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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFR.J como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

CONTROLE ADAPTATIVO DE FORMACAO PARA AGENTES
AUTONOMOS MOVEIS USANDO POTENCIAIS ARTIFICIAIS

Ademir Rodrigues Pereira
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Esta tese aborda uma solugao para o controle de formagao de agentes autonomos
incertos. O padrao de configuracao, que caracteriza a formacao, ¢ alcancado por meio
de modelo cinematico gerado por adequadas fungoes potenciais, que pode também
incorporar uma estratégia para evitar colisoes com obstaculos ou entre agentes.
As incertezas paramétricas do sistema sao compensadas por algoritmo de controle
adaptativo denominado controle binario adaptativo, que combina as propriedades
de bom transitorio e robustez do Controle por Modos Deslizantes com as desejaveis
propriedades de estado estacionario de sistemas com parametros adaptativos, que
entregam sinais continuos de controle, evitando assim o fenémeno conhecido como
chattering (chaveamento de alta frequéncia do sinal de controle).

A estratégia proposta é aplicada para controle de formagao de agentes holono-
micos e, em seguida, é estendida para um grupo de agentes nao holonémicos. Em
ambos os casos, sao consideradas situacoes em que se tem ou nao disponiveis para
o controle as informagoes de velocidades dos agentes vizinhos.

Inicialmente, tanto para o caso holonémico quanto para o nao holondémico, ¢é
considerado o problema de regulagao, ou seja, os agentes partem de posicoes iniciais
aleatérias e param quando alcancam o padrao geométrico desejado. Condic¢oes para
estabilidade global e semiglobal dos sistemas multiagentes sao estabelecidas usando
a teoria de Lyapunov. Entao, o esquema de controle é estendido para rastreamento
de trajetoria a ser realizado pelo grupo de agentes enquanto o padrao geométrico
desejado é mantido. Simulagoes sao apresentadas para ilustrar a eficacia do método

de controle multiagente proposto.
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This thesis presents a solution for the formation control of a group of uncertain
autonomous agents. The configuration pattern is achieved through appropriate kine-
matic model generated by potential functions, which may also incorporate a strategy
for collision avoidance. The system parametric uncertainties are compensated by a
robust adaptive control algorithm named binary adaptive control which combines
the good transient properties and robustness of Sliding Mode Control with the de-
sirable steady-state properties of parameter adaptive systems, delivering continuous
control signals, thus avoiding chattering. First, the proposed strategy is applied to
formation control of a group of holonomic agent and,then, it is extended to a group
of nonholonomic agents. In both cases, scenarios are considered where the velocity
information of neighboring agents is available or not are considered for the control
implementantion for each agent.

Initially, for both the holonomic and the non-holonomic cases, the regulation
problem is considered, i.e., the agents start from random initial positions and stop
when they reach the desired geometric pattern. Conditions for global and semi-
global stability of the multi-agent system are established using Lyapunov theory for
decentralized control schemes.Then, the control scheme is extended for trajectory
tracking to be performed by a group of agents, while maintaining a desired geometric
pattern.

Simulations are presented to validate the efficiency of the proposed multi-agent

control method.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Recentes avancos tecnolégicos tém impulsionado a utilizacao de robos auténomos
em tarefas que podem ser perigosas, ineficientes ou impossiveis para o ser humano.
Com inspiracao na auto-organizacao das interacoes encontradas na natureza, ali-
ada as muitas vantagens comparadas ao uso de um simples rob6 auténomo, houve
um crescente interesse em pesquisar o ganho em eficiéncia que se poderia alcangar
utilizando robds cooperativos. Os recentes avancos na tecnologia de controle, na
infraestrutura de rede e da informagao permitem a coordenacao de sistemas multi-
agentes autonomos de modo eficiente e seguro, possibilitando assim a realizacao de
tarefas que um simples agente nao pode executar.

Em muitas aplicagoes de sistemas cooperativos, é importante que os robos execu-
tem tarefas desejadas cooperativamente, mantendo um padrao geométrico especifico,
o que é conhecido como formagao. Uma vasta literatura recente ja existente na
area evidencia a relevancia e a complexidade do tema, que ainda apresenta muitos
desafios tedricos e praticos nao solucionados de maneira satisfatoria.

Grupos em formacao tém vantagens semelhantes a outros sistemas cooperativos
tais como flexibilidade de estrutura, redundancia, capacidade de reconfiguragao,
eficiéncia e robustez dos sistemas [1]. Um sistema com vérios robos fazendo algo
cooperativamente significa que existe a flexibilidade de dividir os robos em grupos
de acordo com a tarefa a ser executada. Se houver perda de um ou mais agentes, os
outros membros da equipe podem completar a missao, caracterizando a robustez do
sistema multiagente. A eficiéncia pode ser evidenciada no consumo de combustivel
por avioes em formacao de voo.

Formagoes tém importantes aplicagoes militares, principalmente quando os sen-
sores sao limitados, pois permitem que alguns membros da equipe concentrem seus

sensores em uma determinada parte do ambiente, enquanto outros membros co-



brem uma outra drea. Um exemplo classico é o de pilotos de caga que direcionam
seus campos visuais e radares dependendo da posicdo que ocupam na formagao.
Beneficio semelhante teriam escoltas composta por robds, nas quais cada membro
abrange diferente area de modo a se alcancar a cobertura completa da area a ser
vigiada/protegida.

Formagao pode ter diversas aplicagoes civis, tais como busca e resgate em areas
perigosa e/ou hostis ao ser humano, vigilancia de grandes areas, patrulha de fron-
teira, transporte de grandes objetos, sistemas automatizados de rodovia expressa [2]
etc.

Em [3], foi usada uma equipe cooperativa de veiculos robdticos sentinelas para
vigilancia de perimetro, investigando alarmes de sensores de deteccao de intrusao.
Nesse trabalho, o objetivo do controle de formacao foi desenvolver uma interface
simples que permite a um tnico operador guiar multiplos veiculos robodticos. Em
[4], um algoritmo de controle com restrigoes geométricas foi proposto para solucionar
um problema de movimento coordenado de miltiplos rob6s manipulando um grande
objeto.

Na drea de veiculos aéreos nao tripulados (VANT), as pesquisas incluem mano-
bras coordenadas ([5], [6]) e reducdo do arrasto via voo em formacao cerrada [7].
Na area de veiculos submarinos auténomos, as aplicacdes potenciais de formagao
incluem amostragem oceanografica e detec¢ao de minas marinhas ([8],[9]).

Na area de formacao de micro-satélites, diversos trabalhos investigaram a capa-
cidade de um grupo de satélites realizar imageamento de alta resolugdo por meio
da distribuicao de micro-satélites e implementacao de leis de controle que permitam
economia de combustivel ([10], [11], [12], [13]).

1.2 Estratégias de controle de formacao

Diversas fungoes devem ser realizadas por um esquema de controle de formagao
tais como manter o padrao geométrico, navegar, evitar colisoes entre agentes e com
obstaculos. Para executar tais fungoes, diversas estratégias de controle tém sido

propostas:
e lider-seguidor

e comportamental

coordenadas generalizadas

estrutura virtual

e potenciais artificiais
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Figura 1.1: Lider - Seguidor
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1.2.1 Controle de formacao via abordagem lider-seguidor

Na abordagem lider-seguidor, o lider realiza uma trajetoria de referéncia e o seguidor
deve manter uma determinada posicao relativa em relagao ao lider, definida por uma
distancia desejada e um angulo relativo, como mostrado na Figura [L.T]

Em [14], utiliza-se linearizagdo por realimentagdo para o controle de formacao
e considera-se para cada veiculo somente a informacao baseada em sensores locais
para cada agente.

Em [15], é proposta uma estratégia de controle lider-seguidor baseada na visao
para controle cooperativo de um grupo de robds méveis nao holonémicos. Em [16],
¢é apresentada uma estratégia de controle baseada em visao, que somente requer o
conhecimento da distancia e a orientacao relativas entre o lider e seguidor, e utiliza
observador de alto ganho para estimar as derivadas temporais das posicoes relativas.

A abordagem lider-seguidor tem a desvantagem da independéncia do movimento
do lider em relagao aos seguidores, isto €, o lider pode mover-se sem que os seguidores
possam manter a formagao. Em [17], foi proposta uma solu¢ao para este problema,
adotando uma estratégia denominada lider-seguidor cooperativo, onde o movimento

do lider também depende dos movimentos dos seguidores.

1.2.2 Controle de formacao baseada em comportamentos

Nos métodos comportamentais para formagao, cada agente tem esquemas motores
basicos, tais como, evitar colisoes, evitar obstaculos estaticos, mover para o obje-
tivo, manter a formagao etc. Cada esquema motor gera um vetor que representa a

resposta ao comportamento desejado. A agdo de controle resultante é uma média



ponderada vetorial dos comportamentos desejados. A importancia relativa de um
comportamento em relagao a outro é definida por meio de valores de ganho. Na
Tabela [L1], sao mostrados os ganhos e outros parametros do esquema usados nas

simulagoes de [18].

Tabela 1.1: Parametros dos esquemas motores

Parametro Valores
Evitar obstaculo

ganho 1.5

esfera de influéncia 50 metros
Evitar robd

ganho 1.5

esfera de influéncia 20 metros
Mover para o objetivo

ganho 0.8
Manter a formacao

ganho 1.5

espagamento desejado 50 metros

A estratégia baseada no comportamento é bastante intuitiva, entretanto a sua
complexidade matematica dificulta a analise da convergéncia e seu desempenho nao é
garantido, ou seja, a manutencao da formacao nao é garantida durante determinadas
manobras. Em [19], foi proposta uma estratégia baseada em comportamentos para
qual é feita uma andlise de convergéncia e da manutencao da formagao em manobras,

concluindo que as dindmicas internas sao estaveis no sentido de Lyapunov.

1.2.3 Controle de formacao via coordenadas generalizadas

Nesta abordagem, a configuracao da formacao é descrita em termos de coordenadas
generalizadas, que caracterizam a posigao do veiculo (L), sua orientagdo (O) e sua
forma (S). A localizacdo da formagao é definida por um ponto de referéncia da
formacao (formation reference point - FRP) e a orientagao da formagao é definida
pela orientagdo em relagdo a um eixo de referéncia da formagao (formation reference
frame - FRF). Um exemplo é mostrado na Figura [[2 onde FRP ¢é definido pelo
ponto médio entre os elementos 1 e 2, e a origem de FRF localizada no ponto 1 e o
eixo y é definido passando pelo ponto 2. Em [20], é proposto um esquema baseado
nesta abordagem onde se consegue rastreamento assintético de trajetérias enquanto
se mantém um padrao geométrico desejado.

O controle de formacao via coordenadas generalizadas ¢ um abordagem centra-
lizada e aumenta sua complexidade a medida que aumenta o nimero de membros

da formacao.



Figura 1.2: FRP e FRF

1.2.4 Controle de formacao via estrutura virtual
A abordagem baseada em estrutura virtual descreve a formacao inteira como um

Unico corpo rigido. O grupo de agentes deve mover-se em formacao e manter uma
(semi)rigida relativa a cada outro e relativa a um eixo de refe-

ceométrica

relacao
], conforme mostra a Figura[[.3. O comportamento do grupo ¢ facilmente
prescrito e o padrao de formacao ¢ mantido durante as manobras.

réncia

4 Transformed
"I Yirtual Structure
Reference Frame

|
|

]
§ Error Between Yirtual
Structure Point and

|
/Respective Robot

B
Yirtual
Structure Point

1
Word Coordinate Frame

Figura 1.3: Estrutura virtual.

As estruturas virtuais sdo geralmente centralizadas e requerem alta complexidade

computacional a medida que se aumenta o nimero de agentes na formacao.



1.2.5 Controle de formacao via consenso

A estratégia baseada em consenso parte da idéia que cada veiculo atualiza seus
estados com base nos estados de seus vizinhos locais de tal maneira que o estado
final de cada veiculo converge para um valor comum (ou de consenso). Por meio
de adequada escolha dos estados de informacao, algoritmos de consenso podem ser
aplicados a problemas de controle de formagao [22].

Em [23], é utilizado um algoritmo para gerar formagoes baseado em grafos de
proximidade e potenciais artificiais. Este método foi mostrado ser estavel e a con-
vergéncia foi estabelecida para padroes tipo estrela na auséncia de intera¢oes entre
os agentes. Convergéncia para a fronteira de formas mais gerais foi mostrada por
simulagoes.

Em [22] ¢ em [24], foram apresentadas extensoes do algoritmo de consenso para
sistemas de segunda ordem (duplo integrador), usando ferramentas da teoria de
grafos. Variantes destas estratégias de consenso sdo aplicadas para problema de

controle de formagao.

1.2.6 Controle de formacgao via potenciais artificiais

Potenciais Artificiais tém sido usado para tratar problemas relacionados ao controle
e coordenagao de sistemas multiagentes, tais como navegacao de robos (]25],[26]),
agregacao de enxames [27], controle de formagao [28] etc.

Aplicadas ao controle de formacao, as fungdes potenciais podem ser projetadas
para gerar regras de interagao do veiculo com o ambiente e com outros membros do
grupo.

Em [29], é apresentada uma estrutura para controle coordenado de grupo de
agentes holonomicos modelados como duplo integradores. Nesse trabalho, foram
introduzidos campos potenciais locais associados com pontos de referéncia maéveis
(denominados lideres virtuais) para dar estabilidade a formagbes com determinado
padrao geométrico e espagamento interveicular.

Em [30], foi usada uma abordagem para estabilizacao livre de colisdes de uma for-
macao de agentes holonémicos modelados como duplos integradores usando fungoes
potenciais, com estabilidade assintotica local.

Em [27], foi considerada uma agregacao de agentes autonomos modelados como
simples integradores baseada em potenciais artificiais. Essa estratégia foi estendida
em [31] ao se adicionar a parte que representava o ambiente e a convergéncia para
regioes mais favoraveis.

Em [32], foi apresentada uma estratégia para agregagao de agentes incertos cuja
dindmica de segunda ordem ja considerava os efeitos da inclusao da matriz de inércia

e efeitos gravitacionais, forcas de Coriolis e forca centripeta. KEssa abordagem é



baseada em modelo cinemético gerado por potenciais artificiais e controle por modos
deslizantes para compensar as incertezas paramétricas. No entanto, no projeto do
controlador a modos deslizantes foram consideradas hipdteses muito restritivas com
relagdo as velocidades iniciais dos membros do agrupamento (que deveriam ser nulas)
e a area de operagao (também considerada limitada). A andlise de estabilidade
conclui que tao somente podera haver movimentos residuais em torno do equilibrio
ideal, devido a impossibilidade de se ter deslizamento ideal e, com isso, acarretar o
fenomeno de chattering.

Em [33], um esquema cinemaético para controle de formagao baseado em fungoes
potenciais é proposto para agentes nao holondémicos, incluindo evitar colisoes com

obstaculos e rastreamento de trajetdria.

1.3 Colisoes entre veiculos

As estratégias sumariamente descritas acima permitem aos sistemas multiagentes
executar as fungoes de manutencao do padrao geométrico da formagao, evitar coli-
soes, navegar e evitar obstaculos, desde que as posigoes iniciais dos agentes estejam
proximas dos locais respectivos na formacao. Para quaisquer condigoes iniciais, o es-
quema que usa potenciais artificiais garante o movimento livre de colisoes, desde que
uma adequada fungdo potencial seja escolhida. Mesmo neste caso, nao é garantido
se atingir a configuracao desejada, devido a existéncia de minimos locais.
Idealmente, para evitar colisdes entre veiculos é necessario que a fungao potencial
tenda ao infinito a medida que a distancia interveicular tenda a zero. A funcao
potencial com esta caracteristica foi utilizada em [28], [29] e [34]. No entanto, em
aplicagoes praticas nao se consegue realizar sinais infinitos de controle, de modo que
fungoes potenciais que tendem a um determinado valor a medida que a distancia

entre veiculos tende a zero também sdo projetadas como, por exemplo, em [27].

1.4 Modelos matematicos de robos

Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para representar robos. A diver-
sidade varia desde as representagoes mais simples aos modelos matematicos mais
complexos. Naturalmente, a complexidade da representacao matematica depende
dos objetivos que se pretendem alcancar. Desse modo, o modelo mais simples des-

creve um robo pontual movendo-se no plano, que ¢ descrito por simples integradores



onde z;, u; €IR?>ei=1,..., N sdo, respectivamente, a posicao e o sinal de controle
do i-ésimo robd. Este tipo de modelo é denominado cineméatico ou de primeira
ordem e permite mudancas instantaneas de velocidade, que pode ser um problema
relevante quando o veiculo tem uma massa muito grande.

Em outras aplicagoes, a representacao matematica obedece a Segunda Lei de
Newton (Forga = massa X aceleragao) e recebe a denominacao de modelos de

segunda ordem ou duplo integrador, expresso por

F;
L o= — 1.3
U e (1.3)

onde u; , m; e F; sao a velocidade, a massa e o sinal de controle do agente i,
respectivamente.

Os robos que sao representados por meio de simples integradores (modelos de
primeira ordem) ou por meio de duplos integradores (modelos de segunda ordem)
sao classificados como robds holondémicos, pois podem mover-se em qualquer direcao.

Em muitas aplicagoes sao utilizados robos com restricoes de movimento. Estes
robos sao classificados como nao holonémicos. Um exemplo simples e bastante
utilizado de robo nao-holondémico é o denominado de uniciclo, que possui duas rodas
fixas independentemente atuadas e uma pequena roda de movimento livre (castor),
conforme pode ser visto na Figura [L4l O modelo cinemético mais simples para o

uniciclo é dado por

T = wcos(0;) (1.4)
v = u;sin(6;) (1.5)
0, = w; (1.6)

onde x;, y;, 6; sao as coordenadas, orientacao do i-ésimo robo,respectivamente, e as
entradas u; e w; sao as velocidades translacional e rotacional, respectivamente. Neste
modelo para o uniciclo também podem ocorrer variagoes instantaneas de velocidades.

Assim, um modelo mais completo é expresso por

T = wcos(6;) (1.7)
i = u;sin(6;) (1.8)
0, = w; (1.9)
W = Fy/m (1.10)
W, = m)J; (1.11)



Rodas fixas
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Castor

Figura 1.4: Representacao esquematica de um veiculo do tipo uniciclo

Figura 1.5: Representacao de um veiculo tipo carro

onde F; e 7;/J; s@o os sinais de controle para o agente i

Outro rob6 nao-holonoémico utilizado nas pesquisas e aplicacoes é o modelo do
tipo carro (car-like vehicle), cujo esquemético é mostrado na Figura [LHl Além de
nao poder mover-se lateralmente, este robo possui limitagoes relacionadas ao giro.

O modelo cinemético do car-like vehicle é representado pelas seguintes equagoes

;= wu;cos(6;) (1.12)
vi = usin(6;) (1.13)
. tang;

(1.15)

onde ¢; ¢ angulo de dire¢ao das rodas e L ¢ a distancia entre os eixos.



Em algumas aplicagoes, ¢ necessaria a utilizacao de modelos matematicos mais
completos, incluindo os efeitos das forcas de Coriolis e restrices nao holonémicas

(se houver), como expresso pela equacio a seguir
M;(q:)G; + Ci(Gi, ¢:)di = Bilgi)mi + J (qi) N (1.16)

onde ¢; € IR™ é a coordenada generalizada do i-ésimo agente , M; € IR™*"™ corres-
ponde a matriz de inércia, C; € IR™™ é a matriz de Coriolis e forcas centripetas,
\; € IR ¢ o vetor relacionado as restricoes , J;(¢;) € IR¥*™ é a matriz associada com
as restricoes (se houver), B;(¢;) € IR"*™ é uma matriz de transformacao da entrada,
comm =mn—k er € IR" indica as entradas de controle.

Muitos trabalhos envolvendo controle cooperativo tém considerado agentes mo-
veis holonomicos. Entretanto, diversos esforgos tém sido realizados para a solugao do
problema de formacao mais dificil com agentes méveis nao holonémicos que ocorrem
mais frequentemente na pratica, visto que robos e veiculos possuem alguma restrigao
de movimento.

