que melhor se adapta, levando em considerag¢do que os angulos ¢, 6 e v

sdo mensuraveis através de um giroscépio, € dada por

m(8‘|‘kp ce; —kai+ki; [e.dt)
= : : . 3.25
Ures cos B cos ¢ ( )

Logo, a equacdo de malha fechada para a coordenada z, no dominio de Laplace, é de
segunda ordem e dada pela relagdo

B kp7zs -+ km
§3+ kd,z52 +kpos+ki;

z(s)

Zref(S)- (3.26)
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3.3.2 Segunda formulacao para os controladores internos

Uma segunda abordagem de utilizacdo de controladores cldssicos em quadrimotores é
apresentada em [47] que diferentemente da primeira formulac¢do ndo envolve em suas equacdes 0s

senos e cossenos dos angulos de atitude.

Controle das taxas rotacoes do corpo p,ger

Os controles das taxas dos angulos de Euler estdo diretamente relacionados as rotagdes
do corpo do quadrimotor iguais as p, g e r. Logo, para p que € relativo a ¢, o controle € do tipo

proporcional e igual a

Ay = Kp p(Pc—p). (3.27)

Similarmente, para os caso de ¢ e r, sdo dados respectivamente por

Ao = Kpq(gc—a)e (3.28)

Ay =Ky, (re—r)+ Ky, / (re(t) — r(7)d, (3.29)
0

sendo p¢, g, € r. 0s valores de referéncia para p, g e r, respectivamente.

Controle das rotacoes ¢, 0 e ¢

Estes controladores t€m como fungdo gerar os valores desejados da rotacdo do corpo p.,
qc e re de forma tal que o quadrimotor atinja os angulos de Euler desejados. Perante o exposto, as

equacdes de controle Pl e P para ¢, 6 e y sdo, respectivamente, dadas por

pelt) = Kpp (6= )+ Kig [ (9(1) ~ 0 (x))d. (330
0
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ge(t) =Ko (8. —6) + K1 / (6.(7) — 0(7))de (3.31)
0

re(t) :Kp.,llf(‘lfc—‘V)» (3.32)

sendo ¢, 6. e Y. os valores de referéncia.

Controle em x, y e z

A dltima camada de controlares fornece o angulo de Euler desejado para que haja o des-
locamento a um determinado ponto no xlg e ylc’ desejados, bem como a altitude z. relativos ao corpo

do quadrimotor. Os controladores PI e PID sdo dados por

0c() = Kps <x’;(t) - u(t)) 4K /0 [ <x’;(r) - u(r))dr, (3.33)
00(1) = Key (2(0) —v(0)) + K1, /O () —v@)dr, e (3.34)
AQ) = K (2et) ~2(0) + Ko [ (2e() 2 )T+ K (el) =) (339)

A conversdo de coordenadas do corpo rigido (xlg e yﬁ? ) em relacdo a origem do plano car-

tesiano (xJ e y9) é dada pelo conjunto de equacdes

X’Z’ = x COﬁ(w) +yesin(y), (3.36)
Ye = —xgsin(y) + yg cos(y).

Ja os sinais de referéncia para os motores sao dados pelo conjunto de equagdes iguais a
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M, :Q—A(P/Z—AQ—AW,
M2:Q+A¢/2—A9 +Ay,
M3 :Q+A¢/2+A9—Aw,e
M4:.Q—A¢/2—|—Ag +Ay,

(3.37)

sendo que Q = AQ + Q..

3.4 Algoritmo do quadrimotor

Nesta secdo sdo apresentados alguns algoritmos que exemplificam como os controladores

atuam em rela¢do ao modelo dindmico do quadrimotor.

O Algoritmo [I] apresenta a dindmica do quadrimotor com todas as camadas de controle.
Na primeira parte do algoritmo tém-se os parametros de momento inercial do quadrimotor, dentre
outros. Posteriormente, com base na posicao inicial e valores de referéncia, calculam-se os erros
em x e y e por consequéncia, tém-se os valores das derivadas e integrais com base em um tempo
de passo 7. O préximo passo € o cdlculo dos sinais de controle que representam os valores de
referéncia dos angulos 6 e ¢, cujo erro determina os valores dos momentos de referéncia que sao
convertidos em velocidades desejadas para os motores. Por fim, os efeitos fisicos desses sinais sdo

gerados e processados através das dinamicas de rotacdo e de translacao.

O Algoritmo [2] ¢ referente ao quadrimotor parcialmente controlado. Neste caso, o usudrio

atua diretamente sobre os angulos de atitude desejados.
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Algoritmo 1: Drone totalmente controlado

Dados:
* Inicializar parametros do Quadrimotor (Motor + Constantes Mecanicas);
» Inicializar g = 9,8m/s? e os parimetros de controle;
» Com base nas constantes: Iy , Iy = I, I; e J;

Entrada: Posicdo inicial (x,y,z)

inicio

Com tempo de integragdo T

1. Célculodeerroemxey: ey =dy —x, ey =dy—y;

2. Cilculo do sinal de controle: 6.5 = kj, xex + kg xi+kix [exdt e,
Orer = kpyey +kayy+kiy [eydts;

4. Cilculo dos torque de referéncia: Uy r = (kpce; +kq 2+ ki [e; dt)m,
Ulref = kp¢€¢ +kd¢¢+k, ¢j€¢d! Uz rer = kp peo +kg. 99+k, gjegdl e
Us ref = kP“l/e‘!/ +kd$u,y/+k,‘,,,fe.,,dt,

2 1 1
Q w 0 m
02 L _1 9
5. Determinar as velocidades de referéncia: % = 4{’ 25 1
Q3 w 0 m
2 1 1
Q w w0

6. Determinar o sinal de controle de cada motor: u; = kpeq, +k; [ eq,dt;

7. Calcula-se a velocidade de cada motor: Q; = — —Q — —Qz + ka

= ( 4 *92)
8. Determina-se o torque gerado: Uz = d (Ql + Q% -0i-);
U=0b(Q}+0Q}+05+03)
Q=03+Q2 -0} -2

o (L—L\ J. 1
—ow(2—=) Lo+ =~
] W( A > A +IXU|

J . [
_ 160+ —

AR

1

—1
= d)@( L >+LU3

P I,—1
9. Rotagdo gerada: 6 = ¢y ( = 7 x)
s

U

= (sinysin¢g +cos ysinOcos ) —

m
U
10. Calcula-se j = (—cos 0 sin¢ +sin ysinO cos ) —
m

U
7= —g+(cosBcos¢) .

fim
Saida: x,y,z,0,¢,y

3. Cdlculo dos erros do angulos e em z: ¢y = Qref — .9 = Orer — 0,0y = Wyer —

Yee:=2ref—2

U,-gf
Ul ref
Uz ref
U3 ref
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Algoritmo 2: Drone parcialmente controlado
Dados:

¢ Inicializar pardmetros do Quadrimotor (Motor + Constantes Mecanicas);
o Inicializar g, I, , Iy =I;, L e J =6-1073;
* Inicializar constantes de controle.

Entrada: Angulo de referéncia (6, frOref, Wref)
inicio
Com tempo de integragio T’

1. Célculo dos erros do dngulos e em z: ey = Qref — .9 = Orer — 0,6y = Wyer — W € €; = Zpoy — 25

2. Cdlculo dos torques de referéncia: Uy = (kp e, +ka 2 +ki; fezdt)L

; ’ cosOcos¢ >
Ul,ref = kp'¢€¢ +kd.¢¢ +k,‘=¢ fe¢dt, Uzﬁlf = kp.9€9 +kgp0+kio feodl‘ e
Ulref = kPJl/e‘!’ + kd,vll-/-‘rk,"y, fevjdl‘;

2 1 1 -1
Q w 0 wm @ Urer
) ) ) 02 r _1 9 L U
3. Determinar as velocidades de referéncia: % = 4|b 2bl 1 f"{ ref ;
Q3 w 0 wm @ Uy ref
2 1 1 1 i
Q w ~wm 0 4 Us ref

4. Determinar o sinal de controle de cada motor: u; = kyeq, +k; [ eq,dt;

: - 1 d L.

5. Calcula-se a velocidade de cada motor: €; = — £ Q; — FQ,Z + g7l
U =b(Q;—93)
Ur=b(Q3-Q7)

6. Determina-se o torque gerado: Uz = d (Q% +03-0% Q%);
U=b(Q}+Q3+ Q3+ Q)
Q=03+0; -0 -0}

o (L—L\ J. 1
oy (2 5) - Tea+tu
¢ “'( I ) AR
" . I, — 1, J . l
7. Rotagio gerada: 6 = §yr [ =—= | — = 9Q+ —U»
Ly 3 3
(L l
‘I’*¢6< I; )+]zU3
" . . . U
X = (sinysing +cosysinfcos¢) —
m
U

8. Calcula-se j = (—cosOsin¢ +sinysin@cos¢p) —
m

Z=—g+(cosBcos¢) v

m

fim
Saida: x,y,z,0,9,y




Capitulo

Controle Cooperativo Otimo Centralizado

Dependente de Grafo

Este Capitulo apresenta as abordagens para os protocolos como sistema guia e controle
cooperativo, bem como as definicdes de sistemas homogéneos e heterogéneos com o0s respectivos
modelos para os agentes e leis de controle. Em seguida, é proposto o desenvolvimento de um
controle cooperativo 6timo e centralizado sensivel as caracteristicas intrinsecas da teoria multia-
gente, ou seja, formulagdes que percebem mudangas comportamentais dos agentes e da estrutura
do grafo. Para isso, € utilizada a teoria de otimizagdo com base em Lyapunov e Programacao

Dinamica Adaptativa.

4.1 Sistema Multiagente como Guia e Controle Cooperativo

Esta pesquisa é focada em duas formas de aplica¢des 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 caracteristica deste tipo de
sistema € que a convergéncia € totalmente dependente do protocolo e de um modelo de referéncia,
previamente escolhido (agente virtual), tendo como desvantagem o ndo controle dos estados do

agente real durante seu deslocamento.

Na Fig. 4.1} apresenta-se um diagrama esquemdtico contendo os blocos componentes do
quadrimotor e suas camadas de controladores internos voltados para aplicagdo como sistema guia.
Neste esquema, o agente € munido de todos os controladores necessarios para seu funcionamento.
O protocolo, junto a uma dinamica pré-estabelecida de comportamento, atua como uma referéncia

de trajetdria e formacgao para que o agente possa atingir o objetivo.

64
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_ Equacbes Equactes de Equacdes de ( ,,)
Control dinamicas dos Rotacéo Translacéo xvyv =
&’;{;e motores —
8 X,z
(U’UI,U ,Uj) (¢2 >VI) ( ’y’ )
l v
X
Controle Controle ( ref > Vref )
Rotacéo xey
Informactes dos

agentes vizinhos

B

Protocolo
z Individual
. ref

Controle
z

Figura 4.1: Sistema multiagente como sistema guia - percep¢ao 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 seguirdo esses agentes virtuais. Logo, o sistema multiagente estd servindo de

guia para elementos ja controlados.

A outra forma de aplicacao é no sentido de controle cooperativo, ou seja, o protocolo
atua diretamente na varidvel de controle do agente em questdo. Ou seja, conceitos como estabili-
dade, otimalidade, robustez e adaptabilidade tornam-se muito mais complexos, devido a possiveis

caracteristicas nao lineares.

No caso em especifico deste trabalho, o protocolo é responsavel pela dltima camada de
controle do quadrimotor, como mostra a Fig. 1.2] Assim, utiliza-se das informacdes dos agentes
vizinhos e valores de referéncia, atuando diretamente sobre os angulos desejados, de Euler, bus-
cando fazer com que os agentes se desloquem em um ambiente, atendendo a critérios de formacao,

lideranca e anticolisdo.

Equaciies Equactes de Equacbes de (x v Z)
dinédmicas dos Rotacéo Translacéo T
motores

‘ (U.UU,Uy) (¢.6.w) (x,%,2)

y v
(¢r'qf’ gr'qf’ W;-ef)

Controle |
Rotacédo |~

Informacoes dos
agentes vizinhos

Protocolo
Individual
ref*

(xref ? y}‘ef 2 Zi‘ef)

Figura 4.2: Sistema multiagente como controle - percep¢ao individual.
Fonte: Autor
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Para o caso de controle cooperativo € necessario avaliar criteriosamente a estabilidade,
o ajuste de parametros dos protocolos e definir como estes devem se comportar em face das nao
linearidades do quadrimotor. Assim, esses ajustes sdo baseados em técnicas de aprendizado de

maquina.

No caso em que hé necessidade de modelo, representado pela Fig. os parametros do
protocolo sdo ajustados de acordo com as varia¢des paramétricas, observadas por um estimador,
com base em um modelo padrdo que fornece informagdes para que o critico adaptativo ajuste o

protocolo conforme as matrizes estimadas de transi¢do de estado e de entrada.

(x;-gf-}’,.%,r,:,.ef) (Q,Q,.Q‘Ef,w,@r) Quadrimotor (x,y, Z)
——| Protocolo (Parcialmente
T controlado)

Y

Estimacdo
paramétrica
Critico |, .
Adaptativo |

(W.B.x.y.z.0.6.y)

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

Considerando a independéncia de modelo, Fig. 4.4 o critico faz uso das informagdes
relativas as acdes de controle e estados do sistema, o que torna mais complexo o processo de ajuste

dos parametros devido a reducdo da quantidade de informacdes disponiveis.

