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Abstract: The application of multiagent theory to autonomous aerial vehicles, based on models,
is presented in this article. The concepts of multi-agent systems as well as the mathematical
models of interactions between agents, defined as protocols are presented. These protocols
are applied so that Drones or agents can move autonomously, aiming to avoid collisions,
following a leader and obtaining a spatial geometric formation. This process occurs due to the
synchronization between agents. Thus, multi-agent application is evaluated through simulations
using linearized and non-linearized models of the Drone.

Resumo: A aplicagao da teoria multiagente aos veiculos aéreos autonomos, baseada em modelos,
é apresentada neste artigo. Os conceitos de sistemas multiagentes assim como os modelos
matematicos das interacOes entre os agentes, definidos como protocolos sdo apresentados. Esses
protocolos sao aplicados para que os Drones ou agentes possam se movimentar de forma
autonoma, visando evitar colisoes, seguindo um lider e obtendo uma formagao geométrica
espacial. Esse processo ocorre devido a sincronizacdo entre os agentes. Assim, sdo avaliados
através de simulagoes a aplicagao multiagente utilizando modelos linearizados e nao linearizados

do Drone.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas multiagente tém ganhado destaque em pes-
quisas na area de controle, possuindo aplicagoes em redes
de sensores, veiculos auténomos, sistemas de comunicagao,
dentre outros. Como exemplo, em Yildirim et al. (2020),
tem-se o estudo do comportamento multiagente onde o
sistema é submetido a pertubagoes e suas propriedades
sao estudadas. J4 em Colombo and Dimarogonas (2020),
é estudado o problema viabilidade de movimento para
sistemas multiagentes de controle com o objetivo de evitar
colisoes.

Abordagens do tipo multiagentes, tem forte impacto
quando se fala em algoritmos e técnicas inteligentes, como
em Wang et al. (2017) que os apresenta através de uma
otica de controle cooperativo no rastreamento e controle
preditivo. Em Toader et al. (2019), a teoria multiagente
é utilizada para tratar do problema de fluxo de pacientes
em hospitais. J4 em Mahmoud and Ahmad (2015), é uti-
lizada no marketing inteligente e estratégico voltado para
clientes. Em Majee et al. (2019) é tratado a necessidade de
reconstruir objetos através de raio-x. Em Rodriguez-Seda
and Stipanovic (2020), é proposto o aumento do grau de
liberdade entre os agentes através da redugao da regiao
anticolisdo e em Rossi et al. (2020) é proposto um sistema
de planejamento para o movimento de veiculos aéreos para
o transporte de objetos.
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Outra tecnologia importante, sdo os Drones. Seu uso tem
tido destaque na agricultura, como em Potrino et al.
(2018), onde sdo utilizados para dar suporte na identifica-
¢ao de parasitas ou em Budiharto et al. (2019), em que sdo
utilizados para agricultura de precisao. Além disso, Drones
tém sido utilizados para diversas finalidades, tendo como
exemplo, solugoes em transporte, como apresenta Huang
et al. (2019).

Toda a légica envolvendo o sistema multiagente é base-
ada na avaliagao comportamental dos seres vivos F Lewis
(2014), como bandos de péssaros, por exemplo. Os siste-
mas multiagentes podem ser tratados como um acopla-
mento entre sistemas dinamicos, devendo atuar de forma
harmoénica em busca de um objetivo em comum.

Com base nesses fatos, e na importancia do uso de Drones
e a relevancia das pesquisas de sistemas multiagentes, este
trabalho tem por objetivo avaliar a convergéncia e forma-
¢ao a utilizacao dos conceitos da teoria multiagente asso-
ciada a tecnologia de Drones e seus controladores internos,
através do uso de protocolos que regem o comportamento
entre os agentes (Drones), além do deslocamento para uma
posigao de referéncia. Além disso o protocolo de formacgao
e lideranca foi desenvolvido com base nas metodologias
presentes nas bibliografias.


