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Oznake

Sa R je oznaCen skup svih realnih brojeva, dok C oznacava skup svih kompleksnih
brojeva. Skup kompleksnih brojeva sa negativnim realnim dijelom je oznacen sa C, dok je
C* skup kompleksnih brojeva sa pozitivnim realnim dijelom. Skup kompleksnih brojeva sa
nenegativnim realnim dijelom je ozna¢en sa C*. Oznaka za imaginarni broj je j, dok Re(s)

predstavlja realni dio kompleksnog broja s.

Sa I, € R™" je oznacena jedini¢na matrica, dok je 0,,x, € R™" matrica nula. Dalje,
1, € R" je vektor jedinica, dok je 0, € R" vektor nula. Ukoliko nema konfuzije oko dimenzija,
indeks nece biti pisan. Apsolutna vrijednost matrice se definiSe kao |M| = [|m;;|] € RP*4,
gdje je M = [m;;] € RP*9. Rang matrice M je oznaCen sa rankM, dok je MT matrica
dobijena transponovanjem matrice M. Za vektore x; € R", x, € R",..., xy € R™,
operator col(xy, xp,..., xyn), ili kraée col(x;), je definisan na sljedeéi nacin col(x;) =
[xlT, xg sy x]{,]T. Operator diag(-) gradi (blok) dijagonalnu matricu od svojih argumenata.

Operator vec(-) je definisan na takav nacin da je vec(A) = col(Ay,...,A,), gdje je A; i-ta

kolona matrice A koja se sastoji od n kolona.

Za kvadratnu matricu A, det(A) predstavlja njenu determinantu, dok je A(A) skup svih
sopstvenih vrijednosti (spektar) matrice A. Sa 4;(A) je oznacena i-ta sopstvena vrijednost, dok
p(A) predstavlja spektralni radijus matrice A. Za simetricnu matricu P, piSese P > 0 (P < 0)
ukoliko je pozitivno (negativno) (semi)definitna. Kvadratna matrica A je Hurwitz stabilna ako
sve njene sopstvene vrijednosti leZe u lijevoj poluravni kompleksne ravni, tj. ako je negativno
definitna. S druge strane, za kvadratnu matricu kazemo da je anti-Hurwitz stabilna ukoliko
ima bar jednu sopstvenu vrijednost u C*. Realna kvadratna matrica M, ¢iji su elementi van

glavne dijagonale nenegativni naziva se Metzlerovom matricom.

vi



Oznake

Kronekerov proizvod dvije matrice A i B je oznacen sa A ® B i definisan na sljedeéi nacin

aHB e almB
A®B=| : . |,

agB ... a.B

gdje je A = [a;;] € R i B € RP*4. Sljedece osobine Kronekerovog proizvoda se koriste u

radu:
(A®B)(C® D) =(AC) ® (BD),

(A9 B) = AT @ BT,
A®(B+C)=A®B+AQ®C.

StavisSe, ukoliko su A i B nesingularne matrice, tada vazi

(AoB)'=A"1e B!

Za stabilan MIMO sistem Cija je funkcija prenosa G (), |G (jw)|| oznacava njenu najvecu

singularnu vrijednost u zavisnosti od frekvencije w, dok |G ||« predstavlja njenu H, normu.

Vil



Uvod

Tokom prethodne dvije decenije, kooperativno upravljanje multiagentnim sistemima pri-
vuklo je znaCajnu paZnju istraZivaca i postalo jedna od centralnih istraZivackih tema u auto-
matici. Glavni razlog velikog interesovanja za ovu oblast leZi u njenoj raznovrsnoj prakti¢noj
primjeni, uslovljenoj rjeSavanjem brojnih teorijskih izazova koji se javljaju pri upravljanju
multiagentnim sistemima. Multirobotski sistemi, jata dronova, senzorske mreZe i elektroe-
nergetski sistemi su samo neki primjeri kompleksnih sistema u kojima tehnike kooperativnog
upravljanja pronalaze primjenu. Sa sistemske tacke gledista, multiagentni sistem se sastoji od
grupe agenata (dinamickih podsistema), pri ¢emu svaki individualni podsistem predstavlja
konvencionalni sistem automatskog upravljanja. Medutim, da bi se postigli zajednicki ciljevi
na nivou grupe, neophodno je da agenti medusobno interaguju i razmjenjuju informacije,
zbog Cega se nametnula potreba za uvodenjem novih tehnika za modelovanje i upravljanje

ovakvim sistemima.

U multiagentnim sistemima, agenti medusobno razmjenjuju sopstvena mjerenja i druge
informacije od interesa putem komunikacione mreze. U realnim scenarijima, pojedinacni
agent najcesce nije u mogucénosti da uspostavi komunikaciju sa svim ostalim agentima u
mreZi, pa samim tim nije moguce implementirati konvencionalne centralizovane ili potpuno
decentralizovane Seme upravljanja. Iz tog razloga se za upravljanje multiagentnim sistemima
najcesce koriste distribuirani upravljacki algoritmi, odnosno distribuirani upravljacki proto-
koli. Distribuirani upravljacki algoritam se izvrSava na svim agentima, pri cemu pojedinacni
agent za izvrSavanje svog dijela algoritma koristi informacije do kojih samostalno dolazi, kao
i one informacije koje dobija od drugih agenata. Komunikaciona topologija izmedu agena-
ta na nivou cjelokupnog multiagentnog sistema se matemati¢ki modeluje komunikacionim
grafovima. Samim tim, prilikom dizajniranja distribuiranih kontrolera, neophodno je uzeti u
obzir kumulativni efekat dinamike svih agenata u komunikacionoj mreZi, kao i topologiju

same mreze.

IstraZivanja u oblasti multiagentnih sistema su se u svojoj ranoj fazi odnosila na mreze



Uvod

agenata sa identicnom i jednostavnom dinamikom, da bi danas istraZivacki fokus bio na kom-
pleksnim sistemima koje karakteriSe heterogenost i sloZena dinamika agenata, neodredenost
dinamickih modela, eksterni poremecaji, vremenski-promjenljive komunikacione topologi-
je 1 sli¢no. Jednostavniji upravljacki ciljevi poput postizanja konsenzusa, sinhronizacije i
upravljanja formacijama, prerasli su u sofisticiranije zadatke kao Sto je istovremeno pracenje
Zeljene klase referentnih signala i potiskivanje odredene klase poremecaja. Sve ovo je dovelo
do formulacije problema kooperativne regulacije izlaza (eng. cooperative output regulation,
COR), koji je, sa teorijskog aspekta, narocito interesantan zato Sto se moZe posmatrati kao
generalizacija klasicnog problema regulacije izlaza sistema. Pored toga, brojni problemi u
oblasti kooperativnog upravljanja predstavljaju specijalan slucaj ili ekstenziju COR-a, Sto ga

¢ini jednim od fundamentalnih problema u ovoj oblasti.

Kod kooperativne regulacije izlaza, cilj je da se dizajnira distribuirani upravljacki za-
kon kojim se obezbjeduje da izlazi agenata, koje nazivamo pratiocima, asimptotski prate
referentnu trajektoriju u prisustvu eksternih poremecaja. Referentnu trajektoriju generise
agent koji ima ulogu lidera, pri ¢emu je ova trajektorija dostupna samo odredenom broju
pratilaca koji ostvaruju direktnu komunikaciju sa liderom. Da bi se COR problem rijeSio
distribuiranim putem, potrebno je da svi pratioci imaju neki vid informacije o referentnom
signalu i poremecajima. Shodno tome, u literaturi postoje dva pristupa za rjeSavanje COR
problema: pristup zasnovan na distribuiranom opserveru i pristup zasnovan na principu unu-
trasnjeg modela. Kod prvog pristupa se vrsi sinteza distribuiranog opservera koji pratiocima
omogucava estimaciju referentnog signala i poremecaja posredstvom razmjene informacija
kroz komunikacionu mreZu. Kod drugog pristupa, unutrasnji modeli referentnog signala/po-
remecaja se ukljuCuju u lokalne upravljacke zakone agenata, Cime se postize asimptotsko
pradenje/potiskivanje Zeljenih klasa signala bez obzira na njihove pocetne vrijednosti. Oba
pristupa rjeSavanju COR problema imaju svoje prednosti i mane, i gotovo su podjednako

izucavani u literaturi tokom prethodnih godina.

Sinteza distribuiranih upravljackih protokola, bilo da se radi o protokolima zasnovanim
na distribuiranom opserveru ili na principu unutra$njeg modela, prevashodno zavisi od in-
formacija koje su dostupne agentima. Prema tipu mjerenja koja mogu da vrSe, agente je
moguce podijeliti na introspektivne i neintrospektivne. Introspektivni agenti mogu mjeri-
ti vrijednost sopstvenog izlaza u apsolutnom koordinatnom sistemu, dok neintrospektivni
agenti vrSe mjerenja izlaza u odnosu na susjedne agente. Samim tim razlikujemo upravljacke
protokole koji koriste apsolutna mjerenja i one koji se zasnivaju na relativnim mjerenjima.

Vecina protokola koji su predloZeni u literaturi pored mjerenja izlaza koriste i informacije



Uvod

o stanjima kontrolera susjednih agenata, pri ¢emu agenti obje vrste informacija medusobno
razmjenjuju putem komunikacione mreZe. Da bi se smanjilo komunikaciono opterecenje, po-
sljednjih godina znacajna paZnja istraZivaca je posveéena sintezi upravljackih protokola koji
se zasnivaju samo na razmjeni mjerenja izlaza. Pored toga Sto smanjuju optereCenje mreze,
prednost ovih protokola lezi u tome §to komunikacija izmedu agenata moZe biti potpuno
eliminisana u scenarijima u kojima agenti pomocu relativnih senzora dobijaju informacije
o0 izlazima susjednih agenata. Medutim, nepoznavanje informacija o stanjima kontrolera su-
sjednih agenata znaCajno usloZnjava analizu spregnutog sistema, jer u tom slucaju dinamiku
multiagentnog sistema nije moguce dekomponovati na dinamiku pojedinacnih agenata. U
ovakvim scenarijima, koncepti iz Ho, teorije upravljanja i tzv. low-gain metod se pokazuju

korisnim za sintezu distribuiranih upravljackih zakona.

U ovoj disertaciji su prezentovani rezultati istraZivanja ¢iji su osnovni ciljevi bili razvoj
novih COR upravljackih protokola za heterogene multiagentne sisteme, kao i razvoj odgova-
rajue metodologije za sintezu parametara razvijenih protokola. Za razliku od vecine radova u
literaturi koji su fokusirani isklju¢ivo na mreze neintrospektivnih ili na mreZe introspektivnih
agenata, u sprovedenim istraZivanjima neintrospektivni i introspektivni agenti su tretirani
u jedinstvenom teorijskom okviru koji je utemeljen na principima H, teorije upravljanja.
Konkretno, predloZena su dva upravljacka protokola — jedan za rjeSavanje COR problema u
mreZama introspektivnih agenata, i drugi za rjeSavanje COR problema u mrezZama neintro-
spektivnih agenata. Oba protokola su zasnovana na distribuiranom opserveru i zahtijevaju da
agenti medusobno razmjenjuju samo mjerenja izlaza, ¢ime se znacajno smanjuje komuni-
kaciono optereéenje. StaviSe, u scenarijima u kojima agenti mogu da mjere relativne izlaze
jedni u odnosu na druge, predloZene protokole je moguce implementirati bez uspostavljanja
komunikacije izmedu agenata. U okviru sprovedenih istraZivanja razvijena je i metodologija
za sintezu parametara predlozenih kontrolera. Naime, primjenom H, teorije izveden je do-
voljan lokalni uslov stabilnosti na nivou svakog agenta, pri ¢emu su predloZeni i algoritmi
za odredivanje parametara kontrolera u cilju zadovoljenja ovog uslova. U odnosu na posto-
jeca rjeSenja predloZeni protokoli garantuju rjeSivost COR problema za Siru klasu sistema,
dok predlozeni metod za sintezu parametara pruza vecu fleksibilnost pri podesavanju perfor-
mansi sistema u odnosu na postojece low-gain metode. Konkretno, sprovedena je detaljna
analiza i dokazano je da rjeSivost COR problema unaprijed moZe biti zagarantovana za: i)
introspektivne agente sa opStom linearnom dinamikom, ii) neintrospektivne agente koji su
stabilni u otvorenoj sprezi, a sve pod pretpostavkom da referentni signali i poremecaji ne rastu

eksponencijalno.
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Ouput containment control (OCC) predstavlja joS jedan Cesto istraZivani problem koope-
rativnog upravljanja multiagentnim sistemima. OCC se moZe posmatrati kao generalizacija
COR-a na multiagentne sisteme koji sadrZe viSe lidera. Kod ovakvih sistema, lideri najcesce
imaju zadatak da generiSu odgovarajuce referentne trajektorije, dok je pratiocima potrebno
upravljati na takav nacin da njihovi izlazi konvergiraju ka trajektorijama koje se nalaze unutar
vremenski-promjenljivog minimalnog konveksnog skupa koji sadrZi trajektorije svih lidera.
OCC problem je narocito interesantan zbog svoje prakti¢ne primjene u multirobotskim siste-
mima. Naime, u scenarijima gdje grupa robota istraZzuje neki prostor od interesa, ¢esto samo
pojedini roboti (lideri) imaju dodatne senzore i moguénost detektovanja opasnih podrucja,
prepreka i slicno. U ovakvim situacijama, lideri imaju zadatak da generiSu odgovarajuce tra-
jektorije 1 njima definiSu prostor u okviru kojeg je pratiocima dozvoljeno da se krecu. Da bi se
rijeSio OCC problem, potrebno je izvrsiti sintezu odgovarajuéeg distribuiranog upravljackog
protokola. Posljednjih godina, predloZen je veliki broj OCC protokola kako za homogene,
tako 1 za heterogene multiagentne sisteme. Neki od predloZenih protokola se odnose na intro-
spektivne, a neki na neintrospektivne agente, a uglavnom su svi zasnovani na distribuiranom
opserveru ili na principu unutraSnjeg modela. Kod vecine predloZenih protokola se podra-
zumijeva da su stanja kontrolera susjednih agenata dostupna za dizajn lokalnih kontrolera.
Medutim, posljednjih godina znacajna paZnja istraZivaca je usmjerena na sintezu protokola

koji se zasnivaju samo na razmjeni mjerenja izlaza.

U doktorskoj disertaciji su prezentovani i rezultati istraZivanja ¢iji je cilj bio razvoj novog
OCC protokola za heterogene multiagentne sisteme u prisustvu eksternih poremecaja, pod
pretpostavkom da su samo izlazi susjednih agenata dostupni za sintezu lokalnih kontrolera.
Na ovaj nacin se postiZze smanjenje ili potpuna eliminacija komunikacije izmedu agenata, a
sve u zavisnosti od tipa senzora koji se koriste u prakticnoj implementaciji. OCC protokol
koji je predloZen koristi distribuirani opserver za estimaciju konveksne kombinacije stanja
lidera, dok se na nivou pojedina¢nog agenta koristi lokalni opserver za estimaciju eksternih
poremecaja. Takode, razvijen je novi metod za sintezu parametara kontrolera koji se zasniva
na konceptima iz H, teorije i algebarskim Rikatijevim jednacinama, i koji omogucava ade-
kvatno podeSavanje performansi spregnutog sistema. Teorijske garancije za rjeSivost OCC
problema predloZenim protokolom su uspostavljene u dva slu€aja: 1) kada je dinamika pra-
tilaca minimalno fazna i desno-invertabilna, ii) za egzosisteme sa polovima na imaginarnoj

osi, dok pratioci mogu imati proizvoljnu linearnu dinamiku.

Doktorska disertacija sadrzi pet glava. U prvoj glavi je dat uvod u multiagentne sisteme.

Definisan je opsti model multiagentnog sistema i prikazani su neki specijalni slucajevi koji su
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od narocitog teorijskog i prakti¢nog interesa. Takode su definisani osnovni pojmovi iz teorije
grafova i formulisana distribuirana Sema upravljanja, nakon ¢ega je uveden sistemski pristup

sintezi distribuiranih upravljac¢kih zakona zasnovanih na distribuiranom opserveru.

Problem klasi¢ne regulacije izlaza je razmotren u drugoj glavi, pri ¢emu je poseban
akcenat stavljen na sintezu upravljatkog zakona sa spregom po stanjima i upravljackog
zakona zasnovanog na opserveru. Nakon toga je formalno uveden COR problem i diskutovani
su potrebni uslovi za njegovu rjesivost. Takode su prezentovani i COR protokoli ¢ija se sinteza
zasniva na generalizaciji metoda koje se koriste za rjeSavanje problema klasi¢ne regulacije

izlaza.

Treca glava sadrzi predloge originalnih distribuiranih COR kontrolera koji su zasnovani
na distribuiranom opserveru. Analizirani su introspektivni i neintrospektivni agenti i1 di-
skutovana prakti¢na implementacija predloZenih rjeSenja. Prezentovana je i detaljna analiza
stabilnosti, na temelju koje su razvijene originalne metode za sintezu parametara predloZenih
kontrolera. Takode je analizirana rjeSivost COR problema predloZenim upravljackim zakoni-
ma za razliCite klase agenata 1 mreZnih topologija. Rezultati istrazivanja prezentovani u ovoj

glavi su publikovani u [1].

U Cetvrtoj glavi je prezentovan novi protokol za rjeSavanje OCC problema u linearnim
heterogenim multiagentnim sistemima na koje djeluju eksterni poremecaji. Izveden je lo-
kalni uslov za stabilnost multiagentnog sistema 1 predstavljen metod za sintezu parametara
predlozenog kontrolera. Takode je izvrSena detaljna analiza rjeSivosti OCC problema pre-
dloZenim protokolom za razlicite klase sistema od prakti¢nog interesa. Rezultati istraZivanja

prezentovani u ovoj glavi su publikovani u [2].

Peta glava sadrZi rezultate numerickih simulacija kojima su verifikovani teorijski rezultati
1 demonstrirana efikasnost predloZzene metodologije za sintezu kontrolera. Razmotrene su
razli¢ite mreZne topologije 1 modeli agenata, kao i neki prakti¢ni primjeri multiagentnih

sistema. Takode je izvrSena komparacija sa nekim postojeim rjeSenjima iz literature.

Zakljucak sadrzi kratak osvrt na najvaznije rezultate i diskusiju o potencijalnim pravcima

za buduca istrazivanja.



Glava 1

Kooperativno upravljanje multiagentnim

sistemima

U ovoj glavi je dat uvod u kontinualne multiagentne sisteme. U Poglavlju 1.1 ¢e biti defini-
san opS$ti model multiagentnih sistema, kao i neke njihove specijalne forme. Nakon pregleda
centralizovanih i decentralizovanih Sema upravljanja, u Poglavlju 1.2 ¢e biti uvedeni osnovni
pojmovi iz teorije grafova i bi¢e formulisana distribuirana Sema upravljanja multiagentnim
sistemima. U Poglavlju 1.3 ¢e biti prezentovani neki osnovni problemi kooperativnog upra-
vljanja multiagentnim sistemima. Sistemski pristup sintezi distribuiranih upravljackih zakona

zasnovan na distribuiranom opserveru bice uveden u Poglavlju 1.4.

1.1 Multiagentni sistemi

Multiagentni sistem (MAS) se sastoji od grupe individualnih podsistema koji se naziva-
ju agentima, pri ¢emu je osnovni zadatak svakog podsistema/agenta postizanje odredenog
kolektivnog cilja. Opsta reprezentacija svakog podsistema, koji zajedno Cine kontinualni
multiagentni sistem od N agenata, data je jedna¢inama

X = fi(xi, wis Soi wi)

(1.1)
)’mi = hmi(xivui’ gOZ’ Wi)’ l: 17 LA aNa

gdjex; € R", u; e R™, y,,; € RPmi [y € R? iw; € R™ predstavljaju stanje, ulaz, izmjereni

izlaz, izlaz egzogenog sistema i nepoznati konstantni vektor i-tog agenta, respektivno.

Radi jednostavnije analize, podrazumijevace se da su funkcije f; 1 h,,; globalno definisane
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glatke funkcije koje zadovoljavalju uslove f;(0,0,0,w;) = 01 h,,;(0,0,0,w;) = 0, za svako
w; € R™i Za MAS (1.1) se kaZe da je homogen ako je fi = fo = --- = fy 1 by = hypo =

-+ = hyn, . ukoliko svi agenti imaju istu dinamiku. U suprotnom, MAS je heterogen.

Egzogeni signal {y; se najceSCe generiSe od strane autonomnog dinamickog egzogenog

sistema (egzosistema) oblika

oi = foi(Lors wor)
)’mOi = hmOi({Oi’ WOi)9 l = 19 sy N»

(1.2)

gdje su {o; € RY, y,0; € RPi 1wy € R™0 stanje, izmjereni izlaz 1 nepoznati konstantni
vektor i-tog egzosistema, respektivno. Funkcije fo; i Ay su globalno definisane glatke

funkcije koje zadovoljavaju uslove fy; (0, wo;) = 01 hy0:(0, wo;) = 0, za svako wg; € R™woi,

Uvodenjem oznaka

{o = col({ot, - - -, Lon)

Ym0 = COL(Ymots - - s YmON)

wo = col(wor, ..., won)

fo(o, wo) = col(fo1 (o1 wor), - - - » fon (ows won))

hino (Lo, wo) = col(Amo1(Lo1, wor), - - - » hmon (Lon> won ),

egzosistem (1.2) se moZe zapisati u kompaktnom obliku

o = fo(Zo. wo)
Ym0 = hl‘l’lO({O’ WO),

(1.3)

gdjeje Jo € RY, yp0 € RPiwg € R™0, priemujeq = g1+ - +gN, Pm0 = Pm01+* * *+DmoN

11,0 = Nyo1 + -+ + NyoN-

Primjedba 1.1. Tako jednacina (1.3) predstavlja kompaktni zapis jednacine (1.2), radi vece
opStosti ona nece biti posmatrana na taj nac¢in. Drugim rijeCima, smatrace se da su funkcije
fo 1 hyo opste globalno definisane glatke funkcije argumenata o 1 wo koje zadovoljavaju
uslove fo(0, wo) = 01 hyo(0, wo) = 0, za svako wy € R™0, Sli¢no, ako se uvede promjenljiva
w =col(wy,...,wy) € R"™, gdje jen, =ny +...,n,yN,onda se MAS (1.1) mozZe zapisati
u opstijem obliku

X = fi(xisui, fo, w)

(1.4)
Ymi = hmi(xis ui, §o,w), i=1,...,N.
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Analogno definiciji funkcija fy 1 A0, funkcije f; i h,,; u ovom slucaju predstavljaju globalno
definisane glatke funkcije argumenata x;, u;, {oiw, za koje vaze jednakosti £;(0,0,0,w) =0

ih,;(0,0,0,w) =0, za svako w € R,

Sistemi (1.3) 1 (1.4) se najCeS¢e posmatraju zajedno kao jedinstveni multiagentni sistem
koji se sastoji od N + 1 agenata. Egzosistem (1.3) obi¢no sluZi za generisanje trajektorija-
/poremecaja koje agenti (1.4) treba da prate/potiskuju, o ¢emu Ce biti rijeci kasnije. Iz tog
razloga se egzosistem (1.3) naziva liderom, podsistemi (1.4) se nazivaju pratiocima, dok se
MAS koji se sastoji od (1.3) i (1.4) naziva MAS sa liderom. S druge strane, ukoliko se MAS
sastoji samo od podsistema (1.4), tj. ukoliko individualni zadaci pratilaca nisu definisani od

strane egzosistema, tada se takav sistem naziva MAS bez lidera [3].
Tri vaZzna specijalna oblika sistema (1.4) koja se Cesto razmatraju u literaturi su:

1. Ojler-Lagranzovi sistemi [4—6]:
Mi(q:)Gi + Ci(qi» 4i)qi + Gi(gi) =u;, i =1,..., N, (1.5)

gdje g; € R" 1 u; € R" predstavljaju vektor generalisanih koordinata i vektor generali-

sanih sila i-tog agenta, respektivno.

2. Sistemi krutih tijela [7-9]:

1
gi = 4 © 0(w;)
(1.6)

. X .
Jiwl-:—wl.J,-w,-+u,-, i=1,...,N,

gdje su g; € Q,, w;, u; € R*iJ; € R¥ orijentacija, ugaona brzina, upravljacki signal
1 matrica inercije i-tog krutog tijela, respektivno, izraZeni u lokalnom koordinatnom
sistemu tijela. Sa Q, je oznacen skup svih jedini¢nih kvaterniona, dok ©® predstavlja

operator mnoZenja kvaterniona koji je definisan u [7, 8].

3. Nelinearni sistemi sa jedini¢nim relativnim stepenom [10-12]:

Zi :fzi(Zia}’i’ {O’ W)
yi = fi(zi, yi, Lo, w) + bi(w)u; (1.7)
ymi:yi, l: 1,~-~7N’

gdje vektori x; = col(z;,y;) € R™% X R, u;, v, € R oznaCavaju stanje, upravljacki

signal i izmjereni izlaz i-tog agenta, respektivno, {op € RY je egzogeni signal, dok je
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b;(w) € R kontinualna funkcija argumenta w.

Linearni multiagentni sistemi su takode specijalan slucaj sistema (1.4) i mogu se zapisati

u sljedecoj formi

xi = Ai(w)x; + Bi(w)u; + E;(w){o (18)
Ymi = Ci(W)xi + Doy (Wi + Fi(w){o, i =1,..., N,

ngC su Ai(W) S Rnixni, Bi(W) S Rn;xm[, Ei(W) S Rnin, le-(w) S Rp'”ixni, Dmi(w) S
RPmixmi j F . (w) € RPmi*4 globalno definisane glatke funkcije argumenta w. Ovakva repre-
zentacija se koristi u slucajevima kada model sistema nije egzaktno poznat. Pomoc¢u vektora

w se opisuju varijacije u odnosu na nominalni model sistema koji se dobija u slucaju kada je

w =0[10].
Ako su parametri sistema egzaktno poznati, tada se model (1.8) svodi na
Xi = Aix; + Biu; + Eio

(1.9)
Vmi = Cmixi + D,,iu; + FmiéVO’ i=1,...,N,

gdjesu A;, By, E;i, Cpi, D1 Fy,; konstantne matrice. Ako svi agenti imaju identi¢an model,
tj. ako je MAS homogen, tada model (1.9) poprima sljedeci oblik

X; = Ax; + Bu; + E{o

(1.10)

Ymi = CuXi + Dyut; + Fyplo, i =1,..., N,
gdjesu A e R B e R™" E e R4, C, € RP»" D, € RPm*" | F, € RP»*4 matrice
odgovarajucih dimenzija. Ako na sistem (1.10) ne djeluju eksterni poremecaji, dobijaju se
sljede¢i homogeni linearni sistemi:

X; = Ax; + Bu;

(1.11)
Ymi = CuXxi + Dyu, i=1,...,N.

Neki specijalni slucajevi modela u prostoru stanja (1.11) su:

1. Jednostruki integratori:

)'C,'ZM[, i=1,...,N,

gdje su x;, u; € R".
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2. Dvostruki integratori:

X1 = X2
XZiIMi, I= 1,...,N,
gdje Su XxXq1;, X4, U; € R,

3. Harmonijski oscilatori:

X1i = 0X2i
Xoi = —0x1i+u;, i=1,...,N,
gdje su xy;, x2;, u; € R"ioy > 0.
Model egzosistema (1.3) se u specijalnom slu¢aju svodi na sljedeci linearni sistem

o = So(wo)o

ymo = Wo(wo) <o,

(1.12)

gdje su Sp(wp) € R i Wy(wg) € RPm0*4 glatke funkcije argumenta wg. Ukoliko su

parametri egzosistema egzaktno poznati, tada se (1.12) moZe zapisati na sljede¢i nain

2o = Solo

ymo = Wolo,

(1.13)

gdje su Sy € R?*? i W, € RPm0*4 konstantne matrice.

1.2 Grafovi i distribuirano upravljanje

U cilju matematicki formalnog uvodenja koncepta distribuirane Seme upravljanja, potreb-
no je prvo krenuti od centralizovane Seme upravljanja. Na pocetku je potrebno uociti da se

sistem (1.4) moZe zapisati u standardnoj formi

x = f(x,u, fo,w)
(1.14)
ym = hm(X, u, 40, W)’
gdje su x = col(xy,...,xy), u = col(uy,...,un) i ym = col(¥Ym1,--.,Ymn) stanje si-
stema, upravljacki signal i izmjereni izlaz, respektivno, dok su f = col(fi,..., fn) 1
hy = col(hpyy, ..., hyn) vektorske funkcije pomocu kojih je definisan model sistema. Za

sistem automatskog upravljanja u standardnoj formi moZe se dizajnirati dinamicki upravljacki

10
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Slika 1.1: Centralizovana Sema upravljanja.

zakon sa spregom po mjerenom izlazu

u = k(z, Ym» Ymo) (1.15)

Z2=8(2, Ym» Ymo0)s

pricemusu k(-) i g(-) globalno definisane glatke funkcije. Ako je dimenzija vektora z jednaka
nuli, onda se (1.15) naziva stati¢kim upravljackim zakonom sa spregom po mjerenom izlazu.
Upravljacki zakon (1.15) sadrzi upravljacki zakon sa spregom po stanjima kao specijalni

slucaj kada je y,,, = x.

Iz izraza (1.15) se moZe uociti da je za implementaciju upravljackog zakona potrebno da
svaki agent ima informaciju o izmjerenom izlazu svih ostalih agenata, ukljucujuéi i infor-
maciju o izmjerenom izlazu lidera. Drugim rijeima, potrebno je da svi agenti medusobno
razmjenjuju informacije o sopstvenim mjerenjima. Samim tim, upravljackom zakonu (1.15)

odgovara centralizovana Sema upravljanja koja je ilustrovana na slici 1.1.

S druge strane, ako pretpostavimo da se u upravljackom zakonu i-tog agenta koriste samo
mjerenja sopstvenog izlaza i izlaza lidera (y,,; 1 yn0), tada je za svaki agent u mreZi moguce

dizajnirati upravljacki zakon oblika

ui = ki(Zir Ymi» Ymo) (1.16)

2i = 8i(Zis Ymi» Ymo)s i =1,..., N.

Buduci da za implementaciju kontrolera (1.16) nisu potrebne informacije o izlaznim signalima
ostalih agenata u mreZi, upravljacki zakon (1.16) se moZe predstaviti decentralizovanom

Semom upravljanja prikazanoj na slici 1.2.

Da bi se realizovala centralizovana Sema upravljanja, potrebno je da svi agenti medusobno
razmjenjuju informacije. S druge strane, za realizaciju decentralizovane Seme upravljanja po-
trebno je da svi agenti uspostave komunikaciju samo sa liderom. Medutim, ni ovaj scenario
komunikacije u praksi nije uvijek moguée ostvariti. Na primjer, u realnim multiagenntim

sistemima poput grupe vozila, rastojanje izmedu lidera i pojedinih agenata moZe biti isuvise

11



Glava 1. Kooperativno upravljanje multiagentnim sistemima

. G uy (1) P, Y () .
A
'm (T
Ymo(?) e us() P Ym)
A
y Gy un(?) > Py ymN(l)>

L

Slika 1.2: Decentralizovana Sema upravljanja.

veliko za razmjenu informacija. Kako bi se prevazis§lo ovo ogranicenje, potrebno je iskoristiti
mogucnost razmjene informacija medu susjednim agentima, Sto dovodi do distribuiranog
upravljackog zakona. Da bi matematicki formalizovali distribuirani upravljacki zakon, po-

trebno je prvo uvesti neke koncepte iz teorije grafova.