(x,,gr,}’,.%,r,:,‘%,r) (gé,_q,,@q,,wr%,) Quadrimotor (x,y, Z)
— Protocolo » (Parcialmente [r———
§ controlado)
Critico
Adaptativo Baseado |«
em estado/acdo (x.0.2.4.0.p)

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

Para tanto, ficam definidas as formas de aplicacido da teoria cooperativa dependente de
grafo, restando definir os conceitos de grupos de agentes homogéneos e heterogéneos, antes do

desenvolvimento do controle 6timo.
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4.2 Sistemas Homogéneos e Heterogéneos

Um sistema multiagente é considerado homogéneo quando os elementos que o compde
sdo iguais em caracteristicas e comportamento, ou seja, do ponto de vista de controle cooperativo,
todos possuem a mesma dinamica ao longo do tempo [49]. J4 os sistemas heterogéneos, [S0], sdo
compostos por agentes com caracteristicas e/ou comportamento distintos resultando em uma maior
complexidade no cdlculo paramétrico das leis de controle. Em vista disso, a partir desses conceitos,
as formulacdes de agentes utilizados para o desenvolvimento da teoria de controle cooperativo

6timo sdo apresentadas, iniciando-se pelo sistema homogéneo.

4.2.1 Sistemas homogéneos

O sistema homogéneo, ou seja, em que todos os agentes possuem a mesma representacao
matemadtica, com x;(n) € R™, u;(m) € R™, W € R**" e B € R"™*"™ sendo ne e m as quantidades

de estados e entradas, respectivamente, tem sua forma individual dada por

xi(n+1) = Wx;(n) + Bu;(n), 4.1)

que considerando uma quantidade N de agentes no conjunto, resultando em estados e entradas
globais iguais a x € R"*N e u € R™*N e tendo ® como o produto de Kronecker, tem-se um modelo

resultante global igual a

x(n+1)=Iy@Wx(n)+ Iy @ Bu(n). 4.2)

Considerando que o desacordo global em relag@o a lideranga e formagao é dado por X(n) =
X,(n) —x(n)+A(n), comX,(n) € RN e A(n) € R™V, as dinamicas do lider e formagio sio dadas,

respectivamente, por

Xo(n+1) =Iy@Wx,(n), 4.3)

A(n+1)=Iy@WA(n), (4.4)
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sendo X(n+ 1) =X,(n+ 1) —x(n+ 1)+ A(n+ 1) e substituindo as Eqs. (.2), @.3) e (4.4) nesta
expressao, resultando na equagdo dindmica global dada por
I(n+1)=Iy@Wi(n) — Iy @ Bu(n). 4.5)

Determinada a representacdo matematica para o caso, passa-se a lei de controle para siste-
mas homogéneos. Logo, dado que cada W; € o mesmo para todo i, possibilita que um tnico K seja

adotado para todos os agentes. Dessa forma, dada a lei local de controle cooperativo, sendo

ui(n) = cKei(n), (4.6)

tem-se a forma global, com ¢ sendo o fator de acoplamento entre os agentes e K € R"*"_ repre-

sentado por

u(n)=cly®@Ke(n) = (Iy@K) (L+ G)X(n). 4.7)

Na Fig. 1.5]¢ contextualizado como cada agente enxerga a lei de cooperagdo que rege seu
comportamento, baseado em uma realimentacdo do rastreio local e como o critico pode atuar no

sentido de minimizar uma dada fun¢do de custo, através da determinacao dos parametros de K.

Lei de controle local Agente (Drone)

N u, = K, x,(n+1) =W (n)x,(n) + B(n)u,(n)

Critico adaptativo

I%:argmkin,]

Rastreio local

g, :Zay [(x] —AJ)—(x,—A,)J-#g,(xa —x,+A,)

Figura 4.5: Optica individual para o caso homogéneo.
Fonte: Autor.

Mediante a apresentacdo do caso homogéneo, passa-se a parte referente ao sistema hete-

rogéneo que é mais complexo, pois cada elemento pode ter particularidades préprias.
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4.2.2 Sistema heterogéneo

Para o caso heterogéneo, ou seja, agentes com caracteristicas e/ou dindmicas que diferem
entre si, possui estrutura similar ao caso homogéneo, mas o tratamento matemdtico deixa de ser via
produto de Kronecker, sendo substituido por um sistema de matrizes globais com blocos internos
particularizados, representando a transi¢do de estado de cada agente. Dessa maneira, considerando

que a dindmica do agente i é dada por

xi(n+1) = Wixi(n) + Bju;(n), (4.8)

com x; € R sendo o vetor de estados, u; € R™ o vetor de entrada, W; € R"¢*"" a matriz de transi¢ao
de estados e B; € R™*™ a matriz de entrada. Lembrando que se trata de um sistema heterogéneo,

ou seja, cada W; e B; podem ser tnicos, com ne e m, podendo ser diferentes para os agentes i € j.

Considerando que a dindmica com relacdo ao desacordo X, como é utilizado em [11]],
onde x\(n+ 1) = Wix,(n), com x/, € R" e para formagdo com A;(n+ 1) = W;A;(n) com A; €
R, sendo a nova varidvel de estado %(n) = xi (n) — x;(n) + A;(n), o levantamento do modelo
global, considerando N agentes no sistema, adota-se uma formulagdo matricial composta por cada

dindmica individual, resultando em uma expressao dada por

xi(n+1) w, -+ 0 x1(n) By -+ 0 ui(n)
: =\ : . : + 0 0 : ) (4.9)
xn(n+1) 0 - Wy xn(n) 0 -+ By uy(n)

que € representada na sua forma compacta por

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

Considerando o estado de desacordo global %(n) = X,(n) — x(n) + A(n), assim como para

o caso homogéneo, tem-se como resultado a dinamica global no espago de estados igual a

F(n+1) = Wx(n) — Bu(n). (4.11)

Ja alei de controle € individualizada, ou seja, existe um K; € R™*" para cada agente, logo
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dado um caso de m entradas e ne estados, resulta em uma expressao local dada por

klil e kll ,ne 8{
u,(n) =cK;g=c ‘.. : (n), (4-12)

i i i
ka km,ne €ne

que resulta em uma lei global, dada em funcao de cada K; particularizado, que compde uma matriz

de realimentagio K dada por

(K K, 00 0 ([elm]
S | R S :
k’1n71 . k%we o o --- 0 8&(”)
umy=c| 0 0 0 . 0 0 0 i @13
0O --- 0 0 kllv1 fee kll\tne S{V(”)
o0 b e :
L0 0 0 K, K] L e ]

A forma compacta para a lei de controle € representada por

[ &l(n) ]
k! 0 gl (n)
uln) =c ' (4.14)
0 kN eN(n)
EAON

=Ke=K|[(L+G)®1I]%

Consequentemente, a percepcao global dos controladores deve refletir na visao individual.
A Fig. .6| mostra essa percep¢ao por meio de uma representacdo individualizada, sendo K; deter-

minado através de uma minimizacdo da funcdo de energia global.
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Lei de controle local Agente (Drone)
| Ui=cKeg X (n+1) =Wx,(n)+ Bu,(n) A

Critico adaptativo

K, =arg mkin J

Rastreio local

— 81:ZHU[(xij/)f(x,7A1)]+g,(x07x,+A,)

Figura 4.6: Optica individual para o caso heterogéneo.
Fonte: Autor.

4.2.3 Erro de centralizacao

O erro de centralizacdo € possui estrutura conforme o tipo de efeito que se deseja im-
por ao sistema multiagente, como centralizacao, lideranga, formacao e velocidade correspondente,
conforme apresentado no Capitulo [2] Especificamente, para o caso de controle cooperativo 6timo,
os efeitos considerados sdo os de centralizacdo, lideranca e formacdo. Dados esses efeitos, seja
um sistema com N agentes, distribuidos de acordo com um grafo G(E,V), sendo que cada agente
possui ne estados, ou seja, x; € R" e m entradas com u; € R™, a equacao de rastreio que inclui

esses efeitos, na forma local, é dada por

&(n) =) aij [(xj(n) = Aj(n)) = (xi(n) — Ai(n))] +gi [xo(n) —xi(n) + Ai(n)]. (4.15)

Considerando X;(n) = x,(n) — x;(n) + A; e £j(n) = x,(n) —x;(n) + A, tem-se o erro indi-
vidual, Eq. @.15), reformulada, igual a

Si(n) = Za,’j [)E,(n) —)Ej(n)] + g [)E,(n)] , (4.16)

possuindo a mesma forma, tanto para o caso homogéneo quando heterogéneo. Assim, o erro global

¢ dado por

e(n) = (L4 G) @ IeX(n). 4.17)
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4.3 Formulacao Otima Dependente de Grafo

O controle 6timo discreto € embasado na minimiza¢ao de uma fun¢do objetivo. De forma
generalizada e conforme a metodologia de cédlculo apresentada em [51]], considere o sistema nao
linear discreto, ressaltando-se que N, neste caso, refere-se a amostra de tempo final, sendo o modelo

global e ndo linear para os agentes dado por

Xn+1 :fn(xnaun)a (4.18)

com m entradas, ou seja, u, € R" e ne estados com x,, € R". Considere uma fun¢do objetivo que
representa o custo de um dado processo, que depende dos estados do sistema e das agdes resultantes

de uma lei de controle, dada por

N—1
Ji=0(N.xy)+ Y, L' (xn,un), (4.19)

n=i

com ¢ (N,xy) sendo o custo final e L"(x,,u,) o acimulo do custo ao logo do tempo, no intervalo
[i, N].

A Eq. (4.19) é particularizada para o problema de energia, onde sdo inclusos as energias

da transi¢do de estado e da acdo controle. Essa particularizacdo é dada por

1 1 N—-1
Jp = zx]TVSNxN +5 Y (% Onxn + 14y Ruttr) (4.20)

n=i

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

N—1
Jl{ = ¢<N7XN) + Z [Ln(xn,un) + Ant1 (fn(xmun) _fo-])]? (4.21)

n=i

resultando em uma funcdo Hamiltoniana dada por

Hi(xn,un) =L"(xp,un) + Apr 1 f" (xn, ty). (4.22)
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Reescrevendo J/, Eq. li em fungio de H'(x,,u,), tem-se

J = (N, xn) — Adxy + H (x;,u;) + Z "(Xn,un) + A, xn} (4.23)
n=i+1

O incremento minimo de J/, ou seja, o valor diferencial é dado por

dJ] = (Buy — M) dxy + (HE ) doi+ (H: ) dui+

N—1 N—1 T , 4.24
[t ] 5 [(o )] 4
n=i+1 n=i+1 "
que definindo Hy = 91" obtém-se as condigdes de minimo da Hamiltoniana e dos termos inter-

nos necessarios para o desenvolv1mento das equagdes. Logo, tém-se as condi¢des de contorno,

conforme segue:

JH"
T = 0, (4.25)
JH"

m = Xn+1, (4.26)
H @27)
ox,

( 8¢ A«N) de 0 (4.28)
8XN

(aH — /bv) dxi =0. (4.29)
ax,-

Apresentados os conceitos necessarios, como a Hamiltoniana e as condi¢des de contorno,
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que sdo a base tedrica para o calculo de reguladores 6timos, resta aplicd-los ao sistema de controle
cooperativo com base nas duas conjunturas: homogéneos e heterogéneos. Para isso, a fun¢do valor
escolhida relaciona a energia de transicdo de estado da varidvel de erro € e da acdo de controle
cooperativo, ja que esta contém caracteristicas do grafo e a varidvel de desacordo X, portanto, a

func¢do de energia adotada é

1 (o]
J=5 ngo el Qe+ ul Ruy,. (4.30)

4.3.1 LQR discreto para controle cooperativo dependente de grafo

Para o desenvolvimento de controle cooperativo 6timo via Programacao Dinamica, primei-
ramente busca-se uma solu¢@o 6tima direta para avaliar se as equagdes e procedimentos propostos

conseguem resolver o problema de controle, com base na dptica multiagente.