Em [35], foi mostrado que sistemas nao holondémicos nao podem ser estabilizados
com realimentagao de estados continua. Para o caso de formacao de agentes com
restricoes holondémicas, o controle naturalmente torna-se mais complexo.

Em diversos trabalhos na literatura, o controle de formacao de agentes nao ho-
lonémicos somente considera modelos cineméticos (|34], [36], [37]). No entanto,
quando alto desempenho ¢ exigido, por exemplo, para o caso de rastreamento de
trajetoria, a dinamica do sistema deve ser considerada, principalmente quando ha
incertezas paramétricas dos agentes [3§].

A linearizacao por realimentagdo dinamica é uma abordagem muito usada para
controle de sistemas nao lineares. No entanto, para o caso de sistemas nao holon6-
micos, o problema das singularidades estruturais impoe sérias dificuldades para a
estabilizacao de sistemas multiagentes e, neste caso de controle cooperativo, o obje-
tivo da formagao é alcangado apenas aproximadamente. Em [19], foi considerada a
posicao do castor (ver Figura[LL4]) ao invés do ponto médio entre as rodas ao se fazer
a linearizacao por realimentacao. Desse modo, o sistema original pode ser transfor-
mado, passando a ter um grau relativo bem definido e nao existindo singularidades
estruturais.

Em [39], uma abordagem baseada em func¢ao de navegacao é proposta, onde
cada rob6 nao-holonémico cineméatico nao exige qualquer conhecimento sobre as
velocidades e posig¢oes desejadas de outros membros da formacao.

Em [40], uma lei de controle cinemdtico combinada com controle de torque é de-
senvolvida para controle de formacao baseada na estratégia lider-seguidor utilizando

a técnica conhecida como backstepping. Para projetar o controlador, o sistema nao-
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holonomico ¢ dividido em parte cinemética e parte dinamica conectado em cascata.
Primeiramente, um controlador de formacao para robds moveis do tipo uniciclo é
projetado. Em seguida, as dindmicas dos robos sdo consideradas. As entradas de
controle sdo a aceleragao translacional e a velocidade rotacional (ao invés de se usar
a aceleracao angular, que seria mais realistico). Seguindo a filosofia geral da estra-
tégia lider-seguidor, os agentes nao partem de posi¢oes aleatorias e, por isso, nao foi
considerado o problema de evitar colisoes entre veiculos.

Em [38], um controle por realimentacao de um grupo de sistemas dindmicos nao-
holonémicos incertos é considerado. O esquema de controle é baseado na estratégia
de consenso e ¢ desenvolvido com auxilio de técnicas de Lyapunov, resultados da

teoria de grafos e técnicas de backstepping.

1.5 Compensacao de incertezas paramétricas e

perturbacoes externas

Outro topico abordado em diversos trabalhos sobre controle de formagcao trata esta-
bilidade de sistemas multiagentes na presenca de disturbios e incertezas paramétri-
cas. Dentre as perturbacoes que podem também estar sujeitos os agentes autéonomos

podem ser citadas
e 10b0s aéreos: rajadas de vento, turbuléncias, vento lateral
e r0ob0s aquaticos: correntes marinhas
e 10b0s terrestres: ondulagoes do terreno

As incertezas paramétricas podem estar presentes na determinacdo das massas e
momentos de inércia dos veiculos, nas forcas de Coriolis, nas constantes de atrito,
ete.

A seguir, sao listados os principais trabalhos sobre controle de formagao envol-
vendo a compensagao de incertezas paramétricas, por meio de controle por modos

deslizantes e por meio de controle adaptativo.

1.5.1 Controle por modos deslizantes

Em [32], foi considerada uma estratégia de agregacdo de enxames baseada em po-
tenciais artificiais e controle por modos deslizantes (em inglés, sliding mode control
- SMC), onde se consegue mostrar que as superficies de deslizamento sao atingidas
em tempo finito, considerando que as velocidades iniciais dos agentes sejam nulas e

que a derivada da funcao potencial em relagdo ao tempo seja limitada. No entanto,
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a analise de estabilidade do sistema nao ¢ realizada e apenas se sugere que o sistema
considerado pode ser estdvel com base nos resultados obtidos em [27].

Dentre as vantagens da técnica de controle por modos deslizantes podemos citar
robustez as incertezas paramétricas do sistema e as perturbagoes externas. Além
disso, possui a capacidade de reduzir o problema do projeto do controlador a um
espaco dimensional de menor ordem a partir de uma escolha adequada da superficie
de chaveamento. A desvantagem do controle por modos deslizantes é a possivel
ocorréncia de oscilagoes de alta frequéncia do sinal de controle, que é o fendmeno

conhecido por chattering, resultante de imperfeicbes no chaveamento.

1.5.2 Controle adaptativo

Em [41] foi considerado o problema de controle adaptativo de formagao de aerona-
ves sob a abordagem lider-seguidor, sem as medidas de velocidade e na presenca de
incertezas paramétricas. Em [42], foi proposto um algoritmo de controle adaptativo
para a dinamica de posi¢do da aeronave seguidora relativa a aeronave lider, com
convergéncia assintética global. Em [43], algoritmos estéveis de controle adaptativo
de formacao para modelos bidimensionais de aeronaves foram desenvolvidos na pre-
senca de comandos desconhecidos do lider e das perturbacoes. Os trabalhos citados
acima sao baseados na estratégia lider-seguidor e consideram que as posig¢oes inici-
ais dos agentes estao préximas das desejadas, nao havendo portanto a necessidade
de agregacao e, com isso, mecanismos para evitar colisoes interveiculares nao sao
considerados.

Uma das vantagens de sistemas de controle adaptativo sao as propriedades de-
sejaveis de estado estacionario. Um dos Obices de sistemas de controle adaptativo
com lei de adaptagao convencional é que podem exibir comportamento transitorio
indesejavel. Além disso, os sistemas adaptativos basicos nao sao robustos as dinami-
cas nao modeladas ou perturbagoes externas [44] e modificagoes da lei de adaptacao

bésica podem ser necessarias [45)].

1.6 Estratégia proposta

Nesta tese, é apresentada uma estratégia de controle de formagao baseada em segui-
mento de modelo cinematico para agentes modelados como sistemas FEuler-Lagrange
incertos. Buscou-se preencher algumas lacunas na pesquisa de controle de formagao
baseada em potenciais artificiais, principalmente no que se refere a utilizagdo de
modelos dindmicos de segunda ordem, compensacao de incertezas paramétricas e
rastreamento de trajetorias.

Para o caso de alcancar e manter o padrao geométrico, o modelo cinematico ¢é
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baseado em potenciais artificiais. Em seguida, a estratégia é estendida para o caso
de rastreamento de trajetéria para o sistema multiagente.

Para compensar os efeitos das incertezas paramétricas, utiliza-se um esquema de
controle adaptativo baseado no controle adaptativo binario por modelo de referéncia,
abreviado aqui como B-MRAC (do inglés binary model reference adaptive control)
proposto em [46], combinando as boas propriedades de transitorio dos sistemas adap-
tativos a estrutura varidvel [47] com as propriedades desejaveis dos controladores a
parametros adaptativos.

Basicamente, o B-MRAC ¢é derivado da teoria de controle bindrio introduzida
em [48] e consiste de uma lei adaptativa de alto ganho com projegao do vetor de
parametros. A projecao garante que o vetor de parametros adaptativos seja mantido
dentro de alguma bola finita no espaco paramétrico. A medida que o ganho de
adaptagao é aumentado, o B-MRAC tende a se comportar de modo semelhante ao
controle por modos deslizantes (SMC - sliding mode control) como discutido em [46],
com a vantagem de evitar o fendmeno conhecido como chattering, caracteristico do
SMC, pois o sinal de controle é continuo.

A principal contribuicao desta tese é uma estratégia de controle de formacao
baseada em potenciais artificiais para modelos dinamicos incertos de segunda ordem
holonomicos ou nao holonémicos, que tanto pode ser aplicada para se alcangar um
determinado padrao espacial estatico como para o caso de um ou mais agentes
seguirem trajetérias de referéncia enquanto o padrao espacial é mantido.

Na Tabela [I.2] sao mostrados os tépicos dos principais trabalhos relacionados ao

controle de formacao e os topicos abordados nesta tese.

Tabela 1.2: Tépicos dos principais trabalhos x tese - resumo

Tépico Tese | [29] | [19] | [32] | [24] | [40] | 33] | [38]
Cinematico X X X X
Dinamico X X X X X
Holonémico X X X X

Nao Holondémico X X X X X
Incerto X X X
Rastreamento X X X
Colisao X X X X
Minimo local X

1.7 Visao geral da tese

Este trabalho é organizado da seguinte forma:
No Capitulo 2] sao descritos os principais conceitos utilizados da teoria de grafos

e potenciais artificiais que tanto se aplicam para o caso holonémico quanto para o
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caso nao holonémico. No Capitulo[3], apresentam-se os estudos iniciais sobre controle
de formacgao utilizando um sistema massa-mola-amortecedor.

No Capitulo Ml sao apresentados, para o caso holonémico, o modelo matemético
de cada agente, a estratégia de controle proposta e a andlise de estabilidade para
regulacao. Para este problema, sdo analisados dois cenarios com relagao as infor-
macoes dos vizinhos de cada agente: primeiramente com conhecimento das posigoes
e velocidades dos vizinhos; em seguida, somente com informagoes das posi¢oes dos
vizinhos. Posteriormente, a estratégia ¢ estendida para o caso de rastreamento de
trajetoria para o sistema multiagente. Por 1ltimo, os problemas de evitar colisoes
com obstaculos e evitar minimos locais s@o resumidamente apresentados.

No Capitulo Bl a estratégia proposta é estendida para o caso nao-holonoémico e
sao apresentados resultados das simulagoes que validam a técnica.

No Capitulo [0 sao apresentadas as conclusoes e propostas de trabalhos futuros.
Nos apéndices, a estratégia do controle adaptativo bindrio (B-MRAC) é descrita
resumidamente e sao citados os artigos publicados com a participacao do autor

desta de tese.

1.8 Notas Preliminares

Nesta secao, sao revisados alguns conceitos fundamentais para o desenvolvimento

da estratégia de controle nesta tese.

1.8.1 Normas e notagoes

Utiliza-se Ap()(An(+)) para indicar o maior (menor) autovalor de uma matriz.
Utiliza-se ops(+)(om(+)) para indicar o maior (menor) valor singular de uma matriz.

A norma Euclideana de um vetor v e a correspondente norma induzida de uma
matriz A é indicada por |v] e |A|, respectivamente. Para qualquer fungao mensuravel
u: Ry — IR™, ||ul| indica ess sup{|u(t)|,t > 0}.

1.8.2 Classes de funcoes

Definicao 1 Uma funcao ¥ : IR, — IR, pertence a classe K se for continua,

estritamente crescente e U(0) = 0.

Definicao 2 Uma funcao I1 : IRy x Ry — IR, pertence a classe KL se, para
cada t € Ry, T(-,t) € K e, para cada a € Ry, Tl(a,-) é decrescente com
limg 1 00ll(a,t) = 0.

Definicao 3 Uma fungio ¥(a) € K se ¥(a) € K e limg—i0o¥(a) = +00

As definigoes de fungoes K, K, e KL estao de acordo com [49)].
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1.8.3 Gradiente e Matriz Hessiana

O vetor gradiente ou simplesmente gradiente de uma campo escalar f(xq,x2,...,zxN)
¢é dado por
T
af 0o 0
Vf= f of e / ) (1.17)
o0x, Oxs oxn
Se todas as derivadas de f forem continuas, a matriz Hessiana de f é definida
como
O2f 2f 2f
0221 Ox10x2 " Ox10zTnN
_°f  2f _of
v2f _ Ox20T1 0%xo Ut Oxelxn (1 18)
O2f 92J >
Ox NOx1 Ox NOxz2 e 02z N

1.8.4 Condicao do complemento de Schur para matriz posi-

tiva definida

Seja X uma matriz simétrica dada por

A B
BT C

(1.19)

Seja S o complemento de Schur [50] de A em X, conforme a seguinte expressao
S=C-BTA'B.

Entao
e X é positiva definida se e somente se A e S forem ambos positivos definidos.

e Se A é positiva definida, entdao X é positiva semidefinida se e somente se S é

positiva semidefinida.

1.8.5 Produto de Kronecker
Dadas duas matrizes A € C"™*" e B € CP*9 o produto de Kronecker de A por B,

denotado A ® B, é dado por

allB e alnB
AeB=| : .. (1.20)
amB ... an.B

onde a;; é o elemento da matriz A que estd na i-ésima linha e na j-ésima coluna.
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1.8.6 Estabilidade entrada-estado
Considere um sistema nao linear na forma

T = f(z,u) (1.21)
y = hz)

O sistema ([22)) é dito estdvel da entrada para o estado (input-to-state stable -
ISS)[51] com respeito a u, se para algumas fungdes v € Ko, e f € KL, todo o
estado inicial z(0) e toda a entrada u, a solugao correspondente de ([L22]) satisfaz a
desigualdade

x(6)] < A(lx(0)], ) + y([Jull), vt = 0. (1.22)

1.8.7 Estabilidade da entrada para a saida

O sistema ([L22) é estdvel da entrada para a saida (input-to-output stable - 10S)[51],

se existirem funcoes v € K, e f € KL, entao

ly(®)] < B(|z(0)] 1) +~(llul)), vt = 0. (1.23)

1.8.8 Estabilidade pratica da entrada para a saida

O sistema ([L22) é praticamente estavel da entrada para a saida (input-to-output
pratically stable - IOpS)[51], se existirem fungoes v € K, e § € KL e uma constante

nao negativa d tal que
ly(®)] < B(z(0)], £) + v ([ul]) + d, vt > 0. (1.24)

Quando ([L24]) é satisfeita com d = 0, o sistema (L22) é dito I0S, como definido em

(L8.7).
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Capitulo 2

Topologia da informacao e

Potenciais Artificiais

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta os conceitos utilizados nesta tese relacionados a topologia
de informacao e fungdes potenciais artificiais e que s@o comuns tanto para o caso

holondémico como para o caso nao holonémico.

2.2 Topologia da informacao

Em problemas de controle cooperativo, determinadas informagoes devem ser com-
partilhadas de acordo com os objetivos a serem alcancados como, por exemplo,
posicao relativa, velocidade, algoritmos de controle comum, mapa do ambiente, etc.
Geralmente, em problemas reais este compartilhamento nao é global e entre dois
agentes pode ser uni ou bidirecional. Para analisar a topologia da informacao de
sistema multiagente, muitos trabalhos tém usado a teoria de grafos ([34], [52], [53],
[54]). Esta segdo apresenta resumidamente os principais conceitos da teoria de grafos
utilizados nesta tese. Para maiores informagoes consultar [55].

A topologia da informacao de um sistema composto por N agentes pode ser
descrita por um grafo de informagdo G := {V,€}, onde V := {vy,...,on} é 0
conjunto de vértices ou nés (cada vértice representa um agente), € C V x V é o
conjunto de ramos (arestas) ou pares ordenados dos vértices. Aqui, e;; = (v;,v;) € &,
i.e., v; e vj sao a cabega e a cauda do ramo (aresta) e;;, respectivamente. Assim, o
ramo e;; representa o fluxo de informagao de v; para v;, conforme mostra a Figura

211

Definicao 4 See;; € £ ev;, v; €V, entdo v; e v; sao adjacentes ou vizinhos.
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Figura 2.1: Ramo e;;

Definicao 5 Um caminho r de um vértice v; para um vértice v; € uma sequéncia

de ramos distintos iniciando com v; e terminando com v;.

Definicao 6 Um grafo é dito conectado (ou conexo) se existir um caminho entre
quaisquer dois vértices. Um grafo é denominado fortemente conectado se existir um

caminho entre v; e v; e entre vj e v;.

Definicao 7 Um grafo é chamado completo se quaisquer dois vértices forem vizi-

nhos.
Definicao 8 Um grafo é denominado nao-direcionado se e;; € € & ej € €

Definicao 9 A matriz Laplaciana do grafo de informacao G € definida como

-1 sei#j e (v,v)) €€
L = 0 ;se i# 7 e (vi,v;) &€& (2.1)
deg(vi) ;se i=j

onde Li; € o ij-ésimo componente de L, deg(v;) € o grau de valéncia do vértice i

(igual ao nimero de arestas incidentes no vértice).

Observacao 1 A matriz Laplaciana L captura varias propriedades do grafo. Entre

estas estao as sequintes:
1. A matriz L é sempre positiva semi-definida;

2. Os seus autovalores tém partes reais nao-negativas (teorema do disco de Gersh-
gorin [56]);

8. w:=[1,1....,1]7 € R™ é um autovetor com autovalor nulo, i.e, Lu = 0, visto

que X7 Lij = 0 conforme (Z1);
4. se o grafo de informagao é conectado, este autovalor nulo € simples.

Defini¢ao 10 O conjunto dos vizinhos de informacio do agente i é denominado Nj
e ¢ definido por
M = {Uj eV: €ij € 5} (22)

Na Figura [2.2] podem ser vistos exemplos de grafos de informagao conectados.
Neste trabalho, considera-se uma topologia fixa de informagcao representada por

um grafo G fortemente conectado. As seguintes hipéteses sao consideradas:
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Figura 2.2: (a)ciclico (b) nao-direcionado (c¢)outro

e O grafo G ¢ constante com respeito ao tempo.

e O grafo G ¢é conectado (fortemente) e permanece conectado para todo o tempo

maior que zero.

2.2.1 Funcao potencial artificial

Nesta segao, apresenta-se uma classe de fungoes potenciais artificiais (FPA) por meio
das quais sao gerados os modelos cinematicos que devem ser seguidos pelos agentes.
A estratégia é baseada em forcar o movimento do robo ao longo do gradiente do
campo potencial.

Uma FPA pode ser composta por duas partes: uma referente as interagoes entre
agentes e a outra referente as interagbes com o meio ambiente. A primeirparte
inclui fungoes da distancia e permite gerar um padrao geométrico especificando as
distancias desejadas entre veiculos. A segunda parte pode se usada para definir a
fungao de navegagao da formacao, p. ex., rastreamento de lideres virtuais ([29]),

para evitar obsticulos ([33]) e para perseguicao de alvos.

Definicao 11 O wvetor z; € R! define a posicio do i-ésimo agente. Para o caso
planar (1 = 2), tem-se que z; = [x; yi|* e z;; = z; — z; mede a posigio relativa entre

0s agentes i e j.

Definicao 12 Uma fungdo potencial J;j(z;;) € uma fungao das distincias |z;;| =
|z; — zj| entre agente i e j, nao-negativa, radialmente ilimitada, duas vezes continu-
amente diferencidvel, tal que J;; alcan¢a um unico minimo quando o par de agentes

considerado estd localizado a uma distancia desejada d;;.

Definigao 13 Define-se o wvetor de posigoes relativas entre os agentes (ou erros

de posigcao entre agentes) como um vetor Z formado pelo empilhamento da posi¢io
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absoluta de particular veiculo, p. ex. zy, com das posicoes relativas entre N agentes

dado pelo sequinte conjunto

{zli=1,....,N=-1 jeN;}. (2.3)

Observacao 2 A necessidade de inclusao do elemento z; no vetor Z se tornard mais

claro brevemente.
Assume-se que a fungao potencial J;;(z;;) satisfaz o seguinte

e As funcoes potenciais J;;(2;;) s@o simétricas e satisfazem

V.Jij = —V. Ji;

e [xiste uma unica distancia d,;, em que V., J;; = 0.

Portanto, fungdes potenciais que satisfazem as condigoes acima sao atrativas em
distancias |z;;| > d;; e repulsivas em distancias |z;| < d;.
Para um sistema multiagente, a funcao potencial considerada sera a soma das

fungoes J;; como se segue

JE)= 3 3 Jiyleg) + (2.4)

i JEN;
onde Jy, é funcao radialmente ilimitada de z;. Este termo garantira que todos os
agentes permanecam em algum conjunto compacto, mesmo que a parte repulsiva
tenda ao infinito quando dois veiculos se aproximem muito. A funcdo potencial

limitante tem a forma [34]

0 ;se|z| < z

Jip = (2.5)
{ U(lz1]) ;selz] > 2z

onde z, > 0 é uma constante arbitraria, W(|z1|) > 0, V|z;| > 2z, e |21] = oo implica
Jip — 00.