1.2.1 Teorija grafova

Graf G = (V, £) se sastoji od skupa ¢vorova V = {1,..., N} iskupa grana &€ C V X V.
Zai,j=1,2,...,N, i # j, grana usmjerena od ¢vora i ka ¢voru j se oznacava sa (i, j),
pri ¢emu se ¢vor 7 naziva roditeljskim ¢vorom ili susjedom ¢vora j. Ovakvom definicijom
skupa grana iskljufena je mogucnost pojave petlji, tj. grana oblika (i,i). Sa N; Ce biti
oznaen podskup skupa V koji se sastoji od svih susjeda ¢vora i, tj. N; = {j : (j,i) €
E,j € V}. Ako graf G sadrZi niz grana oblika (i1,i2), (i2,i3),..., (ix,ik+1), tada se skup
{(i1,12), (i2,03),...,(ix,ix+1)} naziva usmjerenom putanjom od ¢vora i; do ¢vora ip4i.
Ako je i; = ir+1, tada se putanja naziva ciklusom. Grana (i, j) je neusmjerena ako vaZzi
(i,j) € € & (j,i) € &. Graf se naziva neusmjerenim ako je svaka grana iz skupa grana
& neusmjerena. Za graf se kaze da je kompletan (ili potpun) ako je (i,j) € & za svako
i #j,1,j =1,...,N. Graf G; = (V,, &) je podgraf grafa G = (V,€) ako je Vs C V
i& C En (Vg xVy). Stablo je graf u kojem svaki ¢vor ima tacno jedan roditeljski ¢vor
osim jednog ¢vora koji nazivamo korijenom. Korijen nema roditeljskih ¢vorova i od njega
postoji putanja do svakog drugog ¢vora. Podgraf G, = (Vy, &) grafa G = (V, £) se naziva
razapinjuéim stablom grafa G ako je G, stablo i V; = V. Graf G = (V, £) sadrzi razapinjuce
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Slika 1.3: Povezan graf G|, neusmjeren graf G,, kompletan graf Gz i stablo graf G.

stablo ako postoji podgraf grafa G koji je razapinjuce stablo. Matrica A = [a; j]f.?’j 1 € RN

se naziva tezinskom matricom susjedstva grafa G, ako za i,j = 1,..., N, vazZi sljedece:
aij =0, a;; >0 e (j,i) €&, a;; =0 (j,i) ¢ £1a;; = aj; ako je grana (i, j)
neusmjerena. Neka je matrica £ = [l,-j]f.t’j:l € RV*N definisana tako da je ; = Z;V:] ajj i
lij = —a;j zai # j. Tada se £ naziva matricom Laplasijana grafa G. Lako se zakljuCuje da je

—L Metzlerova matrica kod koje je suma elemenata svake vrste jednaka nuli.

Na slici 1.3 prikazana su Cetiri grafa. Graf G; = ()}, &) je definisan pomocu skupova
Vi ={1,2,3,4,5}, & = {(1,2),(2,3),(2,4),(3,4),(4,2),(4,5),(5,3)}, N1 =0, N3 =
{1,4}, N3 = {2,5}, Ny = {2,3} i N5 = {4}. MoZe se uociti da graf G; sadrZi usmjerenu
putanju {(1,2),(2,3),(3,4),(4,5)}, sto znaci da postoji putanja od ¢vora i = 1 do ostalih
¢vorova j = 2,...,5 na grafu. Sve grane grafa G, su neusmjerene, pa je samim tim G,
neusmjeren graf. Na osnovu definicije je lako uvidjeti da je G3 kompletan graf i da je G4
stablo. Takode, moZe se zakljuciti da je G4 podgraf grafa G; i da vazi V| = Vs, pa samim tim,
graf G| sadrZi razapinjuce stablo. Ako se usvoji da za sve tezinske koeficijente grana vazi

a;j =1, (j,i) € &, za graf G se dobijaju teZinska matrica susjedstva i odgovaraju¢a matrica

Laplasijana:
0 0 0 0 0 (0 0 0 0 0]
1 0010 -1 2 0 -1 0
Ar=10 1 0 0 1|, Li=|0 -1 2 0 -1f.
01 1060 0o -1 -1 2 0
_0 0 01 0_ _O 0O 0 -1 1_
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1.2.2 Distribuirana Sema upravljanja

Razmatra se MAS bez lidera koji se sastoji od N agenata Ciji je model dat relacijom
(1.4). Topologija mreze je opisana grafom G = (V, &), gdjeje V = {1,..., N} skup ¢vorova,
pri ¢emu C¢vor i odgovara i-tom agentu u mrezi. Skup £ sadrzi granu (j,i) € &, i,j =
1,2,...,N, i # j, ako i samo ako je i-tom agentu dostupna informacija o stanju kontrolera
z; ili izmjerenom izlazu y,; j-tog agenta. Upravljacki zakon koji zadovoljava ograniCenja
definisana grafom G naziva se distribuirani upravljacki zakon i matematicki se opisuje na
sljedeci nacin

wi = ki(2ir 25> Ymis Ymj» J € Ni) (L17)
i = 8i(2i> 2js Ymis Ymjs J € ND), i = 1,.. ., N,
gdje je N; skup susjeda Cvora i na grafu G, dok su k; i g; globalno definisane glatke funkcije
koje je potrebno dizajnirati. MoZe se uociti da u; zavisi od z; 1 y,;, j # i, ako 1 samo ako
je ¢vor j susjed ¢vora i. Samim tim, upravljacki zakon (1.17) zadovoljava komunikaciona
ogranicenja uslovljena skupom susjeda N;, Sto Cini ovaj upravljacki zakon distribuiranim.
Ovakav upravljacki zakon vodi do distribuirane Seme upravljanja ilustrovane na slici 1.4, pri

¢emu je u multiagentnim sistemima bez lidera signal y,,o jednak nuli.

S druge strane, za MAS sa liderom koji je opisan jednac¢inama (1.3) i (1.4) mogude je
definisati graf G = (V, £) sa skupom ¢vorova V = {0, 1,..., N}, gdje ¢vor 0 korespondira
lideru (1.3), dok ¢vorovi i = 1,..., N predstavljaju pratioce (1.4). Sa £ je oznaCen skup
grana, pri ¢emu je (j,i) e £, i=1,...,N, j=0,1,2,...,N, i # j, ako i samo ako je
i-tom agentu dostupna informacija o stanju kontrolera z; ili izmjerenom izlazu y,,; j-tog
agenta. S obzirom da je lider modelovan kao autonomni sistem, tj. sistem bez ulaza, graf G ne
sadrzi grane oblika (;,0), j = 1,..., N. Distribuirani upravljacki zakon za MAS sa liderom

(1.3)-(1.4) se definiSe na sljedeci nacin

Ui = ki(zis 25 Ymis Ymj» J € Ni) (1.18)

2i = 8i(2i» 2js Ymis Ymj» J €ND), i=1,...,N,

gdje je V; skup susjeda ¢vora i na grafu G, k; i g; su globalno definisane glatke funkcije koje
je potrebno dizajnirati, dok zo sadrZi neku internu informaciju o lideru, kao $to su na primjer
parametri egzosistema. Iz relacije (1.18) se moZe uociti da upravljacki signal u; zavisi od z;
1Ymj, J # i, ako i samo ako je ¢vor j susjed Cvora i. Samim tim, upravljaCki zakon (1.18)
je distribuirane prirode zato Sto zadovoljava komunikaciona ogranicenja uslovljena skupom

susjeda A;, i = 1,...,N. Sema upravljanja koja odgovara distribuiranom upravljatkom
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Slika 1.4: Distribuirana Sema upravljanja.

zakonu (1.18) prikazana je na slici 1.4.

Primjedba 1.2. Upravljacki zakon (1.17) za MAS bez lidera predstavlja specijalan slucaj
upravljackog zakona (1.18) za MAS sa liderom, koji se dobija za zo = 01 y,;,0 = 0.

Primjedba 1.3. Ako je dimenzija vektora z;, i = 1, ..., N, jednaka nuli, tada su upravljacki
zakoni (1.17) i (1.18) statiCki. Ako je y,; = x;, j = 1,..., N, upravljacki zakoni (1.17) i

(1.18) se nazivaju upravljackim zakonima sa spregom po stanjima.

Vazno je primijetiti da je centralizovani upravljacki zakon (1.15) specijalan slucaj di-
stribuiranog upravljackog zakona (1.18) u slucaju kada je graf kompletan. Decentralizovani
upravljacki zakon (1.16) je takode specijalan slucaj distribuiranog upravljackog zakona u
sluCaju kada je N; = {0}, i = 1,..., N. Slika 1.5 ilustruje komunikacionu topologiju multia-
gentnog sistema koja korespondira trima definisanim Semama upravljanja - centralizovanoj,

decentralizovanoj i distribuiranoj.

(a) (b) (©)

Slika 1.5: (a) Centralizovano upravljanje, (b) Decentralizovano upravljanje, (c) Distribuira-
no upravljanje.
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1.3 Kooperativno upravljanje

Cilj kooperativnog upravljanja multiagentnim sistemima je ispunjenje nekog globalnog
zadatka koristeci distribuirano prikupljanje informacija, komunikaciju i racunanje. U litera-
turi je definisan veliki broj problema kooperativne prirode, a neki od najéesc¢e razmatranih su
konsenzus, upravljanje formacijom, kooperativna regulacija izlaza (eng. cooperative output
regulation, COR) 1 containment control (CC) [3,13]. U ovom poglavlju ¢e kratko biti opisani
pomenuti problemi, pri ¢emu ¢e u narednim glavama detaljna paZnja biti posvecena koope-
rativnoj regulaciji izlaza i containment control problemu, buduéi da su tema ove disertacije.

Stoga, za svakog agenta iz relacije (1.4) je najprije potrebno definisati upravljani izlaz:
Vi :hp,-(x,-,ui,{o,w), i= 1,...,N, (119)

gdje je y; € R, dok je hj; neka globalno definisana glatka funkcija koja zadovoljava uslov
hpi(0,0,0,w) = 0, za svako w € R". Upravljani izlaz sistema y; je naj¢eS¢e neka poznata
funkcija izmjerenog izlaza y,,; i predstavlja one veli¢ine i-tog podsistema koje odgovaraju¢im

upravljanjem treba dovesti na Zeljenu vrijednost.

Takode, potrebno je definisati referentni izlaz lidera:

yo = ho(o), (1.20)

gdje je yo € RP, dok je hop neka globalno definisana glatka funkcija Cija je vrijednost nula u
koordinatnom pocetku. Referentni izlaz y( naj¢esce predstavlja referentnu (Zeljenu) vrijednost

upravljanog izlaza y;, i = 1,...,N.

Konacno, regulisaniizlaze; € R?, i = 1,..., N,zaMAS saliderom (1.3)-(1.4) se definiSe

na sljedeci nacin
ei:hi(xl-,ui,fo,w), 1= 1,...,N, (121)
gdje je h; globalno definisana glatka funkcija koja zadovoljava uslov £;(0,0,0,w) = 0, za

svako w € R, Regulisani izlaz predstavlja promjenljivu Ciju vrijednost treba svesti na nulu.

U literaturi se najceS¢e usvaja izraz
ei=yi—yo, i=1,...,N. (1.22)

Regulisani izlaz e; u ovom slucaju predstavlja gresku u pradenju referentnog izlaza lidera,

1 obi¢no se naziva signalom greske. Ipak, treba napomenuti da u opStem slucaju regulisani
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izlaz moZe imati i drugi oblik. U specijalnom slucaju kada je k¢ linearna funkcija, referentni

izlaz lidera (1.20) se svodi na sljedecu linearnu formu

Yo = Rolo, (1.23)

gdje je Ry matrica odgovarajucih dimenzija. Ako su h,;, Yi = 1,..., N, takode linearne

funkcije, regulisani izlaz (1.21) se moZe zapisati u sljede€oj linearnoj formi
e; = C,-(w)x,- + Di(W)l/li + R,‘(W)éb, i=1,...,N, (1.24)

gdje su C;(w), D;(w) i R;(w) matrice odgovarajuéih dimenzija.

U nastavku ¢e ukratko biti opisani neki standardni problemi kooperativnog upravljanja

multiagentnim sistemima.

* Konsenzus u multiagentnim sistemima bez lidera [3, 14-18]: U multiagentnom
sistemu bez lidera (1.4) kazemo da je postignut konsenzus uz pomo¢ distribuiranog
upravljackog zakona oblika (1.17) ukoliko za proizvoljne pocetne uslove upravljani

izlaz y; spregnutog sistema zadovoljava uslov
tlim(yl-(t) -y;()=0,Vi,j=1,...,N. (1.25)

Ovaj problem je u literaturi poznat i pod nazivom problem sinhronizacije izlaza. U
specijalnom slucaju kada je y; = x;, i = 1,..., N, sinhronizacija izlaza se svodi na

sinhronizaciju stanja sistema.

* Konsenzus u multiagentnim sistemima sa liderom [3-5,7, 8, 19-21]: U multiagent-
nim sistemima bez lidera, postizanje konsenzusa podrazumijeva sinhronizaciju izlaznih
trajektorija agenata. Medutim, iako u ovom slucaju sve trajektorije konvergiraju ka istoj
veli¢ini (Cija vrijednost zavisi od pocetnih uslova individualnih podsistema), ne postoji
mogucnost zadavanja referentne trajektorije. S druge strane, u multiagentnim sistemima
sa liderom se zahtijeva da trajektorije pratilaca asimptotski konvergiraju ka referentnom
izlazu lidera. U skladu sa tim, relacija (1.25) koja opisuje problem konsenzusa se moze

modifikovati na sljedeci nacin
tlim (yi(t) —yo(2))=0,i=1,...,N. (1.26)

Ocigledno je da ispunjenje uslova (1.26) povlaci sa sobom i ispunjenje uslova (1.25), tj.
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konsenzus u multiagentnom sistemu bez lidera predstavlja specijalan slu¢aj konsenzusa
u multiagentnom sistemu sa liderom. U slucaju kada je y; = x;, i = 1, ..., N, ukoliko
je zadovoljen uslov (1.26) kaZe se da je u multiagentnom sistemu postignut konsenzus

stanja.

* Kooperativna regulacija izlaza sistema (COR) [1, 3,22-27]: Problem konsenzusa
u literaturi je najprije analiziran i rijeSen za homogene linearne multiagentne sisteme
oblika (1.11). Pokazano je da je u multiagentnim sistemima, uz odredene standardne
pretpostavke, moguce posti¢i konsenzus koriS¢enjem distribuiranog statickog upra-
vljackog zakona sa spregom po stanjima. U opStem slucaju, kada su agenti opisani
modelom (1.4), Sto obuhvata situacije kada su agenti heterogeni, nemaju egzaktno
poznate parametre 1/ili su izloZeni eksternim poremecajima, globalni (kolektivni) cilje-
vi mogu biti znacajno sofisticiraniji. RjeSavanje COR problema podrazumijeva dizajn
upravljackog zakona oblika (1.18) na takav nacin da za bilo koje pocetno stanje sistema

trajektorije pratilaca zadovoljavaju uslov
llim ei(t)=0,i=1,...,N, (1.27)

gdje je e; opsti oblik regulisanog izlaza definisan jednacinom (1.21). U specijalnom
slucaju kada regulisani izlaz ima oblik (1.22), rjeSavanjem COR problema istovremeno

se rjeSava i problem konsenzusa u multiagentnim sistemima.

* Containment control (CC) [2,13,28-32]: CC problem predstavlja prirodnu ekstenziju
COR problema na multiagentne sisteme koji sadrZe vise od jednog lidera. Kod ovakvih
multiagentnih sistema, koji se sastoje od N + M agenata (N - broj pratilaca, M - broj
lidera), obi¢no se zahtijeva da trajektorije pratilaca konvergiraju ka trajektorijama koje
se nalaze unutar vremenski-promjenljivog konveksnog omotaca definisanog od strane
lidera. COR problem zapravo predstavlja specijalan slu¢aj CC problema u sluc¢aju kada
je M = 1. Za definiciju CC problema potrebno je uvesti pojam rastojanja nekog vektora
x € R" od konveksnog skupa C € R” u vidu Euklidove norme dist(x,C) = ;rel(fj [[x = y]2-
U multiagentnom sistemu koji se sastoji od N pratilaca i M lidera kazemo da je
postignut containment pomocu distribuiranog upravljackog zakona oblika (1.18), ako

za bilo koje pocetne uslove trajektorije agenata zadovoljavaju uslov
[lim dist(y;(t), Co(yr(t), ke {N+1,N+2,...., N+ M}))=0,ie{l,2,...,N},

gdje je Co(yi (1), k e {N+1,N+2,..., N+ M?}) konveksni omotac skupa {yx(?), k €
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{N+1,N+2,...., N+ M}}.

* Kooperativno pracenje trajektorija u multiagentnim sistemima [33-38]: Za razliku
od COR i CC problema gdje su lideri autonomni egzosistemi Cija je uloga da generiSu
referentni signal/konveksni omotac, kod problema kooperativnog pracenja trajektorija
lideri nisu autonomni, ve¢ se njima direktno upravlja na osnovu informacija dobijenih
od susjednih agenata (drugih lidera i/ili pratilaca) u mrezi. Na osnovu ovih informacija
i poznavanja referentnih trajektorija, uloga lidera je da generiSu upravljacki signal koji
se injektira u mreZu pratilaca na takav nacin da svaki pratilac asimptotski prati razliitu

referentnu trajektoriju, tj. treba da vazi
lim (yr = ys) =0,

gdje je yr vektor zdruZenih izlaza pratilaca, dok je yg vektor referentnih trajektorija.
S druge strane, pratioci izvrSavaju jednostavne upravljacke zakone zasnovane na re-
lativnim mjerenjima u odnosu na susjede. Mana ovog pristupa je Sto Cesto zahtijeva

poznavanje kompletne topologije grafa, tj. matrice Laplasijana grafa.

* Upravljanje formacijom [3,39-43]: Upravljanje formacijom u multiagentnom siste-
mu podrazumijeva dizajn distribuiranog upravljackog zakona kojim se obezbjeduje
da agenti koji se kreCu po Zeljenim trajektorijama u prostoru, formiraju i odrzavaju
odredenu geometrijsku konfiguraciju, poput kruga ili poligona. Na primjer, u dvodi-
menzionalnom prostoru za zadato N > 0, Zeljena formacija se specificira pomocéu
referentne trajektorije /o (7) € R?i N vektora hy; € R, i = 1,. .., N, koji predstavljaju

Zeljena relativna odstupanja i-tog agenta od referentne trajektorije. Stoga, veliina
= A .
hgi=hgi+hy, i=1,...,N,

predstavlja referentnu trajektoriju i-tog agenta. Neka vektor /;(7) oznacava poziciju
i-tog agenta. Problem upravljanja formacijom se smatra rijeSenim ukoliko trajektorije

agenata zadovoljavaju sljedece uslove

Tim (hi(1) = hai(£)) =0

lim (7; (1) - hai()=0,i=1,...,N.

Nasslici 1.6 prikazana je formacija koja se sastoji od Cetiri pratioca i jednog lidera. U na-

stavku ¢e biti pokazano da se pod odredenim uslovima problem upravljanja formacijom
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moze preformulisati u problem kooperativne regulacije izlaza.
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Slika 1.6: Primjer formacije multiagentnog sistema sa liderom. Lider je oznacen indeksom
0, dok su vozila 1 — 4 pratioci.

Primjer 1.1. Razmatra se problem upravljanja formacijom u multiagentnom sistemu koji se
sastoji od pet mobilnih robota, kao Sto je prikazano na slici 1.6. Cilj je dizajnirati distribuirani
kontroler na takav nacin da pratioci (agenti 1 — 4) zajedno sa liderom (agent 0) formiraju
konfiguraciju prikazanu na slici 1.7, pri cemu se lider kre¢e konstantnom brzinom po pravoj
liniji. Radi jednostavnosti, smatrace se da je dinamika mobilnih robota opisana dvostrukim
integratorom

hi=a;,i=1,...,4, (1.28)

gdje veli¢ine h;(1), i1;(t) € R? predstavljaju poziciju i upravljacki signal i-tog mobilnog robo-
ta, respektivno. Uvodenjem oznaka h; = col(xpi, Yi), i = col(Xpi, yii) i ity = col (i, Hyi),

model (1.28) je moguce zapisati u prostoru stanja

Xni = Pxi
Yhi = Dyi

o (1.29)
pxi = Uy

Pyi =iy, i=1,...,4,

Razmatrani problem se moZe svesti na problem kooperativne regulacije izlaza na sljedeci
nacin. Neka je trajektorija lidera zadata jednaCinom ho(f) = pot + hgo, gdje su hgo =

col(x40, Ya0) 1 po = col( pjf, pg) konstantni vektori. Lako se moZe pokazati da se trajektorija
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[y
@ (D@
©
0: lider S
k:pratilack (k=1,2,3,4)  (3)
X

Slika 1.7: Zeljena formacija multiagentnog sistema sa liderom.

lidera moZe modelovati kao izlaz iz sljedeeg egzosistema

. 01
Lo = Sodo = ® I [ Lo
00 (1.30)

wo=([1 oen)a

gdjeje yo(t) = ho(t) ako se za pocetno stanje egzosistema usvoji £o(0) = col(x40, Ya0, p, pi{).

Ako se uvedu oznake hg; = col(xgi, yai), Xi = col(Xpi — Xais Yni = Ydi> Pxi> Pyi) 1 definiSe
signal greske

ei(t) = hi(t) — (hgi+ ho(2)), i=1,...,4, (1.31)

tada se dinamika pratilaca (1.29) i signal greske (1.31) mogu zapisati u obliku (1.9) i (1.24),
respektivno. Naime, ako se usvoji da je i; ulaz sistema, a da su izmjereni i upravljani izlaz

Ymi = X;i 1y; = h; — hy;, tada se dobijaju sljedece matrice

01 0
A = ® D, B; = s Ei = 04x4,
0 0 1

Cni = 14, Dy = 0sx2, Fri = 044,

Ci=|(1 0|®1L, D;=050, Ri:[—l O]®Iz-

Lako se mozZe pokazati da ukoliko vazilim,_,«e;(?) = 0, tada e vaziti lim; . (h; (1) — ho(2)) =

hai i 1im; e (1) = po. Samim tim, rjeSavanjem problema kooperativne regulacije izlaza za
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Glava 1. Kooperativno upravljanje multiagentnim sistemima

MAS (1.29)-(1.31), pri ¢emu vazi y,,; = x;, postiZze se da mobilni roboti asimptotski konver-
giraju ka formaciji prikazanoj na slici 1.7. Postupak za rjeSavanje ovog problema je zasnovan

na konstrukciji distribuiranog opservera 1 bice detaljno prezentovan u Poglavlju 2.2.

1.4 Distribuirani opserver stanja

Cesto koriceni sistemski pristup sintezi distribuiranih upravljackih zakona za rje$avanje
razlicitih problema kooperativnog upravljanja u kompleksnim multiagentnim sistemima se
zasniva na distribuiranom opserveru. Distribuirani opserver predstavlja distribuirani dina-
micki kompenzator koji pratiocima omogucava estimaciju referentnog signala lidera putem
razmjene informacija kroz komunikacionu mrezu. U ovom poglavlju e biti prezentovan opsti
okvir za sintezu i dizajn distribuiranih upravljackih zakona zasnovanih na distribuiranom op-

serveru.

1.4.1 Sinteza distribuiranih upravljackih zakona

Posmatrajmo multiagentni sistem koji se sastoji od N pratilaca i jednog lidera. Dina-
mika lidera je opisana modelom u prostoru stanja (1.3), koji ovdje ponavljamo radi bolje
preglednosti rada

o = fo(Zo, wo)
Ym0 = hmo (Lo, wo)-

(1.32)

Vektori {y € R? i y,,0 € RPm0 oznaCavaju stanje i izmjereni izlaz lidera, respektivno, dok je

wo € R"™0 nepoznati konstantni vektor.

Dinamika i-tog pratioca, zai = 1, ..., N, opisana je jedna¢inama
X = ﬁ(xi’ ui, 50’ W)
ei = hi(x;, ui, {o,w) (1.33)

)’mi = hmi ('xi’ ui’ {0’ W),

gdje sux; € R", u; € R, ¢; € R iy, € RPm stanje, upravljacki signal, regulisani izlaz i

izmjereni izlaz sistema, respektivno, dok je w € R"* nepoznati vektor.

Lider i pratioci zajedno ¢ine MAS koji se sastoji od N + 1 agenata, ¢ija je komunikaciona
topologija opisana grafom G = (V, &), gdjesu V ={0,1,...,N}i € € V XV skup Evorova
i skup grana, respektivno. Lideru (1.32) odgovara ¢vor 0, dok ¢vor i korespondira i-tom

pratiocu (1.33),zai =1,...,N.Sa A = [a;}] fvj-:o ¢e biti oznaCena teZinska matrica susjedstva
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grafa G. Neka je G = (V, £) podgraf grafa G, definisan pomoéu skupova V = {1,...,N} i
£ =En(VxYV).Sa L éemo oznaditi matricu Laplasijana grafa G, dok matricu H definisemo

na sljedeéi nacin H = L+ diag(a, ..., ano)-

Kao §to je pomenuto u Potpoglavlju 1.2.2, distribuirani dinamicki upravljacki zakon ima
opsti oblik
u; = ki(&i, 7, Ymis Ymjs J € Np)
E = Yi(En & Ymis ymj» J € N,

gdje su k; 1 ¢¥; neke globalno definisane glatke funkcije koje je potrebno dizajnirati. Moze se

(1.34)

uociti da upravljacki zakon u; zavisi od veli€ina £; i y,,;, ako i samo ako je ¢vor j susjed Cvora
i. Samim tim, upravljacki zakon (1.34) zadovoljava komunikaciona ogranicenja definisana

skupom susjeda M.
U nastavku ¢e biti razmotren sljedeci problem kooperativnog upravljanja:

Problem 1. Za multiagentni sistem zadat jednac¢inama (1.32)-(1.33) i komunikacioni graf G,
dizajnirati distribuirani upravljacki signal oblika (1.34) na takav nacin da spregnuti sistem

bude stabilan za bilo koje pocetne uslove i da njegove trajektorije zadovoljavaju sljedeci uslov:

lime;(1) =0, i=1,...,N.

U slucaju kada je N = 1, Problem 1 se svodi na klasi¢an problem regulacije izlaza u
linearnim sistemima, koji ée detaljnije biti opisan u Poglavlju 2.1. Najc¢esce je ovaj problem

moguce rijeSiti upravljackim zakonom oblika

ur = k1(z1, Ymt, ymo) (1.35)

Kadaje N > 1iN; ={0}, i =1,...,N, tj. kada je lider jedini susjed svakog pratioca u
mreZi, tada svaki pratilac direktno dobija informaciju o lideru. U ovom slucaju, dizajniranjem
upravljackog zakona oblika (1.35) za svaki podsistem (1.33), dobija se decentralizovani
upravljacki zakon

i = ki(zi, Ymis Ymo)
(1.36)
Zi = gt(Zt,yml,YmO), l = 1’ LIEI aN'
Sema upravljanja multiagentnim sistemom pomocu decentralizovanog upravljalkog zakona

je ilustrovana na slici 1.8. U praksi, informacija o vrijednosti signala y,,o nije dostupna svim
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U = k(255 Y > Vo) uy (1) p V(2
L > 1 >
2, =820 Yot Yino)
A
Uy =ky (2, Vs Vo) | Ua(?) p Ymo(?)
> > 2 —>
Z2 =g2(22’ym2’ym0)
A
¢ 0) [
> Lider Ymo(H) o
| Un =k (255> Vo> Vo) | un(®) p Vi(?)
> N —>

Zy = &n (255 Vs Vo)
Y

Slika 1.8: Decentralizovana Sema upravljanja.

pratiocima zbog ograni¢enja u komunikaciji koja su definisana grafom G. Kako bi se ova
ogranicenja prevaziSla, potrebno je vrsiti razmjenu informacija medu susjednim agentima,
Sto dovodi do distribuiranog upravljackog zakona oblika (1.34). Za kompleksne sisteme je
dizajniranje distribuiranog upravljatkog zakona (1.34) znatno izazovnije nego dizajniranje
decentralizovanog upravljackog zakona (1.36). U nastavku e biti prezentovan okvir za sintezu
distribuiranog upravljackog zakona (1.34), koji je inspirisan decentralizovanim upravljackim

zakonom (1.36) 1 distribuiranim opserverom.

Radi jednostavnosti smatra¢emo da je model lidera linearan:

Zo = Solo

ymo = Wolo,

(1.37)

gdje su Sy € R7*7 i Wy € RPm0*4 poznate matrice.

Za zadati komunikacioni graf G, razmotrimo distribuirani dinamicki kompenzator oblika
g.i:¢i(WO§i’WO§j»j EM), i=1,...,N. (138)

Ako za proizvoljne pocetne uslove stanja kompenzatora zadovoljavaju uslove lim;_, (;(t) —
lo(t)) =0,zai =1,...,N, onda se kompenzator (1.38) naziva distribuiranim opserverom
stanja egzosistema (1.37). Treba napomenuti da je ulazni signal opservera (1.38) izmjereni

izlaz lidera y,,o, buduci da je Wolo = ymo.
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u, =k(2,,,.W,8))
é,laé,jaje./\/’] Z“lzgl(zlﬁymlﬁm)gl) Uup g Pl ym;
g =W, g, W, o
jeN)
X
¢o(0) — Vo
— Lider Distribuirani
opserver
g
MN :kN(ZNaymNam)gN)
> %N:gN(ZNaymNam)gN) Un . Py yriI\L
é/N’é/jijENN é/N:(éN(WE)é/NaVVo Iz
jeNy)

Slika 1.9: Sema upravljanja zasnovana na distribuiranom opserveru.

Kombinovanjem decentralizovanog upravljackog zakona (1.36) i distribuiranog opservera

(1.38) dobija se upravljacki zakon

u; = ki(ziy ymi Wodi)
Zi = 8i(zi, Ymi» Woli) (1.39)
&= ¢i(Woli, Wol . j € NY),

koji se naziva distribuiranim upravljatkim zakonom zasnovanim na opserveru. Sema upravlja-
nja pomocu kontrolera (1.39) je prikazana na slici 1.9. Ako se uvedu oznake &; = col(z;, &;) i
Wi = col(g;, ¢;), moZe se uociti da distribuirani upravljacki zakon (1.39) predstavlja specijalni

slucaj zakona (1.34).