Para facilitar os cdlculos, considera-se um conjunto de N agentes dispostos através de um

grafo G(V, E), conectado e ndo direcionado, sabendo que

* x, € R é o estado do lider;

x; € R € o estado do agente;

u € R a entrada;

gi € R™ como a constante indicativa de que um determinado agente i recebe informagio

sobre x,;

e omitindo o fator de acoplamento para facilitar os calculos, tem-se um problema de controle 6timo

com equacgdo dindmica dada por

Xny1 = Wik — By, (4.31)

tendo como estado o erro de centralizacdo com uma formulacio global igual a

& = (L+G)%y, (4.32)

mediante uma lei de controle, via realimentacdo de estado, no caso €, sendo
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u, = K, &,. (4.33)

Para solucionar o problema de controle 6timo cooperativo, propde-se uma funcio de ener-
gia que contém a matriz Laplaciana, tornando o processo de ajuste dos pardmetros dependente
dessa matriz. Para que isso seja viabilizado, o erro de centralizacdao é considerado como estado,
desejando-se minimizar o custo de transi¢do e realimentacio desse sistema. Para tanto, considera-

Se

1 1!
Ji= 58;51\/81\/ + 5 Z (SZQngn + uanun)v (4.34)

n=i

que tem como subproduto uma funcdo Hamiltoniana dada por

H" = = (& Onen+u) Rytty) + Ayt (Wi — Buutn) . (4.35)

| =

Logo, dadas as condi¢des de contorno previamente apresentadas, com derivadas em rela-

cdo a A,y e Xy, tem-se que

JH" —

m =Xn+1 = ann _Bnuna (436)
OH" P) _
So == {(L+G)z} Q{(LA+G)Fn}| + Aus 1 W, (4.37)

que resulta na determinacao do multiplicador de Lagrange dado por

Ay = (L+G)T QL+ Gy + W, Ay (4.38)

A partir da derivada da Hamiltoniana em relag@o a entrada de controle % =0, obtém-se
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_ = 15T
Un =Ry dui 1By =R, B, A1, (4.39)

e portanto, o sistema submetido a essa entrada resulta em

- — . 5 15T
Xn+1 = WX, — Ban an An+17 (4.40)
An = (L+G)TQ(L+G)%, + W, A,
ou seja, a partir do conjunto de equagdes ~n ( i_ ~) Q_( —:_);Cn-i_ n1l obtem-se a
Xn+1 = ann - Ban Bn A‘n—l—l
forma matricial, dada por
- = = p15T -
Xnt1 | W, —B.R, "B, Xn
= T T . (4.41)
M (L+G) Q(L+G) W, Ant1

Considerando que ‘Wn{ #+0ecomf, = W;linﬂ +W, IFnR; IFZA,,H, com base na Eq.

(@.40), tem-se que

I = (L+G)T QL+ G) (W, Tt + W, BaRy By A ) + Wy i,

=1 1= 5T —T
M= L+G)TQL+G\W, %1+ (L+G)TQL+GW, BuR, "By Avs1 +W, Aui 1,
Ap = (L+G)TQL+GW, '%yi1 + [W,f +(L+G)QL+GCW, BuR B | Ay,

que resulta na formulag@o matricial

gt (4.42)
)Ln An—l—l
dado que

— 1 ——1

w
" i " . (4.43)

H' = — 1 — — 1= =T
(L+G) Q(L+G)W,” W,+(L+G) Q(L+G)W, B.R,'B,
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Para determinar as equagdes de controle € avaliado o estado final livre em malha fechada,

ou seja, sem limitacdo de estado final Xy. Portanto, seja

{ A= (L+G) QL+ GW, Tup1 + [W! +(L+G) Q(L+G)W;1§nR;11_3,{] Mt 4

Fpi1 = W%, —BuR, 1B Anits

com 597 ~Av=0 — 598 = Ay resultando em Ay = Syey = Sy (L + G)%y onde pode-se assumir

que

A = Sp(L+ G)%y. (4.45)

Obtida a formulagdo para A,, pode-se assumir que A, = S,(L+ G)X,41 e substituindo
na Eq. (4.40), obtém-se

_ _ —-1__
Fyip = [1 Y BuR B! Syt (Lt G)} W pion. (4.46)

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

Sp(L+G)fy = (L+G) QL+ G)iy+ W, Spi1(L+ G)F1,

que substituindo a Eq. (4.46) obtém-se como solug@o para S a equagdo algébrica igual a

_ _ _ —-1__
Sp(L+G) = (L+G)TQL+G)+W' Sy (L+G) [1+B,1R;IBZSM(L+ G)| W, @47

Seja a matriz da Eq.(@.47),

_ _ -1
[1+BnR;IBZSnH(L+G)}

Al A

em comparagdo com a matriz em blocos A =
Ay Ap

dada a relacao de equivaléncia

_ -1 .
(Alll +A12A2A7) :Au—A11A12(A21A11A12+A221) AziAry,
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adotando que A1 =1,A;» =B, A> = FZS,,H (L+G)eAy =R, !, obtém-se uma forma expandida
dada por

o - o _ .
I+BnR,leZSn+1(L+G)] :]—B,,{BZS,IH(L—I—G)BH—I—R} B'S,1(L+G),

que resultam em

Sy(L+G) = (L+G)TQ(L+G)+

_ _ N _ (448)
w! [S,ZH (L+G)—Spir (L+ G)Bn{B,fSnH (L+G)B, +R} Bl S, (L+ G)} W,.

~ _ -1 .
Retornando a expressdo entre colchetes a forma (All1 +A 12A22A21) , determina-se a

equacdo de Riccati para S, dada por

T wl 1,5 o157 '
Su(L+G) = (L+G)TQ(L+G)+W" [{SHH(L—I—G)} +BuR; Bn} W, (449

Definida a equac@o que determina S, resta definir a lei de controle, dada a Eq.(4.39) e

(4.45), sendo

15T 15T ~
Uy =R, "By Any1 =R, 'B, Sy 1 (L+G)Zni1, (4.50)

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

Uy = Ry "Bl Sy 1 (L+G) (W — Buty) 4.51)

Logo, manipulando a Eq. (4.51)) obtém-se a lei de controle 6tima e sensivel ao grafo,

resultando na expressao

_ _ -1 _ _
", = {1+ R;'BI S, 1 (L+ G)Bn} R B Sy1(L+ G)W,i. (4.52)

Comparando essa expressdo com a lei de controle multiagente u, = K(L+ G)%, tem-se
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_ _ -1 _ _
Ku(L+G) = {1+R;IB,{S"+1(L+ G)Bn} RBLS, 1 (L+G) W, sy
_ _y—1_ _ :
K (L+G) = {Rn+B,fSn+1(L+G)Bn} B'S,1(L+G)W,.

Portanto, em sintese, as equacdes finais para determinacdo do controle 6timo dependente

do grafo de comunicagdo ¢ dada pela equacdo de Riccati multiagente e de K(L + G), igual a

$,(L+G) = (L+G) QL+G)+ Wy [(S11(L+G)) 4 BRB] | W,

g e B (4.54)
Ku(L+G) = {R,, Y B Sy (L+ G)Bn} B S, 1(L+G)W,.

Do ponto de vista de sistemas homogéneos, basta uma substituicao simples, dadas as

relacdes de equivaléncia W = Iy @ W e B = Iy ® B, resultando no conjunto de equagdes dadas por

Su(L+G) = (L+G) QL+ G) + (Iy@W)] [{Su1 (L+G)} ' +B,R, By | Cvew),
(4.55)

Kn(L+G) = {Ry+ (Iy @ B)] Syt (L+ G)(IN®B>,1}_1 (Iv®B), Sut1(L+G)(Iy@W),.

No Algoritmo [3| € apresentado o processo de calculo dos pardmetros 6timos para o caso

DLQR cooperativo relativo aos métodos desenvolvidos.
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Algoritmo 3: Iteracdo para os cdlculo de S(L+G) e K

Entrada:

* Matriz Adjacente A, Nimero de agentes N, condi¢des iniciais x;, Fator de acoplamento ¢, Formacao A; e estado do lider x, para cada
i€ (1,N);

Inicializacio:
e Matriz Laplaciana L e vetores globais x, A e X,;
* Matrizes de ponderagdo S, Q e R;
» Matrizes globais do sistema: W e B para o caso heterogéneo;
* Matrizes globais do sistema: W=I,eWeB=1,®B para o caso homogéneo;
+ Matrizes S=S(L+G)e Q= (L+G)Q(L+G).

inicio
enquanto |S, — S, | > p faca
Calcule: »
Su(L+G) = (L+G) QL+ G)+ W, [{S11(L+G)} ' +BuR, "By | W,

Calcule o ganho 6timo:

_ —_y—1_ _
K(L+G) = {R,, ~BlSu(L+ G)Bn} B Sy (L+G)W,

fim
fim
Saida: Se K = K(L+G)

Inicialmente, configuram-se os parametros de quantidade de agentes, formacao, lider e
inicializacdo dos estados. Introduzida a matriz adjacente, calculam-se os demais pardmetros como
L e G. Caso um fator de acoplamento seja configurado, este deve aparecer multiplicando L+ G, ou
seja, troca-se por ¢(L+ G), definindo-se as matrizes R, Q e S e determinando @ e S. Posteriormente,
executa-se a Equacdo Algébrica de Riccati dependente de grafo, até que se atinja um erro minimo
desejado, obtendo assim, K = K(L+G).

4.4 Solucio 6tima para sistema multiagente via DHDP

Buscando viabilizar a adaptabilidade do controle cooperativo a programacdo dindmica
heuristica € utilizada. A utilizacdo da DHDP € justificada pela possibilidade de haver agentes com
dindmicas ndo lineares. Quando estes estdo situados em um dado ponto de operacdo e uma matriz
de realimentagdo 6tima € determinada, € valido partir desta matriz prévia para o cdlculo de novos

ganhos de realimentacio, quando os agentes se deslocarem para um outro ponto de operacao.

Considerando as mesmas condi¢des de simplificacdo de calculo do caso DLQR, ou seja,
um conjunto de N agentes em um grafo G(V, E), conectado e ndo direcionado, é que este método
é desenvolvido, sendo o estado do lider x, € R, o do agente x; € R, aentradau € Re g; € RT,

Lembrando que ¢ foi omitido, considere a funcao de custo para a solu¢do via programacao dinamica
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dada por

1 (o]
J=3 2_: el Qe+ ul Ruy,, (4.56)
n=0
que implica em uma funcao valor, ao longo do tempo discreto, igual a

(o)

V(€)= Y V" (] Qex+uf Ruy). (4.57)
k=n

Substituindo a Eq. @.33) em (4.57), obtém-se a reformulacé@o para fungdo valor dada por

[

Vig) =Y 7" [s,{ (Q+ETRE> ek} : (4.58)

k=n

que possibilita assumir como possivel solugdo V" (g,) = & S¢, e considerando a formulagdo de

Bellman, tem-se a equa¢do dada por

V"' (&r) = r(&n,un) + YV (Ent1, Un),

(4.59)
&l Se, = €] O€, + u) Ruy + YeL | Set1.

Considerando a derivada em relagc@o aos parametros de K e da regra da cadeia, tem-se que

o ponto de minimo da funcao valor é

IV 9rdh IV (eepr,u)de 10k

= = 0 4.60

ok~ onak VT de,0mok ! (4.60)

onde os elementos resultantes desse gradiente sdo % =2u’R, %ﬁilun) =2¢l Se 8‘31,1“ =
% = — (L+ G) B que substituindo na Eq. (4.60) resulta na expressdo dada por

2ulR—y2¢!, S(L+G)B=0. (4.61)

De posse que &,+1 = (L+ G) [W(n) — Bu(n))], determina-se a equagdo final para lei de



Capitulo 4. Controle Cooperativo Otimo Centralizado Dependente de Grafo 82

controle, ressaltando-se que o indice temporal n foi omitido para simplificar as equacdes (exemplo,
R,, Wy, B, e S,, exceto L e G), dada por

1

u(n) =y R+y§T(L+G)TS(L+G)B} . [ET(L+G)TS(L+G)W (n). (4.62)

Como pode ser observado, neste caso, as matrizes que fazem referéncia ao comportamento
multiagente aparecem diretamente na lei de controle, indicando uma sensibilidade referente aos
grafos e pardmetros de acoplamento ao lider, resultando em uma adaptabilidade as variagdes desses

parametros. Por isso, em termos concretos, a realimentacdo de estado é dada por

— — —_1-1 7= —
K(L+G)=7|R+vyB (L+G)S(L+G) B] : [BT(L+G)TS(L+ G)W|. (4.63)
O préximo passo € a determinacdo da matriz S. Para isso, realiza-se a substitui¢do da
Eq.(.62) na equagdo dada por
&' Se, = &1 Q&+ u) Ruy + ve!, 1 Seq . (4.64)

Dada arelagio &, 1 = (L+ G)W%, — (L+ G)Bu, e a Eq. (4.64), obtém-se, como resultado

parcial, a expressao igual a

(L4 G)TS(L+G)xy =5 (L+G)T QL+ G)%+ ¥&IW ' (L+G)TS(L+ G) Wi+
ul [R +9B (L+G)TS(L+ G)E] tn,

que dada a relagao
ul [R +yB  (L+G)TS(L+ G)F} =
7. 15T T 7 =T T =17 5T T o7
Xny[B (L+G) S(L+G)W} [R+yB (L+G)S(L+ G)B} [B (L+G)S(L+G)W| %,

fornece uma equagdo algébrica dada por
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W (L+G)TS(L+G)W + (L+G)TQ(L+G) — (L+G)TS(L+G)+

¥ [WT (L+G)S(L+ G)E] [R + 9B (L+G)S(L+G)B| - (4.65)
[ET (L+G)S(L+ G)W] ~0.

Como pode ser observado, é possivel tratar a relagdo (L+ G) S(L+ G) como uma relagio

de transformac¢do da matriz S inicial em uma S por meio das carateristicas do grafo.