Tendo assumido que o grafo de informacao é conectado, entao o erro de posicao
vetorial entre quaisquer dois agentes vizinhos pode sempre ser dado como a soma de
um conjunto de erros de posicao entre agentes vizinhos. Por exemplo, com o grafo
de informacdo mostrado na Fig. [Z2 (27 — z3) = (21 — 22) + (22 — z3). Portanto,
pode ser concluido que a funcdo potencial é radialmente ilimitada com relagdo as

posicoes (z;;) entre qualquer par de agentes assim como para suas posigoes absolutas

(21).

20



Dependendo da tarefa a ser realizada pelo sistema multiagente, outros requisitos
para fungoes potenciais artificiais sdo necessirios e podem ser mostrados em [26],
[29], [27], [31] e [57].

Em estratégia do tipo consenso, pode-se considerar que lei de controle utilizada

pode ser derivada da seguinte classe de fungdes potenciais quadraticas:

N—1
~ Qij 2
J(2) = Z Z §|Zi_zj_pz‘j| ) (2.6)
i=1 jeN;
onde a;; ¢ uma constante positiva e p;; ¢ o vetor constante de diferenca entre as
posicoes dos agentes i e j, tal que |p;;| = d;;. Ao ser aplicado o operador gradiente,

esta classe de fungoes quadraticas gera fungoes lineares, do seguinte modo

N—-1 N-1
L=V, JE) == Y (zi—z—py)=— D > a(zi—z)+b, (2.7)
i=1 jeN; i=1 jEN;
onde b; = — Z;VE ~; Dij- Esta formulagao é semelhante a utilizada para o problema

de consenso linear (ver [24]), o que permite a utilizagao de diversas ferramentas de
analise de convergéncia e de estabilidade baseadas na teoria de grafos.

A funcado potencial quadratica tem como caracteristica uma boa capacidade de
agregacao e manutengao da coesao entre os membros mas, no caso de geracao de
padrao especifico e dependendo das condic¢oes iniciais, nao garante evitar colisdes
entre veiculos. Assim, para garantir esta propriedade de evitar colisdes interveicula-
res, é necessario que as forgas de repulsao geradas pelo campo potencial sejam muito
maiores que as forcas de atragdo, o que nao ocorre quando se usa FPA quadraticas.
Assim, neste trabalho, uma funcao potencial com estas caracteristicas assimétricas
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Figura 2.3: Exemplo de fungdo potencial geral
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foi denominada de FPA geral. Como exemplo de FPA geral tem-se a funcao utilizada
em [32] definida por

N-1 2
~ Qis biicis 2 — o
JE) =3 > [7 s — 7| + = eap (—7' ' )] : (2.8)
i=1 jeN; kK

onde a;; ¢ uma constante de atracao e b;; ¢ uma constante de repulsao. O parametro

¢ij ¢ definido por
2
l0g (aij)

Observagao 3 A expressio da FPA representada por (Z.8) sé permite evitar co-

Cij

(2.9)

lisoes entre vizinhos (j € N;). Assim como em [33], para assequrar que ndo haja
colisao entre todos os membros, considera-se nesta tese que quaisquer dois veiculos
proximos bastante podem se comunicar de modo que a repulsao possa ser gerada e,
assim, evitar a colisdo. Tal informacao ndo é necessaria quando os veiculos nao
estiverem proximas. Uma FPA por meio da qual seja gerada esta propriedade é

mostrada na Figura[2.4), onde L indica a maior dimensdao do veiculo.

A Figura mostra o grafico da funcao potencial geral citada, onde se pode notar

a sua caracteristica assimétrica.

A

\

L |Zi'zj|

Figura 2.4: Exemplo de funcao potencial somente repulsiva

22



Capitulo 3

Resultados Preliminares

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta os estudos iniciais sobre controle de formacao, no qual o
sinal de controle de cada membro da formacao é emulado como um sistema massa-
mola-amortecedor. Na Sec¢do 3.2, o modelo matematico do sistema massa-mola-
amortecedor linear é derivado e sua estabilidade é analisada. Na Secao 3.3, um
modelo de uma mola nao linear é utilizado para manter uma distancia de separacao
entre os membros da formacao e evitar colisoes entre estes. Na Secao B.4, uma
estratégia de seguimento de trajetoria é proposta utilizando os conceitos de sistema
massa-mola-amortecedor e lider virtual. Na Se¢ao[3.5] sd@o propostas duas estratégias
de controle de formacao baseadas nos conceitos de sistemas do tipo massa-mola-
amortecedor e lider virtual. A primeira estratégia utiliza o conceito de mola nao
linear e apenas um dos membros segue um lider virtual. Na segunda estratégia,

cada membro da formacao segue seu préprio lider virtual.

3.2 Sistema massa - mola - amortecedor linear

3.2.1 Modelo Matematico

Seja um sistema composto por dois blocos de massa m ligados por uma mola de
constante k; e um amortecedor de constante ks, conforme mostra a Figura .11
Deseja-se que os blocos mantenham entre si uma distancia desejada. Deste modo,

o modelo matematico pode ser representado pelas seguintes equagoes:
mi‘a + k2($a - l"b) + ]ﬁ(l'a — xb) =0 (31)

may + k’g(i‘b — i‘a) + kq (l‘b — l‘a) =0 (32)

onde x, e xp sdo as posicoes dos blocos A e B, respectivamente.

23



|E{“I

A LI B
&

o O o O

Figura 3.1: Sistema massa-mola-amortecedor

Considerando x1 = x,, To = T,, 3 = X, T4 = Ip, obtém-se as seguintes

equagoes diferenciais de 1* ordem

i’l = T2 (33)
iy = —(ka/m)(w2 — x4) — (ki/m) (21 — 3)
iy = —(ka/m)(ws — x2) — (ki/m) (x5 — 21)

Calculando os pontos de equilibrio, obtém-se x5 = 0, 24, = 0, 1 — x3 = 0. Portanto,
na condicado de equilibrio, as velocidades dos blocos A e B sdo iguais a zero e a
diferenca de posigoes € igual a distancia desejada.

Representando o sistema na foma de espago de estados, tem se que

T = Ax (3.4)
onde
1 0 0 0
0 0 1 0

k‘l/m k?g/m —k‘l/m —kfg/m

A segunda e quarta linhas da matriz A sao linearmente dependentes e, por-
tanto, podem ser encontradas diferentes solugoes, dependendo das condigoes iniciais

estabelecidas.
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3.2.2 Estabilidade do sistema

Fazendo e = z, — xy, , € = &, — & e substituindo em (B) e (B.2]), obtém-se
Mia + kot + ke = 0 (3.6)

my'éb - ]{726 — kle =0 (37)

Subtraindo (B.6) de (3.7), temos que
mé + 2kqé + 2k1e =0 (3.8)
Considerando a candidata a func¢ao de Lyapunov

1 e
V(z) = §mé2 —i—/o 2k ede (3.9)

A derivada de V em relagao ao tempo é dada por
V(r) = —2k2¢? <0 (3.10)

onde V é negativa semi-definida. Entéo, utilizando o Principio de Invaridncia de La

Salle, pode-se concluir que, a medida que ¢ — 0o, 0 erro converge para zero.

3.3 Sistema massa-mola nao linear-amortecedor

Uma caracteristica fundamental buscada em uma estratégia de controle de forma-
¢ao é evitar que seus membros colidam entre si. Esta caracteristica nao ¢é suprida
adequadamente quando se utiliza fungoes de repulsao lineares, utilizadas no sistema
massa-mola-amortecedor discutido na se¢do anterior. Um modelo de mola nao li-
near adequado seria aquele em que a forca de atracao se anula a uma determinada
distancia do outro membro. Esta forca se tornaria repulsiva quando a distancia
entre um membro e outro fica menor do que a estabelecida. Além disso, esta forca
repulsiva deve tender a um valor muito grande (idealmente, valor infinito) a medida
que a distancia de separacao dos agentes se aproxime de zero.

Considere um sistema composto por N agentes ligados por molas nao-lineares e

amortecedores modelados pelas seguintes equagoes

N N
mid + Y (@ —a) + > gle;—x;) =0, i=1..,N, (3.11)
j#i J#

onde f(-) é a fungdo de amortecimento e g(-) é a fungdo que representa a forga de
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atracdo e repulsao da mola nao linear entre os membros, deifinidas por:

[= k(@ —25)

g = ki(z; —xj) — keexp(—

onde
k1 é a constante da parte linear da forca de mola
ko é a constante de amortecimento
k. e ¢ sao as constantes da parte nao linear da for¢a de mola

A funcao ¢(-) adotada neste trabalho é baseada em [27].

300

200

100

90~x)
o

-100

-200

=300

Figura 3.2: Funcao de mola nao linear

100

(3.12)

(3.13)

O parametro k, determina a intensidade da forga repulsiva. O parametro c é

determinado de acordo com a distdncia desejada entre os agentes (d;;), conforme

mostra (3.14)).
d2.
ij

" log (%)

(3.14)

A forga de mola para uma distancia desejada interagentes igual a 30 metros, com

k1 =1 e k. =50, é mostrada na Figura
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3.3.1 Estabilidade do sistema

Para N=2, temos as seguintes equagoes:
mlil —+ k’g(i‘l — IL‘Q) —+ k?l(ZL'l — IL‘Q) + gT(ZL'l — IL‘Q) = O (315)

mz.i'g + kz(l"z - .%'1) -+ kl(xz — .%'1) -+ gr(xg — .%'1) =0 (316)

Fazendo e = x1 — x9,6 = &1 — &9, My = my e substituindo em BIH) e (316,
obtém-se
miy + koé + ke + g-(e) =0 (3.17)

mie — koé — kye — g.(e) = 0. (3.18)
Subtraindo (B.I7) de ([B.I8]), temos que
mé + 2kné + 2k1(€) + 290 (¢) = 0, (3.19)

Considere a candidata a funcao de Lyapunov

1 e e
V(z) = imé2 —I—/O 2k16de—|—/0 2g.(e)de. (3.20)

A derivativa de V em relagdo ao tempo é dada por
V(x) = =2k <0. (3.21)

Utilizando o Principio da Invariancia de La Salle conclui-se que a medida que ¢t — oo
o erro converge para zero. Com isso, pode-se mostrar que o sistema utilizado é

estavel.

3.3.2 Exemplo ilustrativo

Na simulacdo realizada em IR?, trés agentes de massas iguais a m partem de posi-
¢oOes iniciais aleatorias e alcancam uma formacgao em tridngulo, com uma distancia
desejada de 30 metros entre os agentes. As constantes de mola k; e k,. sdo iguais a
0,01 e 20, respectivamente. A constante de amortecimento, ko, igual a 10. O valor
calculado para o parametro ¢ foi de 118,4. Todos os agentes partem do repouso. A
Figura mostra os caminhos percorridos pelos agentes. Os circulos representam a
posicgao inicial e os losangos a posi¢ao final. As distancias entre os membros variam
conforme mostra a Figura 3.4l

Assim, o uso de molas nao lineares mostra-se adequado para agregacao e manu-
tencao de distancias pré-especificadas entre os membros de um grupo com topologia

definida. Quando se deseja que os agentes se movam em formacao, pode-se fazer
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Figura 3.3: Trajetorias dos agentes formando um triangulo.
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Figura 3.4: Distancia entre os agentes.

28



com que um ou mais agentes sigam um ou mais pontos de referéncia movel, como

serd mostrado na proxima secao.

3.4 Rastreamento de trajetéria com lider virtual

Seja um sistema composto por um bloco de massa m e um ponto de referéncia mével,

denominado aqui de lider virtual, conforme a Figura 3.5 A proposta é fazer com

¥y ¥

ks

1 v,

r
L- I{:

0 QO

Figura 3.5: Sistema massa-mola-amortecedor e lider virtual

que o agente representado pelo bloco siga um lider virtual representado pelo ponto
de referéncia mével. A idéia é representar a forca atuante no bloco por um sistema

mola-amortecedor. Assim, o sistema é representado pela seguinte equagao
mi + ko(& — ) + ki(zr —xp) =0 (3.22)

onde zj é a posicao do ponto de referéncia mével no plano. Considerando o erro
de posi¢cao como sendo a diferencga entre a posi¢ao do bloco e a posicao do ponto de

referéncia mével, obtém-se

e=x—u1yg (3.23)
¢=i— 1 (3.24)
=i — i (3.25)
Substituindo (3:23), 3:24) e (3:25) em (B3.22), obtém-se a equagao da dindmica
do erro

Pela analise de (3:26), quando o lider descrever uma trajetéria retilinea uniforme,
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ou seja, &, = 0, o erro tendera a zero. Obviamente, para erro de rastreamento nulo
¢ necessario ter também disponivel para controle a derivada de segunda ordem da

trajetoria desejada, para que o ultimo termo de (3.26)) se anule.

3.4.1 Simulacoes
Modelo Cinematico do Lider Virtual

Para caracterizar o ponto de referéncia movel sera considerado o modelo cinematico

do movimento planar de um veiculo virtual, conforme as equacgoes abaixo:

. = v cos(¢y,) (3.27)
U = v sen(r) (3.28)
Uy = w, (3.29)

onde z,.(t),y,(t) € IR? sdo as coordenadas da posigao do lider virtual, 1, ¢ angulo
de rumo, v, é a velocidade linear e w, ¢ a velocidade angular.

As simulacoes foram realizadas em IR? com as constantes ky, ko iguais a 5 e m=1.
A posicao inicial do seguidor é xy = [—10;30] e sua velocidade inicial é de 30 m/s.
velocidade linear do lider virtual é constante e igual a 30 m/s. O angulo de rumo
de referéncia (¢,) inicial é de 0 graus. Apés 10 segundos de simulacao, ¢,.r = /3.
Assim, o lider virtual descreve uma trajetéria, que é seguida pelo seguidor, conforme
se vé na Figura [3.0

T

+ Lider virtual
350 —— Seguidor
300 : : ; =

250

200

Eixoy
g
T

100

50

-100} i

0 100 200 300 400 500 600
Eixo x

Figura 3.6: Trajetéria do lider virtual e do seguidor
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O erro de rastreamento tende a zero nos trechos retilineos. Na curva, o erro de

rastreamento apresenta um valor diferente de zero se vé na Figura [3.7]
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10

L | I
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Figura 3.7: Erro de rastreamento do seguidor em relacao ao lider virtual

A velocidade do seguidor tende a um valor estacionario igual a velocidade do

ponto de referéncia moével, como mostra a Figura [3.8]

3.5 Rastreamento de trajetéria para formacoes

Duas estratégias de controle foram utilizadas. A primeira delas usa o conceito de
mola nao linear para atracao/repulsdo entre os membros para controle de formagao e,
para dar movimento ao grupo, um dos membros segue um lider virtual. Na segunda
estratégia, cada membro do grupo segue o seu préprio lider virtual utilizando como

emulador do sinal de controle os conceitos de massa-mola amortecedor.

3.5.1 Um lider virtual
Modelo do controle da formacao

Considere um grupo de 3 agentes moveis, modelados com a seguinte dindmica:

miz; = —k?Q(Z"l - ZL) — kil(zl — zL)
3
+ 2 [ =) +9(n—2) (3.30)
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Figura 3.8: Velocidade do seguidor

i=2j=1

onde z = [z; 3;]T é a coordenada do i-ésimo robo, f(-) e g(+) sdo funcdes de atracio

e repulsao, respectivamente, definidas na Secao

Simulagoes

Neste topico, foram realizadas simulagoes com 3 agentes moveis, com um deles
seguindo um lider virtual, segundo o sistema representado por (330) e (B3T). A
velocidade do lider virtual é de 30m/s e sao nulas as velocidades iniciais dos 3
membros da formagao. A distancia desejada entre os agentes é de 50 metros. Como
se pode ver na Figura[3.9] somente um agente segue a trajetéria desejada, enquanto a
formacao é alcancada e mantida. As distancias interagentes diminuem e se mantém

no valor desejado, como mostra a Figura B.I0.
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500 600

|1z1-2z2|
— |z1-2z3|
— - |z2-23|

15
Tempo (s)

Figura 3.10: Distancias entre os agentes
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3.5.2 Varios Lideres Virtuais

Modelo do controle da formacao

Considere um grupo de 3 agentes moveis, modelados com a seguinte dindmica em

malha fechada:
miZ; = Z _k2(2i - Zﬁ) - kl(zi - ZLi)
3 3
+2 0D fE— ) + gz — %) (3.32)
A posicao dos lideres virtuais sdo determinadas por meio de um lider virtual

principal ou z1;, que descreve uma trajetéria de referéncia. As equagdes para de-

terminacao dos demais lideres virtuais sao as seguintes

L

Tpo = 5003(@[) + g) + Hceos(Yp +m) + a1 (3.33)
L . T )

Yo = Esm(@[) + 5) + Hsin(v + ) + yr1 (3.34)
L s

T = 5@03(1/} — 5) + HCOS(i/J + 7T) + 2 (3'35)
L . T .

Yrs = Eszn(w — 5) + Hsin(¢Y + ) + yra- (3.36)

onde 1 ¢ o rumo e L e H sado constantes definidas conforme mostra a Figura [3.11]

Simulagoes

Nas simulagoes realizadas, as massas dos agentes foram consideradas unitarias e
as constantes de mola e de amortecimento iguais a 10. O valor da velocidade do
lider principal foi de 30 m/s e das distdncias L e H foram de 50 m. Em t=0 s,
foi comandado um angulo de guinada ,.y = 0. No instante ¢ = 15 s, o rumo de
referéncia foi de 27, ou seja, significando que o robd deve dar uma volta completa.
Eemt=45s, ¥ = 0.

Analisando o grafico da Distancia interagentes (D;;) definido conforme (3.37),

verifica-se que esta variavel tende a zero nos trechos retilineos e tende a um valor
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Figura 3.11: Esquema béasico para determinacao dos lideres virtuais
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Figura 3.12: Trajetérias da formacao
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constante nas trajetorias curvilineas.

Dij = [z — zLi (3.37)
80 I
- |z1-2z2|
| — |21 - 23]
| — - |z2 - z3]
75 n ]
|
I
70+ N
|
I
|
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40 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (s)

Figura 3.13: Erro de formacao

Foi realizada outra simulacao para verificar a capacidade de evitar colisoes da
estratégia de controle proposta. As posi¢oes iniciais dos agentes foram colocadas
opostas a de seus lideres e a distancia entre estes foi especificada em 50 metros. A
distancia minima para haver repulsao foi de 30 metros. As trajetorias mostradas na
Figura [3.14] aparentemente indicam a ocorréncia de choques entre os veiculos, mas

a funcao de repulsao evita as colisdes como mostra a Figura [3.15]
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Figura 3.14: Trajetoérias dos agentes
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Figura 3.15: Distancias entre os agentes
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3.6 Conclusoes

A utilizagdo dos conceitos de um sistema massa-mola-amortecedor mostrou-se ade-
quada para um esquema preliminar de controle de formagao. O uso de forca de mola
nao linear propiciou que se mantivessem as distancias especificadas entre os agentes
e que se evitassem as colisoes entre estes. A combinacao de lider virtual e sistema
massa-mola-amortecedor mostrou-se razoavel para rastreamento de trajetoria para

um veiculo, apesar de resultar em erro residual para trajetérias nao retilineas.