creacteve_michele
Texto digitado
DOI: 10.48011/asba.v2i1.1129


2. SISTEMAS MULTIAGENTES

Quando se pensa em Sistemas Multiagentes (SMA),
remete-se tanto ao elemento fundamental (o agente)
quanto a interacdo entre vérios elementos (agentes e seus
vizinhos). Sendo assim, um agente é um sistema com dina-
mica prépria que recebe informagoes e responde a estas de
acordo com sua dindmica. J4 o SMA, parte de um conjunto
de agentes, onde cada um recebe informagoes do ambiente
e/ou de seus vizinhos e responde a tais informacgoes de
acordo com as leis que regem o determinado ambiente
R H Bordini (2007). O comportamento do agente de acordo
com F Lewis (2014) é baseado em leis, e as leis bésicas sao
definidas pelas regas de Reynold’s:

(1) Evitar colisbes com agentes vizinhos;

(2) Velocidade correspondente: a velocidade de desloca-
mento estd em acordo com a dos vizinhos;

(3) Centralizacao do bando: manter uma proximidade ao
vizinho.

A modelagem da interagdo entre os agentes é realizada
através do conceito de Grafos, definidos como um conjunto
de elementos unidos por arcos ou arestas usados para
representar as interagoes entre os elementos que o compoe.
Portanto, seguindo a notagao proposta por F Lewis (2014),
o grafo é definido por G = (V, E), com V = [vy,...,un],
sendo N o ntimero de agentes ou nés e E, o conjunto de
arestas ou arcos. Os elementos de E sao compostos por
pares (v;,v;), representando o fluxo de informagao que vai
de v; para v;.

A vizinhanga de um né wv; é denotado por N; =
v; @ (v;,v;) € E, ou seja, é o conjunto de nés pelo qual
v; compartilha informagoes. Essas informacgoes possuem
um grau de relevancia, definida por a;; > 0 associado a
uma aresta ou arco (v;,v;) € E. O peso a;; representa a
forga de interacao do fluxo de informagao entre os nés e a
soma desses valores para um agente definido como grau de
entrada dado por

N
di = Zaij. (1)
j=1

Portanto, dado um conjunto de agentes dispostos em um
ambiente e com matriz de conectividade ou adjacéncia
A = {a;;}, a matriz representativa da dinamica do Grafo é
definida como Matriz Laplaciana L, que segundo F Lewis
(2014), é dada por L = D — A, sendo D = diag(d;).

Com base nesse contexto e partindo dessas definigoes os
protocolos que regem o comportamento em grupo dos
agentes é apresentado.

3. PROTOCOLOS DE CONTROLE COOPERATIVO

Os Protocolos de Controle Cooperativo sao vistos como
um consenso entre os agentes, levando em consideragao
as varidveis de estado dos agentes, suas dinamicas e as
regras de Reynold’s. Dessa forma, existem neste processo
duas abordagens: a continua e a discreta. No entanto,
como o objetivo é aplicar tais procolos aos Drones, que sao
elementos controlados por sistemas embarcados micropro-
cessados, entao é apresentada uma abordagem discreta dos
protocolos.

Dessa forma, com base em F Lewis (2014), sdo apresen-
tados os protocolos do tipo simples e com formacao e
lideranca.

8.1 Protocolo Simples

O protocolo simples é composto pela conectividade entre
o agente e seus vizinhos e tem como objetivo a centra-
lizacao do grupo, levando-os & um ponto de convergéncia
denominado de consenso. Essa centralizacao é diretamente
proporcional ao grau de conectividade entre os elementos,
portando, o protocolo é descrito na forma dada por

uin) =c > aij (x;(n) = zi(n)), (2)
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sendo, z; o estado do agente, x; o estado do agente vizinho
e ¢ o fator de acoplamento entre os agentes.

Este protocolo é o ponto de partida para que se possa ela-
borar protocolos de controle cooperativo mais complexos.

3.2 Protocolo Lideranca e Formagao

Neste protocolo sao incluidos dois conceitos: lideranca e
formacao .