De forma andloga ao realizado no LQR, para determinar o caso homogéneo, basta intro-

duzir a questdo da equivaléncia entre os modelos, logo a lei de controle € igual a

uw) = [R+yv @B SiveB)|  [WivoB)s(vow)) n). (4.66)

que considerando os pardmetros de realimentacao, resulta em

(Iv®K)(L+G) =
T T ~1 T T (4.67)
y[R—i— Y(Iv®B)" (L+G)" S(L+G) (IN@B)} [(IN®B) (L+G)'S(L+G)(In®@W)
Por fim, a equagao para determinacdo de S é dada por
YIn@W) (L+G)TS(L+G)(IyoW) +(L+G)"Q(L+G) — (L+G)"S(L+G)+
¥ [(IN oW)T(L+G) S(L+G)(Iy ®B)] -
(4.68)

[R+ Y(In®B) (L+G)"S(L+G) (Iy ®B>} -
[(IN ®B) (L+G)TS(L+G)(Iy ®W)] —0.

Mantendo a analogia ao caso LQR, as mesmas consideragdes sdo aplicadas para o caso
via Programacdo Dinamica, ou seja, da inicializagdo dos parametros até as questdes relativas ao
fator de acoplamento. O Algoritmo 4] mostra como ocorre o processo de determinac¢do do controle

cooperativo 6timo proposto.
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Algoritmo 4: Iteragio para os cdlculo de (L+ G)S(L+ G) e K via programagdo dindmica

Entrada:

* Matriz Adjacente A, Nimero de agentes N, condi¢des iniciais x;, Fator de acoplamento ¢, Formacao A; e estado do lider x, para cada
i€ (1,N);

Inicializacio:
e Matriz Laplaciana L e vetores globais x, A e X,;
* Matrizes de ponderagdo S, Q e R;
» Matrizes globais do sistema: W e B para o caso heterogéneo;
* Matrizes globais do sistema: W=I,eWeB=1,®B para o caso homogéneo;
* Matrizes S = (L+G)S(L+G) e Q= (L+G)Q(L+G).

inicio
enquanto |S, — S, | > p faca
Calcule:

Sy = W' S0 1 W+ (Lt G) QL+ G) + 7 [W'S,.1B] [R+ 187513 - [B75,17]

Calcule o ganho 6timo:

K(L+G) = 7[R+ 18" S,1B] - [B5,..17]

fim
fim
Saida: Se K = K(L+G)




Capitulo

Sistema Anticolisao Baseado na Antilaplaciana

O desenvolvimento de um sistema anticolisdo tem como objetivo suprir as fragilidades dos
protocolos, dadas as caracteristicas de centralizac¢do, formacao e lideranca. Logo, neste capitulo, é
apresentada a proposta de um método baseado na ideia fundamental da primeira regra de Reynold'’s,

conforme o Capitulo 2, utilizando o efeito contrério a centralizagdo de bando.

5.1 Sistema anticolisao

O processo de desenvolvimento deste sistema ocorre através do aproveitamento de um
dos efeitos nao desejaveis na teoria de controle, a divergéncia. A principio, o sistema € aplicado
a sistemas em que ndo ha adaptabilidade na determina¢@o dos protocolos, até se ter uma forma
de se anular, temporariamente, o efeito de convergéncia do adaptativo em detrimento do sistema
anticolis@o. Isso ocorre devido ao ajuste dos parametros de realimentagdo que podem sobrepor o

efeito de divergéncia apresentado neste capitulo.

Portanto, a ideia do sistema € baseada na premissa de centralizagdo e descentralizacao

citadas nos capitulos iniciais de [11]].

5.1.1 Efeitos de centralizacao e descentralizacao

Um dos principios béasicos do controle cooperativo € a centralizagdao dos agentes, como
visto no Capitulo [2| que busca trazer todos os agentes para um ponto ou objetivo comum. A

equacgao que representa o efeito de centralizag¢do € dada por

85
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(n)=c Y aij (¥} —x}). (5.1)

JEN

Enquanto o efeito de descentralizacdo é realizado por formulagdo similar, mas de sinal

contrério, sendo igual a

g(n)=—cY fij(x1—x), (5.2)

JEN

com f;; proporcionando um efeito de enfraquecimento da centralizagio no grafo de comunicagao,

resultando na equacao de balanceamento dada por

&i(n) = & (n) + ¢/ (n),
e(n)=c ¥ ay(2—x)—c X fi (x1—a7). (5.3)

JEN JEN

Como previamente conhecido neste trabalho, os conceitos de grau de entrada d;, que atra-
vés da globalizacdo, torna-se uma matriz diagonal D = {d;} € RV*" e da matriz Laplaciana, dada
por L =D — A, sendo A a matriz de adjacéncia ou conectividade entre os agentes, proporcionam
uma centralizacdo do bando. Para viabilizar um efeito contrério, define-se a matriz anti-Laplaciana

representada por L que é dada por

L=D;—F, (5.4)

sendo F = { fi;} definida como matriz de enfraquecimento da conectividade (oposicdo aA) e Dy =

diag dif a matriz diagonal formada pelos graus de entrada de F'.

Portanto, considerando o caso mais simples, x; € R, obtém-se a forma individual para &;,
por meio de

g=—c) fixi(n)+c Y fixi(n)+c Y aijxj(n)—c) aijxi(n),

JEN JEN JEN JEN

que na sua forma globalizada, € representada por
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€ = —cFx(n) +cDyx(n) + cAx(n) — cDx(n),

resultando em um erro de centralizacdo igual a

g(n) =c(L—L)x(n). (5.5)

Este desenvolvimento cria uma relagdo de liquidez entre centralizacdo e descentralizacao,
através da diferenca L — L, indicando em qual sentido o protocolo atuard. Logo, com base na

propriedade da Laplaciana, que possui autovalores no semiplano direito, tem-se os efeitos:

g = cLx(n) — descentralizar,

€= —cLx(n) — centralizar.

5.1.2 Ajuste da matriz anticolisao

O desenvolvimento da técnica anticolisdo parte de uma premissa que diz: o balango entre
os autovalores de L e L atuam sobre o grau de intensidade entre centralizar e descentralizar. Para
representar matematicamente esse balanco, basta criar uma relacdo entre as duas matrizes. Neste

caso, optou-se por uma relacdo de proporcionalidade utilizando o parametro ¢, sendo

L=alL. (5.6)

Para avaliar essa premissa e a relagdo de proporcionalidade, toma-se M como uma matriz
de transformacio para a forma de Jordan, tal que J; = M~'LM. Portanto, a relacio L = oL resulta
em uma matriz equivalente J; = otJp = oM ~ILM. Como consequéncia, o é diretamente aplicado
aos valores singulares de L, ou seja, todo autovalor de L é proporcional aos de L, resultando em

Aiz = OCAZI-“. Dessa forma, o valor singular resultante, visto pelos protocolos, € dado por

A;=ALF — AL, (5.7)

Todo esse processo de desenvolvimento € caracterizado para o tempo discreto, com os cri-
térios de estabilidade especificos sendo considerados. Isso implica que para um efeito convergente

os valores singulares resultantes A; devem estar situados dentro do circulo unitario, considerando
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tanto componentes reais quanto imagindrios. Dado esse critério, adota-se para convergéncia e di-

vergéncia as regides que sdo dadas por

|A;| > 1 — Divergente,

(5.8)
|Ail <1 — Convergente,
que em termos da diferenca entre L e L, resulta em
Al.z — AiL >1 — Divergente,
(5.9)

AF—AF <1 — Convergente.

Considerando a relagdo de proporcionalidade entre Laplaciana e Anti-laplaciana Al-z =

aAF, tem-se que

|aAF—AF| > 1 — (= 1)AF| > 1,
|aAF—AF| <1 — |(a—1)AF| <1,

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

o —1| > ‘L — Divergente,

la—1] < ‘L — Convergente.

Como consequéncia dessas regides modulares, os intervalos em que & pode variar e causar

os efeitos citados sao:

* Faixa de divergéncia:

(5.10)

* Faixa de convergéncia:
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AL

L

o< |1—| +1 e
{ (5.11)

o> —m +1.

Ao se observar as faixas variacionais de o é possivel afirmar que: quando um autovalor

de L estd situado na origem do plano complexo a faixa de valores que o assume, torna-se infinito.
Isso implica que para um grafo em arvore onde A; = 0 (agente 1), & ndo se aplica. Para os
demais agentes é determindvel, sendo fungdo da inversa dos autovalores correspondentes. Além
disso, observa-se que ndo hd a necessidade de utilizar toda a faixa de valores disponiveis para esse
parametro, que aborda tanto valores positivos quanto negativos. Portanto, considerando apenas a

faixa positiva, tem-se

0<ax< |A1_L\ +1 — Convergente,

o> ﬁ +1 — Divergente.

(5.12)

5.1.3 Particularizacao de o

Definidas as faixas de convergéncia e divergéncia, trata-se agora da forma como o fator
de proporcionalidade pode ser aplicado. Logo, sabendo que L possui N valores singulares, € pos-
sivel utilizar apenas um parametro & aplicado a todos os agentes, ou seja, tem-se uma influéncia
generalizada do pardmetro de ajuste. O ponto negativo € que sua variacao influencia em todo o con-
junto de agentes em uma situacdo individualizada de colisdo, exceto para o agente 1 com A; = 0.
Como exemplo, suponha N = 6, com efeito de um suposto ¢ = 0,2. Isso implicard em diferentes

comportamentos para os agentes 2 e 3, dado que A # A3.

A unicidade do parametro de ajuste causaria interferéncias desnecessdrias em agentes que
ndo estdo em rota de colisdo, podendo gerar resultados indesejados. Logo, pretende-se realizar
o ajuste de formar particular, envolvendo apenas os agentes necessdrios. Assim tomando como
referéncia dois agentes i e j que se aproximam, a anticolisdo € ajustada apenas para um deles, no

caso o elemento j, fazendo com que o; atue no sentido de evitar a colisdo.

Para implementacdo desses pardmetros de forma particularizada e que faga sentido ma-
tematicamente, considera-se um vetor vec(ot) = [0, 0, ..., 0], Vi € [1,N], que resulta em uma

matriz diagonal formada por esses parametros, dada por
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o 0 0
0O o 0 O
= , (5.13)
o . 0
0 0 0 oy

que multiplicada pela matriz de Jordan, apresenta o resultado individualizado para cada agente,

como mostra a matriz igual a

auAl 0 -0
0 wAl 0 0

t=| T2 . (5.14)
: 0o . 0

0 0 0 oyAk

Dessa forma, partindo da formulag@o de pardmetro tnico (o — 1)L — (I'—Iy) L, obtém-

se a forma particularizada igual a

e(n)=c(T—1Iy)Lx(n). (5.15)

Determinados os aspectos de influéncia de o, resta determinar como esse parimetro ird
variar, cumprindo o papel de anticolisdo. Para isso, foram delimitadas quatro regides de criticidade

para os agentes.

5.1.4 Regioes criticas

As regides de criticidade para colisdo sdo divididas em regido de contato, critica, moderada
e livre. Estas dizem respeito a presenca de um agente j na regido de ag¢do de i. Assim, para cada
subespaco, existe uma atuagdo particularizada de o, resultando nos efeitos: nulo, desaceleragio e

divergéncia. Portanto, tem-se:

* Regido de contato (RC): corresponde aos espacos em que o agente j interfere diretamente no
agente i, ou seja, trata-se da regido de contato direto. Em se tratando de agentes com corpo
fisico e com deslocamento espacial, representa a colisdo, resultando em perda do equipa-

mento;



Capitulo 5. Sistema Anticolisao Baseado na Antilaplaciana 91

* Regido critica (RCT): € uma zona de risco elevada onde a colisdo € iminente, e a interferéncia
de um em outro € alta, mas ndo direta. E onde a divergéncia deve atuar de forma ténue para

evitar que se chegue ao caso RC.

* Regido moderada (RM): zona em que a aproximag¢do € observada com um nivel de alerta
moderado, ou seja, deve-se atuar no sentido de atenuar a aproximagdo, com ; ainda na
regido convergente, mas deixando o sistema preparado para transicdo para uma regido de

divergéncia, caso j invada a RCT de i.

* Regido livre (RL): como o proprio nome diz, regido de livre circulacdo de j no entorno de i,

ou seja, o parametro moderador € nulo sem influenciar no protocolo.

Adotando regides circulares ou esféricas, foram determinados os raios que limitam as
regides de criticidade, a partir do centro de referéncia do agente. A Fig. [5.I] mostra os raios
relativos as regioes, sendo r. o raio que caracteriza a colisao propriamente dita, dependendo das
dimensdes fisicas do agente ou de uma regido cuja invasao seja proibida. Ja r.; define o raio limite

da 4rea critica, onde a divergéncia deve ser predominante, € o raio r,, limita a regido moderada.

Area Moderada

Area Critica

Figura 5.1: Regides de criticidade do sistema anticolisdo.
Fonte: Autor.

Definidos os raios que limitam as regides, resta relaciona-los matematicamente, com base
nos limites apresentados na Fig. [5.2] que mostra as diversas situagdes em que um agente j entra

nas regioes limite de i, seja ela, critica, moderada ou colisdo.
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| Limite RM:

| Colisdo:

Area Moderada

Situacdo Limite RCT:

Area Critica

Figura 5.2: Representac@o das possiveis situacdes limite do sistema anticolisao.
Fonte: Autor.