39



Capitulo 4

Formacao de Rob6s Holonomicos

Incertos

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos com a estratégia proposta
para controle de formagao usando modelo cinematico baseado em fungoes poten-
ciais artificiais e controle adaptativo robusto, para o caso de agentes holonémicos.
Inicialmente, sao feitas consideragoes sobre o controle cinematico baseado em sis-
temas holonémicos de primeira ordem. Em seguida, o modelo mateméatico de cada
agente da formagao é descrito por uma classe de sistemas de Euler-Lagrange (EL)
e os problemas de regulacao e rastreamento de trajetoria para o grupo dos agentes
sao estabelecidos. No topico seguinte, sao apresentados os resultados da estratégia
de controle de formacgao com controle adaptativo robusto usando fungoes potenciais
para agentes holonomicos. Em seguida, sdo mostradas a simulagoes que eviden-
ciam as vantagens da estratégia proposta. Por tultimo, sdo iniciadas as discussoes
para evitar minimos locais, onde é proposto um procedimento simplificado para a

reordenacao das posigoes iniciais dos agentes.
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4.1 Modelo cinematico de primeira ordem para

controle de formacao

Considere um sistema composto por N agentes holonémicos. O movimento de cada

agente ¢ determinado por meio do modelo de primeira ordem a seguir

onde z; € IR™ é a posicao do i-ésimo agente e u; ¢ o sinal de controle correspondente.
Deseja-se que cada agente se mova na direcao do gradiente descendente de uma

funcao potencial artificial. Assim, o sinal de controle é definido como
u; = —V,,J(2) (4.2)

onde J(Z) é uma funcao potencial artificial (FPA), definida conforme Capitulo [2
De inicio, a analise é feita por meio de modelos cinematicos baseados em fungoes
potenciais quadraticas. Em seguida, a analise é baseada em fungoes potenciais mais

gerais.

4.1.1 Controle cinematico baseado em funcgoes potenciais

quadraticas

Neste topico, é derivado um modelo cinematico de primeira ordem a ser seguido pelos
agentes baseado em FPA quadratica. Este tipo de funcao potencial foi utilizado nos
estudos iniciais por facilitar a analise matematica.

Nesta secao, a seguinte FPA é considerada

N-1 k

onde k é uma constante positiva e p;; ¢ o vetor constante de diferenga entre as
posigoes dos agente i e j, de modo que |p;;| = d;;.

Deste modo, (A1) pode ser reescrita como

JEN;
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Para simplificagdo da andlise e sem perda de generalidade, considera-se que n = 1
e p;; = 0. Conforme [54], pode ser definida a varidvel auxiliar r; := x; + py;, notando
que, para p; = 0, r; = z7. Deste modo, pode ser incorporado p;; em (£4), tal que
i = Shen, k(@i — x5 — pa — prj) = Xjen, k(ri — ;). Assim, (@) pode ser escrita
como

JENT

Fazendo o empilhamento de (L), tem-se que
Z2=—kLz (4.6)

onde z = [T ... 2k]T e L é a matriz Laplaciana do grafo de informagao G, que
tem algumas propriedades listadas Secao [2.2]
A proposigao a seguir é uma simplificacao do resultado mostrado em [58] e mostra

o comportamento dindmico das distancias entre os veiculos (ver também [59]).

Proposigao 1 Considere o sistema multiagente representado por ({4.6). Se o grafo

G for conectado, entao
1. para condigoes iniciais arbitrdrias, o centréide de posigao zZi(t) é invariante,

i.e.,

(21+ZQ—|—...+ZN)
N

2(t) = = 5(0), V>0 (4.7)

2. as distancias entre os agentes tenderao exponencialmente aos valores deseja-
dos, ou seja, |z, — zj| — di;.

Prova: ver Apéndice [A1l.

4.1.2 Controle cinematico baseado em FPA Geral

Considere o sistema composto por N agentes representados por ([A1]). A proposi¢ao

a seguir mostra que 2(t) — 0, a medida t — oo.

Proposicao 2 Considere um sistema multiagente composto por N veiculos repre-
sentados por ([{-1]), onde a fun¢ao potencial J(Z2)) satisfaz as condigoes estabelecidas
na Definicao 12 Entao, pode-se estabelecer que 2(t) — 0, a medida que t — oo.

Prova: ver demonstra¢io em [27]. |
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Observacao 4 Para a FPA definida por (Z8), é mostrado em [27] que, para con-
digoes iniciais arbitrdrias, o controide de posicao zi(t) é invariante, isto é,
(21+ZQ+...+ZN)

2(t) = - =2(0) Vt>0. (4.8)

4.2 Modelo de segunda ordem para controle de
formacao

Tendo em vista que em aplicacoes reais nao se conseguem variagoes instantaneas nas
velocidades dos agentes, serd utilizado para representar cada agente da formagao um
modelo mateméatico correspondente a uma classe de sistemas Euler-Lagrange. Esta
representacao tem a vantagem de considerar as forcas de Coriolis e permite adicionar

outros termos como efeitos da gravidade, forgas de arrasto etc.

4.2.1 Modelo matematico
Considere um sistema composto por N agentes completamente atuados e modelados
pelo seguinte conjunto de equacgoes

onde M; € IR™ " corresponde a matriz de inércia, C; € IR™™™ corresponde a matriz
de forcas de Coriolis e de forcas centripetas e 7; € IR™ é o vetor de forcas de controle
independentes.

Neste trabalho, considera-se que as matrizes M; e C; sao incertas no sentido de
que os parameros sao conhecidos apenas nominalmente. O modelo corresponde a

uma classe de sistemas de Euler-Lagrange e tem as seguintes propriedades:

1. para todo 7 a matriz de inércia M; é positiva definida e satisfaz

R |v|2 < vTM;(2)v < hag |U|2, com constantes positivas h,,; e hy;, v € IR™;
2. M, é diferencidvel:

3. M; — 2C; é anti-simétrica de modo que
o' (M; = 2C)v =0, WveR" (4.10)

43



Os seguintes problemas de formagao foram considerados:
1) Projetar leis de controle de modo que todos os N agentes incertos convirjam
para uma determinada configuragao geométrica definida pelas posicoes relativas dos

agentes, isto ¢,
o [zi(t) — 2(8)] = dij.

Este problema ser4 referido no decorrer do texto como REGULACAO.

2) Os N agentes devem manter o padrao geométrico desejado enquanto um ou
mais agentes rastream trajetorias de referéncia (Problema de RASTREAMENTO
DE TRAJETORIA), isto é,

o |a(t) = 2 ()] = diy.

o Zi(t) — 2.4(t), onde z,.(t) é a trajetéria de referéncia para o i-ésimo agente.

4.2.2 Estratégia proposta

Dado a dindmica de cada agente pela Equagao (A9]), deseja-se projetar cada lei
de controle 7;, de tal maneira que o referido agente obedeca ao modelo cinematico
desejado.

Tendo em vista que as entradas de controle do sistema (49) sdo expressas em

termos de aceleracao, define-se a funcao auxiliar de erro s; como

onde 24 representa o modelo cinematico desejado. O objetivo de controle é fazer
s; — 0 a medida que ¢ — o0, de modo que o modelo cinemético desejado seja
alcancado assintoticamente.

Fazendo a derivada temporal de (£IT), tem-se que
i =% — Zu (4.12)
Manipulando (4I1]) e (£I2) e substituindo em (49), entao
M;s; + Cisy =1 — MiZg — CiZai (4.13)
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Note que, com o uso da fungao auxiliar de erro (4I1l), o problema de controle
pode ser considerado de primeira ordem. Deste modo, o objetivo é fazer s; — 0 a
medida que t — oo, de modo que o movimento de cada agente obedega ao modelo
cinematico desejado.

Isto poderia ser alcancado usando func¢oes de controle descontinuas para alcancar
a superficie de deslizamento s; = 0 em tempo finito. Entretanto, a fim de evitar
o chaveamento em alta frequéncia do sinal de controle (também conhecido como

chattering), leis de controle continuas serao projetadas na seg¢do a seguir.

4.3 Controle de formacao - regulacao

Nesta secao, para que todos os N agentes formem uma determinada configuragao
geométrica definida pelas posigoes relativas dos agentes, sera utilizado o seguinte
modelo cinemético:

Zai = _sz‘](g) (414)

onde J(Z) é definido por (Z8). Em outras palavras, deseja-se projetar uma lei de
controle de modo que force o vetor de velocidades do agente ao longo do gradiente
negativo de um determinado campo vetorial.

Em dois cenérios possiveis, serao apresentados os resultados da estratégia de con-
trole de formagao para o caso de regulacao, usando fungoes potenciais. No primeiro
cenario, considera-se que cada agente conhece seu préoprio estado e as posicoes e as
velocidades dos vizinhos. Depois, sao disponiveis para controle somente o proprio
estado do agente considerado e as posi¢oes dos vizinhos, ou seja, nao ha informagao

das velocidades dos vizinhos.

4.3.1 Regulacgao - posicoes e velocidades dos vizinhos dispo-

niveis para controle

Neste topico, foi assumido que as posi¢oes e velocidades dos vizinhos para cada
agente estao disponiveis para controle. Este topico foi inicialmente abordado em
[60].

Considerando o modelo matematico representado por (£13)), o préximo passo
consiste em projetar sinais de controle tais que as fungoes auxiliares de erro tendam

a zero a despeito das incertezas do sistema. Foi considerado que se pode escrever a
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parametrizacao linear Y;0F = M;Z4;,+C;24, onde Y; € IR™™ é uma matriz regressora
de funcoes conhecidas de z; e 2;, e 8F € IR™ é um vetor de pardmetros incertos (m
? 1

¢ o nimero de pardmetros incertos). Substituindo Y;0; em (AI3]), obtém-se
M;s; + Cis; = 1, — Y307, (4.15)
Entao, a seguinte lei de controle é proposta
7, = Y0, — Kp;s;. (4.16)

Introduzindo o parmetro de erro de estimacédo 0; = 6; — 0 e substituindo (A.16])

em (ZI5]), obtém-se

que é uma forma bem conhecida na teoria de controle adaptativo de robos manipu-
ladores [61].

Para compensar a falta de uniformidade no comportamento transitorio de es-
quemas de controle adaptativo com lei de adaptacao convencional, a seguinte lei de
adaptagao baseada no B-MRAC [46] foi usada

onde I'; € IR™™ é matriz constante representando os ganhos de adaptacao.

O fator de projecao o é dado por

0 ; 0@ < My; eq < 0
o se |6;] 9i OU Ogq (4.19)

Oe¢q ; S€ |‘92| > MGi € O¢q > 0

onde o,y = —07T,Y s,/ |6:]° e My; > |6F] é uma constante.
Assumindo que [0;(0)| € By,, onde By; = {0; : |60;] < My;}, o fator de projecao
age como a seguir. Se em qualquer tempo 6;(t) estd sobre a esfera [0;| = My; e o

termo —I';Y/'s; aponta para fora de tal esfera, o vetor de atualizacio é projetado
sobre um plano tangente da esfera; alternativamente, se aponta para dentro, o fator
o é igual a zero e 0;(t) move-se para o interior da esfera.

A lei de controle (@I6]) e lei de adaptacao (LI8]) com (ZI9]) é dita ser baseada

no B-MRAC devido & sua semelhanca com a lei de controle binario dada por [48].
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Note que a adaptagao integral ¢ aplicada dentro de algum conjunto invariante com-
pacto. De modo andlogo ao feito em [46], é mostrado na Lema [ que |0;| < M,, é
positivamente invariante e que o vetor de parametros tende a este conjunto expo-

nencialmente.

Lema 1 Considere o sistema representado pelas equagoes (1.11]), (4.17) e ({.19),

com a lei de controle (4.10) e lei de adaptagio (f-18) com (4.19). Suponha que
0;(0) < |607] < My;, sendo My; uma constante. Entdo, o vetor de parametros é

limitado em norma, ou seja, |0;(t)| < Mp;, ¥Vt > 0.
Prova: A demonstracao encontra-se no Apéndice A2 |

A proposicao a seguir explica outra principal propriedade da adaptagao bindria

¢ ¢ demonstrada similarmente como em [46].

Proposigao 3 Considere o sistema representado pelas Equagoes ({{.11)-(4.15), com
a lei de controle ([{.10) e lei de adaptacao ([{-18) com (4.19) e a seguinte fungdo:
Vi = =sTM;s; + =071, (4.20)

Entao, Vi(t) tende exponencialmente rapido a um wvalor residual de ordem de
O(y™), onde v = A\, (). Além disso, |s;(t)| tende exponencialmente rdpido a um
valor residual de ordem de O(y~'/?).

Prova: A demonstracio encontra-se no Apéndice [A.3. [ |

Observacao 5 A Proposiciold mostra que o transitorio da adaptagdo do B-MRAC
¢ exponencialmente rapido na direcao de conjunto residual pequeno, a medida que o

ganho de adaptagdo é aumentado.

O diagrama de blocos da Figura [A.1] ilustra o esquema proposto para o controle

de formacao para cada agente.

Andlise de estabilidade

Considere o conjunto invariante de equilibrio

Q. = {77 L 2=0; V,J=0; 0, = O} (4.21)
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Figura 4.1: Diagrama de blocos para formacao de agentes holonémicos - regulagao

onde n = [z 2T 67T ¢ o vetor de estados do sistema (Z9)-(@16)- (ZIR)-(E19),
onde z = [ ... LT el=1[0" ... 6%] .

O teorema a seguir mostra o resultado de estabilidade global da estratégia pro-
posta para o caso no qual se tem disponiveis para o controle de cada agente a posicao

e velocidade prépria e as posicoes e as velocidades dos vizinhos (ver também [62]).

Teorema 1 Considere um sistema multiagente consistindo de N agentes holono-
micos completamente atuados, modelados por (4.9) com a lei de controle adaptativa
bindria( (.10),({-18) e (4.19)). Entao, a partir de qualquer condicao inicial finita

num conjunto do espago de estado satisfazendo J < cp, sendo c¢; uma constante

positiva arbitriria, VIKp > 0 o sequinte resultado de estabilidade global é vdlido:

e as trajetorias do sistema tendem assintoticamente para o conjunto de equilibrio

Qe;

e todos os sinais de malha fechada sdo uniformemente limitados e o sistema
multiagente tende assintoticamente para alguma formagdo constante corres-
pondente a V., J = 0.

Prova: A demonstragao encontra-se no Apéndice [A.]) |

Observagao 6 Pelo Teorema [dl, mostrou-se que s — 0 a medida que t — oo e,
portanto, cada agente obedece ao modelo cinemdatico desejado, ou seja, se s; =0 e
%, =0, entdo por ({-11)), 24 = 0, que corresponde a V,,J = 0. Assim, as distancias
entre agentes tendem a valores constantes de modo que uma formagdo constante é

alcancada assintoticamente.
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4.3.2 Regulacao - informacao de velocidades dos vizinhos

nao disponiveis para controle

Agora, considera-se um sistema de controle onde as informacoes de velocidades dos
vizinhos nao estdao disponiveis para o agente considerado. Neste caso, como as
informacgoes de velocidades dos vizinhos sao necessarias para o calculo do termo
M;z4; em ([AI3)), foram consideradas duas abordagens de controle.

Primeiramente, é utilizada uma abordagem baseada compensacao do termo rela-
cionado as velocidades dos vizinhos (considerado neste caso como uma perturbagao
externa) por uma fungao saturagdo com zona linear. Em uma segunda abordagem,
utiliza-se conceitos da passividade para a determinacao do ganho derivativo Kp; de
modo que o termo relacionado as velocidades dos vizinhos seja dominado pela agao

de controle.

Controle com funcao saturacao

Neste caso, considera-se que o termo M;Zy em ([AI3]) é uma perturbagdo a ser
rejeitada pela agdo de controle. Primeiro, define-se w; = —M; %y, onde w; € IR™, e
assume-se que |w;| < w, onde w é uma constante positiva.

Deste modo, define-se Y;0f = C;z4 e de (I3, obtém-se
M;s; + Cis; = 1, — Y07 + w;. (4.22)
A lei de controle para este caso é proposta como
7; = Yib; — wsat(yysi) — Kpisi, (4.23)

onde para v € R", sat(v) = [sat(vy), ..., sat(v,)]T é uma funcio saturagdo com

zona linear e 7, ¢ uma constante positiva. Substituindo esta lei de controle em

([E22), tem-se que

O modelo do sistema global pode ser considerado como sendo composto dos

subsistemas (£24]) de cada agente interconectado com os subsistemas dindmicos
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correspondentes a
onde
L[ g s 2],
U1 02,02 020z 0%z 0zn0z

(4.26)

A dindmica do agente em termos de diagrama de blocos pode ser visto na Figura
4.2
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Figura 4.2: Diagrama de blocos para o i-ésimo agente

O teorema a seguir estabelece a propriedade de estabilidade semiglobal do sis-

tema multiagente (ver também [60]).

Teorema 2 Considere um sistema multiagente consistindo de N agentes holono-
micos completamente atuados, modelados por ({-9) com a lei de controle({.23) e
adaptagao binaria {{.29),(4-19). Suponha que w; seja essencialmente limitada. En-

tao, o sequinte € valido:

e 0 sistema multiagente alcanca assintoticamente uma formagdo correspondente
aV,J=0(1/v), ondey =\, ([;) el'; é 0o ganho de adaptacio da adaptagio

bindria ((4-29),(4-19)).
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e O resultado é semiglobal em relagcdo ao parametro w, i.e., o dominio de estabi-
lrdade pode ser aumentado arbitrariamente, aumentando-se w, onde w € uma

constante positiva, tal que |w;| < w.
Prova: A demonstragcao encontra-se no Apéndice [A.3. |

No Apéndice [D] é mostrado que para uma classe de funcoes potenciais quadra-
ticas esta hipdtese também é valida, utilizando-se de algumas ferramentas da teoria

de grafos e da decomposigdao passiva [58].

Abordagem via Lyapunov shaping

Em estudos posteriores, verificou-se que o termo relacionado as velocidades dos
vizinhos pode ser dominado pela agao de controle derivativa, por meio de conceitos de
passividade. Deste modo, nao haveria necessidade de utilizar a fun¢ao de saturagao
do topico anterior para compensar M Zg;.

Assim, definindo uma nova parametrizagao Y;0F = [C;z4] e de (A13)), obtém-se

A lei de controle é
7 = Vivi — Kp;si (4.28)

onde K p; é simétrica positiva definida e ¥; é o novo vetor de parametros adaptativos.

A adaptac@o binéria é definida por
¥; = —o¥; — ;Y s, (4.29)
Entao, substituindo a lei de controle em (Z.27]), tem-se
M;s; + Cysi = ViV — Kpisi — MiZa; (4.30)

onde 1§Z =, —9;.

Analise de estabilidade

Para o caso de regulagao onde se tem disponiveis para o controle de cada agente
a posicao e velocidade préprias e somente as posi¢oes dos vizinhos, o resultado de

estabilidade semiglobal é estabelecido pelo teorema seguir (ver também [62]):

51



Teorema 3 Considere um sistema multiagente consistindo de N wveiculos holono-
micos completamente atuados, modelados por ([{-9) com a lei de controle({.28) e
adaptacao binaria ((4-29) e (4-19)). Entdo, as sequintes propriedades sio vdlidas
semiglobalmente em relacao a Kp, i.e., vdlidas para condicoes iniciais arbitraria-

mente grandes, desde que o,,(Kp) seja suficientemente grande:

e as trajetorias do sistema tendem assintoticamente para o conjunto de equilibrio

Q., definido conforme ({{.21));

e todos os sinais de malha fechada sao uniformemente limitados e o sistema mul-

tiagente tende assintoticamente a alguma formacao constante correspondente

aV,J=0.
Prova: ver Apéndice [A.6. [ |

Observacao 7 Os Teoremas [ e [3 somente garantem que a formagdo seja alcan-
cada assintoticamente. Note que, em geral, os minimos locais de J(Z) sao isola-
dos. Assim, a partir das andlises de Lyapunov apresentadas nos teoremas citados,
conclui-se que, se o grupo comegar suficientemente proximo da formacao desejada, a
convergéncia poderia ser garantida. Quando os agentes partem de posigcoes iniciais
aleatorias, a formagdo desejada pode nao ser alcancada devido a possivel ocorréncia
de minimos locais de J(Z), o que para outras abordagens de controle de formagao

pode significar ocorréncia de colisoes.

Observacao 8 Quando os agentes partem de posicoes iniciais aleatorias, a ocor-
réncia minimos locais podem ser minimizadas ao se fazer um rearranjo dos agentes,
ou seja, a determinagdo das posicoes de cada agente na formagdo dos agentes sdo
escolhidas de modo a se alcangar a formagao desejada (como na maioria das aborda-
gens de controle de formagao). Nesta tese, um método simplificado é proposto para

a solugao do problema dos minimos locais (ver Seg¢do [ 7).