Nekoliko pitanja vezanih za sintezu distribuiranog upravljackog zakona (1.39) se prirodno
namecu. Najprije se mozZe postaviti pitanje da li uvijek postoji distribuirani opserver stanja za
egzosistem (1.37) koji zadovoljava komunikaciona ogranic¢enja definisana grafom G. Dalje,
ako takav opserver postoji i ako je poznato da decentralizovani upravljacki zakon (1.36) rjeSava
Problem 1, postavlja se pitanje da li ¢e zakon (1.39) koji predstavlja kompoziciju zakona (1.36)
1 opservera (1.38) takode rijesSiti Problem 17 Ukoliko rjeSivost Problema 1 decentralizovanim
upravljackim zakonom (1.36) implicira rjeSivost istog problema distribuiranim upravljackim
zakonom (1.39), onda se kaze da upravljacki zakon (1.39) zadovoljava takozvani CE princip

(eng. certainty equivalence principle) [3].
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U narednom potpoglavlju ¢e biti prezentovan jedan pristup sintezi distribuiranog opser-
vera, dok Ce viSe rijeci o dizajnu kontrolera oblika (1.39) i CE principu biti u narednoj glavi.
Treba napomenuti, da bi sinteza distribuiranog opservera bila moguca, potrebno je da vaze
neke pretpostavke koje se odnose na model lidera (1.37) i strukturu komunikacionog grafa

G. U vezi sa tim, u nastavku su date najblaze pretpostavke koje treba da budu zadovoljene.
Pretpostavka 1.1. Graf G sadrZi razapinjuce stablo sa korijenom u ¢voru 0.
Pretpostavke za dinamiku lidera (1.37) su date u nastavku.
Pretpostavka 1.2. Par (W), Sy) je detektabilan.
Pretpostavka 1.3. Matrica Sp nema sopstvenih vrijednosti sa pozitivnim realnim dijelom.

Primjedba 1.4. Distribuirani opserver (1.38) se svodi na klasi¢ni Luenbergerov opserver u
slucaju kada je N = 1. Stoga, Pretpostavka 1.2 je potreban uslov za sintezu distribuiranog
opservera stanja lidera. Pretpostavka 1.3 predstavlja uslov koji se odnosi na lokaciju sopstvenih

vrijednosti matrice Sy 1 bi¢e koriS¢ena u nastavku.

1.4.2 Distribuirani opserver stanja egzosistema

Radi jednostavnosti, u literaturi se obi¢no usvaja pretpostavka da je svakom pratiocu
poznat model lidera, tj. da su dostupne matrice So i Wy. U tom slucaju, distribuirani opserver

se najcesce formuliSe na sljedeci nacin [3,22,23]:
N
& =Soli+Lo ) aWo(l; = &), i=1,...,N, (1.40)
i=0

gdje je ¢; € RY stanje opservera, dok je Ly € R9*Pm0 konstantna matrica pojac¢anja koju je
potrebno dizajnirati. U situacijama kada model lidera nije poznat svim pratiocima, koriste se
adaptivne forme distribuiranog opservera [3,5,44,45].

Ako se uvede smjena &; = i — o, gdje ; predstavlja gresku u estimaciji i-tog agenta,
i definie veli¢ina £ = col(/y,...,Jx), lako se moZe pokazati da se dinamika greske u

estimaciji za sve agente moZze zapisati u matri¢nom obliku [3]:
{=(In®So—H® (LiWy))<. (1.41)

Ocigledno je da dinamicki kompenzator (1.40) ima ulogu distribuiranog opservera stanja

egzosistema ako i samo ako je ekvilibrijum sistema (1.41) asimptotski stabilan. Drugim
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rijeima, matricu Lg je potrebno dizajnirati na takav nacin da sistem (1.41) bude asimptotski
stabilan. U nastavku je data teorema koja je klju¢na za dizajn parametara distribuiranog
dinamickog kompenzatora (1.40), Cija se dinamika greSke u estimaciji stanja egzosistema

opisuje relacijom (1.41) [3].

Teorema 1.1. Neka su za egzosistem (1.37) i komunikacioni graf G ispunjene Pretpostavke 1.1
i 1.2 ineka je matrica Py > 0 jedinstveno rjesenje jednacine PoSg +SoPo— POWOT WoPo+1, =
0. Tada, za proizvoljne pocetne uslove (;(0) € R4, i = 0,1,...,N, pojacanje opservera
Ly = ,u{POWOT i skalar py > %/_11_11, stanja opservera (1.40) eksponencijalno konvergiraju ka

stvarnim stanjima egzosistema, tj.
lim 5;(1)=0,i=1,...,N.
t—o0
Dokaz. Dokaz se moze pronaci u okviru Teoreme 4.3 u [3]. O

U slucaju kada je yno = o, tj. kada je Wy = I,,, ako usvojimo Ly = u.1,, distribuirani

opserver (1.40) se redukuje na formu

N
é;i:SOé/l"i_ﬂ{Zal’j(é/j_{i)’ [ = 19""N’ (142)

J=0

dok izraz za greSku u estimaciji stanja egzosistema (1.41) dobija sljedeci oblik
{=(In®So— us(H® 1)L, (1.43)

Teorema data u nastavku garantuje da greska opservera (1.43) asimptotski konvergira ka

nuli za odgovarajuci odabir parametra ;.

Teorema 1.2. Neka je za egzosistem (1.37) i komunikacioni graf G ispunjena Pretpostavka
1.1 i neka je Wy = 1,. Tada, za proizvoljne pocetne uslove {;(0) € R?, i = 0,1,...,N,
i skalar p; > 250/_11_{1, stanja opservera (1.42) eksponencijalno konvergiraju ka stvarnim

vrijednostima stanja lidera, tj.
Jim 5i(t)=0,i=1,...,N.

Dokaz. Dokaz se moze pronaci u okviru Teoreme 4.4 u [3]. O
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3 )
g

Slika 1.10: Komunikacioni graf koji zadovoljava Pretpostavku 1.1.

1.4.3 Primjer dizajna distribuiranog opservera

Posmatrajmo multiagentni sistem koji se sastoji od Cetiri pratioca i lidera. Komunikaciona
topologija je opisana grafom G koji je ilustrovan na slici 1.10. Sa slike se moZe uociti da graf

zadovoljava Pretpostavku 1.1. Matrica Laplasijana ovog grafa je

(1 -1 0 0 O]
1 2 0 -1 0
£=lo o 1 0 -1l
0 -1 -1 2 0
0 0 0 -1 1]

odakle se lako dobija matrica

(2 0 -1 0]
0 1 0 -1
H= ,
1 -1 2 0
0 0 -1 1

Cija je najmanja sopstvena vrijednost 4, = 0.1332, odnosno /_l[‘{l =7.5053.

Primjer. U ovom primjeru ¢emo razmatrati distribuirani opserver (1.40) na grafu G. Lider je

opisan sljede¢im modelom

01 2 3
So={0 0 4 | wo=|1 1 1]
0 -4 —05

Lako se moZe provjeriti da za usvojeni model lidera vazi Pretpostavka 1.2. Samim tim, na

osnovu Teoreme 1.1 se moze izvrsiti sinteza distribuiranog opservera (1.40). RjeSavanjem
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104 — ) —Cu®) | 4
— Gu(t) = Cm(t)

5l Gi(t) = Cou(t) |
— () —Cu(®)

0

_5 - -

5 6 7
VrlJeme s]

(a) Greskau estlmacgl prvog stanja egzosistema.
5 T T

0

-5 —Cw(t) 02(15) -
— ((t) — n2(t)

-10 G2(t) = Go2(t) |
— Ca2(t) — Go2(t)

_15 . ]

Vrljeme s]

(b) Greska u estimaciji drugog stanja egzosistema.

10 C T T T T T -
_ C13(t) 03(15)
10k — Co3(t) — Co3(t) | T
G33(t) — Cos(t)
-20 —— Gu3(t) — Gos(?)
0 1 2 ' |

Vrijeme [s]

(=]

(c) Greska u estimaciji treceg stanja egzosistema.

Slika 1.11: Greska distribuiranog opservera (1.40) u estimaciji stanja egzosistema.

Rikatijeve jednacine

PyS{ + SoPo — PoW} WoPo + 1, =0,

dobija se matrica
1.29 0.25 0.04

Py=10.25 0.61 -0.04].
0.04 -0.04 0.76

PojaCanje opservera se moze izraCunati iz relacije Lo = ,ugPoWOT za vrijednost u, = 10, koja
je veéa od %4;{1 = 3.7526. Po&etni uslovi su: {o(0) = [0 10 20]7 i £;(0) = 031, i = 1,2,3,4.
Sa slike 1.11 se moze primijetiti da greska distribuiranog opservera (1.40) u estimaciji stanja

egzosistema asimptotski konvergira ka nuli.

Primjer. U ovom primjeru ¢emo razmatrati distribuirani opserver (1.42) na grafu G. Model
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Cu(t) — Cou(t)
G (t) — Cou(t) | 7
Ga1(t) — Cou(t)
Ca(t) — Cou(t) |
0 1 2 3 s 5 6 7
Vrijeme [s]
(a) Greska u estimaciji prvog stanja egzosistema.
10 T T T T T T
0 L
Cra(t) — Coa(t)
1ol ——— Coa(t) = Co2(2) |
) Ga2(t) — Coa(t)
Caa(t) — Co2(t)
_20 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Vrijeme [s]
(b) Greska u estimaciji drugog stanja egzosistema.
10 I T T T T T T |
ol gy
Ci3(t) — Coa(t)
-10f — G3(t) — Co3(®) | ]
-20 Caa(t) — Cos(t) |
— Cu3(t) — Go3(2)
_30 C 1 1 1 1 1 1 .
0 1 2 3 4 5 6 7

Vrijeme [s]

(c) Greska u estimaciji treceg stanja egzosistema.

Slika 1.12: Greska distribuiranog opservera (1.42) u estimaciji stanja egzosistema.

lidera (1.37) je dat matricama

0.1 2 3
So=10 0 4 |, Wo=1I5.
0 -4 -0.5

Kako je Ag, = 0.1, na osnovu Teoreme 1.2 moZemo odabrati vrijednost u; = 5, koja je veéa
od 150&;]1 = 0.75. Pocetni uslovi su: £o(0) = [0 1020]7 i £;(0) = 031, i = 1,2, 3, 4. Sa slike
1.12 se moZe uociti da i u ovom slucaju greSka distribuiranog opservera (1.42) u estimaciji

stanja egzosistema asimptotski konvergira ka nuli.
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Glava 2

Kooperativna regulacija izlaza u linear-

nim multiagentnim sistema

Kooperativna regulacija izlaza (eng. cooperative output regulation, COR) [3] predstavlja
jedan od najcesce istraZivanih problema kooperativnog upravljanja multiagentnim sistemima.
Da bi rijesili COR problem, potrebno je izvrSiti sintezu distribuiranog upravljackog zakona
koji obezbjeduje da izlazi agenata asimptotski prate odredenu klasu referentnih signala u
prisustvu eksternih poremecaja. Agenti Ciji je zadatak praCenje Zeljenog referentnog signala
nazivaju se pratiocima. Sa druge strane, referentnu trajektoriju generiSe autonomni egzogeni
sistem (egzosistem) koji nazivamo liderom. COR zapravo predstavlja generalizaciju klasi¢nog
problema regulacije izlaza (eng. output regulation, OR) na multiagentne sisteme. Iz tog
razloga, u prvom poglavlju ¢e najprije biti razmotren OR problem, pri ¢emu ¢e poseban
naglasak biti na sintezi upravljackog zakona sa spregom po stanjima i upravljackog zakona
zasnovanog na opserveru. U drugom poglavlju bi¢e formalno uveden COR problem, nakon
Cega Ce biti diskutovani potrebni uslovi za njegovu rjeSivost. Takode Ce biti prezentovani 1

COR protokoli ¢ija se sinteza zasniva generalizaciji metoda prethodno opisanih u OR dijelu.

2.1 Klasicni problem regulacije izlaza linearnog sistema

U ovom poglavlju je analiziran problem regulacije izlaza za linearne sisteme Ciji su para-
metri u potpunosti poznati. Prezentovan je opsti upravljacki zakon sa spregom po mjerenom
izlazu, nakon Cega su diskutovani potrebni uslovi za rjeSavanje OR problema ovim upra-
vljackim zakonom. Posebna paZnja je posveCena analizi dva specijalna slucaja kontrolera

u opStem obliku — upravljaCkom zakonu sa spregom po stanjima i upravljatkom zakonu
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l

(?) u(?) ()

—» Kontroler Proces ———

d(f)

A

A

Ym(?)

Slika 2.1: Sema upravljanja sa povratnom spregom.

Zasnovanom na opserveru.

2.1.1 Postavka problema

Na slici 2.1 prikazana je klasi¢na Sema upravljanja sa povratnom spregom, na kojoj y()
predstavlja upravljani izlaz, dok je d(¢) eksterni poremecaj koji djeluje na objekat upravlja-
nja. Glavni zadatak je sinteza kontrolera (upravljackog zakona) koji na osnovu izmjerenog
izlaza y,, () i referentnog signala r(¢) obezbjeduje unutrasnju stabilnost spregnutog sistema

i asimptotsko pracenje signala r(¢), tj.

lim e(z) = Tim (y(z) —r(1)) = 0. 2.1

Opisani zadatak upravljanja se u literaturi naziva problemom asimptotskog pracenja referent-
ne trajektorije i potiskivanja poremecaja, ili ¢eS€e samo problemom regulacije izlaza (eng.
output regulation, OR) [46—49].

Za proces sa slike 2.1 ¢emo smatrati da je linearan, tj. da se moze opisati sljedecim

jednadinama u prostoru stanja:

X=Ax+ Bu+ E;d
y=Cx+Du+ F;d 2.2)

Ym = Cpx + D,u + deda

gdjesux e R", u € R", y € R” iy, € RP" stanje, ulazni signal, upravljani izlaz i izmjereni

izlaz, dok d € R9" i r € R9? oznaCavaju poremecaj i referentni signal.

U praksi, referentni signal i poremecaj nisu u potpunosti poznati signali. Na primjer,
poremecaj sinusoidalnog oblika moze imati proizvoljnu amplitudu i pocetnu fazu, ili ¢ak
frekvenciju, dok referentni signal poput step funkcije moze imati nepoznatu amplitudu. Iz

ovog razloga je poZeljno dizajnirati kontroler koji moZe obezbijediti pracenje Zeljene kla-
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se referentnih signala i/ili potiskivanje odredene klase poremecaja. Stoga, smatracemo da

referentni signal generiSe sljedeci linearni autonomni egzosistem

& =840, gr(o) =40

(2.3)
r= Crgra
dok poremecaj generiSe egzosistem
‘1 =8404, £4(0) =
da =Sala, £a(0) = Lao (0.4)

d = Cqylq,

gdje su o 1 {40 proizvoljni pocetni uslovi. Egzosistemi (2.3) i (2.4) mogu generisati Siroku
klasu funkcija, poput kombinacija step funkcija raznih amplituda, rampa funkcija proizvoljnih

nagiba i sinusoidalnih funkcija razli¢itih amplituda i poCetnih faza. Ako se uvedu oznake

£ = &l 5= S 0 , (2.5)

Za| 0 Sq

egzosistemi (2.3) i (2.4) se mogu predstaviti jedinstvenim egzosistemom C¢iji je model u

prostoru stanja

(=8¢, £(0) = ol _ o, (2.6)

do
gdje je { (1) € RY egzogeni signal koji predstavlja referentni ulaz koji treba pratiti i/ili eksterni
poremecaj koji treba potisnuti. Stanje sistema, regulisani izlaz (greSka u pracenju) i mjereni

izlaz se onda mogu zapisati u sljedecoj formi

X=Ax+Bu+E(, x(0) =xg
e=Cx+Du+F¢ 2.7)

VYm =Cpx + Dyu+ F, /¢,

gdje su A € R™", B € R™™", C € R™", D € RP™, C, € RP", D, € RP" E €

R™4 F € RP*1 i F,, € RPm*4 matrice odgovarajuéih dimenzija, pri emu je

E 0 E Cq
F|=1|-C F;Cy
F,, 0 Fy,Cy
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Treba napomenuti da je upravljani izlaz y(t) iz relacije (2.2) zamijenjen regulisanim
izlazom e(t) u izrazu (2.7). Na ovaj nacin je problem asimptotskog pracenja referentnog
signala r(¢) preformulisan u problem asimptotske regulacije signala e(z), pri cemu treba
imati na umu da egzosistem (2.6) moze generisati referentni signal 1/ili poremecaj. Upravo
iz tog razloga problem asimptotskog pracenja referentnog signala i potiskivanja poremecaja
se jednostavno naziva OR problemom. Takode, moze se primijetiti da je model procesa (2.7)
definisan pomocu devet konstantnih matrica. Smatraemo da su svih devet matrica egzaktno

poznate, tj. da je model procesa (2.7) u potpunosti poznat.

Primjedba 2.1. Kao Sto je pomenuto u Glavi 1, u literaturi je upravljani izlaz sistema y
najcesce funkcija izmjerenog izlaza y,,, dok je regulisani izlaz e funkcija upravljanog izlaza
y ireferentnog signala r. Samim tim, obi¢no se smatra da su ova dva signala poznata, tj. da je
moguce izmjeriti njihove vrijednosti [3]. Kod linearnih sistema, to znaci da postoje poznate

konstantne matrice Py i P, takve davaziy = Piy, ie = Pyy,,.

2.1.2 Sinteza upravljackog zakona

Radi veée opstosti, neemo smatrati da vektor £ ima oblik kao u (2.5), ve¢ ¢emo smatrati

da ga generiSe egzosistem

{ =8¢, £(0) = &, (2.8)
gdje je £(t) € R? stanje egzosistema, dok je S poznata konstantna matrica.

Treba imati u vidu da je neke komponente egzogenog signala { moguce izmjeriti, dok neke
druge komponente nisu dostupne za mjerenje. Stoga, u nastavku ¢e sa £, € R%« biti oznacene
komponente vektora ¢ koje nisu dostupne za mjerenje, dok ¢e komponente dostupne za
mjerenje biti oznacene sa ¢, € R?, gdjeje 0 < g, q» < g, pri Cemu vazi g, +q,, = q. Bez

gubitka opsStosti, bice usvojeno da su ¢, i ,, stanja individualnih egzosistema, respektivno:

éu = Sugu, gm = Smgma (2.9)

gdje su S, i S, konstantne matrice odgovarajuéih dimenzija. Potrebno je primijetiti da se
egzosistemi (2.9) mogu zapisati kao jedinstven egzosistem u formi (2.8), pri ¢emu je u tom

slucaju ¢ = col(<y, &) 1S = diag(Sy, S, ). Kako bi istakli da stanje { moze sadrzati mjerljive
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1 nemjerljive komponente, proces (2.7) ¢emo zapisati u sljede¢em obliku

Xx=Ax+Bu+E,,+Enim, x(0) = x,
e=Cx+Du+F.l,+ Fop,l, (2.10)

Ym = CpX +Dyu +qu§u + meém’

gdjejeE: [Eu Em]’ F= [Feu Fem] 1Fy, = [qu me]

Za upravljanje procesom koji je modelovan jednaCinama (2.10), razmotricemo sljedeci
opsti oblik upravljatkog zakona
u=K;z+K
T (2.11)
gdje je z € R™ stanje kontrolera, pri cemu ¢e dimenzija n, biti specificirana kasnije, dok su
(K;, Ky, G1, G>) konstantne matrice pojacanja odgovarajucih dimenzija. Kontroler (2.11) se

u literaturi naziva dinamickim upravljackim zakonom sa spregom po mjerenom izlazu [3].

Dinamicki upravljacki zakon sa spregom po mjerenom izlazu (2.11) sadrzi sljedeca Cetiri
upravljacka zakona kao specijalne slucajeve:
1. Staticki upravljacki zakon sa spregom po stanjima u slucaju kada je y,, = col(x,{) i
n, =0:

u :K1X+K2§, (2.12)

gdje su (K1, K») konstantne matrice odgovarajucih dimenzija.

2. Strogo pravilan upravljacki zakon sa spregom po mjerenom izlazu u slucaju kada je
K, =0:
u=K;

(2.13)
2=G1z2+Garyn.

3. UpravljaCki zakon sa spregom po regulisanom izlazu u slucaju kada je y,, = e1 K, = 0:

u=K.,z
¢ (2.14)
z2=G1z+ Gae.

4. Upravljacki zakon sa spregom po regulisanom izlazu i feedforward elementom u slucaju
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kada je y,, = col(e, {):
u = KZZ + K({
1=G1z+G.e+GyL,

(2.15)

gdjejeK = [OmXp Kg] 1Gy = [Ge G{]-

Pored prethodno nabrojanih upravljackih zakona koji se najcesce razmatraju u literaturi, opsti

upravljacki zakon (2.11) sadrZi kao specijalne slucajeve i neke druge upravljacke zakone [3].

Ako se izmjereni izlaz procesa (2.7) uvrsti u upravljacki signal (2.11), dobija se izraz

u=Kz+K,(Cpx+Dnyu+Fy,l), (2.16)

odnosno

(Im — KyDy)u = Ky,Cpx + K .2+ K, F,, L.

Na osnovu prethodne relacije se zakljuCuje da je upravljacki zakon (2.11) jednoznacno
odreden ako i samo ako je matrica (I,, — K;D,,) nesingularna. Lako se moZe provjeriti
da upravljacki zakoni (2.12)—(2.15) zadovoljavaju uslov K,D,, = 0, pa ¢e u nastavku biti
usvojena pretpostavka da vazi jednakost Ky, D,, = 0, iako je tehnicki dovoljno pretpostaviti
da je matrica I, — K, D,, nesingularna. U tom sluCaju, upravljacki signal (2.16) se svodi na
oblik

u=K,Cyx+K,z+K,F,Z,

dok se upravljacki zakon (2.11) moZe zapisati u proSirenoj formi

u=K,Cyx+K;z+K,F,{
2=G2(Cp+DpKyCp)x+(G1+G2D K )2+ Go(Fp + DKy Fp) L.

Koristeci prethodnu relaciju moZe se pokazati da se dinamika spregnutog sistema koji se

sastoji od procesa (2.7) i kontrolera (2.11) moZe zapisati na sljedeci nacin

Xe = Aexe+ Bl
e=Cux.+D.C,

2.17)

gdje je x. = col(x, z) stanje spregnutog sistema, dok su matrice u prostoru stanja spregnutog
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sistema jednake:

| A + BK,C,, BK, 5 E + BK,F,
c= , B, =
GZ(Cm + DmeCm) G+ G2Dsz G2(Fm + DmeFm)

Cc=|C+DK,C,, DK.|, Dc=F+DKFy.
U slucaju kada se koristi staticki upravljacki zakon sa spregom po stanjima (2.12) imamo
ym = col(x, ) i n; = 0. Dalje se dobija da je x. = x, K,C,, = K1 i K,F,, = K5, §to kao
rezultat daje sljedee matrice spregnutog sistema:

A.=A+BK,, B. =E +BK;

C.=C+DK,, D, =F +DK,.

U nastavku Ce biti formalno definisan problem regulacije izlaza u linearnim sistemima, tj.

bice date osobine koje je potrebno da zadovolji spregnuti sistem.

Problem 2. (OR problem [3,46]) Za sistem (2.10) 1 egzosistem (2.9), dizajnirati upravljacki

zakon (2.11) tako da za spregnuti sistem vaze sljedece osobine:
* Osobina 2.1 Matrica A, je Hurwitz stabilna;
* Osobina 2.2 Za proizvoljna pocetna stanja x.(0) i £(0), vaZzi uslov lim,_,e(t) = 0.
Za rjeSavanje ovog problema bice usvojene sljedece pretpostavke:

Pretpostavka 2.1. Matrica S nema sopstvenih vrijednosti sa negativnim realnim dijelom, tj.

Re(4(S)) = 0.

Pretpostavka 2.2. Par (A, B) je stabilizabilan.

A E
Pretpostavka 2.3. Par [Cm qu] , “I | je detektabilan.
0

u

Pretpostavka 2.4. Linearne matri¢ne jednacine

XS=AX+BU+E
(2.18)

0=CX+DU+F,

imaju rjesenje (X, U).

Primjedba 2.2. Da bi bilo mogucde stabilizovati matricu A, upravljackim zakonom sa spre-

gom po stanjima i time zadovoljiti Osobinu 2.1, potrebno je da vaZi Pretpostavka 2.2. Pret-
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postavka 2.3 zajedno sa Pretpostavkom 2.2 omogucava stabilizaciju matrice A, u slucaju
koriS¢enja upravljackog zakona sa spregom po mjerenom izlazu. Pretpostavka 2.1 je usvo-
jena bez gubitka opStosti kako bi se pojednostavila analiza rjeSivosti OR problema. Naime,
ukoliko Pretpostavka 2.1 nije zadovoljena, bez gubitka opStosti se moZe pretpostaviti da je
S =diag(Sy, S»), gdje matrica S| zadovoljava Pretpostavku 2.1, dok sve sopstvene vrijednosti
matrice S, imaju negativan realni dio. Stoga, ukoliko upravljacki zakon (2.11) rjeSava OR
problem u sluaju kada je egzosistem zadat jednaCinom ¢ = S1/1, tada Ce isti upravljacki
zakon rijesiti OR problem i u sluaju kada je egzosistem opsteg oblika £ = S¢. Ovo tvrdenje
proizilazi iz ¢injenice da Pretpostavka 2.2 i/ili Pretpostavka 2.3 garantuju zadovoljenje Oso-
bine 2.1, a sa druge strane sve dok spregnuti sistem zadovoljava Osobinu 2.1, egzogeni signali

koji eksponencijalno konvergiraju ka nuli nee imati uticaja na Osobinu 2.2 [3].

Primjedba 2.3. Matri¢ne jednacCine (2.18) su u literaturi poznate pod nazivom regulatorske
jednacine. U Lemi 2.2 ¢e biti pokazano da je pod Pretpostavkom 2.1 moguce rijeSiti OR
problem upravljackim zakonom (2.11) samo ako su regulatorske jednacine rjesive. Stavise,

ukoliko je OR problem rijeSen onda vazi
tlim (x(1) —XZ(t))=0i tlim (u(r) -UL(1)) =0,

za proizvoljne pocetne uslove. Iz prethodnog izraza je jasno da X{ 1 U{ predstavljaju vri-
jednosti stanja i upravljackog signala spregnutog sistema u stacionarnom stanju, za koje je
regulisani izlaz e(t) jednak nuli. Samim tim, mozZe se zakljuciti da je trajektorija spregnutog

sistema u stacionarnom stanju odredena rjeSenjima regulatorskih jednacina.

U nastavku ¢e biti demonstrirano da rjeSenje regulatorskih jednacina ne samo da karak-
teriSe trajektoriju sistema, ve€ i da je to rjeSenje potrebno za dizajn upravljackog zakona
kojim se pokuSava rijeSiti OR problem. Imajuéi u vidu vaZznost regulatorskih jednacina za
rjeSavanje OR problema, u nastavku je data teorema u okviru koje je prezentovan uslov za

rjesivost regulatorskih jednacina u zavisnosti od matrica E 1 F'.

Teorema 2.1. Za proizvoljne matrice E i F, regulatorske jednacine (2.18) su rjesive ako i

samo ako vaZi sljedeca pretpostavka:

Pretpostavka 2.5.

A_/li(S)In B .
rank =n+p,i=1,...,q.
C D
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Dokaz. Dokaz ove teoreme se moZe pronaci u [3]. O

Primjedba 2.4. Za odredene parove matrica (E, F'), regulatorske jednaine mogu imati

rjeSenje i kada Pretpostavka 2.5 nije zadovoljena. Ovaj slucaj se javlja kada vazi
E
vec € Im(Q),
F

gdje Im(Q) oznacava sliku matrice Q koja se definiSe na sljedeci nacin

Za analizu rjeSivosti OR problema, potrebno je prethodno uvesti i sljedeci sistem jed-

nacina:

X.S = A.X, + B, (2.19a)
0=C.X.+D,. (2.19b)

Sistem jednacina (2.19) naziva se regulatorskim jednacinama spregnutog sistema i direktno

je povezan sa Osobinom 2.2, §to ¢e biti pokazano u narednoj lemi.

Lema 2.1. Neka je upravljacki zakon (2.11) dizajniran tako da spregnuti sistem (2.17)
zadovoljava Osobinu 2. 1. Ukoliko postoji matrica X koja zadovoljava regulatorske jednacine
spregnutog sistema (2.19), tada spregnuti sistem (2.17) zadovoljava Osobinu 2.2. Stavise,
ako vaZi Pretpostavka 2.1, tada je rjesenje X, regulatorskih jednacina spregnutog sistema

(2.19) jedinstveno.

Dokaz. Pretpostavimo da postoji matrica X, koja zadovoljava sistem jednacina (2.19). Tada,

za promjenljivu X, = x, — X.{ vazi

Xe = Apk,
(2.20)

e =C.xX,.
Kako je A, Hurwitz stabilna matrica (Osobina 2.1), slijedi da je lim,_,..X.(¢) = 0, $to dalje
implicira lim;_,e(t) = 0.

S druge strane, buduci da je A, Hurwitz stabilna matrica (Osobina 2.1) i da vaZi Pretpo-

stavka 2.1, matrice X. 1 A, neCe imati zajedniCkih sopstvenih vrijednosti, pa ¢e Silvesterova
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jednacina (2.19a) imati jedinstveno rjeSenje X, [46]. [

Primjedba 2.5. RjeSivost Silvestrove jednacine (2.19a) je zagarantovana sve dok su sop-
stvene vrijednosti matrice A, razliCite od sopstvenih vrijednosti matrice S [3]. Samim tim,
Pretpostavka 2.1 nije neophodna, ve¢ je dovoljno da se sopstvene vrijednosti matrice A, ne

poklapaju sa sopstvenim vrijednostima matrice S.

U narednoj lemi ée biti pokazano da rjesenje (X, U) regulatorskih jednacina (2.18) sigurno

postoji ukoliko spregnuti sistem zadovoljava Osobine 2.11 2.2.

Lema 2.2. Neka vaZi Pretpostavka 2.1 i neka je upravljacki zakon (2.11) dizajniran tako da
spregnuti sistem zadovoljava Osobine 2.1 2.2. Tada postoje matrice X i U koje zadovoljavaju

regulatorske jednacine
XS=AX+BU+FE

0=CX+DU+F.

(2.21)

Dokaz. Uzimajuéi u obzir pretpostavku da spregnuti sistem zadovoljava Osobine 2.1 i 2.2,
iz Leme 2.1 slijedi da postoji matrica X, koja zadovoljava matri¢ne jednacine (2.19) koje se

mogu zapisati u razvijenoj formi

A+ BK,C,, BK, E + BK,F,,
XCS = XC +
G2(Cm + DmeCm)Gl G+ GZDsz G2(Fm + DmeFm) (2.22)

0=|C+DK,C,, DK | Xc+F+DKFy.

Ako izvrS§imo particiju matrice

gdje je X € R™1 i Z € R"*4, onda jednaCinu (2.22) moZemo zapisati na sljedeci nacin

XS = (A + BK,C,,)X + BK,Z + (E + BK, F,,)
ZS = G2(Cp + DK, Cp)X + (G1 + G2D,K)Z + Go(Fy + DKy Fyy)
0=(C+DK,C,)X+DK,Z+ (F +DK,Fy,),
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Sto je ekvivalentno jednacinama

XS=AX+B(K,C, X +K,Z+K,F,)+E (2.23a)
ZS =G2(Cp + DK, Cp)X + (G1 + G2D,K,)Z + Go(Fp + DK Fpy) (2.23b)
0=(CX+D(K,C,X+K.Z+K,F,)+F. (2.23¢)

Uvodenjem smjene U = K,C,, X + K, Z + K F},, u izrazima (2.23a) i (2.23c) pokazuje se da
su X 1 U rjeSenja regulatorskih jednacina (2.21). O

U nastavku Ce fokus biti na postupku sinteze kontrolera sa spregom po stanjima (2.12),
koji predstavlja najjednostavniji specijalni slucaj opSteg upravljackog zakona (2.11). Kontroler
(2.12) je definisan sa dvije konstantne matrice K i K>, koje se nazivaju pojacanjem u povratnoj

sprezi i feedforward pojacanjem, respektivno.