Portanto, considere dois agentes, i centrado em (x;,y;,z;) € j em (x;,y;,2;), com d;; sendo

a distancia entre eles. Caso os dois tenham caracteristicas r. diferentes, a RC € dada por

. i j
RC : d,-jgrc—i—rg,
€ caso esses agentes sejam iguais, tem-se que

RC: dij S 2I’c.

Para RCT, a distancia limitante superior € dada por dpyax = rf: +rl4ry— ré =rl4rqe
limitada inferiormente pela RC, como pode ser observado na Fig. [5.2] Logo, para os casos de raios

r. diferentes e iguais, respectivamente, tem-se

RCT : v+ ¥l < d; i < i+ ry (casoie j diferentes),
RCT : 2r. <d;j<rc+ryq  (iguais).

Para RM, o mesmo célculo € realizado, tendo como regido limitante inferior a RCT. Logo,

tem-se

RM rZ +re <d;jj < rZ + rp, (diferentes),

RM : re+ry <dij <re+ry (iguais).

Por fim, a RL € tudo aquilo que nao é compreendido pelos demais casos, ou seja



Capitulo 5. Sistema Anticolisao Baseado na Antilaplaciana 93

RL: d;j > rg + ry, (diferentes),
RL: d;ij > re+ry (iguais).

Definidas as regides em fungdo dos raios, enquadrando a distincia d;; conforme as regides
de criticidade, resta determinar como o parametro anticolisdo ¢ ird variar em cada faixa de atuacao.
Esse ajuste pode ocorrer de forma deterministica ou via inteligéncia computacional, como Légica
Fuzzy, por exemplo. Inicialmente, serd tratado de forma simples, com base em uma variagao

exponencial.

5.1.5 Ajuste exponencial do parametro anticolisao

Considerando que o assume uma formatagdo «(d;;) =a- b~4i, os pardmetros a e b sdo
determinados conforme as regides de contorno de cada regido critica, iniciando pelo caso mais
simples, a regido RL. Nesta, o efeito da divergéncia deve ser nulo para o agente j. Portanto, com

base em uma regra i f — then, tem-se

Sed,'jERL — OCjZO.

Como ja mencionado, caso a regido seja RM, o deve atuar na faixa convergente, aumen-

tando a medida que d;; diminui, at€ o limiar da regido critica, conforme € apresentado na Fig.

53l

am
1
e ol ] S
L 1 -
|A./| :\\ |
! |
! 1
1 ~_ |
0,1 ——————+ —————— ey g
1
: ! dii
rc+rcr r.+r

Figura 5.3: Variacdo exponencial de o na regido moderada.
Fonte: Autor.

O comportamento aproximado escolhido para o dentro da RM, em funcéo de d;;, ocorre
de forma exponencial. Assim, foi estabelecido um valor de referéncia inferior de 0,1 como ponto
de partida para o pardmetro anticolisdo quando d;; = r. + rp. Portanto, tendo os limites superior e
inferior, determina-se a fungdo exponencial que caracteriza essa regido, sabendo que a = ﬁ +1

J

e b é determinado da seguinte forma:
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ﬁ +1= (’ALL' + 1) b‘(’”’C‘),
J J
(rg+rm> )

0,1= L+1)b
(71

m—Tct
Relacionando as duas expressoes, chega-se a solugdo b = <ﬁ + 10) , tendo como
j

resultado final para RM um & ajustado de acordo com a expressao dada por

m—Trct

1 10
(X;n(d,'j): —+1 —+10 . (5.16)

L L
VAL

Para regidao RCT ndo hda um limite superior definido. Logo, para que essa variacdo nao
seja ilimitada define-se o parametro p > 1, que indica quantas vezes o limite superior de o é maior
que a inferior. Esse limitante ocorre quando d;; estd no limite de transi¢do para regido de contato,

como mostra a Fig. [5.4]

rct

Figura 5.4: Variacdo exponencial de & na regido critica.
Fonte: Autor.

Portanto, realizando o mesmo procedimento do caso anterior, com o,, = p (ﬁ + 1) e
j

‘min ’AL’
J

1 —p L —2r
P(m‘f‘l)—p(’[\ﬂ—i-l)b e,

7r£+rcf
<ﬁ+1):p(ﬁ+1)b ( >,
J J

que tem como solu¢do b = p, que substituindo na expressao para regido RCT, resulta em

d;j = 2r} como ponto de limite superior, o, = (L + 1) edij= 1!+ re como inferior, tem-se:
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1 —_—
o' (dij) =p | —+1 | pra—r. (5.17)
&

Consequentemente, a equagdo final para o é uma composi¢do das expressoes de cada

regido, resultando na formulacao:

(

0 se dij €RL,

dj;

m—Tct
(ﬁﬂ) (ﬁJrlO) se dij €RM |

J
1 "
- J
P(pg1) ot
\ J

onde € verificada e classificada, respectivamente, a distancia entre os agentes i € j, dentro das

(5.18)

se d;j € RCT,

regides de criticidade, conforme Fig. [5.5] Nessa figura é apresentado o fluxograma de decisdo do

método anticolisdo desenvolvido.

Afericdo

Sim

Sim
Colisdo Regido Critica Regido Moderada
- Consequéncias: Regido Regido
Perda do agente, divergente para convergente para
dano a; a
Regido Livre
Caso:
toEios Regido com
nao
a, = 0

Figura 5.5: Fluxograma para o ajuste de ¢; do sistema anticoliso, conforme Eq.(5.18).
Fonte: Autor.

A disténcia d;; avaliada € dada pela norma Euclidiana relativa aos estados dos dois agentes

envolvidos como, por exemplo, a distdncia espacial, dados os eixos (x,y,z), igual a
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dij = \/(xz'—xj')2+ i —y)?+(zi —zj)* (5.19)

Definidas as equagdes, a forma de atuacdo e o célculo da distdncia para os agentes,
apresenta-se a equac¢do final do protocolo com o efeito da anticolisdo embutido. Como visto, os
efeitos inerentes aos protocolos multiagentes sdo: centralizacdo, lideranga formacao e velocidade
correspondente. Neste caso especifico, aplica-se o efeito anticolisdo na parte do protocolo respon-
savel pela centralizacdo, ja 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

anticolisao, € igual a

e(n) = [c(T—Iy) L+ goly] £(n) + (yeL + kyly) #(n) + o (n), (5.20)

dado que £ € RN, 9 € RV e a € RN, com I' = diag{c;} € RM*N. O Algoritmo [5é relacionado ao

fluxograma da Fig. [5.5]e mostra a forma como o sistema desenvolvido ¢é aplicado.
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Algoritmo 5: Sistema anticolisao com ajuste de &

Dados:

* Inicializar parAmetros rc, r¢, I'y € p;

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

inicio

fim

para cada i de 1 a N agentes faga

fim

para cada jde i+ 1 a N agentes faga

1. Cdlculo da distancia d;j = \/(xi —x;)2 + (i —y;)2 + (i — zj)

2. Verificar condi¢oes criticas:

se d;; < 2r. entdo
| Colisao: perda ou dano

fim

se 2r. < d;j < rc+rq entdo

fim

fim

Montagem da matriz I' = diag([ou, ..., o))

Saida: T, para uso no protocolo (Exemplo, Eq.(5.20) )

2.

>

~dij
J

1
aj(dij):p —+1 prare
A4
J
fim
sere+ra <dij < re+ry entio
—d;j
1 10 m—ret
ajdij)=|—+1| [ —+10
j\dij . .
A1) [A5]
fim
se d;j > r. +ry entao
O!j =0




Capitulo

Plataforma de Simulacao e Testes

Neste capitulo € apresentada a plataforma de testes desenvolvida com base em técnicas
de modelagem 3D em Python, com os resultados obtidos e as consideracdes sobre eles, que estdo
distribuidos em tabelas e graficos. Estes sdo frutos de simulacdes e experimentos com minidrones,
focados, principalmente, no sistema anticolisdo, utilizando a plataforma 3D. Quanto ao algoritmo
de controle 6timo dependente da Laplaciana, tem-se resultados em caréter de aplicagdo da teoria

multiagente.

6.1 Plataforma 3D de Simulacao

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 elaborag@o de bibliotecas prdprias, buscando a facil aplicagdo da teoria de
controle multiagente, possibilitando a expansao para outros tipos de sistemas. Nela, sdo realizadas
as simulagdes e experimentos com minidrones, com voos controlados manualmente e automatiza-

dos pelos protocolos.

A parte relativa as simulagdes € composta por alguns algoritmos que foram desenvolvidos.

O primeiro apresentado € relativo ao modelo do quadrimotor.

6.1.1 Modelo do quadrimotor

Uma biblioteca contendo o algoritmo do quadrimotor foi desenvolvida, sendo composta
pelos modelos matematicos e por pardmetros do Drone (Algoritmos [I]e [2]), como equagdes trans-
lacionais e de rotagdo, bem como os controladores internos. O sistema de equacdes € simulado

através do método de Euler de passo simples. A constru¢dao do quadrimotor como uma biblioteca

98
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facilita o uso de varios drones de mesma ou diferentes caracteristicas, viabilizando a aplicacao dos

protocolos cooperativos.

6.1.2 Protocolos multiagentes

O segundo elemento constituinte desse sistema € a biblioteca de protocolos multiagentes.
Esta possui as formulagdes baseadas nos Capitulos 2, 3, 4 e 5. Além disso, algumas formulacdes
que foram apenas citadas em [11], mas ndo desenvolvidas, foram minuciosamente determinadas e
incluidas na biblioteca. Nela € possivel avaliar protocolos que vao desde a simples centralizacdo

de bando até sistemas com formacao, lideranga e anticolisdo.

6.1.3 Sistema de deteccao de colisao

A deteccdo de colisdes entre os agentes sdo baseadas na teoria de espago de influéncia
entre os agentes, como € citado no Capitulo Com base nisso, foi desenvolvido um sistema de

colisdo baseado em uma regido esférica, tendo como referéncia o centro geométrico do agente.

Quando esse sistema traduz a realidade, é considerada a perda do agente em situacio de
colisdo, gerando uma modificagdo na estrutura da matriz de conectividade, que por consequéncia,

altera a dindmica global do sistema, podendo levé-lo a instabilidade.

As colisdes podem ocorrer entre agentes e objetos inerentes ao ambiente onde estes se
encontram. Quando a colisdo ocorre entre dois agentes, a perda é considerada maior em termos
de interferéncia na estabilidade global, ja que dois elos de comunicagao foram perdidos na matriz
adjacente, tornando o valor correspondente a posi¢do i, j desses agentes na matriz A nulo. No
entanto, quando a colisdo ocorre entre objeto e agente a perda pode ser considerada de menor

impacto.

Nesse contexto, estdo implementadas detec¢des de colisdes entre agentes visando avaliar
os protocolos com e sem anticolisdo. Isso ocorre por meio de regides esféricas no entorno do

agente, onde sdo consideradas as regides de criticidade para ajuste da matriz anticolisdo.

6.1.4 Interface e Ferramentas

A interface desenvolvida € constituida de uma 4rea de simulacao/supervisdao, com dimen-
sOes ajustdveis e um painel de configuracdo. Ela viabiliza o ajuste de parametros, como quantidade
de agentes, sejam eles virtuais ou minidrones, a configuragdo das posicoes iniciais dos agentes
virtuais e a leitura das coordenadas dos Crazyflies (minidrones). Na parte referente ao protocolo,

€ possivel escolher quais efeitos sdo aplicdveis, como lideranga, formacdo, velocidade correspon-
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dente e anticolisdo. Possibilita também, o ajuste das constantes e das matrizes que envolvem o
protocolo, além dos pardmetros de entrada, como x, € A. A imagem representativa da plataforma é

apresentada na Fig. [6.1]

3 Simulaggo Drone SMA .

Time: os

—_——
-~

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

No final de uma simulagdo € apresentado um relatério de desempenho com graficos 3D
e 2D, com informagdes de deslocamento, pontos de colisdo, de acordo com o raio r., tabelas com

dados envolvendo os N agentes, conforme cada item especificado na andlise de desempenho na

Sec¢do[6.1.5

6.1.5 Métricas de desempenho
A avaliacdo de desempenho € realizada com base em critérios fisicos, como:

* Energia, com base nas equagdes de energia cinética e potencial, tendo como parametros a

massa do objeto, altura, gravidade e velocidade de deslocamento vetorizado;

* Avaliacdo de formagdo, que trata da avaliacdo do tempo necessdrio para se obter a formacao

desejada;
* Avaliacdo da quantidade de colisdes, considerando a particularidade do protocolo utilizado;

 Avaliacdo da capacidade de seguir uma dada trajetéria, determinada pelo erro médio e ma-

ximo que incluem a formagdo e a convergéncia em relacao a x,,.