4.4 Rastreamento de trajetoéria

Para o problema de rastreamento de trajetéria para formagoes de veiculos, trés

estratégias foram levantadas:
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1. Cada agente segue seu proprio lider virtual e os agentes mantém o padrao
geométrico por meio da funcao potencial. Os lideres virtuais também formam

o mesmo padrao geométrico desejado (Figura [1.3)).

Zr(t)//,——""'

.
.
.
=
VL

V0L2.2Y

VL3

3

Figura 4.3: Estratégia 1.

2. Somente um agente segue seu proprio lider virtual e os agentes mantém o

padrao geométrico por meio da fungao potencial (Figura 7).

3. Cada agente segue seu proprio lider virtual e os agentes mantém o padrao
geométrico por meio da disposi¢do espacial dos lideres virtuais. A fungao
potencial tem somente caracteristica de repulsao a fim de evitar colisbes com

outros veiculos (Figura [.3]).

Observacao 9 A estratégia 1 tem a vantagem de fornecer redunddancia para se ob-
ter a configuracao geométrica desejada, para o caso de falha de algum sensor que
fornega a posicao (GPS, por exemplo). No entanto, haverd erro de formagao resi-

dual, conforme serd concluido pela andlise apresentada mais adiante, na Subsecdo

4.1
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Figura 4.4: Estratégia 2.
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Figura 4.5: Estratégia 3.
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Observacao 10 A estratégia 2 tem a vantagem de eliminar a redundancia para se
alcancar o padrao geométrico desejado e simplificar a a¢do de controle. No entanto,

haverd erro de formagao ndo nulo. A andlise de estabilidade serd feita na Subsegdo

4.2

Observacao 11 A estratégia 3 tem a vantagem de eliminar a redundancia para
se alcangar o padrao geométrico desejado e simplificar a agdo de controle, além de
possibilitar erro de rastreamento nulo para cada agente e , portanto, erro nulo para
a manutencao da formacdo. A andlise desta estratégia ndo serd abordada neste

trabalho, podendo ser um topico de estudo futuro.

4.4.1 Rastreamento - estratégia 1

Nesta secao, a estratégia desenvolvida para a regulagao sera estendida para o caso
de rastreamento de trajetéria para grupos de robos, seguindo a primeira estratégia,
onde cada membro da equipe segue seu proprio lider virtual. Serd considerado
somente o caso onde se tem disponivel para controle as informagoes de posicao e
velocidade proprias e as informagoes de posi¢ado dos vizinhos.

Suponha que o sistema multiagente ¢é exigido manter uma certa formacao dina-
mica, i.e., quando o grupo se move em formagao [33].

Para isto, define-se para cada agente o seguinte modelo cinematico
Zu = Zp T Zu (4.31)

onde
Zri = —kp V., J(2)

¢ a parte referente a formagao/manutengao do padrao geométrico (formation), com
J(2) definido como na Secao 24 e

2ti = 2ri - krivzi Jr

que se refere ao controle de rastreamento (tracking), com J, = SN (z — 2,4)?/2,
onde z,; : R — IR", z,; € C? sao especificados de acordo com a formacao dindmica
desejada e a trajetoria a ser rastreada. Nesta tese, ¢ analisado o caso mais simples,

que o movimento translacional da formacao. Assim, z,; é definido do seguinte modo
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Zri = Zr0 (t) -+ dl (432)

onde z,(t) é uma trajetéria de referéncia e d; é um vetor constante, definido con-
forme o padrao geométrico desejado.

A funcao auxiliar de erro pode ser reescrita como
8i =2 — &5 — (4.33)
Aplicando ([£33) e sua derivada, (L) torna-se
Mi(z)$; + Ci(%, z) s = 1 — Mi(2i) 2 — Ci(Zi, 2i) (B0 + 241) — MiZpi (4.34)
Redefinindo a parametrizagao linear tem-se que
Yo7 = —M;(z:) 2, — Ci(Zi, 2:) (26 — Zp4) (4.35)
Escolhendo a lei de controle similar ao caso da regulacao tem-se que
7, = Y0, — Kp;s; (4.36)
Aplicando a lei de controle (A30) obtém-se
M;(2)$: + Ci(24, )i = Yid; — Kpis; — Miy, (4.37)

O teorema a seguir mostra o resultado de estabilidade semiglobal para o caso de

formacao dindmica no qual cada um dos agentes segue seu proprio lider virtual.

Teorema 4 Considere um sistema multiagente composto por N wveiculos holono-
micos completamente atuados, modelados por ({{-9), com lei de controle adaptativa
bindria ((£-28), (7-18), (Z-19)). Suponha que z.(t) € C*. Entdo, se 0,,(Kp) >
ou(M)on (V2T) for satisfeita e escolhendo os ganhos ky; e ky; de ordem O(v,l,.),

onde . € uma constante positiva tal que |z.| < ., as sequintes propriedades se

mantém:
o [2(t) — z(t)] = O(1/v,), a medida que t — oo;

e todos os sinais de malha fechada sdo uniformemente limitados e o sis-

tema multiagente tende assintoticamente a uma formacao correspondente a
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V. J = O(1/v).
Prova: ver Apéndice A7 [ |

4.4.2 Rastreamento - Estratégia 2

Neste caso, somente um agente segue seu lider virtual, por exemplo, agente 1. Entao,
especifica-se uma simples fungao desejada fi(¢). Deste modo, a fungdo auxiliar de

erro para o agente pode ser reescrita como
s1=%4 —f—ia (4.38)
e para os demais agentes é definida como
S =Z; — Zgiy, 1=2,...,N. (4.39)

A anadlise de estabilidade da estratégia 2 pode ser feita de modo bem semelhante

a andlise para a estratégia 1, redefinindo as seguintes matrizes

K = [K; K.E] (4.40)
E = [I B (4.41)
E; = [E 0 (4.42)

onde Ky, K, e E; sao definidas no Apéndice [A.7]

Observacao 12 Por meio deste esquema de rastreamento com apenas um lider
virtual, € possivel obter uma formagao dinamica somente com posigoes relativas com
razodvel precisao. E mostrado nas simulagoes que o erro residual pode ser diminido

aumentando-se 0s ganhos Kp; e ky;.

4.5 Simulacoes

Para ilustrar os resultados tedricos alcancados realizaram-se dois conjuntos de
simulagoes, considerando disponiveis para controle de cada agente posigao e veloci-
dade proprias e as posi¢gdes dos vizinhos. O primeiro conjunto se refere ao caso de
regulacao. O segundo conjunto de simulagoes refere-se ao rastreamento de trajetéria

pelo grupo, que forma um padrao geométrico e o mantém em todo seu percurso.
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4.5.1 Simulacoes - regulacao

Para o caso da regulagao, considera-se o controle de um grupo de seis veiculos
movendo-se em um plano. O objetivo do controle é fazer com que os agentes formem
um padrao triangular como mostrado na Figura 4.6l A dindmica de cada agente é
descrita por

Mz +Diz=1; 1=1,...,6 (4.43)

onde z; € IR? é a posicao do i-ésimo veiculo, M; e D; representam as constantes
escalares de massa e de amortecimento, respectivamente. Considera-se que a topo-

logia de informacao corresponde ao grafo nao direcionado mostrado na Figura 4.6l

3 4 5

Figura 4.6: Grafo de informacao para seis agentes.

Substituindo (LI1) e (£I12) em (£Z3]), obtém-se

Foi usada a fun¢do potencial baseada em [32], onde J; definida por (28). Por
simplicidade, os parametros nominais dos agentes sao idénticos e dados por M; = 20
e D; = 1. As velocidades iniciais foram ajustadas iguais a zero. Para a funcao
potencial, os parametros foram escolhidos como a;; = 0.1, b;; = 20, d;; = 13.28 e,
portanto, ¢;; = 33.38, Vi, j.

Para o caso da regulagdo, o desempenho de trés controladores foram compara-

dos: um controlador com pardmetros nominais fixos (7; = Yifyizo, — Kpis'), um
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controlador adaptativo com lei de atualizacao convencional, e um controlador adap-
tativo binario. Os parametros para o primeiro controlador foram escolhidos como
Otizo; = [6 0.3]7, Kp; = 10 (considerando um erro de 70 por cento em relacio
aos valores nominais). Para o segundo e terceiro controladores, 6;(0) = [6 0.3]"
(considerando um erro de 70 por cento em relagdo aos valores nominais), Kp; = 10
e I'; = 2I,. Em particular, para o controlador adaptativo binédrio, My = 1.2 |07]. Na
Tabela [4.1] encontram-se resumidas as principais caracteristicas dos trés controla-

dores considerados.

Tabela 4.1: Controladores para regulagao

Controlador Lei de Controle | Lei de adaptagao 0;(0)
Nao adaptativo T; = Yil fizo, — Kpi$ - -
Adlaptatlvo convencio- =Y, — Kpis f; = —TYTs; 0;(0) = [6 .3]
na

Adaptativo bindrio 7 = Y;0; — Kp;s 0; =00, —TY!s, i((0) =16 .3]

Da Figura 4.7, pode-se ver que os tempos de acomodacao para os casos adapta-
tivos sdo menores para o erro de formagao (definido como Ef = Y (|2 — z;| — d;j)
e a magnitude das fungoes auxiliares de erro (3 |s;|). Visto que os pardmetros
adaptativos ficam mantidos dentro de limites pré-estabelecidos (|6%(t)| < Mj), sig-
nificantemente menos acao de controle é exigida para o controle adaptativo binario,
conforme mostra a Figura [A.§ para o agente 3.

Em seguida, foram comparados dois controladores binarios: controlador B1 (po-
sigoes e velocidades dos vizinhos conhecidas) e controlador B2 (somente posi¢oes dos
vizinhos conhecidas). Para este conjunto de simulagoes, os pardmetros do sistema e
as condigoes iniciais foram ajustadas como no caso anterior. Neste caso 6; (escalar)
foi também inicializado com o valor nominal 6;(0) = 1.

De acordo com a Figura [4.9] a curva dos erros de formacao para ambos contro-
ladores (B1 e B2) estao proximas e agoes de controle sao de magnitude similar.

Com o objetivo de verificar o Teorema [3, dois valores para a matriz de ganho
de adaptagdo Kp; = 5(I5 foram testados. Foi verificado o limite inferior da de-
sigualdade (A57), i.e., A\pn(Kp) = ¢ > 10. Para ¢ = 5, portanto violando esta
desigualdade, os agentes realizaram as trajetérias mostradas na Fig. (EI0).

Na Figura 411l pode se ver que os agentes tendem para os valores desejados em

estado estacionario. Nenhuma instabilitade foi verificada sugerindo que a desigual-
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Figura 4.7: Erro de formacao e Y- |s;|.

dade ([A.57) pode ser uma condigdao de suficiéncia de estabilidade. No entanto, um
transitorio oscilatorio foi observado, podendo indicar instabilidade do sistema se Kp
for muito pequeno.

Agora, aumentando ¢ para ( = 45, o transitorio é mais rapido e muito menos

oscilatério, conforme se vé pelas trajetorias dos agentes mostradas na Figura (EI3)).
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4.5.2 Simulacgoes - rastreamento

Para mostrar os resultados da estratégia proposta aplicada ao rastreamento de tra-
jetoria pela formacao, utilizou-se um grupo de robos realizando uma trajetéria cir-
cular. Os resultados foram obtidos com um gurpo de trés agentes por facilidade
de simulagoes e por simplificacdo de trabalho computacional, mas que podem ser

facilmente estendidos para um nimero maior de agentes.

Cada agente segue seu lider virtual - estratégia 1

A primeira simulagdo para o caso de rastreamento foi feita com esquema nao adap-
tativo, considerando um erro de 70% na estimacao dos valores do vetor 6;. Pela
Figura observa-se a existéncia de erro de estado estacionario, que diminui com
o aumento do valor de Kp; e ky;, mas que nao se anula no decorrer do tempo.
Para o esquema nao-adaptativo, também se observa que as distancias entre os
agentes nao alcangam os valores desejados, conforme se pode ver na Figura

Fazendo a simulagao com esquema adaptativo binario proposto, o erro de estado
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Figura 4.10: Trajetoérias dos agentes formando um triangulo para Kp = 51.

estacionario é imperceptivel, conforme mostra a Figura [L.17

As distancias entre os agentes alcancam os valores desejados quando se usa o
esquema adaptativo, conforme se pode ver na Figura LTS8

As velocidades dos agentes tendem para a velocidade de referéncia, como mostra
a Figura .19

Somente um agente segue seu lider virtual - estratégia 2

Foram também realizadas simulagoes com o mesmo grupo de trés agentes para a
estratégia 2 (somente um agente segue seu lider virtual).

Confirmando os resultados da andlise de estabilidade feita, existe um erro de
formagcao nao nulo , como mostra a Figura .20. Como discutido anteriomente, este
erro diminui a medida que se altera o valor do ganho Ky = I para K; = 31, o que

pode ser visto no gréafico da Figura 4271
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4.6 O problema de evitar colisoes com obstaculos

e diferentes padroes de formacao

Nesta tese, o problema de evitar colisoes com obstaculos é abordado também com o
uso de funcoes potenciais. A idéia basica é considerar o obstaculo como um veiculo
fixo, no qual somente ha forcas de repulsao em relagdo aos demais agentes moéveis.

Neste caso, a funcao potencial pode ser definida por

N P

U(z) = J(2) + 3 > (12 — zl) (4.45)

i=1g¢=1

onde J(z) pode ser definida por (Z8) ou qualquer outra fungdo potencial assimé-

trica das distancias relativas entre os agentes i e j ¢ P ¢ o nimero de obstaculos
conhecidos.

Para diferentes padroes de formacao, é suficiente ajustar-se a distancia intervei-

cular d;; para diferentes valores. Como exemplo, para um padrao regular hexagonal
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Figura 4.22: Padrao hexagonal regular.

(Figura [£22)), D;; = {d;;} pode ser definido como

xd (4.46)

S[\'}SHHO
I3 30
MSHSOH
3 )
—_ ) —_
SIv ey
SHO[\DHS
I3 30
—_ —_ )
° =~ 3D
o»—%»—w%
3 30

onde d é definido conforme mostra a Figura [£.22]
A Figura [£.23] mostra a trajetéria de veiculos formando um hexagono regular e

desviando de um obstéculo.

4.7 O problema dos minimos locais

Como foi mencionado anteriormente, a formacao desejada pode nao ser alcancada
devido a possivel ocorréncia de minimos locais da funcao potencial que é um dos

inconvenientes de seu emprego quando aplicado ao controle de formagao, quando os
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Figura 4.23: Agentes formando um hexagono regular.

agentes partem de posi¢oes iniciais aleatorias.

A Figurad24 mostra as trajetorias de seis agentes partindo de condigoes iniciais
aleatérias e buscando formar um triangulo. Como pode ser observado nesta figura,
a formacao desejada nao ¢é alcancada, como mostra a Figura indicando um erro
de formacao diferente de zero, apesar dos veiculos pararem em alguma condic¢ao de
equilibrio, conforme se pode ver no grafico de velocidades como mostra a Figura
4. 20l

Um procedimento simplificado para reordenacao das posigoes iniciais é proposto
para evitar a possibilidade de minimos locais. Basicamente, esta reordenacao segue

0s seguintes passos:
1. Calcular o centréide z. da formacao;
2. Calcular o angulo do vetor z; — z;
3. Reordenar os agentes segundo os angulos correspondentes, no sentido desejado.

Este procedimento pode ser visualizado na Figura [4.27]
Ap0s este reordenamento, pode-se ver as trajetérias dos agentes sem a ocorréncia

de minimos locais na Figura [4.28]
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Pelo resultado das inimeras simulacoes, a possibilidade da ocorréncia de minimos
locais inexistiu com a aplicagdo da reordenacao. No entanto, este procedimento sim-
plificado para a reordenacao dos agentes necessita de estudo posterior para analise
de estabilidade.

4.8 Conclusoes

Uma estratégia baseada em seguimento de modelo cinematico foi proposta para con-
trole de formacao de agentes autonomos holonémicos. Os agentes sao representados
por equagoes diferenciais de segunda ordem (sistemas de Euler-Lagrange) e, por
meio de fungoes auxiliares de erro, passam a ser tratados por equacgoes diferenciais
de primeira ordem. O modelo cinemético usado para gerar um padrao geométrico
desejado é baseado em fungoes potenciais artificiais.

As incertezas do sistema sdo compensadas por meio de controle adaptativo bi-
nario, que garante robustez e evita o fenémeno do chattering tendo em vista que
gera um sinal de controle continuo (ou continuo por partes). A versao final do
controlador proposto para o caso de regulacao apresenta resultados de estabilidade
global somente quando se tem disponiveis para controle para cada agente as infor-
macoes de posicao e velocidade proprias e posigoes e velocidades dos vizinhos. Para

o caso de regulacao onde ha restricbes de comunicagoes, ou seja, quando nao ha
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informacao das velocidades dos vizinhos, o esquema proposto apresenta resultados
de estabilidade apenas semiglobal.

Em seguida, a estratégia é estendida para o caso de rastreamento de trajetoria
pelo grupo, que mantém o padrao geométrico mesmo em movimento, apresentado
resultados de estabilidade semiglobal com erro residual, que pode se ser feito arbi-
trariamente pequeno mediante ajuste nos ganhos do controlador. Os resultados das
simulagbes mostram a eficacia da estratégia para controle de formagao de um grupo

de agentes auténomos holonémicos moveis incertos.
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Capitulo 5

Formacao de agentes nao

holonomicos incertos

5.1 Introducao

Até o momento, foi mostrado que a estratégia proposta nesta tese para controle
de formacao produz resultados estaveis para agentes holonémicos e completamente
atuados. A acao de controle é exercida de modo que cada membro do grupo obedeca
ao modelo cinemético desejado. Para o caso de manutencdao de um determinado
padrao geométrico o modelo cineméatico é gerado a partir do gradiente descendente
de uma determinada funcao artificial potencial. O esquema proposto, baseado em
controle bindrio, garante robustez, diminui a exigéncia imposta nos atuadores e evita
a ocorréncia de chattering, pois a agao de controle gera sinais continuos ou continuos
por partes.

Neste capitulo, a estratégia aplicada a formacao de agentes holonémicos, con-
forme mostrada no Capitulo Ml é estendida para o caso nao holonémico, onde os
sistemas considerados sao transformados de modo que os robos se movam nas dire-
¢Oes permitidas pelas restrigoes nao holonémicas.

Neste capitulo, sao desenvolvidos esquemas de controle adaptativo binario esta-
veis para dois casos. No primeiro caso, consideram-se disponiveis para controle de
cada robd as informacoes de posicoes relativas, velocidade propria e velocidades dos
vizinhos. No segundo caso, as velocidades dos vizinhos nao sao utilizadas para o
esquema de controle. Em seguida, os resultados sao estendidos para o rastreamento

de trajetoria. Resultados de simulacoes sao apresentados para ilustrar o desempenho
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da estratégia proposta.

5.2 Formulacao do problema

5.2.1 Modelo matematico

Considere um grupo de N agentes moéveis nao holonomicos e modelados pelas se-

guintes equacoes

M;i(g:)G; + Ci(di, ¢:)di = Bi(qi)mi + I (4:)\s (5.1)
Ji(ai)4i =0 (5:2)

onde ¢; € IR™ ¢ a coordenada generalizada do i-ésimo agente , M; € IR™ "™ corres-
ponde a matriz de inércia, C; € R™™ " é a matriz de Coriolis e forgas centripetas,
\; € IRF é o vetor relacionado as restricoes , Ji(q;) € IRF*™ é a matriz associada
com as restrigoes, B;(¢;) € R™™ é uma matriz de transformagao da entrada, com
m =n —k, 7; € IR" indica as entradas de controle.