Teorema 2.2. Neka vazi Pretpostavka 2.2 i neka je pojacanje u povratnoj sprezi K dizajni-
rano tako da je (A + BK) Hurwitz stabilna matrica. OR problem se moZe rijesiti statickim
upravljackim zakonom (2.12), ukoliko vaZi Pretpostavka 2.4 i ukoliko feedforward pojacanje
K5 zadovoljava relaciju

Ky, =U-KiX. (2.24)

Dokaz. Pretpostavka 2.2 garantuje postojanje odgovarajuéeg pojacanja K za koje je matrica
A. = A+ BK; Hurwitz stabilna, Sto znaci da je Osobinu 2.1 moguée zadovoljiti upravljackim
zakonom sa spregom po stanjima (2.12). Dalje, neka vazi Pretpostavka 2.4 i neka je pojacanje
K> izraCunato na osnovu relacije (2.24). Ako se uvede promjenljiva X = x — X, dinamika

spregnutog sistema se moze zapisati u sljede¢em obliku

%= (A+BK))¥
e = (C + DK))%.

Kako je A + BK| Hurwitz stabilna matrica, slijedi da ¥(#) — 0 kada t — oo, a samim tim i

e(t) — 0, odakle se zakljuCuje da je zadovoljena i Osobina 2.2. [l

Primjedba 2.6. Na osnovu Teoreme 2.2 i Leme 2.2 moZe se zakljuciti da je za rjeSavanje
OR problema pomocu statiCkog upravljackog zakona sa spregom po stanjima (2.12), uz

Pretpostavku 2.1, takode potrebno da vazi i Pretpostavka 2.4.

U nastavku e biti opisan jedan moguci postupak sinteze dinamickog upravljackog zakona

sa spregom po mjerenom izlazu (2.11). S obzirom da staticki upravljacki zakon sa spregom po
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stanjima (2.12) zavisi od stanja procesa x i stanja egzosistema ¢, prirodno je uvesti opservere
koji ¢e estimirati ove promjenljive na osnovu izmjerenog izlaza. Prvi korak u konstrukciji
opservera je zdruZivanje stanja procesa x i stanja egzosistema ¢, u jedan vektor, ¢ime se

dobija sljedeci sistem

X A E,||x m
| = + u+ I

X
v =|Co P | | * Dot + Fntin
u
Imajuéi u vidu strukturu standardnog Luenbergerovog opservera, usvaja se sljedeci oblik

upravljackog zakona

u= [Kl Kzu] Z+ KZm{m

A E, B (2.25)

E

z= 24| fu+| " {m+L(ym—[Cm qu]z—Dmu—me{m),
0 S, 0 0

gdje su Ky, € R™49« i Ky,, € R™4m matrice pojaCanja u upravljaCkom signalu, dok je

L € R"*4)%Pm matrica pojacanja opservera. Upravljatki zakon (2.25) se moZe kompaktno

zapisati u sljede¢em obliku

u=K,z+ Kol

(2.26)
Z= G1Z+ G21ym + G22§ma
gdje je
K, = [Kl Kzu]’
A E, B
Gr= 0 S, "o KZ_L([C’" qu]+D’”KZ)’

m

B E
Gy =L, Gy = 0 Ky, + 0 — L(Fyum + Dy Kop).

Kako je stanje {,,, mjerljivo, to znaCi da postoji matrica C, takva da vaZi jednakost {,, = Czym,
Sto dalje implicira da se upravljacki zakon (2.26) moze zapisati u standardnoj formi (2.11),

pri cemu je Ky = K»,,Cr 1 G = Gy + G2Cy.

Teorema 2.3. Neka vaZe Pretpostavke 2.2-2.4 i neka su pojacanja K i K» = [Kay, Kop|

odredena po postupku opisanom u Teoremi 2.2. Tada se OR problem moZe rijesiti upra-
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vljackim zakonom sa spregom po mjerenom izlazu (2.25) ukoliko je pojacanje opservera

L = col(Ly, L) dizajnirano na takav nacin da matrica

A E, L A-LiCy E,—LiFyy
Ap = - [Cm qu]:

0 Su Ly —L,Cyy Su— LoFpy
bude Hurwitz stabilna.

Dokaz. Na pocetku je potrebno uoditi da je Pretpostavkom 2.2 zagarantovano postojanje
pojacanja K; za koje je matrica (A + BK;) Hurwitz stabilna. Pored toga, Pretpostavka 2.3
implicira postojanje matrica L i Ly za koje je A; Hurwitz stabilna matrica. Ako uvedemo
smjene X =x — X, u=u—-Uli

X

.

Z -2z,

dinamiku spregnutog sistema u novim koordinatama moZemo izraziti na sljede¢i nacin

X =(A+BK))Xx - BK.Z

(2.27)
=ArZ

2.

0 AL
A(A + BK) U A(Ap), zakljuCujemo da vazi Osobina 2.1.

Neka je A, = [A+BK1 _BKZ] matrica stanja spregnutog sistema (2.27). Kako je 1(A.) =

Kako je lim;—,ox(f) = 01 lim;Zz(#) = 0, lako se moZe pokazati da regulisani izlaz

konvergira ka nuli, tj. da vazi lim,_,.,e(#) = 0, bududi da je

e=Cx+Du+F(
=Cx-X)+Du-Ul+(CX+DU+F){
=C(x-—X{)+Du-UQ)
= (C + DK))x — DK.Z,

Sto kompletira dokaz teoreme. 0

Primjedba 2.7. Na osnovu dokaza Teoreme 2.3 mozZe se izvesti zakljucak da Pretpostavka
2.1 nije neophodna za rjeSavanje OR Problema pomocu dinamickog upravljackog zakona sa
spregom po mjerenom izlazu. Medutim, ova pretpostavka je usvojena bez gubitka opStosti
kako bi se izbjegao trivijalan slucaj kada je matrica § stabilna, kao Sto je ve¢ objasnjeno u

Primjedbi 2.2.
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Na kraju, u nastavku su date dvije posljedice Teoreme 2.3, koje se odnose na specijalne

sluCajeve upravljackog zakona (2.26), kada je { = ,, 1 kada je { = {p.

Posljedica 2.1. Neka vaZe Pretpostavke 2.2-2.4 i neka je { = . Tada se OR Problem moZe

rijesiti pomocu upravljackog zakona zasnovanog na opserveru

u= [Kl Kz] <
A E B (2.28)
z= zZ+ u+L(ym—[Cm Fm]z—Dmu),
0 S 0
A E
pri Cemu se pojacanje opservera L € R D*Pm odreduje tako da matrica -
0 S

L [Cm Fm] bude Hurwitz stabilna.

Posljedica 2.2. Neka vaZe Pretpostavke 2.2-2.4 i neka je { = (. Tada se OR Problem moZe

rijesiti pomocu upravljackog zakona sa spregom po mjerenom izlazu i feedforward elementom

u:K1z+K2{
t=Az+Bu+El+L(yy — Cpz — Dyu — Fp0),

(2.29)

pri Cemu se pojacanje opservera L € R"™Pm odreduje tako da matrica A — LC bude Hurwitz

stabilna.

2.2 Kooperativna regulacija izlaza u linearnim multiagent-

nim sistemima

U ovom poglavlju je prezentovan postupak za rjeSavanje problema kooperativne regula-
cije izlaza u linearnim multiagentnim sistemima koriste¢i pristup koji se zasniva na sintezi
distribuiranog opservera. U Potpoglavlju 2.2.1 je najprije formalno definisan COR problem u
linearnim multiagentnim sistemima. Nakon toga su diskutovani decentralizovani upravljacki
COR protokoli, iz kojih je izveden opsti distribuirani COR protokol zasnovan na opserve-
ru. Postupak sinteze dvije specijalne forme opSteg COR protokola je opisan u Potpoglavlju
2.2.2. Na kraju, u Potpoglavlju 2.2.3 dat je ilustrativni primjer primjene COR protokola u

upravljanju mikromreZama.
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2.2.1 Problem kooperativne regulacije izlaza u linearnim multiagent-

nim sistemima

Razmotrimo problem kooperativne regulacije izlaza za grupu linearnih podsistema ¢iji je

model dat u prostoru stanja

Xi = Aix; + Biu; + Eio
e; = Cix,- + D,‘I/tl' + Fl{() (230)
Ymi = CmiXi + Dyt + Fyilo, i =1,..., N,

gdje sux; € R", e¢; € RPi| y,; € RPmi iy; € R™ stanje, regulisani izlaz, mjereni izlaz i ulaz

i-tog podsistema. Sa {p € RY je oznaceno stanje egzosistema Ciji je model dat izrazom:

Zo = Solo
ymo = Wolo,

(2.31)

pri ¢emu je y,,0 € RP° izmjereni izlaz egzosistema. MoZe se primijetiti da se sistem (2.30)

svodi na sistem (2.7) u slucaju kada je N = 1.

Pretpostavke koje su neophodne za rjeSavanje COR problema, a koje se odnose na dina-

miku podsistema su navedene u nastavku.

Pretpostavka 2.6. Matrica Sp nema sopstvenih vrijednosti sa negativnim realnim dijelom.
Pretpostavka 2.7. Parovi (A;, B;), i = 1,..., N, su stabilizabilni.

Pretpostavka 2.8. Parovi (Cy;;, A;), i = 1,..., N, su detektabilni.

Pretpostavka 2.9. Linearne matri¢ne jednacine

X,'S() = A,'X,' +B,U;+ E;
0= Cl'Xl' + Dl'Ul' + Fi,

(2.32)

imaju rjeSenja (X;,U;), i=1,...,N.

Primjedba 2.8. Kao i kod klasi¢ne regulacije izlaza sistema, Pretpostavka 2.6 se uvodi bez
gubitka opstosti da bi se olaksala tehnicka analiza razmatranog problema. Pretpostavka 2.8
predstavlja specijalan slucaj Pretpostavke 2.3 u slucaju kada je stanje egzosistema { mjerljivo,
pri cemu je ova pretpostavka od naroCitog znacaja za dizajn upravljackog zakona sa spregom

po mjerenom izlazu i feedforward elementom (2.29).

Moze se primijetiti da se MAS (2.30) moZe zapisati u formi (2.7) uvodenjem vektora
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x =col(xy,...,xn), u =col(ug,...,uyn), ym = col(Vm1,...,ymn) 1 e =col(ey,...,en).
Samim tim, ukoliko je stanje egzosistema {y poznato svim pratiocima i ukoliko vaze Pret-

postavke 2.7 1 2.9, iz Teoreme 2.2 slijedi da se COR problem za MAS (2.30)-(2.31) moze

rijeSiti pomocu decentralizovanog upravljackog zakona sa spregom po stanjima

u; :Kll-xi+K2i§0, I= 1,...,N. (233)

Pojacanje Kj; se odreduje tako da matrica A; + B;K; bude Hurwitz stabilna, dok se pojacanje
K>; rauna na osnovu relacije Kp; = U; — K1; X;. Sli¢no, Pretpostavka 2.8 garantuje postojanje
pojacanja £; € R"*Pmi za koje je matrica A; —¢;C,,; Hurwitz stabilna. Samim tim, iz Posljedice
2.2 slijedi da se pod Pretpostavkama 2.7-2.9, COR problem za MAS (2.30)-(2.31) moZe rijeSiti
1 decentralizovanim upravljackim zakonom sa spregom po mjerenom izlazu i feedforward

elementom

ui = Kiizi + K2ido, i=1,...,N
Zi = Aizi + Biui + Eilo + G(ymi = Cmizi = Diitti = Finido).

(2.34)

Upravljacki zakoni (2.33) i (2.34) predstavljaju specijalne slucajeve opsteg decentralizo-
vanog upravljackog zakona
uj = K;izi + Kyiymi + Ksido (2.35)
zi = G1izi + Goiymi + G3ilo, i = 1,..., N,
gdje je z; € R" stanje kontrolera, dok su K;;, Ky;, K,;, Gi;, G2; i G3; konstantne matrice
pojacanja odgovarajucih dimenzija. Ako primijenimo upravljacke zakone (2.35) na podsiste-
me definisane sa (2.30), pod pretpostavkom da je K;D,,; = 0, dobijamo sljedeCe spregnute

podsisteme
Xei = Acixei + Beido (2.36)
e; = Ceixei + Dcigo’
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gdje je x.; = col(x;, z;), dok su matrice A.;, B¢, C.; i D; jednake:

A= Al' + B,'Kyicm,' BiKzi
ci =
GZ[(Cmi + DmiKinmi) Gli + GZiDm[Kzi
B E; + BiKyiFmi + Bl'Ké‘l' (2.37)
ci =

G2i(Fmi + Dmi(KyiFmi + K{i)) +G3;

C.i=|Ci+ DK,;Cyi D;K;]|, D =F;+ D;K,;Fy; + D;K.

Pretpostavimo da su pojacanja decentralizovanog upravljackog zakona (2.35) odabrana na
takav nacin da su matrice A.; Hurwitz stabilne. Tada, iz Leme 2.1 slijedi da postoji jedinstvena

matrica X; koja zadovoljava matri¢ne jednacine

XciSo = AciXci + Bei
0=CiXei + Dy

(2.38)

Dalje, ako uvedemo smjenu x;(f) = x.;(¢) — X;{o(t), dinamiku spregnutih podsistema (2.36)
moZemo zapisati u obliku

Xei = AciXei

ei = CeiXci,
odakle se moZe zakljuditi da e regulisani izlaz konvergirati ka nuli, tj. da upravljacki zakon

(2.35) moze rijesiti COR problem.

VaZzno je napomenuti da je u praksi komunikacija izmedu pojedinih podsistema u (2.30)-
(2.31) uslovljena razli¢itim ograni¢enjima, kao Sto je fizicko rastojanje izmedu podsistema.
Samim tim, informacija o stanju ¢y ili mjerenom izlazu y,,o egzosistema najcesce nije dostupna
svim agentima. Iz tog razloga nije moguce direktno implementirati opsti decentralizovani
upravljacki zakon (2.35), niti njegove specijalne forme. Kako bi modelovali komunikaciona
ograni¢enja izmedu agenata, sisteme (2.30)-(2.31) éemo posmatrati kao jedinstveni MAS kod
koga podsistemi (2.30) predstavljaju pratioce, dok egzosistem (2.31) ima ulogu lidera. Neka
je G = (V, ) komunikacioni graf, definisan skupom ¢vorova V = {0, 1,..., N} i skupom
grana £ C V X V, gdje ¢vor 0 odgovara lideru (2.31), dok ¢vor i, zai = 1,..., N, oznacava
i-tog pratioca (2.30). Skup & sadrzi granu (j,i), i=1,...,N, j=0,1,...,N, i # j, ako i
samo ako je agent j u mogucnosti da Salje informacije od interesa i-tom agentu. Skup susjeda

¢vora i ¢emo oznaditi sa N; = {j : (j,i) € E}.

Polazeci od opsSteg decentralizovanog upravljackog zakona (2.35), moguce je konstruisati
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sljedecu klasu distribuiranih upravljackih zakona

uj = K;zi + Kyiymi + Ksidi (2.392)
Zi = G1izi + Goiymi + G3id; (2.39b)
&i = gi( Lo ymis j> ymjn J € D), (2.3%)

gdje su K, Ky, Kyi, Gii, Go; 1 G3; matrice pojacanja odgovarajucih dimenzija, dok je g;(-)
linearna funkcija koju treba dizajnirati tako da ; konvergira ka stvarnom stanju egzosistema
{o. Drugim rijeCima, (2.39c) predstavlja distribuirani opserver stanja egzosistema. Potrebno
je naglasiti da se informacija o stanju/izmjerenom izlazu egzosistema u upravljackom zakonu
i-tog podsistema koristi ako 1 samo ako je lider susjed tog agenta. Iz prethodnog se moze
zakljuciti da su ogranienja u komunikaciji uvazena, tj. da je (2.39) distribuirani upravljacki

zakon.
U nastavku ¢e biti formalno definisan COR problem.

Problem 3. (COR problem [3]) Za multiagentni sistem (2.30)-(2.31) ¢ija je komunikaciona
topologija opisana grafom G, dizajnirati distribuirani upravljacki zakon oblika (2.39) tako da

spregnuti sistem ima sljedece dvije osobine:
* Osobina 3.1 Ekvilibrijum spregnutog sistema je asimptotski stabilan za ¢y = 0.

* Osobina 3.2 Za bilo koje pocetne uslove x;(0), z;(0), £;(0), £o(0), regulisani izlaz

e;(t) konvergira ka nuli, tj.

lim ¢;()) =0, i=1,....N.

Potrebno je napomenuti da rjeSivost COR problema ne zavisi samo od dinamike indi-
vidualnih podsistema (2.30)-(2.31), ve¢ i od topologije grafa G. Stoga, smatrace se da vazi
standardna Pretpostavka 1.1, tj. da graf G sadrZi razapinjuée stablo sa liderom kao korijenom.
Pored grafa G, potrebno je uvesti i podgraf G = (V, £), kod kojeg je V = {1, ..., N}, dok se

£ C V x V dobija tako §to se iz skupa £ uklone grane izmedu &vora 0 i &vorova iz skupa V.

U nastavku su prezentovani rezultati koji ¢e u narednom potpoglavlju biti od koristi za

analizu rjeSivosti COR problema upravljackim zakonom oblika (2.39).

Lema 2.3. Neka vaZe Pretpostavke 2.6-2.9 i neka je decentralizovani upravljacki zakon
(2.35) dizajniran tako da rjesava COR problem za MAS (2.30)-(2.31). Dalje, neka su 6,; :

[0,00) > R™ [ §, : [0,00) +— R™i dio-po-dio kontinualne funkcije koje zadovoljavaju
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uslove lim;_,0,0,,; (1) = 0 i lim; 0, (t) = 0. Tada, upravljacki zakon

u; = KZiZi + Kyiymi + K{l[O + 6141'
2i = Gzi+ Goiymi + G3ilo+ 64, i=1,...,N,

takode rjesava COR problem, tj. vaZi lim,_,.e;(t) = 0.
Dokaz. Dokaz leme se moZe na¢i u Lemi 8.1 iz [3]. O

Iz prethodne leme moZe se izvesti sljedeca posljedica.

Posljedica 2.3. Neka vaZe Pretpostavke 2.6-2.9 i neka je decentralizovani upravljacki zakon
(2.35) dizajniran tako da rjeSava COR Problem. Dalje, neka je .7 (t) € R"¢*"¢ dio-po-dio
kontinualna i uniformno ogranicena funkcija na intervalu [0, o), takva da je ekvilibrijum

sistema [ = . (1) asimptotski stabilan. Tada, upravljacki zakon

uj = K;izi + Kyiymi + Kido + Kuil
Zi = G1izi + Goiymi + G3:do + Kz
(=70,

gdje su K,; i K;; proizvoljne matrice odgovarajucih dimenzija, takode rjesava COR problem.

2.2.2 Sinteza upravljackog zakona zasnovanog na distribuiranom op-

serveru stanja egzosistema

Postoje brojni nacini da se izvrsi sinteza distribuiranog opservera u upravljackom zakonu
(2.39) [23,26,50]. U ovom potpoglavlju ¢emo koristiti distribuirani opserver egzosistema,
koji smo prethodno definisali u Glavi 1:

N
& =So&i+uLo ) aiyWo(Zj = &), i=1,...,N, (2.40)
j=0
gdje je u > 0 skalar, Ly € R?*P0 je pojaCanje opservera, dok je A = [aij]fvj _o teZinska
matrica susjedstva grafa G.

Polazeci od decentralizovanih upravljackih zakona (2.33) 1 (2.34), u nastavku e biti

razmotrena dva specijalna tipa opSteg distribuiranog upravljackog zakona (2.39):
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1. Distribuirani upravljacki zakon sa spregom po stanjima:

u; = Kyjx; + Ky

. N ) (2.41)
§i = Sodi + uLo ZoaijWo(fj -¢),i=1,...,N,

J:
kod kojeg se pojacanje K; € R™*" odreduje tako da matrica A; + B;K1; bude Hurwitz

stabilna, dok se pojacanje Ky; dobija iz relacije Ky; = U; — K1; X;.

2. Distribuirani upravljacki zakon sa spregom po mjerenom izlazu i feedforward elemen-

tom:
ui = K1;zi + K2

Zi = Aizi + Bitti + Ei§i + 6 (Yimi = Cmizi = Dyniti — Fini&i) (2.42)

, N
gi = Sodi + uLo ZoaijWo(éTj -¢),i=1,...,N,
J:

kod kojeg se pojacanje ¢; € R"*Pmi odreduje tako da matrica A;; = A; — £;C,,; bude

Hurwitz stabilna.

Primjedba 2.9. Sinteza upravljackih zakona (2.41)1(2.42) je zasnovana na CE principu (eng.
certainty equivalence principle [3]). Drugim rijeCima, oba upravljacka zakona su izvedena iz
decentralizovanih upravljackih zakona (2.33) i (2.34) tako Sto su stvarna stanja egzosistema
{o zamijenjena estimiranim stanjima ¢; koja se dobijaju pomocu distribuiranog opservera

(2.40), pri Cemu se ¢; raCuna od strane i-tog agenta.

Neka &; = ¢; — Lo, i = 1,..., N, predstavlja gresku u estimaciji i-tog agenta i neka je
C = col({y,. .., In) vektor koji se formira zdruZivanjem gresaka u estimaciji pojedinacnih

agenata. U Potpoglavlju 1.4 je pokazano da za dinamiku greske u estimaciji vazi izraz

7= ((Iy ® So) — u(H ® LoWp))Z. (2.43)

U nastavku ¢e biti paznja biti posvecena analizi rjeSivosti COR problema upravljackim

zakonima (2.41) 1 (2.42).

Lema 2.4. Ukoliko je ekvilibrijum sistema (2.43) asimptotski stabilan, onda vaZe sljedeca

tvrdenja:

1. Pod Pretpostavkama 2.6, 2.7 i 2.9, COR problem se moZe rijesiti distribuiranim upra-

vljackim zakonom sa spregom po stanjima (2.41).

2. Pod Pretpostavkama 2.6-2.9, COR problem se moZe rijesiti distribuiranim upravijackim
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zakonom sa spregom po mjerenom izlazu i feedforward elementom (2.42).

Dokaz. Tvrdenje 1: Distribuirani upravljacki zakon sa spregom po stanjima (2.41) moZe se

zapisati u sljedecoj formi

u; = Kux; + Koilo + Koilis i = 1,..., N,
{=((Un®S) - u(H® LoWo)){,

pri ¢emu je lim,_,oZ(#) = 0, buduéi da je ekvilibrijum sistema (2.43) asimptotski stabilan.
Kako se COR Problem moze rijeSiti decentralizovanim upravljackim zakonom sa spregom

po stanjima (2.33), dokaz je lako kompletirati primjenom rezultata iz Posljedice 2.3.

Tvrdenje 2: Decentralizovani upravljacki zakon sa spregom po mjerenom izlazu i feedfo-

rward elementom (2.34) moZe se zapisati na sljedeci nacin

uj = ki(zj,¢),i=1,...,N,
zi = 8i(zis ki(2iy £0)s Ymi» {0)-

Sli¢no vazi i za distribuirani upravljacki zakon sa spregom po mjerenom izlazu i feedforward

elementom (2.42):
u =ki(zi,¢),i=1,...,N,

zi = 8i(zin ki(zis §i)s Ymis &)
= ((In®So) — u(H ® LoWp))< .

Lako se moze pokazati da vaze jednakosti

ki(zis &) = ki(zi, & + Qo) = ki(zi, £o) + Kois (2.44)

8i(zi, ki(zis &), ymis &) = 8i(2is ki(zi, £0) + Koii, ymis & + L0)
= gi(Zi’ ki(Zia 50)5 ymi9 {0) + FiZia
ngC je F,' = BiKZi + Ei — f,'(Fmi + Dm,‘KQi).

(2.45)

Kako se pod dodatnom Pretpostavkom 2.8 COR problem moZe rijesiti decentralizovanim
upravljackim zakonom sa spregom po mjerenom izlazu i feedforward elementom (2.34),
uzimajuéi u obzir ¢injenicu da je lim;li(f) =0, i = 1,..., N, dokaz je lako kompletirati

primjenom rezultata iz Posljedice 2.3. [l

Konacno, kombinovanjem Leme 2.4 i Teorema 1.1-1.2, u kojima je prezentovan metod
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za dizajn distribuiranog opservera uz uslov da vaze Pretpostavke 1.1, 1.2, dobijaju se sljedeci

rezultati.

Teorema 2.4. Neka vaZe Pretpostavke 1.1, 1.2, 2.6, 2.7 i 2.9. Tada je COR problem moguce
rijesiti distribuiranim upravljackim zakonom sa spregom po stanjima (2.41). Pod dodatnom
Pretpostavkom 2.8, COR problem se moZe rijesiti distribuiranim upravljackim zakonom sa

spregom po mjerenom izlazu i feedforward elementom (2.42).

Primjedba 2.10. Iz Teorema 1.1 1 1.2 slijedi da se pojacanje opservera moZe odrediti iz relaci-
jeLo = ,uPoWOT, gdje je Py > 0jedinstveno rjesenje jednacine POSg+SoP0—POWOTWOP0+I =
0, pri ¢emu parametar u treba da zadovoljava uslov u > %/_1;11. U slucaju kada je y,,0 = o,
Pretpostavka 1.2 e biti automatski zadovoljena, pa se pojacanje opservera moZe dobiti iz re-
lacije Lo = ul, za p > A So/l]}l- Ukoliko matrica So nema sopstvenih vrijednosti sa pozitivnim

realnim dijelom, onda parametar ¢ moZe biti bilo koji pozitivni realni broj.

Primjedba 2.11. U distribuiranim upravljackim zakonima (2.41) i (2.42) podrazumijevano
je da svaki pratilac poznaje matricu stanja lidera Sy. Kako bi se eliminisala ova pretpostavka,
u literaturi su predlozeni COR protokoli zasnovani na adaptivnom distribuiranom opserveru,

koji ima 1 mogucnost estimacije nepoznatih parametara egzosistema [3,5,44,45,51]:

N
Si = us Zaij(Sj - S)
=0
| y (2.46)
Gi=Sili+ g Z a;j({; — &),
=0

gdje matrica §; predstavlja estimaciju matrice So. Odgovarajuim odabirom pojacanja us 1

M, moZe se postiCi eksponencijalna stabilnost estimatora (2.46).

2.2.3 Primjena COR-a u regulaciji snage mikromreZza povezanih na

glavnu mrezZu

U ovom dijelu Ce biti demonstrirana primjena prethodno prezentovanog COR protokola za
rjeSavanje prakticnog problema regulacije izlazne snage u mikromreZi povezanoj na glavnu
mrezu, koja je Sematski prikazana na slici 2.2 [52]. Mikromreza se sastoji od neupravljivih
distribuiranih generatora (eng. non-dispatchable distributed generator, NDDG) poput gene-
ratora koji su zasnovani na solarnoj energiji i energiji vjetra, optereenja i klastera upravljivih
distribuiranih generatora (eng. dispatchable distributed generator, DDQG), kao §to su baterije

1 zamajci. S obzirom da neupravljivi generatori imaju promjenljivu proizvodnju, da bi se po-
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Slika 2.2: MikromreZa povezana na glavnu mreZu.

stigao Zeljeni profil proizvodnje, DDG klaster od kontrolera visega nivoa dobija informaciju

o zeljenoj izlaznoj snazi.

Neka su w iV, = col(V,14, Ving) ugaona frekvencija i napon na sabirnicama glavne mreZe,

respektivno, za koje se smatra da su poznati. Pretpostavimo da se DDG klaster sastoji od N

individualnih DDG-ova. U d-q koordinatnom sistemu, model u prostoru stanja i-tog DDG-a

je
Xi = AyiXi + Byilti g
yi = Cixi,

gdje su matrice Ay;, By; 1 C; jednake

-_Rl//i/Lll/i —W 0 0 - —1/L¢i
w —Ryi/Ly; O 0 0
A(//z — v / v s Bl/” =
WeVia U)Cvmq —We 0 0
| _chmq (I)Cde O _wc_ | 0
B 0010
000 1|

1/L,/,,'

0
0

Frekvencija w. oznaCava presjecnu frekvenciju niskopropusnog filtra. Za i-ti DDG, Ry; i

Ly; oznaCavaju otpornost i induktivnost L filtra kao Sto je prikazano na slici 2.2, dok je

yi = col(P;, Q;), pri Cemu P; i Q; oznacavaju aktivnu i reaktivnu snagu, respektivno.
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Cilj je da se izvrSi sinteza distribuiranog upravljackog zakona sa spregom po stanjima
(2.41) koji omogucava da komponente upravljanog izlaza y; asimptotski prate referentnu ak-
tivnu snagu Py(¢) i referentnu reaktivnu snagu Qo (). Konkretno, usvojicemo da je referentna

aktivna snaga zadata rampa funkcijom

Po(t) = at + b, (2.47)

gdje su a i b konstante, dok je referentna reaktivna snaga Q(¢) identic¢ki jednaka nuli.

Dati problem se lako moZze preformulisati u COR problem. Neka je model egzosistema

) 01 0
lo = o, £0(0) = €01(0) ,
00 £02(0)
(2.48)
ymO = {0,
Yo = Folo,
gdje je
1
Fo= .
0 0

Lako se moze pokazati da su stanja egzosistema jednaka

£02(0) + £01(0)

f) =
Q) £02(0)

Ako za podetne vrijednosti stanja egzosistema usvojimo £o(0) = [b a]”, dobija se

at+b

Jo(t) = :
1

odnosno

1 Ofl|at+b Po(1)
yo(t) = Fodo = = :
00 1 Qo(?)

Ukoliko se usvojida je e; = Cix;+ Fio, gdje je F; = —Fp, prethodno opisani problem regu-

lacije snage se moze preformulisati u problem kooperativne regulacije izlaza multiagentnog
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S

Slika 2.3: Komunikacioni graf G.

sistema:
X; = A,/,,'X[ + B,/,,-u,-,dq
e; = Cixi + Fi{o
ymi :xi7 l: 17"-,N’

gdje egzosistem (2.48) ima ulogu lidera. Lako se moze provjeriti da su Pretpostavke 1.3, 2.6

1 2.7 zadovoljene.

Primjer. Razmotrimo konkretan primjer mikromreZe koja se sastoji od N = 5 agenata. Ostali
parametri sistema su: w = 314 rad/s, w. = 31.4 rad/s, Vg =460V, V,, =0V, R; =
0.1 Q, L; = 1.35 mH. Komunikaciona mreZa je predstavljena grafom G na slici 2.3, pri ¢emu
¢vor 0 odgovara egzosistemu tj. lideru, dok ostali ¢vorovi odgovaraju DDG-ovima. Matrica

susjedstva grafa G je

000 0 0
10001
A=lo 1 0 0 of.
00100
000 1 0

Lako se moZe provjeriti da za ovako definisan komunikacioni graf vazi Pretpostavka 1.1.