Energias Cinética e Potencial

A avaliacdo das energias cinética e potencial fornecem, de forma aproximada, o gasto de
energia do agente durante seu deslocamento e estabilizacao. Com isso, € avaliado o quesito energia,

que € tdo escasso, principalmente quando se fala em VANTS, que possuem uso limitado de bateria.
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Os valores de energia sdo mensurados para cada agente enquanto se deslocam. Os cdlcu-
los sdo realizados com base nas estimativas de suas velocidades, altitudes, massa e aceleragao da

gravidade, que sdo determinados de acordo com as leis fisicas dadas por

1
Eci = 5miv%, 6.1)

Ep; =mgh, (6.2)

sendo m; a massa do agente em kg, v; a velocidade em m/s, g =9,8 m/s? a aceleragdo da gravidade

e h a altitude, em metros, que o0 agente se encontra.

Os valores das Equacoes (6.1) e (6.2)), sendo as energias cinética e potencial, respecti-
vamente, sdo armazenados a cada iteracdo, gerando, ao final, o gréifico das energias com valores

médios € maximos.

Quantidade de Colisoes

As colisdes sdo avaliadas de acordo com a contagem que ocorre em cada ciclo de iteragao.
Através dos dados apresentados, no relatério final da simulacdo, eles sdo avaliados, através dos

gréficos gerados, do periodo e das posi¢des em que as colisdes ocorreram.

A colis@o é considerada quando um agente entra na regido esférica do outro, delimitada
por um raio r., sendo possivel alterar este parametro de acordo com as dimensdes do drone. Ela é
contabilizada de forma excludente, ou seja, um incidente de i em j é a mesma colisdo de j em i,

evitando duplicidade na contabilizacao.

Desempenho relacionado a formacao e lideranca

A anélise de desempenho com relacdo a formacdo e liderangca dependem do protocolo
aplicado. Caso este ndo envolva formacdo ou lideranca, tanto as varidveis de referéncia quanto de
formacao devem ser inicializadas como nulas. O sistema, no relatério final, apresenta os valores
médios e mdximos do erro, além do tempo de convergéncia. Este é determinado através do vetor

de tempo e de erro, que considera a formulagdo dada por
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E,'(Z‘) :x{,(t)—l—A,-—xi(t), (6.3)

sendo E; o erro gerado em cada eixo (x,y,z), x, € a referéncia ou estado do lider, A; é o offset que
determina a formacdo (que deve ser nulo em casos de protocolos que ndo utilizam esse tipo de

recurso) e x;, o estado atual do agente.

O ponto de convergéncia € definido através da varredura do vetor de erro, dado um critério

de desempenho |E;| < 0 para todos os agentes, sendo & o valor de erro admissivel.

6.2 Quadrimotores Virtuais e Experimentais

O quadrimotor utilizado para as simulacdes possui 0s seguintes parametros [52]:

m =0,468 kg;

[ =0,225 m;

L = 4,856- 1073 kg- m?;

Ly, =4,856-1073 kg- m?;

I, =8,801-1073 kg- m?;

b=2,98-1079;

d=1,14-10"7;

J=6-1077 kg- m?;

Os dados dos motores utilizados para simulagdo sao os do modelo 16G88 211E1 Brush DC
e sdo encontrados no site do fabricante Portescap. Assim, alguns dos parametros considerados para
o conjunto motor-hélice sdo: k,, = 13,1-1073 Nm/A,R=13Q,J,,=1,2-107> Nm, J, =8-1078

Nm (carga da hélice mais reducdo)ed =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 cldssico PI (Proporcional e
Integral). Este € utilizado como parte integrante do sistema, pois o foco da aplicacdo da teoria

multiagente, neste caso, ndo € o controle de motores e sim o comportamento do agente em X, y €
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z. Portanto, o controlador utilizado para cada motor possui os pardmetros: k, = 0,45 e k; = 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 rapida e aceitavel.

— w1

h‘ V2
— 3

H — V4

1000 +

800

600

Erro em RPM

400 A

200 A

T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tempo (s)

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

Os valores do controlador foram escolhidos de forma tal que ndo haja picos e a estabiliza-

cdo do quadrimotor seja mais suave.

Determinacio dos parametros de controle

Com base nas equagdes de malha fechada sdao determinados os parametros de controle
conforme as necessidades de desempenho. Como todas as dinamicas de malha fechada possuem a
mesma forma, aplicou-se os mesmos valores de constantes para todos os controles de angulos. Para
isso, através do método de tentativa e erro, varios pontos foram avaliados e ajustados até se obter
os valores de k;, = 0,4, k; = 0,1 e k; = 0,1, conforme equacdes de malha fechada apresentadas na
Sec¢do|3.3.1} que sdo equagdes nio convencionais de um controlador PID. Como exemplo, o termo
derivativo tem como entrada a varia¢do da varidvel do angulo de ataque, enquanto os termos P e I

sd@o em func¢do do erro da varidvel em questdo (angulo 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 k,, = 0,4, k;, = 0,9 e k;; = 0. Os resultados sdo
apresentados na Figura [6.3] onde o desempenho dos controladores foram avaliados utilizando as

dinamicas nao lineares.
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(a) Resposta dos angulos de Euler (rad) pelo Tempo (s). (b) Respostaem z (m X s)

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

A resposta dindmica em malha fechada atinge os valores de referéncia desejados mesmo
na presenc¢a de ndo linearidades, deixando o sistema apto aos testes da teoria multiagente, onde
os protocolos sdo responsaveis pela ultima camada de controle, ou seja, o deslocamento em x, y
e z. Ja para o uso de protocolos multiagente como sistema guia, essa camada de controle passa a
ser desempenhada por um controlador cléssico e os protocolos indicam a posicdo em que o agente
deve se deslocar. Logicamente, em uma escala de tempo curta. Portanto, para este segundo caso,

os controladores cldssicos sdo apresentados na Sec¢do [6.2.2]

6.2.2 Controle de Posicao

O controle de posi¢cdo é dependente de U e dos angulos de Euler, mas U ja € utilizada
como varidvel para o controle de estabilizacdo, restando assim, apenas os angulos ¢ e 6 como

varidveis para o controle de deslocamento em x e y.

Controle em X

O desenvolvimento do controle em x depende diretamente do sistema de equagdes em z, ja
que a dindmica de x também € dependente de U e portando de Uy, ¢, definido como sinal de controle

para a dinamica em z. Portanto, considerando que a dindmica em x é dada por

L : U
X = (sinysing +cosysinOcosd) —,
m
m(g—O—kp,Zez—deZ'—i—ki,z fezdf)
cos B cos ¢ >
dindmica de x, obtém-se

sendo U, r = e u; = kp ,e; —kq:Z ja que k; ; = 0, e substituindo na equagao
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sinytan ¢

050 + cos ytan 9) . (6.4)

mi = (u; +mg) (

Para facilitar o projeto de controle, algumas consideracdes sao feitas. Com base em [45]],
quando ¥ — Yy € Z — Zrey €m um determinado tempo, os erros tendem a zero e u; — 0. Isso

permite que se possa reduzir a dinAmica de x para

X¥=gtan6. (6.5)

Essas simplificacdes permitem considerar que o sistema em x seja diretamente proporcio-
nal a 6 quando este possui valor suficientemente pequeno para que tan & = 6. Portanto, seja a lei

de controle dada por

Oref = kp xex+ka X +kix | exdt, (6.6)

que resulta na equacio de malha fechada igual a

gkp,xs +gki,x
§3 — gkd,x52 + gkp,x + gki.,x

x(s) =

Xref(8). (6.7)

Controle em Y

Para equacdo dinamica em y € vélido o mesmo realizado para x. Portanto, seja a dinamica

considerando u; € Uy y:

. . cos Yy tan @
= tanf — ———— ). 6.8
my = (u; +mg) (sml,l/ an 50 ) (6.8)
sendo
tan
cos 6
Prep = kpyey +kayx + /eydf, (6.10)

e considerando ¢ pequeno, a dinamica para y € diretamente proporcional a —¢. Neste contexto,

fica definida a equacdo de malha fechada dada por
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Y(s) = 8kp.ys — 8kiy
$? + gky,ys* — gkp.y — gkiy

Xref (). (6.11)

6.2.3 Determinacao dos parametros de controle (x,y)

O detalhe fundamental no projeto destes controladores é que devem ser mais lentos que as
dindmicas de malha fechada de ¢, 0 e y, ja que o sinal de controle referente as x e y sdo os sinais

de referéncia para os controladores de 0 e ¢.

Outro ponto a ser salientado, é que as equagdes de malha fechada para x e y possuem a
mesma forma, sendo que para y hd apenas uma inversdo de sinal ja que € funcdo de —¢. Isso
significa que as constantes de controle de um servem para o outro, apenas considerando o fator

sinal.

Portanto, mantendo os métodos de determinacio dos parametros, foram determinados os
valores de k, = 0,31, k; = 0,5 e k; = 0,049 para as coordenadas x e y. Com isso, ficam definidos
todos os controladores que fazem parte da simulacao do agente, tanto para sistema guia quanto para

controle na ultima camada.
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(a) Deslocamento em X, y € z (m X §). (b) Comportamento dos angulos (rad x s).

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

Na Figura € apresentado o resultado de uma simulacdo, tomando como ponto de refe-
réncia (x =y = z = 50), onde o VANT atinge o ponto desejado no espaco. Além disso, apresenta
o comportamento dos angulos de Euler ao longo desse processo, onde todos os controles internos

atuam nos ajustes dos angulos de acordo com as referéncias geradas pelos controladores de x, y e z.
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6.2.4 Saturacao dos controladores

Com base nas carateristicas dos motores, o valor maximo gerado para varidvel U é de
12N. Para que os motores mantenham o equilibrio, sem inversao do sentido de rotagdo (velocidades
negativas), limitou-se U = 8 e os demais em uma faixa de —2 a 2. Além disso, através de testes os
angulos também foram limitados, para que ndao houvesse uma perda de sustentagdo, em uma faixa
de trabalho entre —0,6 ¢ 0,6 rad.

6.3 Plataforma experimental

Para avaliar a teoria desenvolvida e observar o comportamento real do sistema € utilizado
o quadrimotor Crazyflie 2.1, Fig. [6.5] Trata de um drone versdtil, leve, que sem acessérios, possui
uma massa de 27 g e se comunica via radio, além de possuir linguagem aberta e interagir tanto com

Python quanto com sua interface prépria de comando.

O Crazyfle possui tamanho 92 mm de largura e comprimento, € 29 mm de altura, entre
motor-motor e motor-solo, respectivamente. Com processador STM32F405, um MCU para geren-
ciamento de rddio nRF51822 de 32 MHz, conexdo USB e EEPROM de 8KB, disponibiliza boa
capacidade de processamento e comunica¢do. Possui Acelerometro/Giroscépio de 3 eixos e sensor
de pressao de alta precisdao. Necessitando de 40 min para recarga, a bateria possui autonomia de 7

min de voo, podendo levar, no maximo, 15 g de carga extra.

direction .7~

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

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

Juntamente a estrutura bésica do drone, existem algumas expansdes que sdo adquiridas
separadamente e sdo anexadas ao drone conforme imagem disponibilizada pelo fabricante, Fig.

[6.6] indicando como esses médulos sdo inseridos no Crazyflie.
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Figura 6.6: Diagrama de referéncia para inclusdo dos médulos
Fonte: https://www.bitcraze.io

Dentre os diversos médulos de expansdo, dois deles sdo essenciais para o projeto de pes-
quisa em questdo, ambos relativos a localizagdo do drone. O Lighthouse system é um deles e utiliza
tecnologia de realidade virtual (SteamVR) para estimar a posi¢do em X, y e z. Para isso, sdo aloca-
dos 2 médulos fixados nas extremidades da regidao de utilizagdo dos quadrimotores, que conta com

um médulo especifico para esse fim, como exemplifica a Fig[6.7]

~ V4

L§_;}'_\

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

Para estimar a posicao do drone, o lighthouse deck é constituido por quatro receptores
infravermelhos (IR) que captam os sinal dos lighthouses que de acordo com a matriz de rotacio de

Euler, calcula a posi¢ao 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
estdo dispostos, estando em diagonal em relacdo a drea de voo e separados por uma distancia de

aproximadamente dois metros, com uma altura em relacdo ao piso de 2,4 m.

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

Dado o contexto do ambiente disponivel para realizar os experimentos, esta foi a melhor
posicdo encontrada, pois alguns fatores interferem na medi¢do. Dentre eles, a existéncia de objetos
reflexivos nas proximidades, iluminagdo solar direta ou outra fonte de grande intensidade. No caso
especifico do ambiente disponivel, existem bancadas, janelas e méveis grandes nas proximidades,
além da composicdo do préprio chio que € reflexivo. Devido a isso, houve dificuldades na reali-
zacdo dos experimentos. As condi¢Oes apresentadas, ndo influenciam diretamente na precisao da
medicao, mas faz com que muitas vezes os drones se percam devido a problemas de conexao entre

sensor e quadrimotor.

De posse dos equipamentos, sdo utilizadas duas bibliotecas em Python disponibilizadas
pelo fabricante (Cflib e Cf client). Através delas € possivel criar links de comunicacio entre o

computador e os drones, tanto individualmente quanto com multiplos crazyflies, utilizando a antena
apresentada na Fig.
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Figura 6.10: Crazyradio PA para comunica¢do com os minidrones crazyflie.
Fonte: https://www.bitcraze.io

A plataforma 3D desenvolvida foi adaptada para a parte experimental, servindo de super-
visério no funcionamento dos minidrones. Nas bibliotecas disponibilizadas existem funcdes de
comando individual e para varios drones a0 mesmo tempo, sendo limitado a trés drones por antena.
Na comunicagdo para multiplos drones sdo criadas threads, uma para cada crazyflie envolvido.
Dessa forma, os algoritmos foram desenvolvidos conciliando os protocolos, agentes guia e funcoes
de comando dos dispositivos. Diversos testes foram realizados até que fosse vidvel a aplicac¢do dos

algoritmos multiagentes.