O primeiro conceito é o de lideranca, introduzido através
da variavel z,, podendo ser tanto o estado de um agente
(lider) ou simplesmente uma referéncia. O grau de acopla-
mento em relagao a essa lideranga é dada pela constante
de proporcionalidade k,. Vale ressaltar que a referéncia de
lideranca z, passa a ser o centro do movimento do grupo,
ou seja, o estado de referéncia onde todos os agentes irao
convergir.

O segundo conceito é implementado através da inclusao
de offsets para os agentes, dado por A;. Esse parametro
representa o o quanto o agente x; ficard deslocado em
relagdo a x,, ou seja, se o grupo segue uma dada traje-
téria, esse offset mantém o agente i deslocado de A; em
relagdo ao esse centro do movimento. O estado do agente
1 serd dado por z, deslocado de A; ao final do processo
de convergéncia/sincronizagao. O mesmo ocorre com 0s
vizinhos j. A inclusdo desses parametros permite que se
possa impor uma dada formagao ao grupo, como uma
distribuicao espacial pré definida.

Portando, dadas tais caracteristicas, o protocolo para cada
agente é dado por
ui(n) = kp [o(n) + Aj — zi(n)] +
ey aij[(2;(n) + 8)) = (@i(n) + Al (3)
J

Assim, vistos os protocolos e os conceitos envolvendo o
SMA, é apresentado o objeto de estudo para o qual os
protocolos sao aplicados, ou seja, a dinamica de um veiculo
aéreo quadrimotor.

4. DINAMICA ANGULAR E ESPACIAL DO DRONE

A modelagem do Drone é realizada através das leis me-
canicas de corpo rigido de Lagrange, relacionando suas



coordenadas inerciais aos angulos de Euler, podendo ser
controlado a partir da velocidade de rotacao de seus quatro
motores.

Figura 1. Representacao de movimento do quadrimotor
Fonte: Baseado em Bouabdallah et al. (2004).

Como apresenta a Fig. 1, o Drone se movimenta de acordo
com a rotacao de seus quatro motores [M1, M2, M3, M4].
Dessa forma, tém-se:

e Rotacao a esquerda: os torques gerados por M2 e M4
sao iguais e de maior intensidade que os torques de
M1 e M3, que também geram torques iguais entre si;

e Rotagdo a direita: de forma similar a rotacdo a
esquerda, invertendo-se os dois motores com maior
torque (M1 e M3, passam a ter maior torque que
M2 e M4);

e Subir: todos os motores geram torque de intensidade
iguais;

e Mover a direita: o torque de M4 com maior intensi-
dade, M1 e M3 iguais e menor que M4, e M2, sendo
o de menor intensidade;

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

Essa variacao de torque entre os motores geram trés
rotacoes em relacao aos eixos x,y e z, denominados de
angulos de Euler, representados por ¢, 6 e 1.

4.1 Modelo dinamico

O modelo dinamico para o Drone é desenvolvido com base
nas premissas de movimento de rotacao a direita, rotacao
a esquerda, subir, mover a direita e esquerda Bouabdallah
et al. (2004); CARRILLO et al. (2013).

A dindmica de rotacdo do corpo é obtida através dos
angulos ¢ (roll), 8 (pitch) e ¥ (yaw), que dependem dos
momentos de inercia nos eirzos — x, ¥y, z e do torque gerado
pelos atuadores, conforme apresentam as equagoes dadas
por

. I, — I, J l

¢ =0y I - ZQQ+EU1

. (=1, J . l

0= oy I + Zd)g + EUQ (4)
o (L — 1, 1

v =10¢ (Iz) + ZU3

Cada dindmica angular sofre influéncia seu respectivo
torque, sendo U o empuxo, U; causa rotacao em torno
do eizo —x (¢), Us, rotagao em torno do eizo—y (0) e Us
em torno do eizo — z (¢), dados por

Uy =b(QF — )

Us =b (03 — )