Takode, moZze se potvrditi da vaZe 1 Pretpostavke 2.6 1 2.9 za matrice

de avmd r 1 a
2 2 2 2
VnatVing — @e(V,,q+Ving) 760 14444
qu anq O O
Xi=|V2 Vg we(VE Vg | =
1 0
1 0
0 0
0 0 !
[ Rinmd+L¢inmq a(R¢i+a)C L./,i)de+awL,,,iqu
V2 w2 w0V Vi) el e
U' _ md '~ mq C\md " " mq _
;= =
RyiVing—LyiwVina — a(Ryi+weLyi)Ving—awLyiVina ~0.4239  0.4239a
Vid"'vr%zq We (Vid +Vr%1q ) 460 14444
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Da bi primjer bio interesantniji, u odredenim trenucima se vrsi resetovanje drugog stanja

egzosistema, tj. parametra a:
50W/s, t = Os;

a=45 0W/s, t =10s;
—-50W/s, t = 20s.

Parametar u u upravljackom zakonu (2.41) ima vrijednost u = 10. PojaCanje K; se odreduje

na takav nacin da vazi 1(A; + B;Ky;) = {—100, —200, =300, —400}, odnosno

-0.8026 0.4239 -0.0093 0
-0.4239 -0.2626 0 ~0.0011]"

dok se pojacanje K»; racuna na sljedeci nacin

Koi = Ui = K1 X;
1 a
760 14444
| ® MEEt| |-0.8026 04239 -0.0093 0 0 0
| 04230 _ 04239 - _ _
0429 _0420a| |-04239 -0.2626 0 0.0011{|1 0
0 0
[ 0.944994a
_[oomi26 OpEe |
0 0

Vremenske karakteristike aktivne i reaktivne snage svih DDG-ova su prikazane na slici
2.4. Vremenska zavisnost greSke u pracenju Zeljene aktivne snage prikazana je na slici 2.5.
S obzirom na to da je Qo(¢) = 0, greska u pradenju reaktivne snage odgovara trenutnoj
reaktivnoj snazi prikazanoj na slici 2.4b. MoZe se uociti da greSke DDG-ova u pracenju
Zeljene snage konvegiraju ka nuli, Sto ukazuje na to da je zadati cilj upravljanja uspjesno

postignut.
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(b) Reaktivna snaga.

Slika 2.4: Vremenske karakteristike Zeljene (Py(z), Qo(?)) i stvarne snage (P;(t), Q;(t))

DDG-ova.
0.15 T T T T T
Py(t) — Py(t)

= 0.1- PBy(t) — Po(t) | T
) Py(t) — Po(t)
= o Pilt) = Ro(®) | ]
T 0 I— A~ A~

_005 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 2.5: Razlika izmedu stvarne i Zeljene snage P;(t) — Py(?).
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Glava 3

Kooperativna regulacija izlaza u linear-
nim multiagentnim sistemima bez razmje-

ne stanja kontrolera

U prethodnoj glavi je definisan problem kooperativne regulacije izlaza u heterogenim mul-
tiagentnim sistemima, pri ¢emu su uvedeni distribuirani upravljacki protokoli za rjeSavanje
COR-a koji su zasnovani na sintezi distribuiranog opservera. U ovoj glavi ¢e COR problem
biti razmotren pod pretpostavkom da stanja kontrolera susjednih agenata nisu dostupna za
dizajn lokalnih kontrolera. U tom kontekstu, bi¢e prezentovana dva COR protokola, za in-
trospektivne i neintrospektivne agente, koji se temelje na distribuiranom opserveru i za Ciju
je implementaciju potrebno da agenti medusobno razmjenjuju samo mjerenja izlaza. Pored
toga, bice izloZena metodologija za sintezu upravljackih protokola i izvrSena analiza rjeSivosti
COR problema pomocu prezentovanih protokola. Na kraju, treba napomenuti da su glavni

doprinosi koji su prezentovani u ovoj glavi publikovani u radu [1].

3.1 Uvod

U literaturi postoje dva razliCita pristupa za rjeSavanje COR problema u heterogenim
multiagentnim sistemima. Prvi pristup podrazumijeva upotrebu distribuiranog opservera i
zasniva se na pretpostavci da matrice u prostoru stanja podsistema zadovoljavaju odredeni
set jednacina, poznatih kao regulatorske jednacine. U pionirskom radu u ovoj oblasti [22]
je predloZen upravljacki protokol zasnovan na distribuiranom opserveru i sprezi po stanjima

agenata, dok je generalizacija ovog protokola u smislu zatvaranja sprege po izlazu podsistema
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izvrSena u [23]. Drugi pristup za rjeSavanje COR-a se oslanja na princip unutrasnjeg modela
(eng. internal model principle, IMP), Sto ga €ini robusnijim na varijacije parametara objekta
upravljanja, ali je potrebno da matrice u prostoru stanja podsistema zadovoljavaju takozvani
transmission-zero uslov [53]. Oba pristupa rjeSavanju COR-a su privukla znacajnu paZnju
istrazivaca prethodnih godina. U radu [54], autori su analizirali problem globalne regulacije
izlaza pod pretpostavkom da komunikacioni kanali imaju ogranic¢en propusni opseg. COR
problem na vremenski-promjenljivim grafovima sa kasnjenjima u komunikaciji je razmotren
u[27,55,56], dok su adaptivni COR protokoli, koji nalaze primjenu u scenarijima kada model

lidera nije poznat svim pratiocima, razvijeni u [44,57].

Svi rezultati u oblasti kooperativnog upravljanja multiagentnim sistemima mogu se po-
dijeliti u dvije grupe u zavisnosti od tipa informacija koje su dostupne agentima u mreZi.
Konkretno, ukoliko su agentima dostupna mjerenja sopstvenog stanja ili izlaza, tada ta-
kve agente nazivamo introspektivnim. U ovom slu¢aju, moguénosti za manipulaciju interne
dinamike agenata su velike, i mogu biti primijenjene razlicite Seme upravljanja. U radovi-
ma [22,27,44,53,56,57] je izvrSena sinteza upravljackih protokola zasnovanih na sprezi po
stanjima, dok su protokoli zasnovani na sprezi po izlazu analizirani u [23,54,58]. Za razliku
od introspektivnih agenata, neintrospektivnim agentima nisu dostupna mjerenja sopstvenog
stanja ili izlaza [59]. Mogu¢nosti za manipulaciju interne dinamike agenata u ovom slucaju
su znacajno manje, buduéi da upravljacki zakon svakog podsistema mora biti zasnovan is-
kljucivo na relativnim mjerenjima i informacijama koje agent dobija kroz komunikacionu
mrezu od ostalih agenata. U [50], autori su predloZzili protokol zasnovan na opserveru i re-
lativnim mjerenjima sa ciljem postizanja sinhronizacije izlaza u homogenim mreZama. Sa
druge strane sinhronizacija izlaza u heterogenim mreZama je analizirana u [59]. COR problem
za linearne heterogene neintrospektivne agente je rijeSen u [60], dok je nelinearnim agentima

paznja posvecena u [61].

Kod veéine postojecih konsenzus i COR protokola [22,23,27,44,54,55,57,62] se pod-
razumijeva da agenti medusobno vrSe razmjenu stanja kontrolera (opservera) putem ko-
munikacione mreze. Ove dodatne informacije se koriste kao ulaz u distribuirani observer
i znacajno olakSavaju njegovu sintezu. StaviSe, za realizaciju nekih protokola, poput onih
predloZenih [58—60, 63], neophodno je da agenti vrSe i razmjenu mjerenja stanja/izlaza. U
posljednjih nekoliko godina, znacajni napori istraZivaca su usmjereni na razvoj konsenzus i
COR protokola koji se zasnivaju isklju¢ivo na razmjeni mjerenja izlaza. Ovi protokoli mogu
znatno smanjiti komunikaciono opterecenje, buduéi da je vektor mjerenja izlaza najcesée

manjih dimenzija u odnosu na vektor stanja kontrolera [64, 65]. Osim toga, ukoliko agent
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moze da mjeri relativnu vrijednost izlaza u odnosu na susjedne agente, ovi protokoli se mogu

implementirati bez uspostavljanja komunikacije izmedu agenata [66, 67].

Nepoznavanje stanja kontrolera susjednih agenata znacajno usloZnjava analizu stabilnosti
spregnutog sistema, a samim tim i sintezu distribuiranih upravljackih zakona. Ove poteSkoce
proizilaze iz Cinjenice da dinamika distribuiranog opservera postaje spregnuta sa dinamikom
agenata heterogenog multiagentnog sistema, zbog ¢ega postupke sinteze distribuiranog op-
servera i povratne sprege po stanjima nije mogucée sprovesti nezavisno jedan od drugog. U
radovima [26, 68], autori su razvili low-gain tehniku za sintezu distribuiranog opservera u
mrezama introspektivnih agenata. Medutim, ovaj metod ne garantuje rjeSivost COR problema
u prisustvu poremecaja, $to ograni¢ava njegovu prakticnu upotrebu. Nedavno, u [69] je pre-
dlozen COR protokol koji se takode oslanja iskljucivo na razmjeni mjerenja izlaza, pri cemu
je izveden i uslov za stabilnost u kojem figuriSe model cjelokupnog multiagentnog sistema.
Medutim, u predloZenom postupku za odredivanje pojacanja, izvedeni uslov za stabilnost
se ne koristi eksplicitno. Naime, u predlozenom metodu, pojacanja kontrolera i opservera
se raCunaju nezavisno jedna od drugih koriS€enjem Rikatijevih jednaCina, pri ¢emu se ovaj
proces iterativno ponavlja sve dok se ne pronadu pojacanja za koja je MAS stabilan. Na
kraju, vazno je napomenuti da su se alati iz H, teorije pokazali veoma korisnim za dizajn
distribuiranih protokola zasnovanih na principu unutrasnjeg modela (IMP) [25, 70, 71], dok
njihova primjena u sintezi protokola zasnovanih na distribuiranom opserveru jos nije potpuno

istrazena.

U mrezama neintrospektivnih agenata, osim stanja egzosistema, distribuiranim putem
je potrebno estimirati i stanja podsistema, buduci da lokalna mjerenja izlaza nisu dostupna
agentima. Iz tog razloga, postupak sinteze distribuiranih opservera bez razmjene stanja kon-
trolera postaje joS izazovniji nego u mreZama introspektivnih agenata. U radovima [64, 65],
razmotren je COR problem u mreZama heterogenih agenata sa minimalno-faznom dinami-
kom i identicnim relativnim stepenom. Problem konsenzusa u homogenim multiagentnim
sistemima sa opStom linearnom dinamikom je rijeSen u [66,67] uvodenjem lokalnog opser-
vera za estimaciju greSke u sinhronizaciji. Heterogenim multiagentnim sistemima sa opStom
linearnom dinamikom je paZnja posvecena u [72], medutim, nisu uspostavljene garancije za
rjesivost COR problema predloZenim metodom za dizajn, ¢ak ni za agente sa minimalno-

faznom dinamikom.

Prethodna diskusija predstavljala je glavnu motivaciju za istraZivanja sprovedena u okvi-
ru doktorske disertacije. Kao rezultat istrazivanja, predlozeni su novi COR distribuirani

upravljacki protokoli za heterogene linearne multiagentne sisteme koji se zasnivaju na di-
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stribuiranom opserveru i u kojima je eliminisana potreba za razmjenom stanja kontrolera
izmedu agenata. Za razliku od vecine radova u literaturi koji se isklju¢ivo bave mrezama
neintrospektivnih ili mrezama introspektivnih agenata, u sprovedenim istraZivanjima su obje
vrste multiagentnih sistema analizirane u jedinstvenom teorijskom okviru zasnovanom na
konceptima iz ‘Ho, teorije. Bife izvrSena opsezna analiza rjeSivosti COR problema iz per-
spektive dinamike agenata, kao i perspektive dinamike egzosistema. Pod pretpostavkom da se
polovi egzosistema nalaze na imaginarnoj osi, bi¢e dokazano da se rjeSivost COR problema
unaprijed moZe garantovati za: i) introspektivne agente sa opStom linearnom dinamikom, i1)

neintrospektivne agente koji su stabilni u otvorenoj sprezi.

U nastavku su navedene klju¢ne prednosti predloZzenog metoda u poredenju s postojeéim

metodama.

1. Za razliku od upravljackih protokola [22,23,27,44,54,55,57-60, 62] koji su takode
zasnovani na distribuiranom opserveru, kod predloZzenog metoda se ne zahtijeva raz-
mjena stanja kontrolera izmedu agenata. Umjesto toga, neophodno je agenti samo
razmjenjuju informacije o izmjerenim izlazima, ¢ime se znac¢ajno smanjuje komunika-
ciono opterecéenje. Stavise, ukoliko agenti koriste senzore za mjerenje relativnih izlaza
u odnosu na susjedne agente, predloZeni protokoli se mogu implementirati bez uspo-
stavljanja komunikacione mreze. Ovaj aspekt je takode znacajan sa stanovista sajber

bezbjednosti [66].

2. Razvijeni metod za sintezu parametara kontrolera se zasniva na parametarskim algebar-
skim Rikatijevim jednaCinama (eng. algebraic Riccati equations, ARE) 1 konceptima
iz Ho teorije. U poredenju sa low-gain postupkom [26, 68], predloZeni metod pruza
znacajno vecu fleksibilnost pri dizajniranju parametara kontrolera, pa samim tim omo-
guéava i bolje podesavanje performansi sistema. Stavise, pokazano je da se rjesivost
COR problema moZe garantovati za introspektivne linearne agente sa opStom dinami-
kom u prisustvu poremecaja, Cime su unaprijedeni rezultati iz [26, 68]. Na kraju, za
razliku od [69], izvedeni uslov za stabilnost zavisi isklju¢ivo od dinamike pojedinacnog

agenta, Sto ga Cini upotrebljivim u samom postupku sinteze kontrolera.

3. Pored protokola za mreZe introspektivnih agenata, predloZen je i COR protokol za
mreze neintrospektivnih agenata. Za razliku od protokola [66, 67], koji su osmisljeni
za homogene agente, predloZeni protokol se moZe primijeniti i na mreZe heterogenih
agenata sa opstom linearnom dinamikom. Stavise, rjeSivost COR problema je zagaran-

tovana za agente Ciji polovi leze u zatvorenoj lijevoj poluravni kompleksne ravni, Sto
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pruza moguénost Sire primjene u odnosu na rezultate iz [64,65], gdje je pretpostavljeno

da su heterogeni agenti minimalno-fazni i istog relativnog stepena.

3.2 Osnovni pojmovi i postavka problema

Posmatrajmo MAS koji se sastoji od N linearnih heterogenih agenata opisanih jed-

nacinama

X :A,‘X[+B,'ui+Eid
(3.1
yi:Cin‘+Qd, i=1,...,N,

gdjesux; (1) € R", u;(t) € R™1iy;(t) € R” stanje, ulaziizlaz! i-tog agenta, respektivno, dok
d(t) € R4 predstavlja eksterni poremecaj. Smatracemo da egzosistem X, generise poremecaj
na sljedeci nacin:

>, :d=Dd, (3.2)

gdje je D konstantna matrica odgovarajucih dimenzija. Dalje, smatracemo da egzosistem X,

generiSe referentni signal yo(7):
(=8¢
Yo = R{,

gdje je £ (1) € R¥ stanje, dok je yo(?) € R” izlaz egzosistema X,. Regulisani izlaz se definiSe

(3.3)

kao razlika izlaza podsistema i referentnog signala:

Yi=vi—-yo,i=1,...,N.

Cilj je da se izvrsi sinteza distribuiranog upravljackog protokola koji obezbjeduje asimptotsku

konvergenciju regulisanog izlaza ka nuli, tj. potrebno je da ¥;(¢r) — 0 kada t — oo.

Agenti multiagentnog sistema (3.1) imaju ulogu pratilaca, dok egzosistem (3.3) ima ulogu
lidera, pri cemu samo neki pratioci imaju pristup referentnoj trajektoriji egzosistema. Pratioci
i lider se modeluju skupom ¢vorova V = {0, 1, ..., N}, pri cemu se ¢vorovi indeksiraju tako
da ¢vor 0 odgovara lideru. Interakcije izmedu agenata se modeluju skupom grana& € VX V.
Skup svih susjeda ¢vora i se oznaCava sa N;. Usmjerenom grafu G = (V, £) se pridruzuje
matrica susjedstva A = [a;;] € RVDXN+D "odie je a;; > 0 ako je (j,i) € Eia;; =0u
suprotnom. Bez gubitka opStosti, smatraéemo da je Zj.vzo a;jj=1,zai =0,1,...,N,Sto znali

da ¢e za matricu Laplasijana £ = [[;;] € RNV+DXIN+1) yaziti relacija £ = I — A. Na kraju,

U ovoj glavi ¢emo smatrati da je mjereni izlaz istovremeno i upravljani izlaz, pa éemo ga nazivati samo
izlaz.
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potrebno je joS uvesti sljedeée particije matrice susjedstva i matrice Laplasijana:

1 0 0 O
A= |, £= | (3.4)
apg A —ag L
pl‘i cemu je ap = [6110, aAnQy - - - CZN()]T.

Zavisno od tipa agenata, bie razmotrene dvije vrste protokola: za neintrospektivne i
introspektivne agente. Neintrospektivni agenti mogu da mjere relativnu vrijednost izlaza u
odnosu na susjedne agente, pa ¢emo u njihovom slucaju smatrati da je za sintezu kontrolera
dostupna samo relativna informacija n; = X ;ep; aij(yi —yj) = ij:o lijy;. Distribuirani
dinamicki protokol koji se zasniva na upotrebi 7; nazvacemo ROF (eng. relative output
feedback) protokolom. VaZno je napomenuti da se ROF protokol moZe implementirati bez
uspostavljanja komunikacije izmedu agenata. S druge strane, introspektivni agenti mogu da
mjere sopstveni izlaz u apsolutnim (globalnim) koordinatama, te ¢emo smatrati da su za
sintezu kontrolera dostupne informacije y; i ;. U ovom slucaju razlikujemo dva scenarija
implementacije. U prvom scenariju agenti razmjenjuju vrijednosti o sopstvenom izlazu sa
susjednim agentima putem komunikacione mreZe, dok su u drugom scenariju agenti pored
apsolutnih mogu vrsiti i relativna mjerenja, ¢ime bi se eliminisala potreba za komunikacijom.
Upravljacki zakon za introspektivne agente, koji pokriva oba scenarija implementacije, ¢e

biti nazvan OF (eng. output feedback) protokolom.

Imajuci u vidu prethodnu diskusiju, problem kooperativne regulacije izlaza u multiagent-

nim sistema se moze formalizovati na sljedeci nacin.

Problem (COR): Za multiagentni sistem (3.1)-(3.3), dizajnirati ROF (OF) kontroler tako da

spregnuti sistem zadovoljava sljedece uslove:
1. Zad =01 ¢ =0, ekvilibrijum spregnutog sistema je asimptotski stabilan.

2. Zaproizvoljne pocetne uslove x;(0), d(0) i (0), signal greske asimptotski konvergira

ka nuli, tj. llirn yi(t)=0,i=1,...,N.
Da bi rijesili COR problem, potrebno je usvojiti sljedece pretpostavke:

Pretpostavka 3.1. Usmjereni graf G sadrzi usmjereno razapinjuée stablo sa ¢vorom 0 kao

korijenom.
Pretpostavka 3.2. Matrica S nema striktno stabilnih polova, tj. 1(S) € C*.

Pretpostavka 3.3. Parovi (A;, B;),zai =1,..., N, su stabilizabilni.
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Pretpostavka 3.4.1. (ROF protokol) Parovi

A; E;
0
0

ron]

su detektabilni.

Pretpostavka 3.4.2. (OF protokol) Parovi
Ai E,’ —
(R5S)9 ([CiQ], [OD]),Z—I,...,N,

su detektabilni.

Pretpostavka 3.5. Linearne matri¢ne jednacine

néDp = A? + BT + E;
(3.5a)
0=CId+0Q,

I1°S = AT, + BT?
(3.5b)
0=CII - R,

imaju rjesenja (117, T'Y) i (Hf, Ff), respektivno, zai =1,...,N.

Primjedba 3.1. Pretpostavka 3.2 se usvaja kako bi se izbjegao trivijalan slucaj kada je
matrica § Hurwitz stabilna, budu¢i da modovi koji odgovaraju sopstvenim vrijednostima
sa negativnim realnim dijelom eksponencijalno konvergiraju ka nuli i ne uti¢u na odziv
spregnutog sistema u stacionarnom stanju. Samim tim, ako je COR problem rjesiv za linearni
MAS kada vazi Pretpostavka 3.2, onda ¢e sigurno biti rjeSiv i kada ova pretpostavka nije
zadovoljena [73]. Pretpostavke 3.3-3.5 su standardne pretpostavke u radovima koji se bave
kooperativhom regulacijom izlaza [3, 22]. Naime, rjeSivost regulatorskih jednacina (3.5)
je potreban uslov za rjeSavanje klasi¢nog problema regulacije izlaza [73]. U slucaju OF
protokola, ispunjenost Pretpostavke 3.4.2 se moZe obezbijediti pod blagim uslovima ukoliko
su parovi (Cj, A;) 1 (Q, D) detektabilni. Pored toga, ukoliko poremecaj ne djeluje na izlaz
sistema (tj. Q = 0), Pretpostavka 3.4.2 se svodi na detektabilnost para ([ G 0]], [‘?)i %‘ ),
koji je uvijek detektabilan ukoliko su parovi (C;, A;) i (E;, A;) detektabilni [74]. U slucaju
ROF protokola, Pretpostavka 3.4.1 je uvijek zadovoljena ukoliko su parovi ([ G 0], f(‘)i ’[3)1‘ ])
i (R, S) detektabilni i ako matrice S i D nemaju zajednickih sopstvenih vrijednosti. Ukoliko §

1 D imaju zajednickih sopstvenih vrijednosti, Pretpostavka 3.4.1 nece biti ispunjena za agente

sa jednim izlazom, dok za agente sa viSe izlaza moze biti ispunjena pod blagim uslovima [75].
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Primjedba 3.2. VaZno je napomenuti da se egzosistemi koji generiSu poremecaj i referentni
signal tretiraju nezavisno jedan od drugog. Slican pristup je usvojen u radovima [55, 58, 69].
Dalje, smatrace se da poremecaj d nije dostupan za mjerenje nijjednom agentu u mrezi,
dok je referentni signal yo dostupan bar jednom agentu. Medutim, kao Sto je ve¢ pomenuto
u Primjedbi 3.1, u slucaju kada agenti imaju jedan izlaz, a matrice stanja egzosistema S
i D imaju zajednicke sopstvene vrijednosti, Pretpostavka 3.4.1 nece biti ispunjena. Jedan
nacin da se prevazide ovaj problem je da se iz matrice D uklone zajednicke sopstvene
vrijednosti [69]. Alternativni pristup bi bio modelovanje poremecaja i referentnog sistema
pomocu jednog zajedniCkog egzosistema [22, 23,53, 54]. U ovom slucaju, bar jedan agent
bi morao imati pristup cjelokupnom stanju egzosistema, ukljucujuéi i poremecaje. Na kraju,
treba napomenuti da su svi rezultati dobijeni za ROF protokol primjenljivi i na ovaj scenario.
Medutim, radi lakSeg uspostavljanja paralele izmedu ROF i OF protokola, usvojen je isti

nacin modelovanja egzosistema za obje vrste agenata.

U sljedecoj lemi prezentovani su rezultati koji se odnose na spektralni radijus matrice
\ul — L], gdje je u € R proizvoljni skalar. Ova matrica ima vaznu ulogu u analizi stabilnosti

multiagentnog sistema.

Lema 3.1. Neka je izvrSena particija matrice susjedstva i matrice Laplasijana kao u izrazu
(3.4). Tada, za bilo koji parametar u € R vaZi jednakost p(|ul — L|) = |u — 1| + p(A).
Stavise, nejednakost p(A) < 1 je zadovoljena ako i samo ako usmjereni graf G, kojem

odgovara matrica susjedstva A, sadrZi razapinjuce stablo sa ¢vorom 0 kao korijenom stabla.

Dokaz. U cilju dokazivanja prvog tvrdenja, potrebno je krenuti od identiteta £ = [ — A.
Buduéi da je A nenegativna matrica sa nulama na glavnoj dijagonali, lako se moZe pokazati
daje |ul — £| = |u — 1|1 +.A. Samim tim, vaZe jednakosti A;(|ul — L|) = ;(ju — 1| + A) =
lu—=1]+2;(A),zai=1,...,N.Naosnovu Peron-Frobenijusove teoreme, iz nenegativnosti
matrice A slijedi da je p(A) njena sopstvena vrijednost, $to dalje implicira daje p(|ul —L|) =
=11+ p(A).

Za dokaz drugog tvrdenja potrebno je uociti da iz strukture matrice A slijedi da je
A(A) = A(A) U 1. Matrica A je desno stohasti¢ka, §to zna¢i da ima prostu sopstvenu
vrijednost p(A) = 1 ako i samo ako usmjereni graf G sadrZi razapinjuce stablo sa ¢vorom 0

kao korijenom [16]. Iz prethodnog slijedi da je p(A) < 1. O
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3.3 COR u mrezama neintrospektivnih agenata

U ovom poglavlju ¢e prvo biti prezentovan distribuirani ROF kontroler za rjeSavanje COR
problema. Nakon toga Ce biti izvrSena analiza stabilnosti 1 bie prezentovan metod za dizajn

parametara kontrolera.

Posmatrajmo ROF kontroler koji ima sljede¢i oblik:

51 A E 0| |&] |B L
i|={0 D Of|di|+]|0]|wi+|LY e

5 . 3.6
: 0 o0 S||&] |o Lt (3.6)

1

w= K% +Kedi+ K G i=1,...,N,

gdje vektori £; € R, d; € R9 i £; € RY¢ predstavljaju estimacije promjenljivih x;, d i ¢,
respektivno. Promjenljiva &; € R? predstavlja virtuelnu gresku koja se definiSe na sljedeci
nacin
N
g,-:ZI,-jyj—y(c,-)e,-+le-—Rg,-), i=1,...,N, (3.7)
Jj=0
gdje je parametar u realni skalar. MoZe se uociti da se upravljacki zakon (3.6) sastoji od
distribuiranog opservera stanja agenta i egzosistema X; i X;, kao 1 upravljaCkog signala
u;. PojaCanja opservera L7, Lf, Lf, kao i pojacanja u upravljackom signalu K3, Kl.d, Kf

(pojacanja kontrolera), predstavljaju parametre koje je potrebno odrediti.

Primjedba 3.3. Bitno je naglasiti da pored zavisnosti od relativnih mjerenja izlaza, virtuelna
greSka sadrzi i dodatni ¢lan u(C%; + Qd; — RL) koji zavisi od lokalnih estimacija stanja
agenta i stanja egzosistema. Samim tim, upravljacki zakon (3.6) se mozZe implementirati bez
uspostavljanja komunikacije izmedu agenata. Ovaj dodatni ¢lan je od izuzetne vaZnosti za

stabilizaciju multiagentnog sistema, Sto Ce biti pokazano kasnije.

Pod pretpostavkom da e stanja distribuiranog opservera konvergirati ka stvarnim stanjima

sistema i egozistema, za vrijednosti pojacanja K l.d i Kf ¢emo usvojiti sljedece izraze:
d _d d pf _14¢ ¢
K =T{ -KII, K: =T — K{II. (3.8)

DefiniSimo odstupanje trenutne vrijednosti vektora stanja x; od njegove vrijednosti u stacio-
narnom stanju izrazom e; = x; — Hl.d d— Hf{ . Dalje, neka su odgovarajuce greske u estimaciji

date izrazima X; = X; — x;, d; = d; —d 1 {; = {; — {. Uzimajuci u obzir regulatorske jednacine
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(3.5), dinamika agenata se u novim koordinatama moZe zapisati na sljedeci nacin:

¢;| [A+B.K* BikY Bik? BiK¢][e;| 0]
£ 0 A E 0 ||m| |L¥
.= - + &
d; 0 0 D 0 [|d] |L?
L] o o 0 5 ||&] [Lf]

T
Ako se uvedu promjenljive é; = [)EIT dr flT] i& = Z?’:l 1;;Cje; — uCie;, virtuelna greska

£; se moZze predstaviti izrazom g; = & + u [—Cl- ) R] é;. Dalje, uvodenjem matrica:

A Ei O
Hl = O D O ’ Gl = [_Cl _Q R] )
|0 0 S
L
Ki=|K* K¢ Kf],L,— Le|,
4
L;
dinamika spregnutog sistema se svodi na oblik
é; A+ B,'K;C B;K; e;
= +| | &
é; 0 H;+uL,G;| |é; L;

Da bi multiagentni sistem zapisali u kompaktnoj formi, koristicemo sljedeéu notaciju:

¢ =col{¢;}, (¢; = e;,€;,&)

® = diag {®;}, (®; = A;, B;,Ci, H;, G, K, K;, L) (3.9)
L=L®I,
é e
Dinamika spregnutog multiagentnog sistema se onda moZe zapisati u obliku | | = Acr | |,
e é
pri cemu je matrica Acy jednaka:
A+ BK* BK
Acr = . (3.10)

L(L-ul)C H+uLG

Uzimajuci u obzir regulatorske jednacine (3.5b), lako se pokazuje da vazi §; = Cix; +
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Qd — R = Cie;, odakle se moze zakljuditi da lim,—,«e;(¢) = 0 implicira lim,,7;(¢) = 0.
Samim tim, dolazimo do zakljucka da je obezbjedivanje stabilnosti matrice A¢y, ekvivalentno

rjeSavanju COR problema.

3.3.1 Analiza stabilnosti

U ovom potpoglavlju Ce biti izveden lokalni uslov za stabilnost koji, kada je zadovoljen

za sve agente u mreZi, garantuje stabilnost matrice Acy .

Najprije uvedimo matrice

~ A+ B,le BK; ~ 0 ~
A - Bi=| |, G=|a . (3.11)
0 H,' +,uLl~Gl~ Li

1 funkciju prenosa

Ti(s)=Ci(sI —A)'B;, i=1,...,N. (3.12)
Sada moZemo dati sljedecu teoremu.