Para o funcionamento dos drones, a cada experimento, € necessario calibra-los. O primeiro
passo deste processo € ler a matriz de rotacdo dos VR-Steam, em seguida, enviar para a memoria
dos drones e por fim, utilizar o filtro de Kalman para estimar a posi¢do dos dispositivos. Vale
ressaltar que, sempre um dos drones serd a referéncia, devendo-se posiciona-lo no ponto em que se

deseja como marco zero.
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Time: os

Figura 6.11: Crazyradio PA para comunica¢do com os minidrones crazyflie.

Como produto, tem-se a integracao dos crazyflies, do sistema de comunicacdo, dos senso-
res e da execucgdo de tarefas a Plataforma 3D, tanto individual quanto em bando, aplicando-se os
protocolos multiagentes. Na Fig. [6.11] sdo apresentados alguns dos elementos, onde a plataforma
3D, presente no computador, envia e recebe informagdes dos minidrones enquanto executam uma

dada tarefa.

6.4 Resultados Simulados

Nesta secdo sdo avaliados dois conjuntos de resultados, um referente ao sistema anticoli-
sdo, utilizando a plataforma de testes 3D e outra voltada para o cdlculo de pardmetros 6timos na
determinagdo do controle cooperativo 6timo dependente de grafo.

6.4.1 Sistema Anticolisao

Para avaliar o funcionamento do sistema anticolisdo sdo realizadas trés simulacdes, uma
com 3 (trés), com 5 (cinco) e 6 (seis) agentes, com o objetivo de verificar se 0 aumento do nimero de
elementos influéncia no desempenho. Além disso, considera-se como colisdo uma regido 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 visualizagdo. Outro aspecto importante € que, neste caso, utiliza-se
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o protocolo como guia, tendo como referéncia um modelo de primeira ordem de Newton (Cap. 2).

Como primeiro estudo de caso, consideram-se 3 (trés) agentes, dado que cada drone possui
seus controladores internos e estes vao ter como referéncia de trajetéria o resultado do protocolo
aplicado a um modelo de Newton de ordem 1. As conexdes entre os agentes e a matriz de adjacéncia
sdo apresentados na Fig. com ¢ = 0,5, definido por tentativa e erro.

/N

Figura 6.12: Grafo e matriz de adjacéncia utilizados na simulagdo para 3 agentes, para os casos
com e sem anticolisdo.

01 1
1 0 0
1 00

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

ms.

Tabela 6.1: Resultado do sistema guia, sem anticolisdo, com efeito de centralizacdo e lideranca
para 3 agentes.

Meétricas:
Erro (m)

EW) B o

Med 346 1936 -194 -3,51 0,78
Max 23,58 25,09 3,07 -0,11 499 | 296,67
Min - - -14,33  -16,33  -0,47
Final - - -0,03  -0,11  -0,03

Colisoes

A Figura[6.13]apresenta o comportamento dos agentes ao longo do tempo e permite com-

parar os dados e a influéncia do sistema anticolisdo mais detalhadamente.

E 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 padrdo de energia
potencial melhor distribuido que a cinética. Ocorrem colisdes quando os agentes se aproximam do
ponto alvo (lider 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 simula¢do mostrando
os drones sobrepostos, ou seja, em colisdo devido ao efeito da centraliza¢do. J4 as Figuras[6.13}(a),

(c) e (d) mostram que os agentes atingem o ponto alvo por volta de 12 s, com o agente DO com uma
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trajetoria um pouco sinuosa em relacdo aos demais, refletindo diretamente no comportamento dos

gréficos de energia.

5.000 / 7__--
4.990 /
0 5 10 15 20 25 12 14 16 18 20 22 24

_________ == 5.10 LN
101 =T 7 \
- 8 5.05
-20 / \

—
14 16 18 20 22 24
\\ 5.00 E———
AN
TS
hNy ' 4.98
\ ~ k
A R |
= _——T~ 4.96 L.

14 16 18 20 22 24

Tempo (s) Tempo (s)

Erro em x (m)
I
\
COlisdo em x
IS
©
©
&

Erro em y (m)
\.
COliséo em y

IS

Erro em z (m)
N
-
COlisao em z

=)
7
|

|

|

|

(a) Erroem x,y e z. (b) Colisdes em X, y e z.

— Do
---- D1
—— D2

25 —_—— — DO
=\ /7 T T --- D1
s 20 o
g 15
é 10
g s
0
10 15 20 25
50
s 40
S30
520
& 10
0
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)
(c) Energias cinética e potencial. (d) Grafico 3D.

Figura 6.13: Resultado do sistema guia, sem anticolisdo, com efeito de centralizacdo e lideranca
para 3 agentes.
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Figura 6.14: Resultado do sistema guia, sem anticolisdo, com efeito de centralizacdo e lideranca
para 3 agentes - visualizacao 3D.

Para realizar um comparativo relativo a presenca ou nao de anticolisdo, a mesma simu-
lagdo € realizada, sob as mesmas condic¢des iniciais e referéncias, incluindo o fator anticolisdo.
Inicialmente considera-se como limitantes das regides criticas r. = 0,3 m, 7, =0,9m, r,, = 1,8 m
e p =4, conforme Sec¢do 5.1.5. Assim, € possivel observar se hd uma redug@o nas colisdes, bem
como a influéncia do sistema desenvolvido nos demais parametros que refletem o comportamento

do grupo.

Realizada a simulag@o, € possivel perceber, através da Tabela[6.2] que o sistema anticolisdo
teve pouca influéncia sobre o comportamento médio entre 0s agentes, mas atuou, neste caso, de
forma efetiva nas colisdes. Portanto, a Figura [6.15] mostra os gréficos mais significativos para o
caso, ja que os demais sdo similares ao anterior, exceto para o de colisdo, que ndo apresentou

pontos ao longo do tempo.

Tabela 6.2: Resultado do sistema guia, com anticolisdo, com efeito de centralizacdo e lideranca
para 3 agentes.

Meétricas:
Erro (m)
E()) E)(J) | y .
Med 2,58 20,18 ~-1,47 -2,83 0,60
Max 23,58 24,69 3,03 -0,47 4,99 0,00
Min - - -14,31 -16,33 -0,38
Final - - -0,05 -047 0,04

Analisando as Figuras [6.15] (a) e (b), observa-se como os pardmetros anticolisdo atuam a
medida que o conjunto de agentes tentam centralizar. No caso, em aproximadamente 6 s o sistema
identificou a aproximacao (entrada na regido r,,) fazendo com que ¢ varie até entrar em equilibrio
com a forca de centralizacdo. Como resultado os agentes se aproximaram bastante em y e x e

mantiveram uma distancia em z, como pode ser visto tanto nas Figuras [6.15](a) quanto (c).
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Figura 6.15: Resultado do sistema guia, com anticolisdo, com efeito de centralizacdo e lideranca

para 3 agentes.

Para avaliar o sistema e a resposta multiagente como guia, aumentou-se o nimero de

agentes para 5 (cinco), conforme Figura[6.16] que ¢é apresentado o grafo e a matriz de adjacéncia

corresponde.

(= =
S = O O =
_ o O O =
—_ o O = O
S = = O O

Figura 6.16: Grafo e matriz de adjacéncia utilizados na simulagdo com 5 agentes, para os casos

com e sem anticolisdo.

Neste caso, os valores de raios criticos tiveram que ser alterados para uma melhor adap-

tacdo ao problema, ja que houve aumento do numero de agentes, sendo os valores r; = 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-

sdo, como é mostrado na Tabela [6.3]

Tabela 6.3: Resultado do sistema guia, sem anticolisdo, com efeito de centralizacdo e lideranca
para 5 agentes.

Métricas:

Med 345 22,04 -1,69 -1,84 0,19

-18,69 -17,20 -1,79

Em uma simulagdo de aproximadamente 23 s o sistema atingiu o objetivo de centralizar os
agentes no mesmo ponto de referéncia do teste para 3 agentes, resultando em um erro médio final

de 0 nos trés eixos cartesianos.

Como observado na Figura[6.17] todos os agentes estdo sobrepostos no ponto de centrali-
zagdo e em situacao de colisdo ao final da simulagdo, resultando na contagem apresentada na Tabela
[6.3] Essas colisdes tiveram inicio 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 anticolisdo, com efeito de centralizacio e lideranca
para 5 agentes - visualizagdo 3D.
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Figura 6.18: Resultado do sistema guia, sem anticolisdo, com efeito de centralizacdo e lideranca
para 5 agentes

Diante desse resultado, considera-se agora a mesma simulacao incluindo o efeito antico-
lisdo conforme Tabela [6.4] que, mais uma vez, é constatado que a presenga desse novo sistema ndo
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 anticolisdo, com efeito de centralizagdo e lideranca

para 5 agentes.

Meétricas:
Erro (m)
EW) EU) o
Med 3,41 26,28 -2,01 -227 -0,73
Max 43,05 32,37 2,10 0,15 4,99 0,00
Min - - -18,69 -17,20 -2,06
Final - - -0,53 -0,67 -147

Colisoes
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Conforme a Figura[6.19] observa-se a atuacdo do sistema anticolisdo mantendo o espaga-
mento entre os agentes, principalmente no eixo z, como é representado tanto na imagem quanto
no resultado tabelado. A estabilizacdo dos o; ocorrem por volta de 15s de simulacdo, quando o

equilibrio entre a centralizacdo e descentralizacdo € atingido para todos os agentes.

10 15 20

Alpha

> 20

7.5

5.0

25

0.0

[ 5 10 15 20

Tempo (s) tempo (s)

(a) Erroem x,ye z. (b) Fator o para os drones.

il

(c) Imagem da simulagdo 3D.

Figura 6.19: Resultado do sistema guia, com anticolisdo, com efeito de centralizacio e lideranca
para 5 agentes.

Além dessas averiguagdes, um teste para 6 agentes foi realizado, sendo perceptivel a re-
ducdo na quantidade de colisdes, mas ndo conseguindo evitd-las totalmente. Para isso, foi utilizado
o grafo representado na Fig. um fator de acoplamento c de 0, 1 e raios r., . € ry, iguais a 0,3,
1,2 e 2,3 m, respectivamente.
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Figura 6.20: Grafo e matriz de adjacéncia utilizados na simulagdo para 6 agentes.

O resultado sem anticolisdo, com lider configurado nas coordenadas (5,5,5) nos respecti-
vos eixos cartesianos, foi obtido com os agentes atingindo a coordenada do lider conforme o pro-
tocolo especificado. Neste caso, foram contabilizadas 1873 colisdes para cada agente, conforme é
mostrado na Fig. [6.21]
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Figura 6.21: Resultado do sistema guia, sem anticolisdo, com efeito de centralizacio e lideranca
para 6 agentes.

Para o caso com anticolisdo, a contagem da quantidade de choques foi de 458, onde
observa-se que alguns agentes ainda ficaram sobrepostos, gerando colisdes, no entanto, com uma
densidade bem menor, conforme observa-se na Fig. [6.22] Isso mostra a necessidade de melhorias
do processo de decisdo que indica como cada fator anticolisdo ird atuar. A existéncia de agen-
tes que ndo colidiram comprova a eficiéncia da criagdo da matriz anti-Laplaciana no controle de

aproximacao e afastamento dos agentes através a centralizacdo e descentraliza¢do de bando.
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Figura 6.22: Resultado do sistema guia, com anticolisdo, com efeito de centralizacdo e lideranca
para 6 agentes.

Outra percepc¢ao interessante € que, a velocidade de avanco dos agentes impacta na capa-
cidade do sistema em evitar as colisdes, principalmente quando a densidade de agentes aumenta,
como no caso citado. Portanto, considerando o pior caso, ou seja, sem auxilio da formacdo e
velocidade correspondente que ajudam a evitar resultados ndo 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 ndo lineares. Além disso, o sistema desenvolvido

viabiliza considerar caracteristicas de natureza estocastica/atmosférica em futuras pesquisas.

6.4.2 Controle 6timo cooperativo dependente de grafo

Os testes envolvendo o método desenvolvido para sistemas de controle cooperativo 6timo

sdo aplicados em trés sistemas diferentes, por meio do cdlculo direto da matriz S(L+ G) e do ganho
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6timo K(L+ G). A principio, consideram-se sistemas homogéneos.

O primeiro caso considerado, trata de um sistema de Newton, ordem 2, apresentado no
Cap. 2, utilizando um grafo conforme a Figura e estado global inicial [5,0,7,0,10,0]”, vetor
de formagdo igual a [1,2,3] e centralizagdo em [6,6,6]. Os valores iniciais das matrizes para de-
terminacdo do controle 6timo sdo: Q = Iy, S = Iy e R = I,,, com N = 3. Dado que o niimero de
estados n, = 2 resulta em [(L+ G) ® I,.]O[(L 4+ G) ® I;¢], ou seja, o uso do produto de Kronecker

para todas as matrizes nas equagdes de K e Riccati que possuem (L + G) * ¢ como multiplicador.