A classe de sistemas considerados tem as seguintes propriedades para todo
1 = 1,...,N:

: o . 2 2
e a matriz de inércia M; satisfaz h,,; [v|* < o7 M;(q;)v < hayg [v]°, com constantes

positivas h,,; e ha;
e M, é diferenciavel;

e a matriz C; é escolhida baseada nos simbolos de Christoffel de modo que
" (M; = 2C)v =0, ¥veR™ (5.3)
e existe um vetor diferencidvel § € IR™ tal que a seguinte equacao é satisfeita
Mi(:)0; + Ci(di, 4:)0: = Yi(gi, 6,0, 0)a; (5.4)
onde a; é um vetor paramétrico e Y;(g;, i, 0, 0) é uma matriz cujos elementos

sao fungoes conhecidas de seus argumentos.
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A exemplo do caso holonomico, dois problemas de formacao foram considerados.
Primeiro, leis de controle foram projetadas de modo que os N agentes convirjam para
um padrio geométrico desejado (REGULACAO). Por tltimo, um ou mais membros
do grupo devem reastrear trajetorias de referéncia enquanto o padrao geométrico da
formacao ¢ mantido (RASTREAMENTO).

Tendo em vista considerar as restricoes nao holonomicas, os problemas acima
podem ser resolvidos convertendo (5.))-(5.2)) em uma forma adequada, como é bem

usual [63], considerando que o vetor ¢; pode ser escrito como

¢ = Ri(q:)vi (5.5)

T ¢ o vetor

onde R;(g;) € R™* abrange o espaco nulo de Ji(q¢;), e v; = [u; w;
de velocidades, onde u; e w; sdo as velocidades linear e angular, respectivamente.
Utilizando o fato que J;(¢;)R;(g;) = 0, o sistema representado pelas Equacoes (5.1])-

(52) pode ser expresso por
M;(q:)v; + Cilds, i)vi = Bilgi)mi (5.6)

onde Ci(q;) = RT (¢:)M;(q;)R(a:) + RY(4:)Ci(ai) Ri(a),

Mi(q;) = RF(¢:)M;(q;)Ri(qi). Bi(g;) € R™" é assumida inversivel e expressa por
Bi(@:) = R (¢:) Bi(a:)-

Como é bem conhecido, as seguintes propriedades se mantém [38], baseadas nas
propriedades de (B.1):

a matriz M; satisfaz hop; |[v]° < 0T M;(g;)v < hag [v]?, com constante positiva

hoi € BMz‘%

e M, is diferencigvel:

° MZ — 2C;) 6 antissimétrica;

e FExiste um vetor paramétrico 0 que satisfaz

Mi(q:)0; + Ci(di, ¢:)0; =

onde a@; é o vetor de pardmetro e Y;(g;, i, 0,0) é uma matriz cujos elementos

sao fungoes conhecidas.

78



Assim, o sistema transformado representado por (B.5)-(5.6) descreve o movi-
mento do sistema original (5.1])-(5.2]).

Consideram-se robos nao holonémicos movendo-se no plano horizontal. Os robos
podem mover-se para frente e girar em torno do eixo vertical, mas nao podem
mover-se lateralmente nem girar em torno do eixo x. Assim, n = 3, m = 2 e
¢ = [r; yi i]', onde z; e y; sdo as coordenadas nos eixos x e ¥, respectivamente,

e 1; é o angulo de rumo do agente i. A matriz R; é expressa por

cos(¢;) 0
Ri=| sin(i) 0 |. (5.8)
0 1

Deseja-se que o movimento de cada agente obedeca a um determinado modelo
cinematico de primeira ordem
V; = Vy;- (59)

Visto que nao se pode aplicar instantaneamente as velocidades dos agentes como

em um modelo cinemético, define-se a seguinte funcao auxiliar de erro s; como
S; = Vi — Vg (510)

onde

Wy

Vg = { i } . (5.11)

A derivada em relagao ao tempo de (B.10) é dada por
S = U — Vg (5.12)
Premultiplicando (5.12) por M; e considerando (5.6]), obtém-se

O préximo passo consiste em projetar os sinais de controle 7; de modo que as
fungoes auxiliares de erro tendam a zero a despeito das incertezas do sistema. A fim
de evitar chaveamento de alta frequéncia (também conhecido como chattering), nao

ha intencao de usar lei de controle descontinua usando modo deslizante na estratégia
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proposta. Somente se buscara a convergéncia assintética da funcao auxiliar de erro
s; para zero com uma lei continua de controle adaptativo binario. Deste modo, o

movimento de cada agente obedece assintoticamente ao modelo cinematico desejado

(B.5).

5.3 Controle adaptativo binario de sistemas mul-

tiagentes

5.3.1 Regulacao

Nesta subsecao, serdo projetadas leis de controle de modo que os N agentes formem
um padrao geométrico estatico no espago (formagao estatica), aqui denominado de
Problema de Regulagdo. Os agentes partem de posig¢oes iniciais diferentes aleatori-
amente escolhidas e com velocidades nulas ou ndo. A exemplo do caso holondémico,
serao considerados os dois casos com relagdo a disponibilidade de informacao das
velocidades dos vizinhos.

Deseja-se que o movimento de cada agente obedeca um modelo cinemético de pri-
meira ordem, de modo que cada agente se mova na direcao do gradiente descendente
de uma fungao potencial artificial (—V,,J(2)), definida no Capitulo

Visto que cada agente somente pode se mover no espaco de direcoes permitidas
devido as restricoes nao-holonomicas e que também deve mover-se na direcao do

gradiente descendente, a seguinte estratégia cinematica é proposta:

e 0 angulo de orientagdo do vetor gradiente descendente ¢ usado como direcao

desejada para o do rumo do robd;

e a projecao de —V, J(2) sobre a diregao do rumo do rob6 é usada para controlar

sua velocidade linear.

Na Figura Bl ¢ mostrada a projecao do vetor gradiente descendente referido e
a direcao desejada.

A velocidade linear desejada ug; é definida como

Ug; = —kui(Vo, J) T Ry (5.14)
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Figura 5.1: Projecao do gradiente descendente de V' e dngulo desejado

onde k,; > 0, Ry; = [cos(vp;) sin(y;)]T. Portanto, o termo —(V,,J)TR,; representa
a projegao escalar (ou componente escalar) do vetor —(V,,J) na dire¢ao do vetor
unitario Ry;.

A velocidade angular desejada wg; pode ser definida como

Wi = —kuwi(Vi — Yai) (5.15)

onde k,; > 0, ¢; é o angulo de rumo do agente ¢ e ¥y ¢ direcao do gradiente

descendente de V;, expressa por

o av) | (5.16)

;= atan2 | — o, —
Vg = atan ( 9y’ o,

Caso I: velocidades e posicoes de vizinhos disponiveis

Neste caso, projeta-se um sistema de controle descentralizado onde cada agente tem
disponivel para controle as informagoes de velocidade e posi¢ao dos vizinhos, além
da posicao e velocidade proprias.

Desta maneira, considere a parametrizagao linear Y;07 = M;vy + Civy;, onde
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Y; é uma matriz regressora composta de funcoes conhecidas de G e ¢ e 8 € R™ é
um vetor de parametros, onde m; é o nimero de parametros desconhecidos para o
i-ésimo agente.

Agora, (5.13) pode ser escrita como

Para atingir o objetivo, a seguinte lei de controle é proposta

T, = B_I(Y;QZ - KDiSi) (518)

(2

onde Kp; é simétrica positiva definida e §; = [0; ...0,,;]7 é um vetor de parametros
adaptativos. Introduzindo o erro de pardmetro §; = 6; — 6, pode-se escrever (5.17)

como

Baseado no controle adaptativo binario, como introduzido em [46] para projetar
uma lei de controle adaptativo robusto por modelo de referéncia para plantas lineares

(B-MRAC), a seguinte lei de adaptagdo é proposta

O fator o, também chamado de fator de projecao, ¢ definido por:

o { 0 ;selb;| < My ouoe, <0 (5.21)

Oeq 35€|0;| > My; ou 0 >0

onde oo, = —0IT;Y's;/10;> € Mp;(> |07]) é uma constante.
As propriedades da adaptagdo bindria mostradas para o caso holondémico (Ca-
pitulo M) também se mantém para o caso nao-holonémico e estdo resumidamente

transcritas a seguir:

e O vetor de parametros é limitado em norma por uma constante, ou seja, |6;| <

My para alguma constante positiva My

e |s(t)| tende exponencialmente répido para um valor residual de ordem de

O(1/(om(1)71?)
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Figura 5.2: Esquema de controle de formacao de agentes nao-holonémicos - regulagao

A Figura ilustra o esquema de controle de formacao para um agente nao-
holonémico. Este esquema ¢é bastante similar ao do caso holonémico (Figura [A.T]),
diferindo principalmente com relacao ao vetor de velocidades e a inclusao da orien-
tagao do robo.

Para a analise de estabilidade, considere o conjunto invariante de equilibrio

Q. = {77 c v=0; V,J=0; 6, = O} (5.22)

onde n = [¢F,vT,0T]T é o vetor de estado.
O teorema a seguir estabelece a propriedade de estabilidade global para o caso de

regulacao para agentes nao holonémicos em um cendario de comunicagao irrestrita.

Teorema 5 Considere um sistema multiagente consistindo de N wveiculos ndo ho-
lonémicos modelados por (2.1]), com lei de controle adaptativa bindria ((218), (220)
e (221)). Iniciando de algum conjunto compacto no espago de estado dado por
Va(s,0,z,1) < Vao, com Vy definido como no ApéndicelA.8, com constante Vo > 0
grande o suficiente para obedecer a condig¢ao sobre 0(0), entdo as sequintes proprie-

dades sao validas::

e as trajetorias do sistema tendem asintoticamente para o conjunto de equilibrio

Qe, definido por (222);

e todos os sinais de malha fechada sao uniformemente limitados e o sistema

multiagente tende assintoticamente para uma formagdo constante;

Prova: ver Apéndice[A.8. [ |
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Caso II: informacgao das velocidades dos vizinhos nao disponivel

Agora, considera-se um cendrio de comunicagao restrita onde as informacgoes de velo-
cidades dos vizinhos nao estao disponiveis para cada agente para efeito de controle.

Neste caso, como as informagoes de velocidades dos vizinhos sao necessarias para
o calculo do termo M,y redefine-se a nova parametrizacio Vi¥7 = Civg e deste

modo (5.I3]) pode ser reescrita como

A lei de controle é

onde K p; é simétrica positiva definida e ¥; é o novo vetor de parametros adaptativos.
Seja 9; = 0; — ¥%. Entdo, substituindo a lei de controle em (5.23)), tem-se

O seguinte teorema estabelece a propriedade de estabilidade semiglobal para
o caso de regulagao, no qual somente se tem disponivel para controle para cada
agente as informagcoes de posicao e velocidade propria e das posigoes dos vizinhos
(ver também [64]).

Teorema 6 Considere um sistema multiagente consistindo de N wveiculos ndo ho-
lonémicos modelados por (2.1]), com lei de controle adaptativa bindria ((218), (220)
e (2221)). Entao, iniciando de algum conjunto compacto do espago de estado dado
por Vi(s,0,2,10) < Vg, com Vg definido como no Apéndice [A.9, com constante
Veo > 0 grande o suficiente para obedecer a condi¢io sobre 6(0), as sequintes pro-

priedades sao vdlidas::

e as trajetorias do sistema tendem assintoticamente para o conjunto de equilibrio

Q., definido por (222);

e todos os sinais de malha fechada sao uniformemente limitados e o sistema mul-

tiagente tende assintoticamente para uma formagdo constante correspondente

aV,J=0
Prova: ver Apéndice[A.9. [ |
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5.4 Controle formacao - rastreamento de trajeto-
ria

Nesta secao, deseja-se que o sistema multiagente mantenha uma formacao dinamica,
isto é, quando o grupo se move em formagao. [33]. Neste problema, é projetado
um controlador adaptativo bindrio para cada agente, de modo que z; — z; — d;; e
¢(t) — qs(t) — 0 & medida que t — oo, onde ¢,4(t) = [74(t) y.i(t) V(t)]T € a

coordenada generalizada do i-ésimo lider virtual, definida pela seguinte expressao

q”(t) = QTO(t) + R05QTi (526)

onde ¢,0 = [Tro(t) yr0(t) Vro(t)]? é a coordenada generalizada de uma trajetéria de

referéncia, definida pela seguinte cinematica

cos(r9) 0
QTO = Sin(wro) 0| o (527)
0 1

onde v, = [uyg wy]t é vetor de velocidades composto por u,y € wy, que sao as
velocidades linear e angular de referéncia, respectivamente. R, é a matriz constante

que define a desejada orientacao da formacao ), expressa por

cos(¢,) —sin(y,) 0
R, = | sin(v,) cos(y,) 0 (5.28)
0 0 1

O vetor constante dq,; = [0x,; 0y, 0] ¢é definido de acordo com o padrdo geomé-
trico desejado. Na Figura 0.3 pode-se ver uma formagao com trés veiculos, onde
5g1 = [0 0 07, 6,5 = [~dz —dy 07 ¢ bqu = [~dz dy 0]

A solucao proposta para o problema da formagao dinamica foi adicionar ao es-
quema de controle para a regulagao o esquema de rastreamento de trajetéria de
veiculos ndao holonémicos, como estabelecido em [63], estendido nesta tese para di-
versos veiculos, como mostrado em [64].

Assim, redefine-se a funcao auxiliar de erro para cada agente, modificando vy
como se segue

Vii = Vi + Vg (5.29)
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Figura 5.3: Formagcao triangular de agentes autonomos

onde vy; = [ug; wy)? refere-se ao padrao geométrico da formagao e vy = [uy wy|"

refere-se ao rastreamento de trajetoria com

Ur; = _kui(vziJi(zij))TRli

uy = k(2 — 2)T Rig + upicos(tn; — ;) (5.30)
Wy, = —sz‘(iﬂz‘ - wdi>

Wy = Upikoi (20 — Zi)TRni + kgisin(y; — i) + wy (5.31)

onde Ry = [cos(v;) sin(:)]F, Rui = [—sin(;) cos(¥i)]L, ki, koi e ks sdo cons-
tantes positivas.

Nesta tese, sera analisado somente o caso no qual se tem disponiveis para controle
de cada agente as informacoes de posi¢do e velocidade préprias e as posicoes e
velocidades dos vizinhos.

Assim, redefine-se a parametrizagdo linear como se segue

}/1’19: = Ml)di + éini (532)
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(onde as velocidades dos vizinhos sao exigidas). Entao, (5I3) pode ser reescrita
como

A lei de controle é definida como

T, = Bil(yrﬂ% — KDiSi) (534)

2

Entao, obtém-se as seguintes equagoes em malha fechada

O seguinte teorema estabelece o resultado de estabilidade global para o caso de

rastreamento de trajetéria para formacao (ver também [64]).

Teorema 7 Considere um sistema multiagente consistindo de N wveiculos ndo ho-

lonomicos modelados por (2.3)-(20), com a lei de controle adaptativa bindria

((220), (221) e [(5.54)). Suponha que q,;(t) € C*. Entdo, escolhendo os ganhos

Euiy kwi, k13, k2i, k3; de ordem O(v,l,.), sendo ~y, uma constante suficientemente alta
e l,. um limitante superior das velocidades das trajetorias de referéncia que pode ser

expresso por |v.| <., o sequinte é vdlido:
o ¢i(t) — qi(t) = O(1/7,), a medida que t — o0;

e todos os sinais de malha fechada sao uniformemente limitados e o sistema

multiagente tende assintoticamente para alguma formagao correspondente a
V..t =001/v).

Prova: veja Apéndice[A. 10

5.5 Simulacoes

5.5.1 Exemplo ilustrativo

Nesta secao, resultados de simulacao sao apresentados para ilustrar o desempenho
do projeto de controle cooperativo proposto. Considera-se um sistema multiagente
composto de seis veiculos movendo-se no plano para alcancar uma formagao trian-

gular conforme mostra a Figura [5.4]
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3 4 5

Figura 5.4: Formacao triangular para seis agentes

A dindmica de cada agente pode ser descrita pelas Equagoes (B.0]) e (B.6]) como

Mpi Ui+ Cri(¢i) vi = 7 (5.36)

¢ = Ri(q) vi (5.37)

onde v; = [vi1, V]l com vy e vy sendo as velocidades angulares das rodas,
¢ = lzi yi )T é a coordenada generalizada, z; = [z; )T é a posicio do

centro de gravidade do veiculo i no plano, 7; = [7;1, TZ'Q]T, com T;1 € T;2 0s torques de
controle aplicados nas rodas do robd, Mg; € IR?**? é a matriz constante de inércia

definida como

Mpg; = e (5.38)
—Mi2  Mn
Cri(¢;) € R**? é a matriz de Coriolis definida como
_ 0 )
Cri = oav (5.39)
—Cﬂ/} 0
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o) costun
Ri(qi)zé sin(v;)  sin(v) (5.40)
bt _pl

onde b;, ¢; e r; sao parametros do robo. Os valores nominais sdo os seguintes:
mq = 22.02, myy = —0,86, ¢; =7,94,b; =0,75 e r; = 1, 15.

Utilizou-se a fun¢ao potencial baseada em [32] e que tem a forma da Equagao
(24), onde V;; é definida pela férmula

(077 bzcz Zii 2
Vij(2i5) = lyj 25" + —5eTp (-Qﬂ

Cij
onde a;; ¢ a constante de atragao e b;; ¢ a constante de repulsao. O parametro ¢;; ¢
definido por
09 ()
A constante d;; especifica a distancia desejada entre os veiculos e ¢ definida para a

formacao desejada mostrada na Figura [5.4], conforme a matriz D,; = d;; como

xd (5.42)

onde d = 50.

Para a fun¢ao potencial escolhida, os parametros sao escolhidos como a;; = 0.01,
bij =10 e ¢;; = 33.38, V1, j.

O parametro adaptativo foi inicializado no valor nominal como 6;(0) = 3 (valores
verdadeiros sdo 7.94) e o controle binério foi utilizado com My = 1.2|60}| e o ganho
de adaptacio I'; = 2015, visto que 0 € IR?.

Nas simulagoes, nota-se que a convergéncia para o padrao geométrico desejado é
mais rapida para os controladores binarios do que para os controladores adaptativos
baseados na lei do gradiente comumente usada, para o mesmo valor de I', como pode
ser visto nas Figuras e 5.7
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Figura 5.5: Trajetérias dos agentes formando um triangulo para Kp = 401
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Para mostrar os resultados do esquema proposto para a formagao dinamica (ras-
treamento), simulagoes foram feitas com trés agentes nao-holonémicos incertos em

trajetérias circulares como pode ser visto na Figura [5.9]

250
200 . i
150+ E " i
100} : i

50 (o JR0A 5 1

Eixo y (m)

_50 - .

-100f : , .

150 ‘
=250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
Eixo x (m)

Figura 5.9: Trajetéria circular

O esquema de controle adaptativo proposto permite o rastreamento com erro
arbitrariamente pequeno de modo que (x; — ), (y; — yr), (Y5 — 1) — O(az') como
mostrado na Figura [5.10 e 5171

5.6 Conclusoes

A estrutura proposta para projetar controle de formagcao para um grupo de agentes
holondémicos foi estendida para o caso nao holonémico. Com o objetivo de atender
as restricoes nao holonomicas, utilizou-se uma estratégia cineméatica que forcasse o
movimento do robo na dire¢do do campo vetorial definida pelo gradiente da fungao
potencial. Resultados de estabilidade semiglobal também foram obtidos conside-
rando a informacgao de posicao relativa entre os agentes. Para permitir que o grupo
de agentes percorra uma trajetoria mantendo a formacao, a estratégia de regula-

¢ao foi adicionada um esquema de rastreamento baseado em uma abordagem de
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rastreamento para um rob6 holonémico.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Uma estratégia baseada em seguimento de modelo cinematico foi proposta para con-
trole de formacao de agentes autonomos holonémicos. Os agentes sdo representados
por equagoes diferenciais de segunda ordem (sistemas de Euler-Lagrange) e, por
meio de fungoes auxiliares de erro, passam a ser tratados por equagoes diferenciais
de primeira ordem. O modelo cinemético usado para gerar um padrao geométrico
desejado é baseado em fungoes potenciais artificiais.