Teorema 3.1. Neka vaZe Pretpostavke 3.1-3.4.11 3.5. Tada, ROF protokol (3.6) rjesava pro-
blem kooperativne regulacije izlaza u multiagentnom sistemu (3.1)-(3.3) ukoliko je zadovoljen

sljedeci uslov:

ITill <", i=1,...,N, (3.13)

pri Cemu je y* = ST

Dokaz. Matrica stanja spregnutog sistema Ac; se moZe zapisati u obliku Acy = A +

B(L - ul)C, gdje je

A: ,B\: ’é:
0  H+ulG L

A+ BK* BK 0
[C 0] (3.14)

Pretpostavimo da je A Hurwitz stabilna matrica, §to je uvijek moguée obezbijediti od-
govarajuéim odabirom pojacanja K* i L ako vaze Pretpostavke 3.3 i 3.4.1. Tada, na osnovu

matrix determinant leme [71] imamo

det(sl — Acr) =
det(sI — A)det(I — (sI — A)"'B(L — u)C) =
det(sI — A) det(I + (ul — £)C(sI — A) ' B).
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Buduéi da je spregnuti MAS stabilan ako vaZi det(s] — Acz) # 0, Vs € C*, iz pret-
hodne relacije se moze zakljuciti da ¢e matrica Ay biti stabilna ukoliko matrica I + (ul —
£)C(sI — A)~' B nema nultih sopstvenih vrijednosti za bilo koje s € C*, jer u suprotnom
njena determinanta Ce biti jednaka nuli. Samim tim, matrica Acy ¢e biti Hurwitz stabilna
ukoliko vazi uslov

sup p((I = £)C(sI - A)7'B) < 1. (3.15)

seCt
Uzimajuéi u obzir matrice (3.11) i (3.14), funkciju prenosa C(sI — A)~' B mozemo zapisati

u sljedecem obliku

C(sI-A)'B=

C(sI - (A+BK")) 'BK(sI - (H+uLG))™'L =

diag(Ci(sI = (A; + BiKY)) "' BiK; (s — (H; + uL;G)) "' L;) =
diag(T;(s)).

Na osnovu block-norm matrix nejednakosti [70] dalje dobijamo

p((ul = L)diag(Ti(s))) < p(|ul — Lldiag(ITill))-

Primjenom Leme 8 iz [70] lako se moZe pokazati da vaZi nejednakost p ((uI—L)diag(||Tj||e0)) <
p(|ul — L|) max ||T;|| 0, odakle se konacno dobija sljedeéi uslov stabilnosti
1
p(lul = L]) max |l < 1.
Ovaj uslov je ekvivalentan uslovu (3.13), ¢ime se kompletira dokaz teoreme. [

U narednoj lemi izvedena je donja granica za He normu ||7;||co-

Lema 3.2. Neka je funkcija prenosa T;(s) stabilna. Tada je =" donja granica He, norme
ITilleo, 2.
ITillo = =", i=1,...,N. (3.16)

Dokaz. Uvedimo sljedeéu transformacionu matricu

1 1 -n¢ -mf
Ml_:OI—Hld—Hf
00 I 0
00 0 I
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Uzimajuci u obzir relacije (3.8), matrice definisane u izrazu (3.11) ¢e u novom koordinatnom

sistemu biti jednake A; = M;A;M!, B; = M;B; i C; = C;M;"!, odnosno:

A+ BKY  —u|r ¢ nmf|Le 0o
i 0 A - /J[I ~11¢ —Hf] LC; -BT¢ -BI?
[ ’

0 —uLIC; D 0
0 ~uL:C; 0 S

_ (3.17)

1 ¢ 0|z
|l e nf| L)

B = C T G=a a0 0.
Li
Lt

Pretpostavimo da vaZi nejednakost ||T;||e < ¢~ '. Tada se na osnovu teoreme malog pojacanja
sistem (3.17) moZe stabilizovati upravljackim zakonom #; = —uy;. Rezultuju¢a matrica stanja

je u tom slucaju jednaka

Ai - uBiC; =
—Al-+B,-Kl?“—,u[1 ¢ -mé| L o o 0
—p [1 —¢ —Hf] LG A; -BT¢ -BI?
—uLAC; o D 0 |
~uL: G 0 0 S

Medutim, iz strukture ove matrice slijedi da je A(A; — uB:C;) = A(A;) UA(D) U A(S) UA(A;
+BiK — u(L} - Hl.d Lf’ - Hfo)Ci), odakle se moze zakljuciti da je nemoguce stabilizovati
sistem upravljackim zakonom 1; = —u¥;, jer je A(S) € C*. Iz ove kontradikcije slijedi da vazi

nejednakost (3.16). U

U Primjedbi 3.1 je komentarisana opravdanost Pretpostavki 3.2-3.5, dok je u nastavku

opravdana potreba za Pretpostavkom 3.1.

Posljedica 3.1. Lokalni uslov stabilnosti (3.13) je moguce zadovoljiti ako i samo ako vaZe

Pretpostavka 3.1 i uslov _
1+p(A)
> ——

> (3.18)

Dokaz. Da bi bilo moguée zadovoljiti uslov stabilnosti (3.13), jasno je da parametar y* mora
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biti veci od donje granice norme ||7; ||, tj. mora vaZiti
p(lul - L|) < p. (3.19)

Ako dio: Ukoliko vazi Pretpostavka 3.1, iz Leme 3.1 slijedi da je p(|ul — £|) = |u — 1| +
p(A)ip(A) < 1.Samim tim, izraz (3.19) se moZe zapisati na sljedeéi nacin |u— 1|+ p(A) <
u. Lako se moze zakljuciti da ova nejednakost vaZzi za bilo koje u koje zadovoljava uslov

(3.18).

Samo ako dio: Pretpostavimo da ne vazi Pretpostavka 3.1. Tada, iz Leme 3.1 slijedi da je

p(A) = 1. Samim tim, vazi p(|ul — L|) = |u — 1| + 1, §to je uvijek veée ili jednako . [

3.3.2 Sinteza kontrolera

U opstem slucaju, nije jednostavno odrediti pojacanja K; i L; tako da uslov ||T;]|e <
v* bude zadovoljen. Glavne poteSkoce proizilaze iz Cinjenice da je matrica pojaCanja L;
inkorporirana u matricama stanja i ulaza sistema, $to onemogucéava primjenu poznatih H,
metoda za dizajn. Iz tog razloga je potrebno prvo izraCunati pojacanje L; na takav nacin da
matrica H; + ¢ L;G; bude Hurwitz stabilna. Takvo pojaCanje uvijek postoji, buduci da je par
(Gi, H;) detektabilan (Pretpostavka 3.4.1). Nakon $to se izraCuna pojacanje L;, u drugom
koraku je potrebno odrediti pojacanje K7 tako da uslov (3.13) bude zadovoljen. Preostala

pojacanja kontrolera mogu se odrediti na osnovu relacija (3.8).

Postoji viSe nacina da se odredi pojacanje L; tako da matrica H; + ¢ L;G; bude Hurwitz

stabilna. U [1] je predloZeno da se prvo rijesi sljedeca parametarska Rikatijeva jednacina:
Xi(&)H] + HiXi(&) - 6;Xi(&)G] GiXi(&) + &l = 0, (3.20)

gdje je ¢; mala pozitivna konstanta, dok je € > 0 parametar koji je moguce podeSavati.
Nakon racunanja matrice X;(¢;) na osnovu jednacine (3.20), pojacanje L; se dobija na osnovu

relacije L; = —,u_]Xt(fi)G,-T-

Nakon Sto se odredi pojacanje L; po prethodno opisanom postupku, u drugom koraku je
potrebno odrediti odgovarajuce pojacanje K. Problem pronalaZenja pojacanja K se moze

preformulisati u standardni H., static output feedback (SOF) problem. Naime, matrica stanja
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A; se moze zapisati u obliku A; = A; + B;K*C;, gdje je

P [0 B¢ Birf]
l 0 Hi+/,LLiGl' ’
_ (3.21)
_ Bl -
B; = ,C,-:[I [1 ¢ —n?”.
O 1 1

Pojatanje K* se odreduje tako da funkcija prenosa T;(s) = C;(sI — A; — B;K*C;)™' B; bude
stabilna i da vazi uslov ||T;||lc < i, zai =1,..., N. Pomoéni parametar y; < y* se uvodi
kako bi se obezbijedila dodatna sloboda pri podesavanju gornje vrijednosti ||7;||c. Da bi Heo

SOF problem bio rjesiv potrebno je da vazi Pretpostavka 3.3.

U literaturi je dostupan veliki broj algoritama za rjeSavanje Ho, SOF problema [76-78].
U [78] je predloZen iterativni LMI (ILMI) metod, koji sadrZi posebnu proceduru za prona-
laZenje pocetnih vrijednosti promjenljivih, Sto ga Cini vrlo efektivnim u pronalaZenju rjeSenja.

Postupak pronalaZenja pojacanja K pomocu ILMI metoda je prezentovan u Algoritmu 3.1.

Primjedba 3.4. U Algoritmu 3.1 se za odredivanje pojacanja K koristi uslov (3.13), Sto
upucuje na zakljucak da predlozeni upravljacki zakon nije u potpunosti distribuiran, jer je
potrebno poznavati globalnu informaciju y*. Zapravo, vecina postojecih protokola u literaturi
[25,27,65,68,70,71] se temelji na poznavanju globalne informacije. Vazno je naglasiti da u
brojnim prakti¢nim primjenama donja granica spektralnog radijusa matrice |u/ — £| poznata
ili ju je moguce estimirati/predvidjeti. Jedan pristup dizajnu potpuno distribuiranih protokola

se zasniva na upotrebi adaptivnih pojacanja [39, 66].

Analiza rjeSivosti COR problema 1 neke vazne osobine ARE (3.20) biCe prezentovane u
Poglavlju 3.5. Treba napomenuti da se time $to se pojacanje L; ne optimizuje, ve¢ racuna na
osnovu ARE (3.20), zapravo umanjuje mogucnost postojanja pojacanja K za koje ¢e uslov
(3.13) biti zadovoljen. Medutim, bi¢e pokazano da predloZeni postupak sinteze ipak moZe

garantovati rjeSivost COR problema za neke karakteristiéne modele pratilaca i egzosistema.

Kompletna procedura za odredivanje pojacanja L; i K7 je sumarizovana u okviru Algo-

ritma 3.2.
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Algoritam 3.1 H, Static Output Feedback (SOF) algoritam za odredivanje pojacanja
COR kontrolera
1: IzvrsSiti inicijalizaciju Po =11 Qg = 1.

2: Odrediti P, Q, V1, V, rjesavanjem sljedeceg optimizacionog problema:

min trace(PQy — QPp), pod uslovima

PA+AT P+ Ci+CTVI PB; CT
Brp vl 0 | <0,
é[ 0 —’)/[I

Ai Q+QAIT+B,V2+V2TBIT éi CA‘[TQ
BT —vI 0 | <0,
C; 0 -yl

(75)=0,P>0 9>0.

3: Provjeriti sljedece uslove:
1. ako je trace(PQ) — n < €1, gdje je & zadata tolerancija, preci na Korak 4
2. ako je trace(PQ) — trace(PyQp) < &2, gdje je &, zadata tolerancija, matrica
P nije pronadena, EXIT
3. u suprotnom, podesiti Py = P, Qp = Q i preci na Korak 2.
4: Podesiti Py = 'P.Za zadatu matricu P, odrediti K} rjeSavanjem sljedeceg optimi-

zacionog problema
min @, pod uslovom

b = ,PAI + AITP + PB,K;CC, + ClTKZXTBlTP —aP

® PB; CT
BZP -yl 0 | <O.
1

G 0 -y

5: ako je a < 0, stabilizujuce pojaCanje K je pronadeno, EXIT

6: Za zadatu matricu K7, odrediti P rjeSavanjem sljedeCeg optimizacionog problema:
min @, pod uslovom iz Koraka 4.

7: ako je @ < 0, stabilizujuce pojacanje K7 je pronadeno, EXIT
8: Za zadatu matricu K7 i parametar @, odrediti P rjeSavanjem sljedeCeg optimizaci-

onog problema: . .
mintrace(P) pod uslovom iz Koraka 4.

9: Provjeriti sljedece uslove:
1. akoje ||P — Poll /IIP|l < &, rjeSenje nije pronadeno, EXIT

2. u suprotnom, vratiti se na Korak 4
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Algoritam 3.2 Sinteza ROF kontrolera
1: Usvojiti vrijednost parametra u tako da je zadovoljen uslov (3.18). Inicijalizovati

parametre €; i 9;.

2: IzraCunati L; = —y_lX,-(e,-)Gl.T, gdje je matrica X;(¢;) rjeSenje sljedece ARE:
Xi(El')Hl-T + Hl'Xl'(él') - (siXi(Q)GlTGiXi(Gi) + 6,'] =0. (322)

3: Odrediti pojaCanje K pomocu Algoritma 3.1.

4. Ukoliko Algoritam 3.1 ne daje stabilizujuce rjeSenje, vratiti se na Korak 1 i sma-
njiti vrijednost parametra ¢;. Ukoliko Algoritam 3.1 daje stabilizujuce rjeSenje,
ali performanse nisu zadovoljavajuce, vratiti se na Korak 1 i povecati vrijednost

parametra ¢;.

3.4 COR u mrezama introspektivnih agenata

U ovom poglavlju ¢e prvo biti prezentovan distribuirani OF kontroler za rjeSavanje COR
problema. Nakon toga Ce biti izvrSena analiza stabilnosti 1 bie prezentovan metod za dizajn

parametara kontrolera.

Posmatrajmo OF kontroler koji ima sljedecu formu

5| A E| || |B x &

HE | =[] [

i 0 D i 0 le i

A A Z (3.23)
=80+ Lje,

w= K% +Kdi+ K i=1,... N,

gdje vektori £; € R, d; € R4 i £ € R¥ predstavljaju estimacije promjenljivih x;, d i
. . v . d 14 ) . v . d 4
¢, respektivno. PojaCanja opservera L}, L, L;, kao i pojaCanja kontrolera K7, K, K,

predstavljaju parametre koje je potrebno dizajnirati.

U slucaju introspektivnih agenata, virtuelna greska &; € R” se definiSe na sljedeéi nacin
N

&= Lijy;—u(yi—RE), i=1,...,N, (3.24)
j=0

gdje je parametar y realni skalar. VaZzno je uociti da se jednacina (3.24) razlikuje od virtu-
elne greske kod ROF kontrolera po tome sadrzi ¢lan y; umjesto ¢lana C;%;, iz razloga Sto

introspektivni agenti imaju informaciju o svom izlazu.
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Primjedba 3.5. Kod OF kontrolera (3.23), referentni signal se estimira distribuiranim opser-
verom na osnovu virtuelnog signala greske, dok se poremecaj i stanja podsistema estimiraju
lokalnim opserverom. Ovaj pristup se znacajno razlikuje od pristupa u radovima [26, 68], u
kojim se referentni signal i poremecaj estimiraju pomocu distribuiranog opservera na osnovu
informacija koje se razmjenjuju kroz mreZu. Prednost konstruisanja lokalnog opservera je u

tome Sto se znacajno pojednostavljuje postupak sinteze parametara opservera.

Kao i kod ROF protokola, usvojicemo da se pojacanja Kl.d i Kl.{ odreduju iz relacija (3.8).
Odstupanje trenutne vrijednosti vektora stanja x; od njegove vrijednosti u stacionarom stanju,
kao i greSke u estimaciji lokalnog i distribuiranog opservera, se definiSu na sljedeci nacin

~ 1 )?,' — X ~ A
e,-:xi—Hl-dd—Hfg,eiz 7 = J , =4 —-1{.

A

i i

Uzimajuci u obzir da vaZze regulatorske jednacine (3.5), lako se pokazuje da se dinamika

spregnutog sistema mozZe zapisati u sljede¢em obliku

é; Ai+Bl‘K;C B,‘K;Cd B,Kl( e; 0
éi = 0 H,'+L?dGl' 0 é; |+ 0 fi-
& 0 0  S+uLiR Lt

™

Analogno proceduri iz prethodnog poglavlja, promjenljiva &; se definiSe na sljede¢i nacin

&= Zyzl l;jCje; — uCie;, dok su matrice H;, G, K;Cd i Lj.‘d jednake:

K= |k ki), 130 = |

1

Koristec¢i notaciju (3.9), matrica stanja spregnutog sistema se moZe zapisati na sljedeci nacin

A + BK* BK*d BK?¢
AcrL = 0 H+ L¥G 0 , (3.25)
LY(L — ul)C 0 S+ uL’R

gdjieje S = Iy®SiR = Iy ® R. Koristeéi iste argumente kao u prethodnom poglavlju, lako se

moze do¢i do zakljucka da je obezbjedivanje stabilnosti matrice Acy, ekvivalentno rjeSavanju
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COR problema.

3.4.1 Analiza stabilnosti

Najprije definiSimo matricu

_ A+ BK* BK*
LE(L—ul)C §+uLéR|’
koja nam je potrebna za formulaciju naredne leme.
Lema 3.3. Matrica stanja spregnutog sistema (3.25) je Hurwitz stabilna ako i samo ako su

matrice H + L*G i Ac; Hurwitz stabilne.

Dokaz. Dokaz direktno slijedi iz sljedece relacije sli¢nosti

H+LG 0

A ~ _ .
R IS v

O]

Stabilizacija matrice H + L*?G se svodi na odredivanje pojacanja L;‘d na takav nacin
da njeni pojedinacni blokovi H; + LfdGl- budu stabilni, Sto je uvijek moguce posti¢i pod
Pretpostavkom 3.4.2. S druge strane, osiguravanje stabilnosti matrice Ay je kompleksniji

zadatak kojem Ce paznja biti posvecena u nastavku.

U cilju analize stabilnosti matrice Acy, definisimo sljedece matrice u prostoru stanja

. |A;+BK*  BK¢ . ol .
A = ! ! , B, = , C = [Cl 0] s (326)
0 S+uL{R L

kojima odgovara funkcija prenosa
T:(s) = Ci(sI — A)7'B;. (3.27)

Sada moZemo prezentovati teoremu u okviru koje je dat uslov za stabilnost multiagentnog

sistema u slucaju OF protokola.

Teorema 3.2. Neka vaZe Pretpostavke 3.1-3.3, 3.4.2i 3.5 i neka je matrica H+ LG stabilna.

Tada, OF protokol (3.23) rjeSava problem kooperativne regulacije izlaza u multiagentnom
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sistemu (3.1)-(3.3) ukoliko je zadovoljen sljedeci uslov:

||7;||OO < 7*, l: 1’ o ,Na (3.28)

1 ~
p(lul-L])"

pri cemu je y* =

Dokaz. Tmajuéi u vidu Lemu 3.3, pod pretpostavkom da je matrica H + LG stabilna,
preostaje da se obezbijedi stabilnost matrice Ac; . Analiza stabilnosti matrice A¢; je analogna
analizi sprovedenoj u dokazu Teoreme 3.1, pri emu treba voditi rauna o novodefinisanim

matricama A;, B;, C;i odgovarajucoj funkciji prenosa 7;(s) = (:“i(sl — Al-)‘léi. ]

U nastavku e biti utvrdena donja granica He norme ||7;||o, koja ima vaznu ulogu u

analizi rjeSivosti COR problema.

Lema 3.4. Neka je funkcija prenosa T;(s) stabilna. Tada je u=' donja granica He, norme
ITillo, 2.
ITillo 2 ™", i=1,...,N. (3.29)

Dokaz. Uvedimo transformacionu matricu

I -11°

]

0 I

i =

U novim koordinatama, matrice u prostoru stanja (3.26) zapisujemo u formi Ai = Ml-AiM l.‘l , B;

Miéi i é,‘ = é,'Mi_l, tj.

i |t B ~uII LR
= g )
0 S+uLR |
) (3.30)
SR I £ 8 B :
Bl' = lé, ! 5 Cl' = Cl' R|.
L. |
Ostatak dokaza je analogan dokazu Leme 3.2. [

Posljedica 3.2. Lokalni uslov stabilnosti (3.28) je moguce zadovoljiti ako i samo ako vaZe

Pretpostavka 3.1 i uslov

1+p(A
us e 3.31)
2
Dokaz. Dokaz je analogan dokazu Posljedice 3.1. U
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Primjedba 3.6. Acikli¢ni grafovi predstavljaju specijalan tip grafova koji je opseZno proucavan
u literaturi kooperativnog upravljanja [79-81]. Za acikli¢ne grafove je karakteristi¢no to Sto
je njegove Evorove uvijek mogude indeksirati na takav nacin da matrica £ ima donje trouga-
onu strukturu sa jedinicama na glavnoj dijagonali. Zbog ovakve strukture matrice £, vaZice
v* — oo ukoliko je 4 = 1, Sto dalje znaci da je za rjeSivost COR problema pomocu ROF i

OF protokola dovoljno da lokalne funkcije prenosa budu stabilne.

3.4.2 Sinteza kontrolera

U ovom potpoglavlju je opisan postupak sinteze parametara OF kontrolera. Kao 1 kod
ROF protokola, bi¢e usvojena sekvencijalna procedura za odredivanje pojacanja. Konkretno,
u prvom koraku je potrebno odrediti pojacanja opservera Lfd i Lf na takav nacin da matrice
Hi+ Lj.“dG i1S+ ,uLfR budu Hurwitz stabilne, $to je uvijek moguce postic¢i pod Pretpostavkom
3.4.2. U drugom koraku, pod Pretpostavkom 3.3 je potrebno pronaci pojacanje K tako da

matrica A; + B;K bude Hurwitz stabilna i da vazi uslov [|T;||c < ¥;, pri ¢emu je y; < y*.

S obzirom da su sopstvene vrijednosti matrica H; + L;‘d G nezavisne od preostalih sop-
stvenih vrijednosti matrice Acyz, (Lema 3.3), za odredivanje pojacanja Lj.‘d se moze iskoristiti

bilo koji standardni metod zasnovan na ARE. Konkretno, koristicemo sljedec¢u ARE:
Y, () H] + HiY; (ki) = Yi(ki)G] GiYi (ki) + kil = 0, (3.32)

koja pod Pretpostavkom 3.4.2 uvijek ima rjeSenje za bilo koje k; > 0 [82]. Nakon raCunanja

Y;(k;), pojacanje Lfd se odreduje iz relacije Lfd = —Y,~(K,~)GiT.

S druge strane, pojacanje Lf se moze odrediti iz relacije Lf = —u~'X;(&)RT, gdje je

X;(€) rjesenje ARE koja je uvedena u Potpoglavlju 3.3.2:
X[(El')ST + SX,'(G,') - 5[X[(€[)RTRX[(€[) +¢l=0. (333)

U prethodnoj jednacini ; predstavlja malu pozitivnu konstantu, dok je ¢; > 0 parametar koji

je moguce podesavati.

Nakon odredivanja matrice Lf, preostaje da se odredi pojaCanje K. Primijetimo da se
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matrica A; moZe zapisati u obliku A; = A; + B;K*C;, gdje je

A; BT
0 S+uLiR|

_ B
B, = ,Ci=[l —Hf].

Odgovarajuce pojaCanje K; se moZe odrediti pomocu H, SOF algoritma 3.1. Treba napome-

nuti da se preostala pojacanja raCunaju na osnovu relacija K l.d = Fl.d -K7 Hlfl 1 Kf = Ff -K7 Hf.

Kompletna procedura za dizajn parametara OF kontrolera je sumarizovana u Algorit-
mu 3.3. Detaljnija analiza rjeSivosti COR problema pomocu predloZenog kontrolera e biti

prezentovana u Poglavlju 3.5.

Algoritam 3.3 Sinteza OF kontrolera

1: Usvojiti vrijednost parametra u tako da je zadovoljen uslov (3.31). Inicijalizovati
parametre k;, € 1 0;.

2: IzraCunati L;‘d = —Y,-(K,-)GiT, gdje je matrica Y;(k;) rjeSenje ARE:

Yi(k)H] + HiYi(k;) = Y; (k)G GiYi(ki) + kil = 0. (3.34)
3: IzraCunati Lf = —u~'X;()RT, gdje je matrica X;(¢;) rjeSenje ARE:

X:(e)ST + SX;(&) — 6;X;(e))RTRX; (&) + &I = 0. (3.35)

4: Odrediti pojaCanje K pomocu Algoritma 3.1.

5: Ukoliko Algoritam 3.1 ne daje stabilizujuce rjeSenje, vratiti se na Korak 1 i sma-
njiti vrijednost parametra ¢;. Ukoliko Algoritam 3.1 daje stabilizujuce rjesenje,
ali performanse nisu zadovoljavajuce, vratiti se na Korak 1 i povecati vrijednost

parametra ¢;.

3.5 Analiza rjeSivosti

U ovom dijelu ¢e biti izvrSena detaljna analiza rjeSivosti COR problema primjenom
predlozenih protokola. Cilj analize je uspostavljanje teorijskih garancija za rjesivost COR-a,
uz odredene pretpostavke o dinamici lidera. Konkretno, bi¢e pokazano da se COR problem
uvijek moze rijesiti OF protokolom, dok se rjesivost ROF protokolom mozZe garantovati za

agente koji zadovoljavaju uslov 1(A;) e C™, i=1,...,N.
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Najprije je potrebno uvesti dvije leme koje su fundamentalne za dobijanje glavnih rezultata.

Lema 3.5. Neka je zadat sistem Ciji je model u prostoru stanja

Xx=(A+uLC)x+ Lu
(3.36)
y = Cx,

kojem odgovara funkcija prenosa
G(s)=C(sI—A—-uLC)'L, (3.37)

pri Cemu je matrica A anti-Hurwitz stabilna, dok je par (C, A) detektabilan. Tada, za svako
v > u~! postoji matrica pojacanja L takva da vazi |G|l < x. Pojacanje L se moZe odrediti

iz relacije L = —u~'PCT, gdje je P > O rjeSenje sljede¢e ARE

2,2

PAT+AP+eI+(
M=)

- 1) PCTcpP =0, (3.38)

pri Cemu je € pozitivna konstanta.

Dokaz. Na osnovu bounded real leme (BRL) [83] znamo da je matrica A + uLC Hurwitz

stabilna i da vaZi |G ||« < x, ukoliko postoji matrica P > 0 koja zadovoljava nejednakost
1
P(A+uLC)" + (A +puLC)P+ —LL" + PC"CP < 0. (3.39)
X

Zal = —,u_lPCT nejednakost (3.39) se svodi na

PAT + AP + ( - 1) PCTcp <. (3.40)

122
Buduc¢i da matrica A sadrZi sopstvene vrijednosti sa nenegativnim realnim dijelom, to znaci
da ne postoji matrica P > 0 koja zadovoljava nejednakost (3.40) dok god je u=2x 2 -1 > 0,

odakle se moZe zakljuciti da mora vaziti nejednakost y > u~!.

Na kraju, primijetimo da je nejednakost (3.40) zadovoljena za svako P > 0 koje je
rjesenje ARE (3.38). Postojanje takve matrice P je zagarantovano detektabilnoscu para (C, A)

[82]. ]

VaZno je napomenuti da se za vrijednost pojacanja L, pored relacije L = —u~'PCT, mogu
usvojiti i drugi izrazi koji zavise od matrice P. Medutim, ovakvim izborom pojacanja L moze

se posti¢i minimalna vrijednost ., norme funkcije prenosa G (s), o cemu je vise detalja dato
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u nastavku.

Lema 3.6. Za sistem (3.36) cija je funkcija prenosa (3.37), pri cemu je A anti-Hurwitz

stabilna matrica, vaZi nejednakost
-1
IGlleo > .

Dokaz. Primjenom upravljackog zakona u = —uy na sistem (3.36) dobija se spregnuti sistem
Cija je matrica stanja A, koja je anti-Hurwitz stabilna po pretpostavci. Samim tim, primjenom
teoreme malog pojacanja se moZe zakljuciti da nejednakost |G|l > p~! mora uvijek vaziti.

[

Primjedba 3.7. U slucaju kada je A anti-Hurwitz stabilna matrica, Lema 3.5 i Lema 3.6
impliciraju da uvijek postoji pojacanje L za koje je ||Glle € [u~', ), pri ¢emu vrijednost
parametra y moZe biti proizvoljno blizu p~!. U slu¢aju kada je matrica A Hurwitz stabilna,
ne postoji ogranicenje za donju granicu norme ||G || buduéi da nejednakost |G || < y moZe

biti zadovoljena za bilo koje y > 0.

Primjedba 3.8. Neka je y = u~' + A, gdje je A > 0 mala konstanta. Tada se za bilo koju
vrijednost parametra € > 0 dobija |G|l ~ u~'. Dalje, poznato je da je matrica P(¢), koja
predstavlja rjeSenje ARE (3.38), monotono neopadajuc¢a. Samim tim, u specijalnom slucaju
kada sopstvene vrijednosti matrice stanja leze u zatvorenoj lijevoj poluravni kompleksne

ravni, P(€) i L ¢e teziti nuli u sluCaju kada € tezi nuli [84, 85].

Da bi ilustrovali scenario iz Primjedbe 3.8, razmotren je primjer marginalno stabilnog
MIMO sistema G (s). Sistem G () je sedmog reda i ima dva para konjugovano kompleksnih
polova na imaginarnoj osi (+jw; 1 +jwy). Na slici 3.1 je prikazana funkcija |G (jw)||, od-
nosno najveca singularna vrijednost matrice G (jw) u zavisnosti od frekvencije. Razmotrene
su razli¢ite vrijednosti parametra €, dok je u=' = 100i y = u~' +0.01. MoZe uociti da
slu¢aju kada je € = 1071°, maksimum funkcije |G (jw)|| priblizno iznosi !, pri Eemu se on
postiZe na frekvencijama w; i w;. Ova vrijednost maksimuma zapravo predstavlja ., normu
sistema. Na ostalim frekvencijama ||G (jw)|| tezi ka nuli, iz razloga sto L takode tezi ka nuli.
Sa druge strane, s povecavanjem parametra € povecava se i pojacanje L, Sto dovodi do rasta

funkcije |G (jw)||. Medutim, H norma |G (jw) ||« oOstaje nepromijenjena.

Analiza rjeSivosti COR problema pomocu ROF protokola

U ovom dijelu e biti dati rezultati vezani za rjeSivost COR problema ROF protokolom.
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Slika 3.1: Najveca singularna vrijednost sistema G (s) u zavisnosti od frekvencije. Sistem ima
dva para konjugovano kompleksnih polova na imaginarnoj osi (+jwi 1 =jw>), pri Cemu je
u'=100i y =pu ' +0.01.

Najprije je potrebno uvesti matrice

4, -BT¢ —-BT? [1-n¢ -0 | L;
Hi=|0 D 0 |, L= Ld ,
0 0 S L

Gi=|-c; 0 0|

Funkcija prenosa (3.12) se u zavisnosti od matrica u prostoru stanja (3.17) moZe zapisati u
obliku 7;(s) = C;(sI — A;)~'B;. Sredivanjem ovog izraza dobija se

Ti(s) = Cilsl - A= BKD™ |1 —mm¢ ¢ | L+

(1 +uCi(sl — A; — B;K")™! [1 —I1¢ —Hf] Li) X (3.41)

Gi(sI - H; — uL;G,)™'L;.

Uvodenjem funkcije prenosa 7;(s) = G;(sI — H; — uL;G;)~" L;, za koju se moZe pokazati
da je ekvivalentna funkciji prenosa T;(s) = G;(sI — H; — uL;G;)~'L;, izraz (3.41) moZemo

zapisati u kompaktnijem obliku:

Ti(s) = Ci(sI — A — BiKY)"™! [1 ¢ —nf] Li+
) (3.42)
(I +/,lCi(SI - Al' - Bin)_l [[ —Hld —Hf] Li) T;(S)

Pretpostavka 3.6. Sopstvene vrijednosti matrica A;, i = 1,..., N, se nalaze u zatvorenoj

lijevoj poluravni kompleksne ravni, dok se sopstvene vrijednosti matrica D 1 S nalaze na
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imaginarnoj osi.