Como apresentado na Figura o sistema teve um bom comportamento atingindo a
centralizacdo e a formag¢do em torno do lider virtual, conforme vetores predefinidos. Para este caso
foi utilizado para determinar S = S(L+ G)c um processo iterativo da equacdo de Riccati e ¢ = 100,
até que houvesse a convergéncia, que ocorreu por volta de 20 iteracdes. Isso resultou em um erro

na escala de 1074,
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Figura 6.23: Resultado para controle 6timo - caso do modelo de Newton de ordem 2.

Para um segundo teste considerou-se um sistema com uma dindmica 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 eldstica da mola de k = 2 N/cm, a do amortecedor b = 3 N/(cm/s) e dado

um tempo de amostragem 7 = 1 ms, o modelo individual no espaco de estados utilizado € dado por

1 0
x(n+1)= Tk | _Tb x(n) + r u(n). (6.12)

Assim como no caso anterior, considerou-se o mesmo nimero de agentes, o mesmo grafo,
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estados inicias de posicao das molas em 1 cm e velocidade de deslocamento nulo para cada agente.

As condig¢des iniciais das matrizes sdo as mesmas, incluindo a questdo do produto de Kronecker

por L.
Simulacdao: SMA massa-mola - erro Simulacao: SMA massa-mola - Riccati
8+ — ag0
— ag 2
ag 4 8l
6
-~ 61
e o :
LE A
]
44
54
5 — ag 0
0 — agl
ag 2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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(a) Erro ou desacordo x. (b) Deslocamento do sistema.

Figura 6.24: Resultado para controle 6timo - caso do sistema massa-mola.

Para este caso em especifico, o objetivo era a centralizacdo de todos os agentes em x, =
5c¢m e um vetor de formacio [0,2,4], ou seja, o estado resultante para cada agente (1,2,3) séo as
coordenadas 5, 7 e 9, respectivamente. Como observado na Figura o erro € 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 formacdo e centralizacdo no entorno do lider virtual.
Outro detalhe importante, € que o método iterativo tradicional obteve resultado satisfatorio, igual
o método de Schur (MATLAB), resultando no que foi apresentado. Vale ressaltar que para valores
pequenos de ¢ nao houve respostas satisfatérias, mas para valores de ¢ = 100, o resultado convergiu.

Isso significa que boas respostas dependem da forca de acoplamento entre os agentes.

Como aplicac@o ao quadrimotor virtual apresentado na Se¢do [6.2] o sistema multiagente
6timo € aplicado no controle cooperativo dos motores do VANT. Neste caso, a liderancga e formacao
multiagente fazem o papel da Eq. (3.37)), sendo a lideranca responsavel pela sustentacdo Q e o vetor

de formag@o, como as variagdes Ay, Ag € Ay,.

Para a simulacdo, conforme [44], o modelo no espaco de estados linearizado para o con-

junto motor-hélice é dado por

Q,=-AQ,,+Bu+D, (6.13)

(1, 249, (1 _ [ dQ2
comA = (;—l— 173 ),B— (m) eD= (nr3Jm)'
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Dados os valores dos pardmetros na Secdo [6.2] o modelo no espaco de estados, discreto,

resultante € igual a

Qu(n+1)=—0.999-Q,,(n) +0.0108u +0.0363, (6.14)

levando em consideragdo um periodo de amostragem 7" = 0, 1 ms e um ponto de equilibrio Q, =
620,3rad/s.

Para o teste em questao, considera-se para o protocolo um fator de acoplamento ¢ = 1, uma
matriz adjacente A = [0101;1001;1001;0110] e uma matriz G = [1000;0100;0010;0001], onde
todos os agentes recebem informag@o da lideranca. O valor alvo (lideranga) foi de v, = 100rad/s e
formagdo Delta = [0;10;20;30], dados os quatro motores do quadrimotor. Através dos algoritmos

do Capitulo 4, obteve-se uma matriz de realimentagdo K global.

Na Fig. [6.25]¢ apresentado o resultado do teste. Neste os motores do quadrimotor atendem

aos conceitos de lideranca e formacao dada a politica 6tima determinada.
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Figura 6.25: Resultado para controle 6timo - caso do motores do quadrimotor.

O resultado da Fig. [6.25]foi obtido utilizando a matriz de realimentagdo K, obtida pelo

algoritmo 6timo, sendo dada por

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 Segdo [6.3] Primeiramente, foram avaliados os protocolos
como sistema guia e sem anticolisdo. Neste caso, foi observada a funcionalidade do sistema de-
senvolvido, aplicando os conceitos de lideranca e formacdo. No ensaio apresentado na Fig. [6.26]
configurou-se a lideranga como sendo as coordenadas x, =y, =0,4 m e z, = 0,5 m e a forma-
¢éo para os drones dadas por A} = (0;0;0), A, = (—0,3;-0,3;0) e A3 = (0;—0,3;0). Os demais
parametros referentes ao protocolo sdo ¢ = 0,2, vy =0,4, g1 =1 e g» = g3 = 0, dada a dptica

individualizada para o fator de acoplamento em relagdo ao lider.

(a) Ponto inicial dos drones no supervisé- (b) Imagagem do ponto de partida dos drones.
rio.

(c) Formacdo final observada no su- (d) Imagem da formacao final obtida.
pervisério.

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

Figura 6.26: Experimento com Crazyflie e protocolo guia, com lider e formacao triangular.
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No ensaio apresentado na Fig. [6.27] a lideranca foi ajustada para os mesmos valores do
caso da Fig. e a formag@o para o A} = (0;0;0), A, = (0,3;0,3;0) e A3 = (—0.3;-0,3;0), ou
seja, assumindo um alinhamento em diagonal. Os demais parametros do protocolo, também sdo
iguais ao caso anterior.

(a) Ponto inicial dos drones no supervisé- (b) Imagagem do ponto de partida dos drones.
rio.

(c) Formag@o final observada no supervis6-  (d) Imagem da formag@o final obtida.
rio.

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

Figura 6.27: Experimento com Crazyflie e protocolo guia, com lider e formacao diagonal.

Nos resultados apresentados nas Figuras e[6.27] sdo destacadas as imagens (a) e (b),
onde ¢ mostrado o posicionamento inicial dos drones no supervisério e na drea de teste. Nas

imagens (c) e (d) € apresentada a formacao estabilizada no entorno do ponto de centralizacdo (co-

ordenadas da lideranga) e as vistas nas perspectivas das coordenadas cartesianas x € 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 centralizac¢do deslocados dos respectivos A, Ay e As.

As mesmas consideracdes sdo vilidas para o caso da Fig. [6.27] Para este caso, as posi¢des
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 anticolisdo, os drones foram submetidos a um sistema guia com
protocolo com efeito de centralizacdo e lideranga, em outras palavras, um protocolo que os forca
a colidirem, dado que todos se deslocam para o mesmo ponto objetivo. O procedimento deste
experimento seguiu o rito dos demais casos, com 0 mesmo posicionamento inicial e ponto de
referéncia x, =y, =0,4me z,=0,5m,com g; =1 e go = g3 = 0 e vetores de formacao nulos.
Os raios limitantes das regides critica, moderada e contato foram configuradas nos valores r; = 0,4,

rm=0,8er.=0,1 m, respectivamente. O resultado é apresentado na Fig. [6.28]

(a) Ponto inicial dos drones no supervi- (b) Imagagem do ponto de partida dos dro-
sorio. nes.

(c) Formagao final observada no supervisé- (d) Imagem da formacao final obtida.
rio.

Figura 6.28: Experimento com Crazyflie e protocolo guia, com lider e anticolisdo.

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 pardmetros anticolisdo variam em fun¢do das

distancias entre os quadrimotores, como é mostrado na Fig. [6.29]
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(a) Parametro anticolisdo de D2 em funcao da distancia entre D1 e D2.
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(b) Parametro anticolisao de D3 em fun¢do da distancia entre D2 e D3.

Figura 6.29: Variacdo dos parametros anticolisdo em funcao das distancias entre os Crazyflies.

Levando em consideragdo os resultados expostos na Fig. [6.29) e os raios das regides de
criticidade r; = 0,4, r,, = 0,8 e r. = 0,1 m, observa-se sempre que quando D12 ou D23 sdo menores
que 0,4m seus respectivos o respondem no sentido de divergéncia, como no caso da Fig. [6.29](a) e
(b), entre as amostras 2151-2667 e 1721-1979. Para o caso de o > 2 (valor obtido de acordo com
os valores singulares de L e com a Fig. [5.3)), significa que o anticolisdo estd atuando na zona de
divergéncia, ou seja, o drone entrou na zona critica do outro. Quando os respectivos & sdo nulos,

significa que os agentes estdo na zona de livre circula¢do 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 divergéncia do anticolisdo, avaliacao

do comportamento com a variagdo dos raios criticos e inclusdo de processos de decisdo que podem
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tornar esse algoritmo mais eficaz.



Capitulo

Consideracoes Finais

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracoes finais da tese, incluindo a conclusao,

publicagdes e trabalhos futuros.

7.1 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada a teoria multiagente voltada para Optica de controle coope-
rativo que se distribui em sistemas guia e de controle propriamente dito. Como foco da aplicagao,
encontram-se os VANTS, mais especificamente o quadrimotor, onde sdo apresentados os modelos

matematicos, controladores internos, e como foram aplicados, além da duas teorias desenvolvidas.

Assim, tendo como foco a formacao e lideranca em sistemas multiagentes, buscou-se for-
mulagdes para o projeto de controladores cooperativos que pudessem observar, nao s6 as dinamicas
que envolvem os agentes, mas os elementos que compdem a questao multiagente, que sdo: a matriz
Laplaciana, acoplamento com o lider e o principio de otimizacdo. Com base nisso, foi escolhida
uma funcdo objetivo que fosse mais adequada, resultando em (L+ G) * ¢ imersa nas equagdes de
otimizacdo. Essa fun¢do se deu através da equacdo do erro de centralizacdo, considerado como
estado, resultando em equagdes que determinam os ganhos de realimentacio de estado do sistema

global.

Determinadas as equacdes Otimas com base em um desenvolvimento matemético mais
classico, apresentou-se a formulagdo prévia para o desenvolvimento do controle cooperativo 6timo
voltado para uma solu¢do via programacdo dinamica adaptativa, que ainda deve ser mais desenvol-

vida.

Em vista do problema de colisdo, foi apresentado o desenvolvimento de um sistema anti-

colisao com base no efeito de divergéncia dos protocolos de cooperacdo. Neste caso, com foco na

129
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aplicacdo do sistema como guia. Também foi apresentado o ajuste exponencial da matriz anticoli-
sdo de acordo com seus parametros internos, dada as faixas de risco entre dois agentes, atuando no

sentido de afastar os dois elementos em situagdo indesejada.

Para avaliar o sistema anticolisdo e de porte da plataforma de simulagdo desenvolvida,
ajustou-se os raios criticos, e aplicou-se o protocolo considerando a situagdo mais critica, ou seja,
envolvendo apenas a centralizacdo. Variou-se a quantidade de agentes e por consequéncia, o grafo
que representa as interagdes entre eles. As colisdes foram evitadas para até 5 agentes e com reducao
significativa para 6. Resultados considerados satisfatérios e com perspectiva de maior desenvolvi-

mento futuro.

Para o sistema 6timo, embora ainda nio avaliada no contexto do drone, apresentou resul-
tados promissores aplicados a trés 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 possivel realizar o
projeto dos controladores 6timos cooperativos, dependentes do grafo, com respostas positivas, mas
que ainda demanda uma avaliacdo mais aprofundada para o futuro desenvolvimento da formulacao

adaptativa.

Além disso, os protocolos foram aplicados experimentalmente na dptica de sistema guia
para minidrones (Crazyflies), sendo avaliados os conceitos de formacao e lideranca dos protocolos.
Isso foi viabilizado pela utilizagdo de sensores infravermelho da empresa Steam e decks fornecidos
pelo fabricante que aferem, com precisdo, o posicionamento desses drones. Os resultados foram
considerados bons, dado que os VANTS atingiram o objetivo especificado. Utilizando os mesmos
dispositivos, o sistema anticolisdo também foi avaliado e se mostrou funcional e com expectativas

relevantes para continuidade da pesquisa na implementagao de novos algoritmos.

7.2 'Trabalhos Futuros

* Expansio dos métodos 6timos dependentes de L, tal como a utilizacdo do DLQR com rastreio

(DLQT), almejando melhores solucdes no ajuste da matriz de realimentacgao;

* Desenvolvimento do método anticolisdo com técnicas de inteligéncia computacional, como
algoritmos genéticos e logica fuzzy no ajuste otimizado do parametro anticolisdo, melho-

rando o processo de tomada de decisio;

* Associar as técnicas desenvolvidas com rede de sensores modveis, fazendo uso dos agentes,
para formacao da rede na varredura de sistemas agropecudrios, seguranga € monitoramento

de areas de risco.
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