As incertezas do sistema sao compensadas por meio de controle adaptativo bi-
nario que garante robustez e evita o fendmeno do chattering, tendo em vista que
gera um sinal de controle continuo (ou continuo por partes). A estratégia é usada
também para um cenario onde ha restricoes de comunicacao, ou seja, quando se
tem conhecimento apenas das posigoes relativas entre os vizinhos. Em seguida, a
estratégia ¢ estendida para o caso de rastreamento de trajetoria pelo grupo, que
mantém o padrao geométrico mesmo em movimento. A versao final do controlador
proposto, que é baseado em conceitos da passividade, apresenta resultados semi-
globais. As simulagbes validam o desempenho da estratégia proposta para controle
de formacgao de um grupo de agentes auténomos holonémicos méveis incertos, em
diferentes topologias da informacao. O resultado da estabilidade ¢é valido para dife-
rentes topologias de informacao, desde que o grafo correspondente seja fortemente
conectado.

A estrutura proposta para projetar controle de formagao para um grupo de agen-

tes holonomicos foi estendida para o caso ndao holonomico. Com o objetivo de atender
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as restrigbes nao holonoémicas, utilizou-se uma estratégia cinematica que forcasse o
movimento do rob6 na direcao do campo vetorial definida pelo gradiente da fungao
potencial. Resultados de estabilidade semiglobal também foram obtidos conside-
rando a informagcao de posicao relativa entre os agentes. Para permitir que o grupo
de agentes percorra uma trajetoria mantendo a formacao, a estratégia de regulagao
foi adicionada um esquema baseado em uma abordagem de rastreamento para um

robd holondomico.

6.2 Trabalhos futuros

No decorrer da pesquisa de tese, os seguintes tépicos foram visualizados como con-

tinuagao deste trabalho:

1. Rejeicao de perturbagoes externas por meio de controle binario

Em controle de formacao, assim como nos sistemas de controle em geral, é dese-
javel que o efeito de perturbagdes seja minimizado ou completamente anulado,

apos um determinado periodo transitério.

No caso de aeronaves nao tripuladas, perturbagoes externas (p.ex., rajadas de
vento) tém efeito relativamente forte na trajetéria de voo visto que a veloci-
dade do veiculo é da mesma ordem da perturbagdo. Em formagao de voo, as
consequéncias destas perturbacoes podem se propagar e afetar o desempenho
do grupo como um todo. Conforme ja citado, técnicas de controle adaptativo
assim como SMC sao utilizadas para compensar os efeitos das perturbagoes

externas.

Em [46], é mostrado que o B-MRAC pode fornecer sistema globalmente assin-
toticamente estavel com relacdo a um conjunto compacto residual. Por meio
de simulagoes, ¢ possivel verificar que o esquema de controle proposto baseado

no B-MRAC é também capaz de rejeitar perturbacgoes.
2. Robustez da estratégia face a situacoes reais, tais como falhas e atrasos na
comunicacao

Em [53], os efeitos do atraso de tempo na comunicacao entre agentes de um
Y
grupo cooperativo de agentes méveis foram analisados com auxilio da teoria de

grafos. Nesse trabalho, concluiu-se que o limite superior no atraso de tempo
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admissivel é inversamente proporcional ao maior valor singular da matriz La-
placiana do fluxo de informacoes, ou seja, ha um tradeoff entre a robustez do
protocolo para atraso no tempo e seu desempenho. Convém notar que esta
analise foi feita baseada em leis de controle lineares, que podem ser derivadas
de fungoes potenciais quadraticas. Conjectura-se, entao, adotar um procedi-
mento similar para tratar sistemas compensados com leis de controle derivadas

de fungoes potenciais gerais, que sao basicamente nao lineares.

Mudanca de topologia da informagao

Em [65], foi proposto um método baseado na abordagem receding-horizon para
tratar os efeitos do retardo na troca de informacoes entre agentes cooperativos
com dindmica nao linear. A estabilidade do time de agentes foi entdo pro-
vada usando resultados de um teorema do pequeno ganho e de conceitos de
estabilidade entrada para a saida. Acredita-se que esta metodologia possa ser
estendida de modo andlogo para o esquema baseado em fungoes potenciais de
classe mais geral, pois as mesmas possuem caracteristicas nao lineares para

efetivamente evitarem colisdes entre veiculos.

A variacdo na topologia da informacao de um grupo cooperativo se deve ge-
ralmente a falhas no enlace ou para atender uma situagao especifica. Estas

mudancas introduzem descontinuidades na lei de controle.

Em [34], na ocorréncia das descontinuidades geradas por mudangas na topolo-
gia, foi proposta uma abordagem baseada em potenciais e na teoria de grafos
para alinhar as velocidades dos agentes, estabilizando as distancias entre os
veiculos e a respectiva analise da estabilidade foi baseada no conceito de deri-

vada generalizada.
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Apéndice A

Demonstracoes

A.1 Demonstracao da Proposicao (1]

Considere a seguinte transformagao de coordenadas baseada na decomposi¢ao pas-
siva [58]

z="Txz (A.1)
onde Z := (71, Zy, ..., z2n]T € RN e T € RM*N ¢ definida por
11 1 1
N N N N
1 -1 0 0
T=]0 1 -1 0 (A.2)
(0 0 0 1 -1
Define-se z. := [Zo,. .., 2y]T € RM! de modo que z = [z; zI]T, onde Z. é dado
por
Ze =21 — 29,20 — 235+ o, 2(N—1) — 2N]T (A.3)
e z1 é o centréide de posicao da formagao e é definido por

E _(21+22+...+2N)
1= N .

(A.4)
Fazendo a transformagdo de coordenadas, a Equacao (4] pode ser reescrita
como

Z2=—kTLT 'z

(A.5)
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onde a inversa de T' ¢ dada por

1 G2 ®3 ON
L ¢o—1 ¢35 ... on

T =1 ¢o—1 ¢3—1 -+  on (A.6)
1 -1 ¢3—1 ... ony—1 |

com ¢; = (N+1—1i)/Ne

0 On—1)x(v—
TLT ' = N=Lx(N=1) (A7)
Ov—1)x1 L

onde L é positiva definida. Deste modo, pode-se estabelecer o seguinte
Z21=0 (A.8)

Como o fluxo de informagoes é assumido ser bidirecional e todos os agentes estao

interconectados, pode ser mostrado que L= NIN_1)x(n-1)- €
z. =227, (A.9)

onde Z = —kL é Hurwitz. A solucdo de (A.9) tem a forma

Z(t) = e "z,(0) (A.10)

Entao, pode-se concluir que z;(t) = z(0), ¥t > 0 e Z. — 0 exponencialmente
a medida que t — oco. A partir dai, pode-se mostrar que todas as diferencas entre

vizinhos tenderao a d;; a medida que ¢ — oo. [ |

A.2 Demonstracao do Lema (1]

Considere a seguinte fungao

1
Vi = 676 (A1)

Derivando (A1) em relagao ao tempo e levando em conta (£I8)-(ETI9), tem-se
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que

= (0eg =) |6il"

= 20 —0)Vp (A.12)

Em virtude de (£19),tem-se que (o.,—0) < 0se |6;| > My,. Portanto, o conjunto
16;(t)| < My, é positivamente invariante. Assim, 676; é uniformemente limitado por

uma constante, Vi > 0 [ |

A.3 Demonstracao da Proposicao

A Equacao (£20) pode ser reescrita como

1 _

onde f(6;) = %NiTlpléi. Definindo V; = %siTMisi, pode-se obter
Vi < A(M) |si]? (A.14)

Usando a propriedade de anti-simetria (£I0), a derivada em relagdo ao tempo
de (A20)) é dada por

o

Vi = —s] Kp;si —
Sz DiS )\m(rz)

(0; +6:)76;. (A.15)
Note que o segundo termo de ([A.I3) ¢ ndo positivo (veja [45] ou [66]) e por
projecao de parametros é limitado em norma, conforme é mostrado no Lema [II

Assim, (A.15) satisfaz

Levando em conta que f(6;) < O(1/An(T;) e considerando (AI3) e (A1),
pode-se reescrever (A1) como

Vi < =Mt [Vi = O(1/An(T0))] (A.17)
onde /\1 = )\m(KDz)/)\M(Mz)
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Usando o lema da comparagao, tem-se que
Vi < c1e7MV5(0) + O(1/ A0 (T))) (A.18)

onde ¢; é uma constante positiva.

De ([A13), pode-se reescrever (A.18) como
Vi + f(0:) < cre M Vi(0) + £(0)] + O(1/An(T)) (A.19)
De ([A.14), segue-se que

15i(8)]2 < cre™M [s;(0) 2 + O(L/An(T)), V> 0. (A.20)

Portanto, pode-se concluir que |s;(t)| tende exponencialmente rapido a um valor
residual de ordem O((1/(\,(T;))Y?)).

|
A.4 Demonstracao do Teorema [1I
Considere a seguinte candidata a fun¢ao de Lyapunov
V=V +al(3) (A.21)
onde o é uma constante nao negativa e V) é definido como
N o1 1~ -
V=Y (asiTMisi + aefrlei) (A.22)
i=1
A derivada de (A.2]]) é dada por
L d
V=W+ &EJ(Z) (A.23)
onde Vj pode se expresso, com base em (A.16)), por
Vo < —s"Kps (A.24)

onde s = [sT,...,sL]T e Kp = diag{Kp1,Kps, ..., Kpn}.
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Note que
d oJ
ZJ(5) = 225
dt ) 9z
onde z = 21, ..., 24T,
Entao, utilizando (@I1]), obtém-se
d

() = sTz— 2 (A.25)

Portanto, a derivada de (A.2])) satisfaz o seguinte

V< —s"Kps+assz—a|z. (A.26)

A desigualdade acima pode ser reescrita como

Ve<—[s" Al (A.27)
- z
onde _
Kp —-2I
A= b2 ] (A.28)
I -5 ol

Para V < 0, a matriz A deve ser positiva definida e, portanto, o complemento de

Schur S deve ser positivo definido, i.e.,

1
S=al — ZoPK;,l >0 (A.29)
que se mantém se
om(Kp) > %1 (A.30)

Com qualquer a > 0, a fungdo Lyapunov permite concluir que s e Z sao ambos
limitados, e portanto Z é limitado em norma devido J ser radialmente ilimitada.
Além disso, uma vez que z; estd em Z e o grafo de informagao é suposto conectado,
conclui-se que todos os veiculos permanecem em algum conjunto compacto. Deste
modo, o Teorema de La Salle pode ser aplicado para concluir que as trajetorias
tendem assintoticamente para o conjunto de equilibrio €2.. Assim, conclui-se que s —
0ez— 0e, por (AI2), V,J — 0. Portanto, o sistema multiagente é globalmente
estavel com respeito ao conjunto de equilibrio €2..

[ |
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A.5 Demonstracao do Teorema

Considere o diagrama de blocos da Figura 4.2l Para o bloco superior, a candidata

a funcao de Lyapunov é escolhida como

1 1~ ~

Entao, pode-se escrever a desigualdade
2 1 *\ 2
Vi < (M) |si]” + 2 [(6: — 07)]

onde v = A\, (I).

Desde que |0;(t)] < Mp, (conforme mostrado pelo Lema [I), obtém-se

2M2
Vi < A (M) |3i|2 + =

A derivada em relagao ao tempo de (A.31]) ¢ dada por
V, = —s' Kpis; — %9?91 + sTw;(t) — sTwsat(yws;)
Visto que o segundo termo de (A.34]) é ndo positivo, pode-se escrever
v < —sT Kpisi + s w;(t) — st wsat(y,s;)
Considerando os dois tltimos termos de ([A.35]), define-se

Vi = sTwi(t) — sTivsat(y,s:)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

Por simplicidade e sem perda de generalidade, define-se n = 2, s; = [s;1 Sia], w; =

[wi1 wie] € sat(yys;) = sat[Ywsiz YwSie], €, supondo saturagdo no segundo elemento

de sat(v,s;), (A36) pode ser reescrita como

kX YwSi1
Vi = sinwi + SipWia — [Si1 Sio [ _ .w Z ]
wsign(siz)
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Desenvolvendo o ultimo termo de (A:37), obtém-se

Vi = 5Wi1 + SioWin — YwSy — W8] (A.38)

Como w|s| > spwss, pode se mostrar generalizadamente que (A.38)) satisfaz a
seguinte desigualdade
‘71' S |S7"i| |w| — Yw |Sri|2 (A39)

onde s,; ¢ um vetor reduzido composto de elementos nao saturados. Substituindo

(A.39) em (A.37)), obtém-se

Vi < =Xa(Kpi) [sil” + [sral [wil =y [0al” (A.40)
Os dois tltimos termos tem um valor maximo em L“;—’f. Assim, tem-se que
: 2 |wi|2
Vi < =An(Kpi) [si]” + v (A.41)
Tw

Manipulando ([A.33)) e substituindo em ([A.4T])
Jwi?

M
V < -=-MVi+M—2
4%

(A.42)
onde A\; = A\, (Kp;) /A (M;). Usando o lema da comparagao, pode-se mostrar que
Vi < e MIV(0) + / 18y g (A.43)

|w1|

onde u = )\1 " —|—
Usando a de&gualdade (A.33) e o limite superior do termo integral de (A.43),

obtém-se apds algumas manipulacoes algébricas

|w2|2

M}
15:(1)])* < ere™ |s;(0)[* + Ky 7’ + ko (A.44)

w

vVt > 0, onde ¢y, k1, ko sdo constantes positivas . Isto resulta no seguinte limite

[s(0)] < Bulls(0)] ) + 7, Phslw| + 7 2d. (A.45)
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onde s(t) = [sT(t),...,sL ()T, w = [w], ..., wk]T com w; suposto essencialmente
limitada, k3 é uma constante positiva, d; é uma constante positiva proporcional a
M§ e 31 é uma funcao de classe KL [67].

Agora, concatenando as Equagoes ([A20]) e ([AI2), tem-se que

w= MV?*J% (A.46)

i=i4+s. (A.47)

onde M = diag {M, M,...My}.
As Equagoes (A40]) e (A47) podem ser interpretadas como um sistema dinamico

nao linear com entrada s e saida w. Se este subsistema é ISS, tem-se
[w(t)] < B2(]2(0)],£) + m2 [|s(t)]] (A.48)

onde [y é classe KL e 1y é uma constante positiva. De um teorema de pequeno

ganho para sistemas ISS ([67]), equagoes (A.45) e (A.4]) implicam que o sistema
(E24) (A46{AAT) é TOpS, i.e., praticamente estavel da entrada para a saida, com
conjunto residual de ordem O(1/4~'/2). Portanto, pode se concluir que V,J —
O(1/7V2)

Notando que os limitantes em (A.42)) e (A.48) sd@o independentes de w, pode-se

concluir que o sistema ¢ semiglobalmente estavel com respeito ao parametro w. MW

A.6 Demonstracao do Teorema
A funcao de Lyapunov é escolhida como
(15 Lapo 13 5
V=% (isi Mis, + SOIT; 191-) +aJd(3). (A.49)
i=1
A derivada em relagao ao tempo de ([A.49) ¢ dada por

N

- ; d

V=> <—S¢TKDz'Sz' - %19?191' - SiTMz-édi> - a%J(Z). (A.50)
=1

O tltimo termo de (£30) pode ser definido em funcao de 2, conforme abaixo.
Considere o sistema em malha fechada representado por (EI2)-(430). Entéo,
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note que
0?J 0?7 0?J 0?J

sy = — 1 A51
= 0210z 02907 02z 0zN0%; : ( )
De ([A29) e (A.51)), pode se reescrever ([A.50]) como
V < —sTKps—sT[M(V2))T — al]z — |z (A.52)
onde M = diag {My, Ms, ..., My}.
Definindo M(a) = M(V?J)T — oI, (A52) pode ser reescrita como
] Kp _M(a) s
V< —|st 2 A.53
<)) _im, ] a5

Ja se tinha assumido que a matriz de inércia M; em (L9) é uniformemente
limitada. Assim, oy, > | M| para alguma constante op;. Em um dominio compacto
dado por V' < ¢3, com c3 > 0 arbitrariamente grande, a matriz Hessiana ¢ limitada
em norma por uma constante oy, i.e., o; > |[V2J|.

Para V < 0, o complemento de Schur S deve ser positivo definido, i. e.,
1
S =al - ZMT(Oz)KglM(Oé) >0 (A.54)

Entéao, (A.54) se mantém se

| M ()]
A (Kp) > AT A55
(1ep) > M (A.55)
que implica
2
(K p) > Qom0 (A.56)
4o

O minimo valor do lado direito de (A.55) com respeito a « ocorre em o = op0,.

Portanto, existe a > 0 tal que V <0 se
)\m(KD) > opMO0yg (A57)

Entao, conclui-se que s — 0 e 2 — 0 a medida que ¢ — co e o conjunto de equilibrio
Q). é assintoticamente alcancado, como no caso onde as velocidades dos vizinhos nao

estao disponiveis para controle. A limita¢ao uniforme dos sinais do sistema pode ser
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concluida pela invariancia do dominio V' < ¢3 e a validade semiglobal dos resultados
de convergéncia e estabilidade decorre do fato de c3 ser arbitrario e de que sempre
existird Kp satisfazendo (A.57). |

A.7 Demonstracao do Teorema [4]

Considere a uma candidata a funcao de Lyapunov expressa por
(1 5 L 5ps
i=1 g

onde J(Z) é uma funcio potencial definida por (Z4) e J(z,) = =V (2 — z10)2.

A derivada em relacao ao tempo (A5S) ¢ dada por

S . d d
V=Y <_3ZTKDZ-SZ- — 2975, + sfMiédZ) - Q%J(Z) + aajr(zr) (A.59)
i=1 Y

Considerando que Zg4; pode ser escrito como fun¢ao de 2 (conforme (A51))), e que

o segundo termo entre parénteses é nao negativo, (A.59) se torna

V < —s"Kps+ sTM[V?J) 2 4+ o[V ) 2 + oV 1) (2 - 2,) (A.60)
onde Kp = diag{Kp;}, 2 = [z1 ... 287, 2z, = [z}, ... 2I\]T, s = [sT sH]7,
M = diag{M,}.

Definindo e = V.J, e, = V.J,, como o erro de formacao e o erro de rastrea-
mento, respectivamente, e apds algumas manipulagoes algébricas e utilizando (£33))

para eliminar a dependéncia de Z, obtém-se
V < —s"Kps+s'[M(V2))" +aEle—ae’ Ke+s"M(V2J) 2, +ae" sz, (A61)

onde Kp = Kp — M(V2))', e = [e; e, K = [K; K|, com K; = diag{kys} e
K, = diag{k,;}, E=[I I],e E; =[I 0]

A expressao para V' pode ser reescrita como

T[T €] Av (A.62)

e
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A KD —%Ll(&)
1= 17T %
—5L7 () aK

| M(vE)T
) 2 aEf
onde Li(a) = [M(V?J)" 4+ aE]. Em um dominio compacto dado por V < ¢4, com

¢4 > 0 arbitrariamente grande, a matriz Hessiana de J ¢ limitada em norma por uma

(A.63)

constante oy (V2J). Além disso, sabe-se que |M| < oy (M). A matriz simétrica A,

¢ positiva definida se o complemento de Schur S; for positivo definido, i.e.,

_ 1
S =aK — ZLlT ()Kp'Ly(a) >0 (A.64)
que se mantém se
1 0'2 (Ll)
m(Kp) >~ A.65
on(Kp) > 1S (4.65)

que pode ser escrito como

Lo+ o (M)on (V)P
4 aoy,(K)

om(Kp) > (A.66)

O minimo valor do lado direito de (A.66) ocorre em o = o3 (M )op(V2J). Portanto,

existe a > 0 de modo que A; é positiva definida se

UM(M)UJ\{(V?])
om(K)

om(Kp) > (A.67)

Definindo 7, = [s7 €”]7, pode-se mostrar que V' < 0 fora do dominio D, dado

por

O'M(Ag)
Um(Al)

Supondo que |%.| < l., onde [, é uma constante, para um determinado Kp

Dy = {ne : n| < %[} (A.68)

tal que 0,,(Kp) > oa(M)oy(V2J) seja satisfeita, pode se concluir que, se K for
escolhido grande o bastante de modo que o,,(A;) seja de ordem O(,l.), a norma
do erro |n.| e, portanto, V,J, serdo de ordem O(1/7,) e, portanto, podendo assim
ser feitos arbitrariamente pequenos. O conjunto residual é dado por V < ¢,, onde
¢, = supp,J. Supondo que se pode aproximar quadraticamente a fun¢do J em torno
de qualquer configuracao de equilibrio dada por V.,J = 0, pode-se concluir que no
conjunto residual a ordem de 7, é da mesma ordem que em D,.

|
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A.8 Demonstracao do Teorema

Considere a seguinte fungao candidata a func¢ao de Lyapunov
Va=Vi+a W (A.69)

onde oy ¢ uma constante nao-negativa e

N

1 4 - 1~ ~
i=1
e W dado pela expressao
Wi = V(2) + BiIl(9s, Yas) (A.71)

onde [5; é uma constante nao-negativa, V(Z) é definido como no Capitulo 2] e
(s, ai) = 5 (i — ai)*.