Us =d(Qf +0Q35 — Q3 — Q3), (5)
Q=+ Qs —Q — Qs
U=0b(07+Q5+03+93)

sendo b o fator de empuxo, d o arrasto, [ a distancia
entre os eixos de rotacao de duas hélices opostas, I, I,
e I, os momentos de inercia do corpo e J o momento de
inercia da hélice. Os torques dependem das velocidade dos
motores 4y, Qs, Q3 e Q4. Dessa forma, o modelo para as
coordenadas cartesianas (x,y, z), em funcao do torque de
empuxo e os angulos de rotagao, é dado por

U
& = (sint sin ¢ + cos ¥ sin 0 cos ¢) —
m
U
i = (— costsin ¢ + sin ¢ sin 6 cos ¢) — - (6)
m
U
Z=—g+ (cosfcosp) —
m
Portanto, tem-se tanto o modelo translacional quanto o
rotacional do Drone, que sao necesséarios para aplicagao
dos protocolos.

4.2 Drone para simulagao

Para as simulagoes foram utilizados dados de um Drone
real, de quatro motores obtidos de Teppo (2011) e sdo
dados por:

o m = 0,468kg, | = 0,225m, I, = 4,856 - 1073 Nm,
I, = 4,85 - 1073Nm, I,, = 8,801 - 1073Nm,
b=2,98-106,d=1,14-10"7, J=6-10"°Nm.

O objetivo é aplicar a teoria multiagente. Para isso, o
Drone possui controladores basicos internos com o objetivo
de estabilizar e controlar os angulos de Euler. Dado isso,
foram levantados controladores da familia PID. Tais con-
troladores foram calculados e projetados, porém, apenas
serao apresentados os resultados, ja que o foco trata da
aplicagao da teoria multiagente.

Controle angular  Os angulos de rotagao sao os principais
responsaveis pelo deslocamento do corpo no espaco. Os
controladores fornecem o torque necessirio para que os
angulos de referencia sejam atingidos, através de Uy, Us e
Ug:

e Controle de ¢, 6 e ¥:

U, = (kp,¢e¢ + kd,¢¢3) Ill, (7)
U = (kp,eee + kd,9é> ITy, (8)
Us = (kppew + k) L. 9)

e Parametros de controle:

Controle de Posicao O controle de posicao, é realizado
através do torque U e dos angulos de Euler. O controle
utilizando a varidvel U é chamado de estabilizagao do



Tabela 1. Parametros para os controladores
das Eqgs (7),(9) e (8)

Parametros de controle

Em: | K, | K; | Kq

b 9,86 | 0 | -6,28
9 222 | 0 | -9,42
b 222 | 0 | -9,42

quadrimotor. Através do controle direto desta varidvel
é feito o controle de altitude, restando como graus de
liberdade para o controle em x e y, os angulos de Euler.
Dessa forma o primeiro caso a ser estudado é o controle
em z.

e Controle em Z

m (g + kpzex + kas2)
U= .
cos f cos ¢

(10)

e Controle em X

O controle em x é resultado da simplificagao utilizando a
Eq. (10), sendo dada por

sin ) tan ¢
cos b

mi = (uy +mg) ( + coswtan9> . (11)

Com base na simplificagio em CARRILLO et al. (2013),
a estratégia de controle em x é dada por

&= gtand, (12)

sendo o controlador

0 = kpges + ka . (13)
e Controle em Y

Para equacao dinamica em gy, o mesmo realizado para x é
valido. Portanto, seja a dinamica:

t
my = (u, + mg) (sinwtan9 — C()s1ﬁan¢> . (19)
cos 6
Portanto, sendo
tan ¢
j=—g—— 15
4 I cos8’ (15)

e considerando 6 pequeno, a dinamica para y é diretamente
proporcional a —¢.

—¢ = kpyey + kqyy- (16)
e Parametros de controle:

Tabela 2. Parametros de controle das Egs (10),

(13) e (16)
Constantes de controle

Em: | Kp Ki | Kd

Z 0,23 0 -0,33

X 0,23 0 -0,33

y -0,23 | O 0,33

5. AVALTACAO DOS PROTOCOLO MULTIAGENTE

Nesta secdo, sdo apresentadas as caracteristicas do SMA
utilizado e as equacoes de malha fechada utilizando, mode-
los linearizados para cada eixo de deslocamento do Drone.