Teorema 3.3. Neka vaZe Pretpostavke 3.1-3.6 i neka je parametar u odabran tako da je
uslov (3.18) zadovoljen. Tada je ROF protokolom (3.6) uvijek moguce rijesiti COR problem.
Stavise, za dovoljno malu vrijednost parametra €;, pojacanja K; i L; je moguce odrediti

primjenom Algoritma 3.2.

Dokaz. ARE (3.22) u Algoritmu 3.2 se svodi na ARE (3.38) za 6, = 1 — u~2y 2. Pod Pretpo-
stavkom 3.6, matrica H; ima sopstvene vrijednosti u zatvorenoj lijevoj poluravni kompleksne
ravni, te iz Primjedbe 3.8 slijedi da Lf — 0 kada ¢, — 0. Samim tim, za bilo koje pojacanje
K koje stabilizuje matricu A; + B;K;" dobija se T;(s) — T;(s). Odabir dovoljno malog para-
metra §; u Algoritmu 3.2 ima za posljedicu ||T;|lc — u~!, $to dalje implicira ||Tj||cc — p~".

Ostatak dokaza slijedi iz Posljedice 3.1. [

Primjedba 3.9. Za ¢, — 0, Teorema 3.3 garantuje rjesivost COR problema ROF protokolom
(3.6) u slucaju kada pratioci imaju polove u zatvorenoj lijevoj poluravni kompleksne ravni.
S druge strane, odziv sistema postaje brzi sa poveéavanjem ¢;, posto se matrica X;(e;) 1
upravljacki signal takode povecavaju. Medutim, iako za vece vrijednosti parametra ¢; i dalje
vazi ||Tj|lce — p~', ostali ¢lanovi u izrazu za Tj(s) postaju nezanemarljivi, §to dovodi do
poveéanja Hoo norme ||7;||. Samim tim, smanjuje se vjerovatnoca da H., SOF algoritam
pronade odgovarajuce pojacanje K. Pored toga, vazno je napomenuti da u slucaju kada agent
ili egzosistem imaju polove u otvorenoj desnoj poluravni kompleksne ravni, nije moguce
unapred garantovati rjeSivost COR-a, s obzirom da ne postoji € za koje vazi L; — 0. Naime,
sa udaljavanjem polova egzosistema ili agenata od imaginarne ose, za stabilizaciju sistema
¢e biti potrebne sve vece vrednosti pojaanja L;. Samim tim, bie sve teZe minimizovati
Hoo normu ||7;||, koja zavisi od L; i od dinamike pratilaca. Vazno je pomenuti da za opSte

linearne sisteme postoji donja granica ispod koje H, norma ne mozZe biti spuStena [86].

Primjedba 3.10. Iako naizgled ograni¢avajuca, Pretpostavka 3.6 obuhvata brojne bitne mul-
tiagentne sisteme koje se srijecu u literaturi, poput onih ¢iji se agenti modeluju integratorima
prvog ili drugog reda [87, 88]. Pretpostavka da polovi egzosistema leZe na imaginarnoj osi
je uobicajena u vecini radova, kao na primjer u radovima [26,27,44,54,63,68,72,74]. Pod
ovom pretpostavkom, egzosistemi kojima odgovaraju matrice S i D mogu generisati Sirok
spektar referentnih signala i poremecaja koji su od prakticnog interesa, poput step signala,
polinomijalnih signala, sinusoidalnih signala raznih frekvencija, kao i njihove linearne kom-
binacije [26]. Potencijalne prakticne primjene obuhvataju kooperativno pracenje i odrZzavanje

formacija u mobilnim robotima [39, 74], upravljanje bespilotnim letilicama [69], upravljanje
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robotskim manipulatorima [57] i sli¢no.

Primjedba 3.11. RjeSivost COR problema za specificne klase sistema je analizirana i u
drugim radovima u literaturi. Na primjer, u radu [64] su proucavani agenti sa minimalno-
faznom dinamikom 1 identi¢nim relativnim stepenom. U radu [72] je predloZen metod za
dizajn koji se zasniva na H, teoriji, ali nisu uspostavljene teorijske garancije za pronalaZzenje
odgovarajucih pojacanja kontrolera, ¢ak ni u slucaju kada su agenati stabilni u otvorenoj sprezi.
Sli¢no, u radu [65] paZnja je posveéena problemu sinhronizacije izlaza neintrospektivnih
agenata, za koje je pretpostavljeno da su minimalno-fazni i da imaju jedan ulaz i izlaz (eng.

Single-Input Single-Output, SISO).

Analiza rjeSivosti COR problema pomocu OF protokola

U nastavku Ce biti izvrSena analiza rjeSivosti COR problema OF protokolom.

Funkcija prenosa (3.27) se u zavisnosti od matrica u prostoru stanja (3.30) moze zapisati

u obliku 7} (s) = C;(sI — A;)'B;. Sredivanjem ovog izraza dobija se

Ti(s) = —~Ci(sI — (A; + B;KF)) I L +
] (3.43)
(1= uCi(sT = (A; + BiK)TIELE) TiGs),

pri ¢emu je uvedena nova funkcija prenosa T;(s) = R(sl — (S + ,uLfR))‘lLf. Moze se

primijetiti da oblik funkcije prenosa T;(s) odgovara strukturi iz Leme 3.5.

Pretpostavka 3.7. Sopstvene vrijednosti matrice S se nalaze naimaginarnoj osi, tj. Re(1(S)) =

0.

Teorema 3.4. Neka vazZe Pretpostavke 3.1-3.5 i 3.7 i neka je parametar u odabran tako da je
uslov (3.31) zadovoljen. Tada je OF protokolom (3.23) uvijek moguce rijesiti COR problem.
Stavise, za dovoljno malu vrijednost parametra €;, pojacanja K; i L; je moguce odrediti

primjenom Algoritma 3.3.

Dokaz. Za §; = 1 — u=2x~%, ARE (3.35) u Algoritmu 3.3 se svodi na ARE (3.38). Pod
Pretpostavkom 3.7, iz Primjedbe 3.8 slijedi da L; — 0 kada ¢ — 0. Samim tim, za bilo
koje pojatanje K koje stabilizuje matricu A; + B;K?, dobija se T;(s) — T;(s). PodeSavanjem
parametra §; u Algoritmu 3.3 na dovoljno malu vrijednost postize se da ||T;||cc — u~', $to

dalje implicira ||Tj||c — ~!. Ostatak dokaza slijedi iz Posljedice 3.2. ]

Primjedba 3.12. Potrebno je napomenuti da vecina postojeih protokola, pored Pretpostavke
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3.7, zahtijeva ispunjenje dodatnih pretpostavki kako bi se garantovala rjeSivost COR proble-
ma. Na primjer, low-gain metod, koji je takode zasnovan na distribuiranom opserveru [26],
garantuje rjeSivost COR-a u slucaju kada vazi E; = 0. Sa druge strane, u pristupu prezento-
vanom u [71] se zahtijeva da dinamika agenata bude desno invertabilna. Na kraju, za razliku
od nekih postojecih rezultata, predloZeni metod ne namece ogranicenja na spektar matrice

D, $to omogucava njegovu primjenu na Siru klasu poremecaja.

Konacno, treba napomenuti da je za OF protokol moguce izvesti zakljucke analogne

onima koji su prezentovani u Primjedbi 3.9.
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Glava 4

Output containment control u multiagent-
nim sistemima bez razmjene stanja kon-

trolera

U prethodnoj glavi su prezentovani predlozi originalnih protokola koji rjeSavaju problem
kooperativne regulacije izlaza pod pretpostavkom da stanja susjednih agenata nisu dostupna
za dizajn lokalnih kontrolera. U slucaju kada multiagentni sistem sadrzi vise lidera, jedan
od najcesce razmatranih problema predstavlja tzv. output containment control (OCC). Kod
OCC-a je cilj da se dizajnira distribuirani upravljacki zakon koji osigurava da izlazi pratilaca
konvergiraju ka trajektorijama koje se nalaze unutar vremenski-promjenljivog minimalnog
konveksnog skupa definisanog trajektorijama lidera. U ovoj glavi Ce biti prezentovan original-
ni OCC protokol koji je takode zasnovan na pretpostavci da agenti medusobno razmjenjuju
samo mjerenja izlaza. Pored toga, bice izloZzena metodologija za sintezu parametara pre-
dlozenog upravljackog protokola i izvrSena analiza rjeSivosti OCC problema za razliCite
klase sistema od prakti¢nog interesa. Na kraju, treba napomenuti da su glavni doprinosi koji

su prezentovani u ovoj glavi publikovani u radu [2].

4.1 Uvod

Multiagentni sistemi sa lider-pratilac arhitekturom u opStem sluc¢aju mogu da sadrze vise
lidera. Kada su u pitanju multiagentni sistemi sa jednim liderom, najveci dio dostupnih
rezultata se odnosi na problem konsenzusa i kooperativnu regulaciju izlaza. U posljednje vri-

jeme, fokus istraZivaca je usmjeren na razvijanje konsenzus i COR protokola sa specificnim
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karakteristikama kao §to su konvergencija u kona¢nom vremenu [89, 90], event-triggered
komunikacija [91-93], otpornost na DoS [94] i FDI napade [95], robusnost na otkaze aktua-
tora [96] i kaSnjenja u komunikaciji [97,98], itd. S druge strane, u multiagentnim sistemima
sa viSe lidera jedan od najceSce istrazivanih upravljackih problema je tzv. containment control
(CC) problem. CC problem se smatra rijeSenim ukoliko stanja/izlazi pratilaca konvergiraju
ka vremenski-promjenljivom minimalnom konveksnom skupu koji sadrZi sve trajektorije li-
dera, Sto se postiZe projektovanjem odgovarajuceg distribuiranog upravljackog zakona. CC
problem je naroCito interesantan zbog svoje prakti¢ne primjene u multirobotskim sistemi-
ma. Naime, u scenarijima gdje grupa robota istrazuje neki prostor od interesa, ¢esto samo
pojedini roboti (lideri) raspolazu specijalnim senzorima koji im omogucavaju detekciju opa-
snih podrucja, prepreka i slicno. U ovakvim situacijama, lideri imaju zadatak da generiSu
odgovarajuce trajektorije i njima definiSu prostor u okviru kojeg je pratiocima dozvoljeno
da se krecu. Posljednjih godina je publikovan veliki broj radova koje se bave containment
control problemom u homogenim multiagentnim sistemima [30,99-101]. Potpuno distribu-
irani protokol za rjeSavanje CC problema u homogenim linearnim multiagentnim sistemima
koji su izloZeni DoS napadima je predloZen u [100]. Homogeni multiagentni sistemi na koje
djeluju eksterni poremecaji su izucavani u [99,101], dok je u [30] CC problem analiziran pod

pretpostavkom da je dinamika pratilaca nepoznata.

U heterogenim multiagentnim sistemima stanja podsistema nisu direktno uporediva u
opStem slucaju, pa se iz tog razloga kod njih najceSée zahtijeva da izlazi pratilaca budu
sadrzani u minimalnom konveksnom skupu koji obuhvata izlaze svih lidera. Output con-
tainment control (OCC) problem je u radu [102] rijeSen pomocu distribuiranog protokola
koji je zasnovan na principu unutraSnjeg modela (IMP), dok su OCC protokoli koji su pre-
dloZeni u radovima [ 13,40, 103] zasnovani na distribuiranom opserveru. U [51] je predloZen
adaptivni distribuirani opserver koji rjeSava OCC problem u slu¢aju kada modeli lidera nisu
dostupni svim pratiocima. Ostali rezultati vezani za OCC problematiku obuhvataju event-
triggered kontrolere [104], kontrolere zasnovane na pojacanom ucenju (eng. reinforcement
learning) [105], kontrolere otporne na sajber napade [106], itd. Kada su u pitanju ekster-
ni poremecaji, mali broj radova se bavi analizom njihovog uticaja na postizanje OCC-a.
Konkretno, protokol koji rjesava OCC problem u heterogenim mulitagentnim sistemima sa
Ho optimalnim potiskivanjem nepoznatih poremecaja je predloZzen u [107]. S druge strane,
u [45, 108] je predloZen distribuirani opserver za estimaciju globalnih poremecaja Cije su
frekvencije poznate, pri ¢emu je pretpostavljeno da poremecaji i referentni signali sadrze iste

frekvencijske komponente.
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Kod vecine postojeih protokola za kooperativno upravljanje [13,20, 40,45, 89, 96, 103,
105-109] se zahtijeva da agenti medusobno vrSe razmjenu stanja kontrolera putem komuni-
kacione mreZe, pri ¢emu se ta stanja dalje koriste kao ulaz u distribuirani opserver. Stavise,
neki protokoli iziskuju i dodatnu razmjenu mjerenja izlaza [51,94,104]. U posljednje vrijeme,
fokus istrazivaca je usmjeren na razvoj distribuiranih upravljackih protokola koji se oslanjaju
iskljuc¢ivo na razmjenu mjerenja izlaza. Prednost ovakvih protokola je dvostruka. S jedne
strane, buduci da je izlaz podsistema gotovo uvijek manjih dimenzija od stanja dinamic¢kog
kontrolera, na ovaj nacin se se znac¢ajno smanjuje komunikaciono opterecenje [26,68]. S dru-
ge strane, u scenarijima kada su agenti opremljeni senzorima za mjerenje relativne vrijednosti
izlaza u odnosu na susjedne agente, ovi protokoli mogu biti implementirani bez potrebe za
uspostavljanjem komunikacije, Sto ih Cini otpornim na mrezne napade [66, 110]. Medutim,
nedostatak informacija o stanjima kontrolera susjednih agenata stvara poteSkoce u analizi
spregnutog sistema i sintezi distribuiranih opservera. U radu [65] proucavan je problem po-
stizanja konsenzusa bez razmjene stanja kontrolera u mrezama identi¢nih minimalno faznih
agenata, dok su mreZe heterogenih agenata sa desno invertabilnom dinamikom analizirane
u [111]. Problem postizanja konsenzusa za homogene multiagentne sisteme sa opStom linear-
nom dinamikom je rijeSen u [66, 110] tako Sto je uveden lokalni opserver koji estimira gresku
u sinhronizaciji. S druge strane, low-gain metod zasnovan na small-gain uslovu [26, 68] se
pokazao korisnim za dizajn distribuiranih opservera za heterogene MAS sa opStom linear-
nom dinamikom. Medutim, ovaj metod ne garantuje rjesivost konsenzus problema u prisustvu
poremecaja, Cime se znacajno ograni¢ava njegova prakti¢na upotrebljivost. Pod pretpostav-
kom da agenti ne vrSe medusobnu razmjenu stanja kontrolera, u [29] je razvijen protokol
koji rjeSava OCC problem za homogene multiagentne sisteme, dok heterogeni mulitagentni

sistemi u ovom kontekstu jo$ uvijek nisu razmatrani u literaturi.

Prethodna diskusija predstavljala je motivaciju za drugi dio istraZivanja koja su sprovedena
u okviru doktorske disertacije. Kao rezultat istraZivanja, predloZen je novi protokol kojim
se rjeSava OCC problem u linearnim heterogenim multiagentim sistemima sa usmjerenom
komunikacionom topologijom. PredloZeni protokol ne zahtijeva razmjenu stanja kontrolera
izmedu agenata i obezbjeduje rjeSivost OCC problema u prisustvu eksternih poremecaja.
U predloZenom rjeSenju se putem distribuiranog opservera estimira konveksna kombinacija
stanja lidera. S druge strane, poremecaji se estimiraju lokalnim opserverima, a zatim se njihov

uticaj kompenzuje dodavanjem odgovarajuceg feedforward elementa u upravljackom zakonu.

U nastavku su navedeni glavni doprinosi i najvaznije prednosti predloZzenog rjeSenja u

odnosu na postojece protokole.
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1. U poredenju sa konsenzus [20,89,94,96,109]1 CC [13,40,45,51,103-108] protokolima
koji su takode zasnovani na distribuiranom opserveru, predloZeni protokol ne zahtijeva
razmjenu stanja kontrolera izmedu agenata. Umjesto toga, potrebno je da agenti razmje-
njuju samo mjerenja izlaza, §to zna¢ajno smanjuje komunikaciono optereéenje. Stavise,
ukoliko su pratioci opremljeni relativnim senzorima, onda se predloZeni protokol moZze

realizovati bez uspostavljanja komunikacije izmedu agenata.

2. Zarazliku od protokola [13,51,103-107], predloZeni protokol rjeSava OCC problem Cak
1 u prisustvu eksternih poremecaja. Buduéi da su poremecaji neizbjeZni u realnim sce-
narijima, ova osobina znac¢ajno proSiruje mogucnosti prakticne primjene predloZenog
protokola. Stavise, globalni poremedaji i referentni signal se modeluju kao izlazi iz
nezavisnih egzosistema, Sto predstavlja opstiji pristup u poredenju sa pristupima koji

su predloZeni u radovima [45, 108].

3. Razvijen je novi metod za sintezu parametara kontrolera, koji se zasniva na konceptima
iz Ho teorije i ARE tehnikama. Ovaj metod pruza vecéu fleksibilnost u dizajniranju
parametara kontrolera u odnosu na low-gain metod [26,68], a samim tim omogucava i
postizanje boljih performansi spregnutog sistema. Teorijske garancije za rjeSivost OCC
problema predloZenim protokolom su uspostavljene u dva slucaja: i) kada je dinamika
pratilaca minimalno fazna i desno invertabilna, ii) kada polovi egzosistema leze na

imaginarnoj osi, dok pratioci mogu imati proizvoljnu linearnu dinamiku.

4. Za razliku od protokola [29], koji je primjenljiv samo na homogene multiagentne si-
steme, predloZeni protokol se moZe primijeniti i na heterogene multiagentne sisteme sa
opStom linearnom dinamikom. Pored toga, predloZeni protokol moZe rijeSiti i problem
konsenzusa bez razmjene stanja kontrolera, buduci da konsenzus predstavlja specijal-
ni slu¢aj CC problema. Stavise, predloZeni pristup moZe biti primijenjen na znatno
Siru klasu sistema u odnosu na postojece konsenzus protokole koji se takode temelje

isklju¢ivo na razmjeni mjerenja izlaza [26, 65,66,68,110,111].

4.2 Osnovni pojmovi i postavka problema

4.2.1 Teorija grafova

Posmatrajmo MAS koji se sastoji od N + M agenata, Cije se medusobne interakcije
modeluju usmjerenim grafom G = (V, £, A). Agenti su indeksirani takodaF = {1,2,...,N}
predstavlja skup pratilaca, dok L = {N+1, N+2, ..., N+ M} oznaCava skup lidera. Skup svih
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¢vorova se oznacava sa V = {v,va,...,VN+m ), dok je £ € V x V skup grana. SmatraCemo
da je graf G vremenski-invarijantan i da je opisan odgovaraju¢om matricom susjedstva A =
[a;;] € RVFMXIN+M) “odie je a;; > 0 ako je (v;,v;) € &, dok u suprotnom vaZi a;; = 0.
Takode, podrazumijevacemo da je graf prost, tj. da nema paralelnih grana i petlji (a; = 0, Vi).
Grana usmjerena od ¢vora v; ka ¢voru v;, u oznaci (v;,v;) € &, ukazuje da ¢vor v; dobija
informacije od ¢vora v;, j # i. U tom sluCaju se kaZe da je Cvor v; susjed Cvora v;. Skup
susjednih ¢vorova ¢vora v; se oznacava sa N; = {j : (v;,v;) € £}. Matrica Laplasijana
L=[lj] e RWN+M)X(N+M) g definiSe na sljedeéi nadin lij = Zg:lM ajrza j =1i,il;; =—a;;
za j # i. Smatraemo da lideri ne dobijaju informacije od pratilaca, Sto dovodi do sljedeée

particije matrice Laplasijana

L L
r= 1 2 ’
Omxn  Omxm
gdje je L1 € RVN i £, € RV*M_ Bez gubitka opstosti, podrazumijevace se da su matrice

susjedstva i Laplasijana usmjerenog grafa normalizovane, tj. da vazi 3. ;ep; a;j = 1, Vi € F.

Niz sukcesivnih grana {(v;,v;), (v;,Vvk),..., (vp,v;)} naziva se usmjerenom putanjom
od ¢vora v; do ¢vora v;. Usmjerena putanja Ciji su prvi i posljednji ¢vor isti, tj. v; = v;, naziva
se ciklusom. Graf koji ne sadrzi cikluse naziva se aciklicnim. Za usmjereni graf G se kaze
da sadrZi usmjereno razapinjuce stablo ako postoji bar jedan ¢vor od kojeg postoji direktna
putanja do svakog drugog ¢vora na grafu. Graf sadrZi ujedinjeno razapinjuce stablo ako do

svakog pratioca i € F postoji direktna putanja od bar jednog lidera k € L.

U nastavku su date dvije leme koje se odnose na matricu Laplasijana £. Ove leme imaju

vaznu ulogu za dobijanje glavnih rezultata.

Lema 4.1. [112] Ukoliko usmjereni graf G sadrZi ujedinjeno razapinjuce stablo, tada je

matrica —E;lﬁz nenegativna i vaZi jednakost —Eflﬁzl = 1n.

Lema 4.2. Nejednakost p(1— L) < 1 je zadovoljena ako i samo ako usmjereni graf G sadrZi

ujedinjeno razapinjuce stablo.

Dokaz. Uvedimo novu matricu Laplasijana

. | Ladm
. .
of 0

Usmiereni graf G koji odgovara matrici Laplasijana £, sadrZi usmjereno razapinjuée stablo

sa liderom kao korijenom ako i samo ako graf G sadrZi ujedinjeno razapinjuce stablo [112].
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Matrica A; = I — £ je nenegativna, §to znac¢i da se moZe primijeniti Peron-Frobenijusova
teorema koja implicira da je p(A;) sopstvena vrijednost matrice .4;. Buduéi da je A =
[ %l ‘LZilM ] jasno je da pored sopstvenih vrijednosti matrice .4, matrica A sadrzi sopstvenu
vrijednost 1. Stavise, matrica A je desno stohasti¢ka, pa iz [70] slijedi da sadrZi prostu
sopstvenu vrijednost p(A) = 1 ako i samo ako usmjereni graf G sadrZi usmjereno razapinjuée
stablo sa liderom kao korijenom. Iz prethodno navedenog, zakljucuje se da je p(A;) < 1,

¢ime je dokaz kompletiran. 0

4.2.2 Dinamika multiagentnog sistema

Posmatrajmo MAS koji sadrzi N heterogenih pratilaca s opStom linearnom dinamikom:

fC,’ = A,-xi + Bl'Ltl' + Eld
4.1)
yi=Cixi+Qid, i € F,
gdjesux; € R", u; € R™, y; € R stanje, ulaz iizlaz! i-tog pratioca, respektivno. Poremecaj

generiSe sljedeéi autonomni egzosistem
d =Dd, (4.2)

gdje je d € RY stanje egzosistema. MAS sadrzi i M lidera koji imaju identi¢ne modele, pri
¢emu je dinamika k-tog lidera

lk = S

Yk =Rk, k €L,

4.3)

gdje je {x € R’ stanje, dok je yx € R” izlaz lidera.

Primjedba 4.1. Prisustvo eksternih poremecaja je neizbjeZno u realnim multiagentnim siste-
mima. Klasican primjer u praksi predstavlja mreZa bespilotnih letilica (eng. unmanned aerial
vehicles, UAVs) na koje djeluju jaki vjetrovi ¢ija se dinamika moze modelovati egzosistemom.
Upravo (4.2) predstavlja model poremecaja koji se najesCe usvaja u literaturi [45, 108]. U
pristupu koji ¢e biti prezentovan, poremecaji Ce biti estimirani na lokalnom nivou, tj. svaki
agent ¢e u procesu estimacije iskljucivo koristiti informacije o sopstvenom izlazu. Samim tim,
za svakog agenta je moguce usvojiti razliitu matricu stanja egzosistema D; [28]. Na primjer,
matrica D; moZe sadrzati informacije o frekvencijskim komponentama poremecaja koje su

zajednicke za globalnu i lokalnu sredinu. Medutim, treba napomenuti da u oba slucaja, bilo da

T u ovoj glavi ¢emo smatrati da je mjereni izlaz istovremeno i upravljani izlaz.
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se usvoji zajedni¢ka matrica D za sve agente ili da se za pojedinaCne agente usvoje razliCite

matrice D;, procedura za dizajn kontrolera je potpuno ista.

U nastavku ¢e biti formalizovane pretpostavke koje su potrebne za rjeSavanje OCC pro-

blema.

Pretpostavka 4.1. Usmjereni graf G sadrZi ujedinjeno razapinjuce stablo.
Pretpostavka 4.2. Matrica S nema strogo stabilnih polova, tj. A(S) € C*.
Pretpostavka 4.3. Matrica D nema strogo stabilnih polova, tj. A(D) € C*.
Pretpostavka 4.4. Par (A;, B;) je stabilizabilan za svako i € F.

A, E;

Pretpostavka 4.5. Parovi [Ci Qi] , , Vi € F,i(R,S) su detektabilni.

Pretpostavka 4.6. Linearne matri¢ne jednacine

7S = AT + BT?
(4.4a)
0=CII - R,

YD = AT + BT + E;
(4.4b)
0= CiHl'd +0;,

imaju rjeSenja (Hf, Ff) i (Hl.d, Fl.d), respektivno, za svako i € F.

Primjedba 4.2. Pretpostavke koje su usvojene su standardne u literaturi koja se bavi OCC
problemom. Pretpostavka 4.1 je potrebna da bi OCC problem mogao da se rijesi distribui-
ranim putem. Pretpostavke 4.2 i 4.3 se usvajaju kako bi se izbjegao trivijalan slucaj strogo
stabilnih matrica S 1 D, buduci da modovi koji odgovaraju sopstvenim vrijednostima sa nega-
tivnim realnim djelovima eksponencijalno konvergiraju ka nuli i ne uticu na odziv spregnutog
sistema u stacionarnom stanju. Stavise, ukoliko je OCC problem rjesiv za linearni MAS pod
Pretpostavkama 4.2 i 4.3, onda ¢e sigurno biti rjesiv i u slucaju kada ove pretpostavke nisu
zadovoljene [102]. Pretpostavke 4.4 1 4.5 su standardne pretpostavke koje se odnose na sta-
bilizabilnost i detektabilnost. Dodatno, u specijalnom slu¢aju kada je Q; = 0, Pretpostavka
4.5 se svodi na detektabilnost parova (C;, A;) i (E;, A;) [74]. Pretpostavka 4.6 se odnosi na
regulatorske jednacCine iz klasi¢ne teorije upravljanja. Njihovo rjesenje uvijek postoji kada je
broj ulaza sistema veci ili jednak broju izlaza, pri ¢emu je ova pretpostavka zadovoljena za

veliki broj sistema od prakticnog interesa [20,29, 40,74, 96, 105].
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4.2.3 Postavka OCC problema

Usvojimo oznaku dist(x, C) za Euklidovo rastojanje vektora x € R" od skupa C € R", t;.

dist(x,C) = inf ||x — y||». 4.5)
yeC

Definicija 4.1. [113] Skup C C R” je konveksan ukoliko je (1 — A)x + Ay € C za
svako x,y € C i bilo koje 4 € [0, 1]. Konveksni omota¢ kona¢nog skupa tacaka X =
{x1,x2,...,x4}, uoznaci Co(X), je najmanji konveksni skup koji sadrzi sve tacke iz X, tj.
Co(X) = {Z?zl a;xilx; € X, a; € Ry, Z?zl a; =1}

U nastavku je formalno definisan Output Containment Control (OCC) problem.

Problem (OCC): Za multiagentni sistem (4.1)-(4.3) ¢ija je komunikaciona topologija opisana
statickim usmjerenim grafom G, dizajnirati distribuirani upravljacki protokol tako da spregnuti
sistem bude globalno stabilan i da trajektorije pratilaca konvergiraju ka konveksnom omotacu

definisanom trajektorijama lidera, tj. treba da vaZzi uslov
tlim dist(y;(7), Co(yx(t),k € L)) =0, i € F, (4.6)

za proizvoljne pocetne uslove.
Ako se za svakog pratioca definiSe takozvana lokalna containment greska
N+M
e; = aij (yi - yj), i €F, (47)
=1

J

onda se globalna containment greska moZze zapisati na sljedeci nacin

e=(L1®1)yr+ (L2®1,)y1, 4.8)

1T

gdiejee = [e,e5,...,ey] 17.

VL= [Vhags Ve Yiam ) 1 YE = (V195 Yk

U nastavku je prezentovana lema koja ima bitnu ulogu u rjeSavanju OCC problema u

heterogenom multiagentnom sistemu (4.1)-(4.3).

Lema 4.3. Neka vazi Pretpostavka 4.1. Ukoliko je ispunjen uslov tlim e(t) = 0, onda je

output containment control (OCC) problem uspjesno rijeSen.

Dokaz. Neka je e = 0. Ukoliko vazi Pretpostavka 4.1, koriste¢i osobinu Kronekerovog
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proizvoda (A ® B)(C ® D) = (AC) ® (BD) moZe se izvesti jednakost
yr=—(L7'La®1,)yL. 4.9)

Na osnovu Leme 4.1 i definicija promjenljivih y; 1 yr lako se moze zakljuciti da se izlaz

svakog pratioca nalazi u konveksnom omotacu definisanom izlazima lidera. [

4.3 OCC kontroler zasnovan na distribuiranom opserveru

U ovom poglavlju ¢e biti prezentovan OCC protokol koji je zasnovan na opserveru, a za Ciju
je implementaciju potrebno da agenti razmjenjuju samo mjerenja izlaza [2]. Kontroler svakog
pratioca se sastoji od: 1) lokalnog opservera koji vrsi estimaciju eksternog poremecaja i stanja
podsistema, 2) distribuiranog opservera pomocu kojeg se estimira konveksna kombinacija
stanja lidera, 1 3) povratne sprege po estimiranim stanjima. Konkretno, OCC protokol ima

sljedeci oblik:

)éi i Ei )%i B; f C Q )%l-
| = N Ui + Yi— [ i i] A
A 1o plld| [o|  |rd|\” d,
A " (4.10)
§i=S80+ Lfgi

wi = K% + K + K&,

gdje £ € R%, d; e R11{; € R” predstavljaju estimacije stanja podsistema, egzosistema koji
generiSe poremecaje 1 konveksne kombinacije stanja lidera, respektivno. Pojac¢anja povratne
sprege K7, Kl.d , Kf (pojaCanja kontrolera) i pojacanja opservera L7, Llfl , Lf su parametri
odgovaraju¢ih dimenzija, koje je potrebno odrediti. Sa &; je oznacen virtuelni signal greSke

koji se definiSe na sljedeci nacin

g =e —yi+Ré. 4.11)

Primjedba 4.3. Vazno je napomenuti da postoje¢i OCC protokoli koji su zasnovani na opser-
veru [13,40,45,51,103-108] zahtijevaju razmjenu stanja kontrolera izmedu agenata. Prednost
protokola (4.10) je u tome Sto je za njegovu realizaciju potrebno da agenti razmjenjuju samo
izlazni signal, koji je naj¢es¢e manjih dimenzija od stanja kontrolera, pa se time znacajno

umanjuje komunikaciono opterecenje. Stavise, ukoliko agenti putem relativnih senzora mogu
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da mjere vrijednost izlaza u odnosu na svoje susjede, protokol (4.10) se moZe implementirati
bez uspostavljanja komunikacije, $to je pozeljno svojstvo i sa stanoviSta sajber bezbjedno-
sti [66, 110]. Ukoliko agenti ipak vrSe razmjenu mjerenja, onda je u upravljacke protokole
potrebno ugraditi dodatne mehanizme za zaStitu od potencijalnih napada [114]. Treba na-
pomenuti da protokol (4.10) ima prednosti i u odnosu protokole [13,51, 103-107], koje se
ogledaju u njegovoj mogucnosti da kompenzuje uticaj eksternih poremecaja. Na kraju, proto-
kol (4.10) je generalniji u odnosu na one predloZene u [45, 108], kod kojih je pretpostavljeno

da isti egzosistem generiSe poremecaje 1 referentni signal.