Considera-se um espaco de estado da forma Dy definido pela condicao V4 < Vjyo,
onde ¢é definido no estabelecimento do Teorema [bl Usando a propriedade de anti-

simetria do sistema, a derivada temporal de (A.70) é dada por

N
i=1
onde 7 = 0, ([ 1).
A derivada temporal de (A.69) é dada por
Vi=Vi+aW, (A.73)

onde, usando o fato de que o segundo termo de ([(A.72)) é ndo positivo [46], V; satisfaz
a seguinte desigualdade
Vi < —s"Kps (A.74)

e a derivada em relacao ao tempo de Wj é

: N o, . o1l
W, = )T — )y — —— g A.75
= T (G - S (A75)
Definindo 2, = Ryu;, 1/11 = wj, S; = [Su Swi]T, que representa a particao de
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s; relativa a velocidade linear e velocidade angular, respectivamente, e usando as

equagoes (5.10), (5.I4) e (5I5), pode-se escrever (A.7H) como

; u? SuiUg Wi Swi w? Swi ' i wy . i
Wy =3 [-— + +51 _ puwi B ¢d+51 @Z)d].

kui kuz kwi kwi kwi kwi

O termo 1)g; é definido por (como mostrado em [68)])

N
Ve = LliZLQijuj

J=1

Ly = ~ 2

i [ PV . >’V
Loy = —— < » sin(1);) + Dyid; COS(%‘)) -

Definindo ¢p = [¢d1 Yoz .. ¢dN]T, pode-se obter

Yp = Lau
onde
Li1Loyn LiiLago —Li1Loin
LisLagy  LigLago LiyLoon
Ly= . . .
LinLon1 LinLane LinLonn

Entéao, (A.T0]) é expressa na forma vetorial como

(A.76)

(A.77)

(A.T8)

(A.79)

(A.80)

(A.81)

W, = —uTKu’lu + uTKu’lsu + ﬁleKglsw - ﬁleK,;Lw — B1SwLau + Brw? Lou

onde s, = [Sy1 ... Sun |T € 8w = [Swi .- Swn |L. Considerando que
v=1[] ... sk|Tes=[sT ... s§]7, obtém-se

Wy = -  Asv + sT Ay
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com Az e A, sao definidas como

K;' —iBL Kt 0
Ag=TT| " 31 AT eA=T" L. T (Asg)
—501Ly  BiK, —piLly PiK,
onde a matriz de transformacio T é definida tal que v = T !u? wT]T.

Em um dominio compacto dado por V; < ¢5, com ¢5; > 0 arbitrariamente grande,
a matriza Hessiana de J é limitada em norma por uma constante oy (V2J). A partir
do argumento do complemento de Schur, segue 33; para qualquer norma limitada
de L, tal que As é positiva definida.

A derivada temporal de (A.G9) satisfaz

Vi< —s"Kps — oyt Asv + aysT Ayw (A.85)

onde Kp = diag{Kp1,Kpa,...,Kpn}. A desigualdade acima pode ser reescrita

CcOo1mo

Kp —%041144

VA S — ST VT
[ } —%041[144]T 1Az

v

§ ] (A.86)

Para V4 < 0, o complemento de Schur S; deve ser > 0, como segue

1
Sl = OélAg — Z&%[A4]TKE)1A4 >0 (A87)
que se mantém se
1 0410']2\/[[144]
K - A.
O'm( D) > 1 O'm[Ag] ( 88)

Entdo, com a > 0, pode se concluir que V, é negativa semidefinida de modo
que V4 é uniformemente limitada V¢. Portanto, com Kp suficientemente grande, o
conjunto Dy é invariante (de modo que assumindo que os limites uniformes assumidos
de L4 se mantém) e pelo Lema de Barbalat pode se concluir que s(t), v(t) — 0 a
medida que t — oco. Da Equacao (B.H), tem-se que ¢; — 0 e que cada ¢; tende para
um valor constante e que as distancias interagentes tendem para valores constantes,
de modo que alguma formacao constante é alcancada assintoticamente. Além disso,
se s; — 0 er; — 0, da Equagao (B.I0) entdo vy — 0, o que corresponde a V,J — 0.
Portanto, o conjunto de equilibrio €2, é alcancado assintoticamente.

|
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A.9 Demonstracao do Teorema

Considere a seguinte candidata a fungdo de Lyapunov
Ve = Vo + aplVs (A.89)

onde ap é uma constante positiva e V5 é definida como

N
L r L srs
= “sTH.s: + —979, A
5§ s 3 77) =
e W, é dada por (A.T])

A derivada temporal de (A.90) é dada por

N
Vo = > [—SiTKDz‘Sz‘ — g(é’z‘ +0:)70; — SiTMil)di] (A.91)
i=1 v
Agora, serd mostrado que o tltimo termo de ([A.91]) é fun¢io de v. Considerando

(5110, a derivada de ug4; é expressa por

d
Ug; = E[_kui(vzit]>TRli] (A.92)
entao pode ser mostrado que
tg = K Hv (A.93)

onde H depende do gradiente e da matriz Hessiana da fun¢ao potencial V.
A derivada de wy; pode ser expressa como g = kyi(—w; — ¢di). Empilhando,

ie., g = [wg wa ... wgn]T, tem-se que
u';d = KwAgl/ (A94)

where K, = diag{kuy1, kwa, ..., kun} €

Ly O
Ay = T A.95
’ 0 -1 ] (4.95)
onde a matriz de transformacao T é definida tal que v = T 'u? w?]’. Deste
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modo, vy = [i1g wg]T é escrito como

vg = KGv (A.96)
onde
(K, 0 H 0
K= , G = (A.97)
0 K, 0 A
Portanto, a derivada de (A.90) satisfaz o seguinte
Vo < —sT'Kps — s' MKGuv (A.98)

Considerando que W, é dada por (A83), a derivada de (A-89) satisfaz a seguinte
desigualdade

Vg < —s"Kps — s" MKGv — o Azv + ans” Ay (A.99)

onde Az e A, sao definidos como no Apéndice [A.8]
Em um dominio compacto dado por Vi < c¢g, com ¢g > 0 arbitrariamente grande,
a matriza Hessiana de J é limitada em norma por uma constante o (V2.J). Assim,

([A.99) pode ser reescrita como

} KD —%Hl(ag)

—%H?(O@) 042143

VB < - {ST VT
v

{ ° ] (A.100)

onde Hi(ay) = [MKG — ayA,). Para Ve < 0, o complement de Schur S, deve

satisfazer

1
SQ = O[2A3 — ZHl(OéQ)TKBIHl(OZQ) >0 (A101)
que se mantém se
10'2 (Hl(OéQ))
(K MR AR A.102
70 KD) > 4 () (A-102)

que pode ser escrito como

1]y + oy (MKG)op(Ag))?
(kD) > 5 P (A.103)

O minimo valor do lado direito de (A.103]) ocorre em o = oy (M KG)op(Ay). Por-
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tanto, existe a > 0 de modo que Vp é negativa semidefinida se

O'M(MKG)O'M(/LO
om(As)

om(Kp) > (A.104)

Entéo, pode se concluir que Vg é negativa semi-definida de modo que Vg é uni-
formemente limitada V¢. Portanto, para Kp suficientemente grande, o conjunto D,
¢ invariante (de modo que os limites uniformes assumidos para L4 e H se mantém)
e pode-se concluir que s(t),v(t) — 0 a medida que ¢ — oo. Da Equacao (5.5,
tem-se que ¢; — 0 e cada ¢; tende para uma constante e que as distancias inte-
ragentes tendem para valores constantes, de modo que alguma formacao constante
é alcancada assintoticamente A limitacao uniforme dos sinais do sistema pode ser
concluida pela invariancia do dominio Vz < ¢4 e a validade semiglobal dos resul-
tados de convergéncia e estabilidade decorre do fato de cg ser arbitrario e de que
sempre existird Kp satisfazendo ([A.103). Além disso, o conjunto de equilibrio €, é

alcancado assintoticamente. [ |

A.10 Demonstracao do Teorema [7|

Considere a seguinte candidata a fun¢ao de Lyapunov
VC = Vzg + OégWg (A105)
onde a3 é uma constante nao negativa e V3 é definida como segue
N _ 1 o
- g
e Wy é definida por

A | 1
W3 = J(Z) + Z 5[(Zm — Zi)T'R/lZ‘P + 5[(2,«1 — ZZ‘)TRM‘P
i=1

1 —cos(thpy — ;) 1
A "3

(Vi — Yai)”. (A.107)
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Note que os termos de rastreamento (trés primeiros termos sob a soma) sdo como
em [63]. A derivada V3 satisfaz

Vs < —s"Kps (A.108)

Para calcular a derivada de Wj, define-se ey; = (V.. J) Ry, ey, = (i — Yai),

€1; = (Zri —Zi)TRli, €2 = [(Zm —Zi)TRm‘]T, €3; = Sm(@/)m‘ —@/)z‘), Up; = Um‘COS(@/)m‘ —@/)z‘)-

Pode ser mostrado que Ws satisfaz

i T T T
Wy < —efKuef — ey, Kpey, —e; Kiep — ez Kzes
T T T T T
=8, €5 — SyCypd — S, €1 — Sy,€3 — €yaliasy

e?ﬁr + egdwr (A.109)

onde K, = diag{ky}, Ky = diag{ky:}, K1 = diag{ky;}, K3 = diag{ks;/ks}.

Apos algumas manipulagdes algébricas, obtém-se

Wy < —e"Ke—e"Ls + ¢"Ep, (A.110)
onde e = [e] ejy el e5]", s=[s] sl]", v, = [u] @] and
K, 0 0 0 I 0 I 0
_ 0 K, 0 0 - Ly I _ 0 I
K= L= T, E=
0 0 Ky O I 0 00
0 0 0 K 0 I 00
onde a matriz de transformacio T é definida tal que v = T !u? wT]T.

A derivada temporal de (A.108]) satisfaz
VC < —s"Kps—aze’Ke — aze’ Ls + aze” Ep,
A desigualdade acima pode ser reescrita como

T[T e A (A.111)
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onde -
KD —%0[3[/

—%OégLT OégK

0

As = _
i OégE

, Ag = (A.112)

A matriz simétrica Aj é positiva definida se o complemento de Schur S5 for positivo

definido, i.e.,

Sz = azK — iaﬁEKDli >0 (A.113)

que se mantém se -
om(Kp) > io‘;m%{ (? (A.114)
com a3 suficientemente pequeno. Definindo 1. = [sT e]?, pode-se mostrar que

VC < 0 fora do dominio D, dado por

ou(As)
U( )I al (A.115)

Supondo que 7, < I, onde I, é uma constante, pode-se concluir que se K for

D, = { ‘776| >

escolhido grande bastante de modo que ¢,,,(K) seja de ordem O(v,l,), segue que a
norma do erro ||, e portanto V,.J, serao de ordem O(1/7,) e, portanto, podendo
ser feitos arbitrariamente pequenos. O conjunto residual ¢ dado por V. < ¢,, onde
¢, = supp, V.. Supondo que se pode aproximar quadraticamente a fungdo J em
torno de qualquer configuragao de equilibrio dada por V,J = 0, pode-se concluir

que no conjunto residual a ordem de 7, é da mesma ordem que em D,. [ |
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Apéndice B

Binary Model Reference Adaptive

Control

Os resultados sobre B-MRAC para plantas com grau relativo 1, como proposto por
[46], sdo relatados a seguir.

A conhecida equagao do erro do MRAC tem a forma

¢ = Ae—Dbu+6"w) (B.1)
o = Y—Yn= h'e
u = 07w

onde e € IR32 é o vetor de erro dos estados , n é a ordem da planta, u é a
entrada, § € IR*™ ¢é o vetor de parAmetros ajustaveis, 8* é o vetor de pardmetros
nominais, w € IR?" é vetor regressor, y é a saida da planta, y,, ¢ a saida do modelo
de referéncia, e, é erro de rastreamento, b = (83,)~'b, (A, b, h) é uma realizacio nio-
minima adequada da fun¢do de transferéncia do modelo de referéncia considerado
SPR.

A lei de adaptagao com uma modificagao o [69] é dada por
0 =—00 —yew, o >0, (B.2)

Em controle adaptativo com estrutura variavel, conforme [47], a entrada u pode ser
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u=—flw)sgn(e,), [f(w)>

Por exemplo, u = —My |w| sgn(e,), My > |0

07" wl (B.3)

Uma versao bindria de (B.3]) é apresentada em [48] do seguinte modo

w= M| u(t), (B.4)

ity = 4 ~esonleo) s forlu®l <1,
—Bu(t) s foru®] > 1, u(to) <1, t>1,

onde « e 3 sdo constantes positivas e t, tempo inicial. Pode ser mostrado que todas

(B.5)

as solugoes satisfazem |u(t)| < 1,Vt > t, e, além disso, quando o — oo, (B.3]) torna-
se a lei tipo bang-bang pu = —sgn(e,). Assim, o controlador bindrio (B.4]) e (B.5)
tende para a lei de estrutura varidvel (B.3)) & medida que o — oo, em algum sentido.

Foi provado em [46] que um B-MRAC pode ser derivado usando um fator de
projecao, aumentando a velocidade de adaptagao, enquanto mantém o vetor de
parametros ajustaveis 6 dentro de alguma bola finita de raio adequado. O fator de
projecio é dado por (EIJ) onde o, = —ye,8Tw/ |0]*.

O B-MRAC tem excelentes propriedades de adaptagao para 7 suficientemente
grandes. Isto resulta do fato se My > |6*|, entdo |e(t)]* tende exponencialmente
rapido para algum valor de ordem O(1/v). As propriedades acima citadas foram
mostradas em [46].

A principal motivagao para sistemas de controle binarios vem do fato que a acao
de controle é baseada em fungoes temporais continuas ou continuas por partes, que
diminui as exigéncias impostas aos atuadores. Esta é a principal vantagem sobre o
controle com estrutura variavel, que requer controle de acao excessiva. Além disso,

problema de chattering pode ser minimzado usando B-MRAC.
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Apéndice C

Producao Cientifica

Neste apéndice encontram-se trabalhos publicados que resumem os principais resul-

tados obtidos até o momento.

1.

PEREIRA, A. R., HSU, L. "Adaptive Formation Control using Artificial Potentials for
Euler-Lagrange Agents". In: Proc. of the 17th IFAC World Congress, 2008.

. PEREIRA, A. R., HSU, L. "Controle adaptativo de formagao de agentes auténomos usando

fungdes potenciais quadraticas". In: Anais do XVII Congresso Brasileiro de Automdtica,
Juiz de Fora, MG, Brasil, 2008.

PEREIRA, A. R., HSU, L., ORTEGA, R. "Adaptive Formation Control using Artificial
Potentials for Euler-Lagrange Agents'. In: Proc. of the American Control Conference,
2009.

GOUVEA, J. A, PEREIRA, A. R., HSU, L., et al. "Adaptive formation control of dynamic
nonholonomic systems using potential functions". In: Proceedings of American Control
Conference 2010, Baltimore, Maryland, USA, 2010.

GOUVEA, J. A., PEREIRA, A. R., HSU, L., et al. "Controle Adaptativo de Formacao
de Sistemas Dinamicos Nao Holonémicos usando Fungoes Potenciais". In: Anais do XVIII

Congresso Brasileiro de Automatica, Bonito, MS, Brasil, 2010.

PEREIRA, A. R., GOUVEA, J. A, HSU, L., et al. "Formation Adaptive Control for
Nonholonomic Dynamic Agents: Regulation and Tracking". In: accepted to 18th IFAC
World Congress 2011, a ser publicado.
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Apéndice D

Controle de formacao - Regulacao

com FPA quadratica

Utilizando a fungao potencial quadrética definida pela Equacao (2.6]), tem-se que o
sistema representado por ([A.46)-([A.47) pode ser considerado um sistema dindmico
linear com entrada s e saida w. Definindo ¢g; = 24 = V.;J(2) e considerando que
d;; = 0, para simplificagdo da andlise e sem perda de generalidade. Deste modo, a

fungao g; pode ser escrita como

gi = Z k(zi — z;) (D.1)

j=1,jEN?
Colocando na forma de vetor a Equacao (2.7), tem-se que
g(z) =kLz (D.2)

onde g = [g1,92,-,9n]7 € RN e L € RM*VN ¢ a matriz Laplaciana do grafo de
informacao G.

Derivando g em relacao ao tempo, obtém-se
g=—kLg+ kLs. (D.3)

Para mostrar que o sistema multiagente alcanca o equilibrio e, consequentemente

o padrao desejado, uma transformacao de coordenadas é realizada baseada na de-
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composicao passiva [58]. Com isso, temos que

/=Ty,
onde f = [f17f27"'

(D.4)
JIn]T € RY e T € RY*Y ¢é definida por
[ L L1 1 1]
N N N N
1 -1 0 0
T=|0 1 -1 0 (D.5)
(000 0 1 —1|
Definiu-se f. := [fo,..., fN]T € RY"! de modo que f = [fi, fI]7 . Entdo, de
(D4), f. é dado por
fo=l91— 92,92 = g3, gv-1) — gn)" (D.6)
e fi é definido como

= (g1 +g2+ ...+ 9n)
1 N )

(D.7)
Fazendo a transformagao de coordenadas, a Equacao (D.3)) pode ser reescrita como

f=

—kTLT 'f + kTLs,
onde a inversa de T' é dada por

(D.8)
(1 ¢ by . On
I ¢2—1 ¢ N
T '=|1 ¢2—1 ¢5—1 N (D.9)
1 go—1 ¢s—1 ... y—1 |
com ¢; =(N+1—-1)/Ne
TLT ' = 0 Dw-yxwv- (D.10)
Ov—1)x1 L
onde L é positiva definida.
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A matriz T'L pode ser escrita como

TL =

0
DN (D.11)
NB

onde B é uma matriz positiva definida.

Deste modo, pode-se estabelecer o seguinte
fe:Ffe"i_kNBSa (D12)

onde F' = —kL é Hurwitz. Partindo de (I.I2) e utilizando a inversa da derivada da

transformagao de (D.4]), pode-se mostrar para o sistema representado pelas equagoes

(A40)) e ([(A47) é 10S, possuindo a seguinte propriedade

[w(®)| < Ba(ly(0)], 1) +n2 [Is] (D.13)

onde [y é uma funcdo de classe KL e ny = 2kNhy, \T‘l\ ‘B‘ ¢ uma constante
positiva. Colocando (A.44]) na forma de vetor, pode-se mostrar em seguida que

(#24)) representa um sistema [OpS com o limite definido pela expressiao (A.45) onde
1 2My

Ty ¢ 1= Vr

De um teorema de pequeno ganho para sistemas ISS ([67]), as equagoes (A.45]) e

(A.48) implicam que o sistema (L.24]) (A 46HA.4T) é (localmente) IOpS com entradas

nulas, i.e., praticamente assintoticamente estavel, com conjunto residual de tamanho
O(1/,/7). Com isso, pode-se mostrar que |z; — z; — d;| — O(1/,/7). Note que o
sistema multi-agente é semi-globalmente estével, pois os limitantes em (A.48])([A.45)

(1 € uma funcao de classe KL, ks =

sao independentes de w.
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