5.1 Caracterizacio do SMA

A primeira etapa, é determinar o grafo. Portanto, é utili-
zado uma estrutura de rede dada pela Figura (2), conside-
rando a; ; = 1. Essa estrutura foi escolhida para os testes
devido ser facilmente aplicavel aos sistemas com lider e
possuir aspecto similar a um bando de péassaros.

Figura 2. Grafico de interacao entre agentes
Fonte: Reproduzida de F Lewis (2014)

As matrizes do sistema, descritas a seguir, servem para
todos os testes apresentados:

e Matriz de conectividade e Laplaciana:
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h
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5.2 FEquacoes SMA em Malha Fechada

Seja um conjunto de agentes em um Grafo G = (V, E),
com matriz Laplaciana L e partindo do principio que a
dinamica do agente é dada por

e sabendo que o Drone possui dinamica diferente para
os diferentes eixos de deslocamento, ou seja, (W, B;),
(Wy,By) e (W.,B.), é aplicado um protocolo para cada
eixo de deslocamento.

Protocolo Simples  Sendo L a Matriz Laplaciana e K um
vetor unitario de ordem igual ao numero de estados do
agente i, a generalizagao do protocolo simples para todos
os agentes, sendo ¢ o fator de acoplamento, é dado por

x(k+1)=[1®W, —cL® B, K|z(k)
y(k+1) = [I@ W, —cL® B, K]y(k) .
2(k+1)=[I W, —cL® B.K]z(k)

(18)

Este protocolo é obtido a partir da aplicacao da Eq. (17)
em (2), e da expansdo para todos os agentes com x =
[71,...,2x]T, sendo N o nimero de agentes, visando avaliar
a convergeéncia dos agentes para um ponto de equilibrio em
comurn.



Protocolo lideranca e formagdo  De forma similar ao
protocolo simples, este protocolo proposto é resultado da
substituicdo da Eq. (17) em (3), e da generalizacdo para
todos os agentes. Portando, considerando cada eixo de
deslocamento, a equacao de malha fechada para este caso
é dada por

z(k+1)=

I®@W, —cL® B, K — k,] ® B, K] x(k)+ (19)
kpl @ ByK + cL @ By K| Ay + [kpl @ By K] Zo;
y(k+1) =

I®W, —cL®ByK —k,I ® B,K]y(k)+ (20)
kpI ® ByK + cL @ ByK| A, + [k,] ® By K] 9o;
z2(k+1) =

I®W,—cL®B,K —ky,I ®B,K] z(k)+ (21)
kpl @ B.K 4+ ¢cL ® B, K| A, + [k,] @ B.K] Z,.

5.8 Simulagoes Considerando Modelos Linearizados

O modelo de referéncia para o multiagente, para este caso,
é baseado no modelo linearizado dadas as equacgoes de
controle. Portanto, sao apresentados os modelos em z, y e
z, sendo T' o periodo de amostragem.

e Modelo em X:

O modelo em =z, assim como os demais, sao baseadas
nas equagoes de deslocamento, aproximadas e inclusas as
equagoes de controle. Portanto, sabendo que & = gf e que
0 = kp zex +kq %, 0 modelo no espaco de estados discreto
é descrito por

)Ll 28],

0
[l Jeert
e Modelo em Y:

De forma similar a realizada em x, é apresentado direta-
mente o modelo dindmico final, dado por

78] = [arhy v [8] o,

0
re k
+ 7ngp’y Y f()

—
&y
~—

e Modelo em Z:

2673]- o] (28],

0
" [Tkp,z/m zres (K)
e Simulagao (Protocolo simples):

Este protocolo visa avaliar a convergéncia dos agentes para
um ponto de equilibrio em comum. Para tal, apresenta-se o
resultado simulado com um fator de acoplamento ¢ = 0, 2,
K =[1,1] e T = 0.02 para todos os eixos e com posigdes
iniciais aleatorias:

Como é possivel observar na Fig. 3, existe uma convergén-
cia/centralizagao de todos os gentes envolvidos, ou seja, o

Figura 3. Drone linearizado com protocolo simples

protocolo cumpriu seu objetivo levando aproximadamente
80s para isso.

e Simulagao (Protocolo com lider e formagao):

Para a simulagao foi utilizado ¢ = 0,2 , K = [1,1],
k, = 1, T = 0,02 para todos os eixos e (Zo, Yo, 20) =
(5,5,5) para que se obtenha uma formagao similar a da
Fig. 2, os A, foram ajustados para que todos os agentes
tivessem a mesma altitude, ou seja, A, = [0;0;0;0;0;0].
Em z, os agentes 2 e 4 deslocados de uma unidade a
esquerda, 3 e 5 de uma unidade a direita e 6 centralizado,
portanto A, = [0;—1;1;—1;1;0].Por fim, em y, o agente
1 sem distanciamento, 2 e 3 atrds em uma unidade e
4,5 e 6 atrds em duas unidades, resultando em A, =
[0; —1; —1;—2; —2; —2].

Figura 4. Drone linearizado com formacao e lideranca

O objetivo dessa simulagao é justamente observar se o
SMA consegue seguir uma lideranca e uma formacao
baseada na Fig. 2, o que é facilmente observado na Fig.
4, onde a formacao atinge a formacao pré definida em
aproximadamente 160s.

5.4 Simulagdes considerando modelos ndo linearizados

Para verificar uma melhor aplicagao da teoria multiagente,
foi desenvolvido uma visualizacao 2D por meio de interface
grafica e animacao para a dada simulagao. Nela, foram
implementados os protocolos multiagente juntamente a di-
namica nao linear do Drone e seus controladores internos,
apresentadas anteriormente neste artigo.

A Figura 5 s@o as telas tiradas do inicio e do fim da

simulagao, respectivamente. E possivel observar que o
protocolo se comportou de forma esperada mesmo para
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Figura 5. Simulacao 2D tela inicial e final

uma simulacao nao linear, ou seja, atingindo a formacao
e 0 posicionamento de referéncia bem mais rapido que os
casos linearizados, que ficou préximo a 20s.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a aplicagao e desenvolvimento de
protocolos de controle baseada na teoria multiagente com
base nos modelos linearizados e nao lineares de Drones,
sendo avaliados a sincronizacgao, capacidade de seguir uma
lideranca e formacao espacial.

Foi apresentada a dinamica do quadrimotor e, posteri-
ormente foi utilizado os dados de um Drone real como
objeto de referéncia para os testes das teorias apresen-
tadas. Assim, dadas as leis de controle dos angulos e de
seu posicionamento, foram aplicas as teorias de sistema
multiagente.

Os modelos linearizados do Drone foram utilizados para
determinar o sistema em malha fechada multiagente atra-
vés de dois protocolos fundamentais: o simples, analisando
a convergéncia e o protocolo com inclusao de lideranca e
formacao que foi desenvolvido algebricamente.

No protocolo simples a convergéncia foi obtida, com os
Drone se deslocando até atingir o ponto de convergeén-
cia/sincronizagdo. J& no protocolo com formagdo e lide-
ranga, tanto a formagao desejada quanto o ponto de re-
ferencia foram atingidos, sendo o protocolo simples mais
lento.

Visando avaliar melhor o sistema multiagente, uma simu-
lacdo com modelo néo linear foi realizada para uma melhor
visibilidade do sistema multiagente, onde uma visualizagao
2D foi desenvolvida para o protocolo com lideranca e for-
magao, obtendo-se similares aos linearizados, porém com
uma melhor reagao em termos temporais.

Visto todos os protocolos de controle, foram realizadas si-
mulagoes obtendo-se resultados satisfatérios, abrindo uma
boa perspectiva para futuras aplicacoes e desenvolvimentos
tedricos.
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