DefiniSimo promjenljive x = [xlT,xg, . ,xlf,]T, d=1y®d, { = [{K,ﬂ,g;”z, R {]{HM]T,
g=[&020, . d=1dl,dl, .. AT e = 18T 8L S ke = [T, 2T, dTL T
Nakon uvrStavanja upravljackog zakona (4.10) u (4.1) 1 sredivanja, dobija se sljede¢i model

spregnutog multiagentnog sistema:

%o = Acxe + Bld + B5¢
(4.12)
¢ =Cex.+ D%+ DL

Lako se moZe pokazati da su matrice A, Bf , Bg, C., Dg i Dg jednake

A BK* BKY BK¢ ]
4 L*C A+BK*-L*C E+BK?-L*Q BK¢
‘ Lic _Lic D - L9 o |
LY(Ly - 1)C 0 0 S+ LR
E ] ' 0
pi=| C B: = 0
‘ L4Q 0
|LE(Ly - DQ)| |LSLy(In ® R))|

C.=|Z,c 0 0 0|, D!=7L10, D¢ =Zr(Iy ® R),

gdieje £L; = £1®1,, L = L, ®1, S=Iy®S, D=1Iy®D, R=1®R.
Pri zapisivanju prethodnih relacija kori$éena je sljedeca notacija ® = diag{®;} za ® =

(A,B,C,E,Q,K*, K4 K¢, L* LY L4, 114, T1).

Sada ¢emo pokazati da se rjeSavanje OCC problema svodi na obezbjedivanje stabilnosti

matrice A., pod uslovom da su zadovoljene Pretpostavke 4.1-4.3. S tim ciljem, najprije je
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potrebno uvesti sljedeu lemu.

Lema 4.4. Neka je A, Hurwitz stabilna matrica. Ukoliko matricne jednacine

XD =A.x"+B¢
(4.13a)
0=C.X?+DY?,

X1y ®S) = AXS + BS
(4.13b)
0=C.X% + D¢,

imaju rjeSenje (X4, X%), tada je tlim e(t) = 0 za bilo koje d(t) i {(t).

Dokaz. Definisimo promjenljivu % = x. — X¢d — X¢{. Dinamika spregnutog sistema (4.12)

se pomocu nove promjenljive moze izraziti na sljedeci nacin

X=AZ+(AX +B! - XU (Iy®D))d
+ (A XS+ BS = X1y ® S))¢
e=Ci+(C.X'+Dhd+(C. X+ D).

Imajuci u vidu jednacine (4.13), prethodni izraz se svodi na

=
Il
=

(4.14)

13

Ac
C.x.

e
Bududi da je A, Hurwitz stabilna matrica, slijedi da je llim X(t) = 0, sto dalje implicira da je

lim e (1) = 0. O

Primjedba 4.4. 1z Leme 4.4 se moZe zakljuciti da postojanje rjesenja (X9, X¢) sistema
jednacina (4.13) predstavlja potreban, ali ne i dovoljan uslov za rjeSavanje OCC problema. Da

bi OCC problem bio rjesiv, potrebno je takode da vaZzi Pretpostavka 4.1 [Teorema 3.1, [112]].

Na osnovu analogije sa klasi¢nom teorijom regulacije izlaza sistema, za vrijednosti po-
jaCanja Kf i Kl.d se mogu usvojiti sljedei izrazi:
K =T - KT, K¢ =T — K1Y, i €F, (4.15)

1 1

gdje su parovi (Hf, Ff) i (Hl.d , Fl.d) rjesSenja regulatorskih jednacina (4.4).

Teorema 4.1. Neka vaZe Pretpostavke 4.1-4.3 i 4.6 i neka je A. Hurwitz stabilna matrica.
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Tada, protokol (4.10) rjesava output containment control (OCC) problem za multiagentni

sistem (4.1)-(4.3).

Dokaz. Bududida vaZzi Pretpostavka4.1, na osnovu Leme 4.4 moZze se zakljuciti da je dovoljno
pokazati da postoji rjeSenje (X9, X¢) sistema jednacina (4.13). Uvrstavanjem relacija (4.15)

u regulatorske jednacine (4.4), dobija se izraz

YD = (A; + BK)TY + BK? + E;
-Q; = GITY,

I°S = (A; + B;iK)IIS + BiK?
R=CIT,
koji se dalje moZe zapisati u globalnoj formi

D = (A + BK")I[1¢ + BK + E
(4.16a)
-0 =CI’,

1S = (A + BKHII¢ + BK*
) (4.16b)
R = CII®.

Stabilnost matrice A, zajedno sa Pretpostavkama 4.2 i 4.3 garantuje postojanje jedinstve-

nog rjesenja (X, X¢) Silvestrovih jednacina (4.13). To rjesenje je:

11¢] (L @1
i I xto 4L L, ® 1) , @.17)
1 0
| 0 | | (L' L) |

gdje je (T1¢,T1¢) rjesenje jednadina (4.16), Cije je postojanje zagarantovano Pretpostavkom
4.6. Da je (4.17) zaista rjeSenje jednacine (4.13), moze se lako pokazati uvrStavanjem (4.17)
u (4.13), pri cemu treba imati uzeti u obzir i relaciju (4.16). U izvodenju je potrebno koristiti
relacije (In®S) (L7 Lo®1,) = (L7'L28S) = (L7 L2®1) (I ®S) i (IN®R) (L7 Lr®1),) =
(L’IIL’Z ® I,)(Im ® R), koje slijede iz osobina Kronekerovog proizvoda. ]

Primjedba 4.5. S obzirom da x. — X%d + X¢{ kada t — oo, iz strukture matrica X“ i X¢ se

moZe zakljuiti da £ — —(El_' Lo ® 1,){. To znaci da stanja distribuiranog opservera konver-
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giraju ka konveksnoj kombinaciji stanja lidera, pri ¢emu su koeficijenti linearne kombinacije
u potpunosti determinisani topologijom mreze, tj. Laplasijanom grafa. Pored toga, moZe se
uotiti da stanja lokalnih opservera £; i d; asimptotski konvergiraju ka stvarnim vrijednostima
stanja x; 1 d, respektivno. Konacno, stanja pratilaca u stacionarnom stanju konvergiraju ka vri-
jednostima koje zavise kako od mreZne topologije, tako i od rjeSenja regulatorskih jednacina

4.4).

4.3.1 Analiza stabilnosti

U ovom dijelu Ce biti izveden lokalni uslov za stabilnost, ¢ija ispunjenost na nivou svakog

agenta garantuje stabilnost matrice A..

Najprije definiSimo matrice

H= , LY = ,G:—[c Q], (4.18)

. A + BK* BK*¢
A= . . - (4.19)
LS(Li-DC S+LER
Lema 4.5. Matrica stanja spregnutog sistema A. je Hurwitz stabilna ako i samo ako su

matrice H + L*G i A Hurwitz stabilne.

Dokaz. Posmatrajmo matricu A., koja se dobija transformacijom sli¢nosti A, = T7'A,T,

gdje je transformaciona matrica 7 jednaka

7 00 0
e I 100
001710
000 1
Lako se pokazuje da je
A + BK* BK* BK? BK?¢
i - 0 A-L*C E-L*Q 0
0 -Lic D-LiQ 0
|LE(Ly - D)C 0 0 S+ LR
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Promjenom redosljeda vrsta i kolona matrice A, se dobija

~ H+LYG 0
A, 1.

* A

Iz posljednje relacije se moZe zakljuciti da ée matrica A, biti Hurwitz stabilna samo ako su

matrice A i H + L*¥G Hurwitz stabilne. O]

Stabilnost matrice H + L*“G se moZe osigurati na relativno jednostavan nacin. Naime,
jasno je da ée matrica H + L*¢G biti stabilna ukoliko su matrice H; + L;‘dGi, Vi € F, stabilne,
gdje je

A; E;

o b Gi=-la e L=

,1 el

"
1
d
]
Kako su parovi (G;, H;) detektabilni (Pretpostavka 4.5), to znaci da uvijek postoje pojacanja

L;‘d za koja ¢e matrice H; + L;‘d G; biti Hurwitz stabilne.

Stabilizacija matrice A predstavlja kompleksniji zadatak i zahtijeva dodatnu analizu. Uve-

dimo virtuelni sistem opisan sljedeéim matricama u prostoru stanja

. |A+BK* BK | . |0 .
A = b , Bi = g,Ci:[C,' O],
0  S+LR L

1 funkcijom prenosa

Ti(s) = Ci(sI — A;)™'B;.
Sada mozZemo prezentovati sljedecu teoremu.

Teorema 4.2. Matrica A je stabilna ako je zadovoljen uslov

ITill < ¥", Vi €F, (4.20)
gdje je y* = p(]lﬁl)'
Dokaz. Matrica A se moZe zapisati u obliku A = A + B(£, — I)C, gdje je

. |A+BK* BK¢? . 0 N
A= PR B= ,C:[c 0].
0 S+LSR L?

Pretpostavimo da je A Hurwitz stabilna matrica. Na osnovu matrix determinant leme [71] se
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moze zapisati

det(sl — A) = det(sI — A) det(I — (sI — A)" B(£, = DC)
= det(sI — A) det(I + (I - £1)C(sI - A) ' B).

Po definiciji, matrica A je Hurwitz stabilna ako vaZi uslov det(s/ — A) # 0, Vs € C*, koji ¢e

sigurno biti zadovoljen ukoliko je

sup p((I - £1)C(sI - A)7'B) < 1.

seC+
Lako se moZe pokazati da vaZi jednakost C(sI — A)~'B = diag(Tj(s)), iz koje dalje slijedi
daje p((I - £1)C(sI — A)~'B) = p((I — L£,)diag(T;(s))). Na osnovu block-norm matrix
nejednakosti [70] dalje se dobija

p((I = Ly)diag(T;(5))) < p(II — Lildiag(/ITill)
< p(If = L)) max [|Tifleo < 1.

Buduéidaje p(|I-L1]) = p(I-L1) = 1/y*, mnoZenjem obje strane posljednje nejednakosti
sa y* dobija se lokalni uslov stabilnosti (4.20). [

Primjedba 4.6. U slucaju kada pratioci imaju identi¢nu dinamiku, polazeéi od uslova (4.20),
moguce je izvesti razliCite uslove stabilnosti za pojedinacne agente, pri cemu bi uslov za
stabilnost i-tog agenta zavisio od i-te sopstvene vrijednosti matrice (1 — £;) [115]. Medutim,
u prakti¢nim scenarijima sopstvene vrijednosti Laplasijana grafa su rijetko poznate, dok se
vrijednost p (I — L) moze estimirati. Ukoliko i lideri i pratioci imaju identi¢nu dinamiku, onda
nema potrebe da se implementira distribuirani opserver za estimaciju konveksne kombinacije
stanja lidera. Tada je moguce primijeniti jednostavnije protokole za rjeSavanje OCC problema,
poput protokola predloZzenog u [29]. Takode, vazno je istaci da se predloZeni protokol moze
primijeniti na sisteme ¢iju je ulazno-izlaznu dinamiku moguce linearizovati, poput Ojler-

Lagranzovih sistema i neholonomnih mobilnih robota [13,20, 29,40, 96, 105].

4.3.2 Sinteza kontrolera

U ovom potpoglavlju e biti prezentovan metod za odredivanje parametara kontrolera na
takav nacin da matrica A, bude stabilna. Lema 4.5 tvrdi da ¢e matrica A, biti stabilna ukoliko

sumatrice H+L**G i A stabilne. Stabilizacija blok matrice H+L*?G se svodi na stabilizaciju
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njenih pojednacnih blokova H; + Lfd G, dok ¢ée matrica A biti stabilna ukoliko je za svakog
agenta zadovoljen uslov (4.20) iz Teoreme 4.2. Medutim, poznato je da u opsStem slucaju
H norma funkcije prenosa ne moze imati proizvoljno malu vrijednost, pa Ce iz tog razloga

naprije biti uspostavljena donja granica vrijednosti ||7;|c-

Lema 4.6. Neka je funkcija prenosa T;(s) stabilna. Tada je H norma ||T;|| konacna i vaZi

sljedeca nejednakost:

ITillo > 1, i € F. 4.21)

v A

Dokaz. Nakon transformacije sli¢nosti Ai = MiAiMl._l, B; = M;B;, C; = iMl._l, gdje je

transformaciona matrica M; jednaka

[ -1
0 I

l' =

dobijaju se sljedece matrice sistema u prostoru stanja

. |A; +BK* —TI°LSR
Al — l 1 l
0 S+LSR
(4.22)
SR I 5 15 53
Bi = lZ i , Ci = [Cl R] .
L;

Pretpostavimo da vazi nejednakost ||7;||c < 1. Tada, na osnovu teoreme malog pojacanja,
znamo da se sistem (4.22) moze stabilizovati negativnom jedini¢nom povratnom spregom.

Rezultiraju¢a matrica stanja spregnutog sistema je u tom slucaju

Ai+BK +TIPLEC; 0

Ai - BiC; = ; ;
-L;C; S

za koju se lako moze zakljuditi da je nestabilna. Samim tim, jasno je da mora vaZiti nejednakost

(4.21). O

Matrica A; (kao i matrica A;) ima gornje trougaonu stukturu, pa je samim tim jednostavno
naci pojacanja K;' i Lf koja stabilizuju njene blokove na glavnoj dijagonali. Medutim, pored
toga Sto treba da bude stabilna, funkcija prenosa 7; () treba da zadovolji i uslov (4.20). S obzi-
rom da je pojaCanje Lf inkorporirano u matrici B; (kao i matrici B;), istovremeno odredivanje

pojacanja K7 i Lf u cilju zadovoljenja uslova (4.20) predstavlja isuvise kompleksan zadatak.
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1z tog razloga ¢e u prvom koraku biti odredeno pojacanje Lf tako da matrica S + LfR bude
Hurwitz stabilna matrica. Nakon racunanja Lf, u drugom koraku ¢e se pristupiti odredivanju

pojacanja K7 tako da uslov (4.20) bude zadovoljen.

Primjedba 4.7. Pretpostavka 4.5 garantuje postojanje pojacanja Lf za koje je matrica S +
LfR stabilna. Za odredivanje matrice Lf se mogu koristiti klasi¢ne tehnike za postavljanje
polova, poput Akermanove formule. Medutim, proizvoljno postavljanje polova moze stvoriti
poteskoée u procesu stabilizacije matrice A, buduéi da vrijednost ||7;|| zavisi od vrijednosti
matrice Lf Iz ovog razloga ¢e u nastavku biti prezentovan metod za raCunanje pojacanja
Lf koji se zasniva na rjeSavanju parametarske ARE i koji kasnije pruza viSe slobode za

odredivanje pojaCanja K.

Funkcija prenosa T; (s) = Ci(sI — A;)~' B; se moZe zapisati u razvijenom obliku na sljede¢i
nacin
T;(s) = —Ci(sI — (A; + B;KY)) ' LS W)
+ (1= Ci(sT = (A + BiKY) LT (s), '
gdje je Ti(s) = R(sI — (S + LfR))_lLf. Sistemu &ija je funkcija prenosa T;(s) odgovara
realizacija u prostoru stanja

&= (S+LERE + Liv,

ni = Ré&;.

(4.24)

U nastavku slijede dvije leme koje se odnose na T;(ss), a samim tim na funkciju prenosa 7 (s).

Lema 4.7. Neka vaZe Pretpostavke 4.2 i 4.5. Tada, za svako y; > 1 postoji matrica pojacanja
Lf takva da vaZi ||Tj||le < ¥i. Pojacanje ngf se moZe odrediti iz relacije Lf = —P;RT, gdje je
P; > 0 rjesenje algebarske Rikatijeve jednacine (ARE):

PST +SP;+ (772 - 1)P;RTRP; + &1 = 0, (4.25)

pri cemu je & > 0 proizvoljan parametar.

Dokaz. Na osnovu bounded real leme (BRL) znamo da je matrica S + LfR Hurwitz stabilna

i da vaZi ||T;|| < 7; ukoliko postoji matrica P; > 0 za koju je zadovoljena nejednakost

~ ~ T ~ ~
Pi(S+LER)T + (S+LER)P; + 772 LS LS + P.RTRP; < 0.
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Za Ly = —P;RT, prethodna nejednakost se svodi na
P;ST +SP; + (772 = 1)P,R"RP; < 0. (4.26)

Matrica S ima sopstvene vrijednosti sa nenegativnim realnim dijelom, $to znaci da ne postoji
matrica P; > 0 koja zadovoljava nejednakost (4.26) dok god je ¥ 2 _1 > 0. Iz prethodnog se

moze zakljuciti da §; mora zadovoljavati uslov y; > 1.

Na kraju, primijetimo da ée nejednakost (4.26) vaZiti za bilo koje P; > 0 koje je ujedno
rjeSenje ARE (4.25). Postojanje takvog P; je zagarantovano detektabilno$éu para (R, S)
[82]. [

Vazno je napomenuti da se pored relacije Ll:( = —P;R”, za odredivanje pojacanja Lf
mogu koristiti i drugi izrazi koji zavise od P;. Medutim, upravo ovakav nadin radunanja
Lf omoguéava postizanje najmanje moguée vrijednosti Ho, norme funkcije prenosa T;(s).
Vrijednost ove najmanje norme Ce biti izvedena u nastavku.

Lema 4.8. Za sistem T;(s), ¢ija je realizacija u prostoru stanja data jednacinom (4.24), vaZi

nejednakost ||Tj||c > 1.

Dokaz. Ukoliko primijenimo upravljacki zakon v; = —n; na sistem (4.24), matrica stanja
spregnutog sistema Ce biti jednaka S. Kako je S anti-Hurwitz stabilna matrica (Pretpostavka
4.2), na osnovu teoreme malog pojacanja mozemo zakljuciti da mora vaziti nejednakost

ITilleo > 1. O

Primjedba 4.8. Leme 4.7 i 4.8 impliciraju da uvijek postoji matrica pojacanja L; takva da
je ITill € [1,7:), pri éemu vrijednost parametra ; > 1 moZe biti izabrana proizvoljno blizu

1.

Primjedba 4.9. Pretpostavimo da je y; = 1 + A;, pri ¢emu je 0 < A; < 1. Tada na osnovu
Primjedbe 4.8 moZemo zakljuéiti da ||Tj||c — 17 za bilo koje &. S druge strane, poznato je da
je matrica P; (&), koja predstavlja rjeSenje algebarske Rikatijeve jednacine (4.25), monotono
neopadajuca sa €; [116]. To znaci da e se smanjivanjem parametra € smanjivati i pojacanje
Lf Samim tim, na osnovu izraza (4.23) se moZe zakljuciti da ¢e se smanjivati i vrijednost H
norme ||7;||. Na ovaj nacin se moze obezbijediti veca fleksibilnost za izbor odgovarajuéeg

pojacanja K.

Nakon odredivanja pojacanja Lf u skladu sa postupkom opisanom u Lemi 4.7, u sljedeCem

koraku je potrebno pronaci pojaCanje K takvo da funkcija prenosa 7;(s) bude stabilna i da
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uslov (4.20) bude zadovoljen. Da bi pristupili rjeSavanju ovog problema, zapiSimo matricu

A; uobliku A; = A; + B;K*C;, gdje je

_ A BIY | - |B| - p
0 S+L’R 0

Funkcija prenosa 7T;(s) se onda moZe izraziti na sljedeéi nadin Ti(s) = Ci(sI — A; —
B,-K;‘C’,-)_léi. Na ovaj naCin se postupak za odredivanje pojaCanja K svodi na rjeSavanje
klasicnog He Static Output Feedback (SOF) problema. U literaturi su predloZene brojne
metode za rjeSavanje H. SOF problema, pri ¢emu Iterativni LMI (ILMI) metod [78] pred-
stavlja jedan od najefektivnijih pristupa. Postupak za odredivanje pojacanja K;" pomocu ILMI
metoda je prezentovan u Algoritmu 4.1, pri ¢emu je uveden pomoc¢ni parametar y; < y* koji

pruza dodatnu slobodu pri podeSavanju gornje granice Ho, norme ||7;||co-

Da bi H., SOF problem bio rjesiv potrebno je da par (A;, B;) bude stabilizabilan, dok par
(Ci, A;) treba da bude detektabilan. Imajucu u vidu &injenicu da je S + L§ R Hurwitz stabilna
matrica, iz strukture matrica A; i B; se lako zakljucuje da stabilizabilnost para (A;, B;) impli-
cira stabilizabilnost para (A;, B;). Sli¢no, detektabilnost para C;, A;) implicira detektabilnost
para (C;, A;). Nakon odredivanja pojacanja K¥ pomocu Algoritma 4.1, preostala pojacanja

Kl.d i Kf se racunaju na osnovu relacija (4.15).

Na kraju, nakon Sto se pronadu odgovarajuéa pojacanja Lf i K i time zadovolji uslov
(4.20), u posljednjem koraku je potrebno odrediti pojacanje L;‘d tako da matrica H; + L;‘d Gi
bude Hurwitz stabilna za svakoi € F.ZarjeSavanje ovog problema se mozZe koristiti standardni
ARE metod [85]. Konkretno, pojacanje Lfd se odreduje iz relacije L;‘d = —P,-Gl.T, gdje je

matrica P; > 0 jedinstveno rjeSenje ARE
H;P; + P;H! — P,G'G;P; + & =0, (4.27)

pri cemu je € > 0.

Konacno, radi bolje preglednosti, procedura za dizajn parametara kontrolera je prezento-

vana u Algoritmu 4.2.
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Algoritam 4.1 H, Static Output Feedback (SOF) algoritam za odredivanje pojacanja
OCC kontrolera
1: IzvrsSiti inicijalizaciju Po =11 Qg = 1.

2: Odrediti P, Q, V1, V, rjesavanjem sljedeceg optimizacionog problema:

min trace(PQy + QPp), pod uslovima

PA+AT P+ Ci+CTVI PB; CT
BrP vl 0 | <0,
é[ 0 —’)/[I

Ai Q+QAIT+B,V2+V2TBIT éi QélT
BT -l 0 | <0,
CiQ 0 —’y,'l

(75)=0,P>0 9>0.

3: Provjeriti sljedece uslove:
1. ako je trace(PQ) — n; < d1, gdje je 61 zadata tolerancija, preéi na Korak 4.
2. ako je trace(PQ)—trace(PyQp) < 2, gdje je d, zadata tolerancija, matrica P
nije pronadena, EXIT
3. u suprotnom, podesiti Py = P, Qp = Q i preci na Korak 2.
4: Podesiti Py = 'P.Za zadatu matricu P, odrediti K} rjeSavanjem sljedeceg optimi-

zacionog problema
min @, pod uslovom

b = ,PAI + AITP + PB,K;CC, + ClTKZXTBlTP —aP

® PB; CT
BZP -yl 0 | <O.
1

G 0 -y

5: ako je a < 0, stabilizujuce pojaCanje K je pronadeno, EXIT.

6: Za zadatu matricu K7, odrediti P rjeSavanjem sljedeCeg optimizacionog problema:
min @, pod uslovom iz Koraka 4.

7: ako je @ < 0, stabilizujuce pojacanje K7 je pronadeno, EXIT.
8: Za zadatu matricu K7 i parametar @, odrediti P rjeSavanjem sljedeCeg optimizaci-

onog problema: . .
mintrace(P) pod uslovom iz Koraka 4.

9: Provjeriti sljedece uslove:
1. akoje ||P — Poll/lIP|| < &, rjesenje nije pronadeno, EXIT

2. u suprotnom, vratiti se na Korak 4
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Algoritam 4.2 Sinteza OCC kontrolera
1: Inicijalizovati parametre 1 <y; <vy*, 7; > 1, ¢ > 01 & > 0.

2: IzraCunati Lf = —P,R”, gdje je matrica P; > 0 rjesenje ARE
Spl' +ﬁiST + (’)71_2 - 1)P~5RTRP~,' + &1 = 0.

3: Odrediti pojaCanje K pomocu Algoritma 4.1 zay; < y". Nakon toga, izraCunati
Kf =TP - KT i K¢ =T¢ - KT,

4. Ukoliko Algoritam 4.1 ne daje stabilizujuce rjeSenje, vratiti se na Korak 1 i sma-
njiti vrijednost parametra €; i povecati vrijednost parametra y;. Ukoliko Algoritam
4.1 pronalazi stabilizujuce rjeSenje, ali performanse sistema nisu zadovoljavajuce,
vratiti se na Korak 1 i povecati €. U suprotnom, preéi na naredni korak.

5: IzraCunati L;‘d = —P,-GiT, gdje je matrica P; > 0O rjeSenje ARE:

H;P; + P;H! — P,GIG;P; + & = 0.

4.4 Analiza rjeSivosti

U ovom dijelu Ce biti uspostavljene teorijske garancije za rjesivost OCC problema upra-
vljackim protokolom (4.10). Analiza Ce biti sprovedena iz tri razlicite perspektive: dinamike

lidera, dinamike pratilaca i topologije grafa.

4.4.1 Analiza rjeSivosti iz perspektive dinamike lidera

U nastavku ¢e biti pokazano da se rjeSivost OCC problema protokolom (4.10) uvijek moze

garantovati ukoliko Pretpostavku 4.2 zamijenimo Pretpostavkom 4.7.

Pretpostavka4.7. Sopstvene vrijednosti matrice S se nalaze naimaginarnoj osi, tj. Re(A(S)) =

0.

Posljedica4.1. Neka vaZe Pretpostavke 4.1, 4.3-4.7. Tada se OCC problem za MAS (4.1)-(4.3)

uvijek moZe rijesiti upravljackim protokolom (4.10).

Dokaz. Kao §to je ve¢ pomenuto u Primjedbi 4.9, matrica P;(&), koja predstavlja rjeSenje
ARE (4.25), je monotono neopadajuca sa €;. U specijalnom slucaju kada vazi Pretpostavka
4.7, tj. kada matrica S ima sopstvene vrijednosti u C~, za & — 0 se dobija da P; — 0 [85],
Sto dalje implicira da Lf — 0. Samim tim, za bilo koje pojacanje K7 koje stabilizuje matricu

A;+B;K} vaziCe T;(s) — T;(s), $to se moZe zakljuéiti iz relacije (4.23). Ukoliko se parametar
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7; u Algoritmu 4.2 odabere tako da teZi jedinici, tada ée Ho norma ||7j||c0, @ samim tim i
|7;]|lco teziti jedinici. S druge strane, iz Leme 4.2 slijedi da je y* > 1, $to znaci da uslov

stabilnosti (4.20) uvijek moZe biti zadovoljen. 0

Primjedba 4.10. VaZno je istaéi da se sa povecavanjem parametra & povecavaju P; i Lf ,
$to rezultira brzim odzivom sistema. Iako u ovom sludaju i dalje vaZi |||l — 1%, ostali
Clanovi iz relacije za T;(s) postaju nezanemarljivi, Sto dovodi do povelanja H. norme
||77]lco- Samim tim, u Algoritmu 4.2 parametar 7y; treba inicijalizovati na vecu vrijednost,
koju u narednim iteracijima postepeno treba smanjivati sve dok Algoritam 4.1 ne pronade

odgovarajuce pojacanje.

4.4.2 Analiza rjeSivosti iz perspektive dinamike pratilaca

U ovom dijelu ¢e biti usvojena pretpostavka da pratioci imaju minimalno faznu i desno
invertabilnu dinamiku. S druge strane, ne postavljaju se ograni¢enja po pitanju dinamike

lidera.

Pretpostavka 4.8. Matrice A;, B; i C; zadovoljavaju uslov

A,'—SI Bl‘ "
rank =n;j+p, Vs e C,
C; 0

za svakoi € F.

Primjedba 4.11. Pretpostavka da je dinamika i-tog podsistema desno invertabilna znaci
da postoje pocetni uslov x;(0) i upravljacki zakon u;(z) za koje je izlaz y;(¢) jednak refe-
rentnom signalu, za svako r > 0. Primjer desno invertabilnog sistema je sistem sa jednim
ulazom i jednim izlazom (eng. single-input single-output, SISO) ¢ija funkcija prenosa nije
identicki jednaka nuli [65]. Potrebno je napomenuti da je Pretpostavka 4.6 sadrzana u okviru

Pretpostavke 4.8.
DefiniS§imo funkciju prenosa Fi(s) = C;(sI—(A;+B;K} ))‘11'[fo. Funkcija prenosa (4.23)
se onda moZe zapisati na sljedeéi nacin 7;(s) = —F;(s)(I + T;(s)) + T;(s).

Posljedica 4.2. Neka vaZe Pretpostavke 4.1-4.5 i 4.8. Tada se OCC problem za MAS (4.1)-

(4.3) uvijek moZe rijesiti upravljackim protokolom (4.10).

Dokaz. Desna invertabilnost trojke matrica (A;, B;, C;) implicira lijevu invertabilnost trojke

matrica (A7, C!, BT). Ukoliko vaZe Pretpostavke 4.4 i 4.8, iz Leme 3.1 [117] slijedi da je

1
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za svako f; > 0 uvijek moguce odrediti pojacanje K za koje je ||Fl.T||oo < fi, pri ¢emu je
FT(s) = (LT (sI — (A; + B;K)T)'CT. Buduéi da je ||FT |l = [|Filloos lako se moze
zakljuciti da H, norma || F;||c moZe imati proizvoljno malu vrijednost. Koriste¢i standardne
osobine normi, moZe se pokazati da je ||T;||c0 < ||Fillcoll +T;lloo + || T || co- Samim tim, sabirak
| Fillooll + Tj|lco moZe imati proizvoljno malu vrijednost, pa se uslov stabilnosti (4.20) moZe
svesti na uslov |||l < ¥*, koji moZe biti zadovoljen za bilo koje 1 < ; < y* (pogledati

Primjedbu 4.8). 0

Primjedba 4.12. Posljedica 4.1 tvrdi da se OCC problem uvijek moZe rijeSiti u slu¢aju kada
lideri imaju polove na imaginarnoj osi, nezavisno od dinamike pratilaca. S druge strane,
Posljedicom 4.2 je pokazano da se OCC problem moze uvijek rijesiti u slucaju kada pratioci
imaju desno invertabilnu i minimalno faznu dinamiku, nezavisno od toga kakva je dinamika
lidera. Iako se u najopstijem slucaju (kada je Re(A(S)) > 0) rjesivost OCC problema pre-
dloZenim protokolom ne moZe unaprijed garantovati, vazno je istaci da to ne znaci da je OCC
problem nerjesiv. Stavise, u praksi je najinteresantniji scenario u kojem matrica S zadovoljava
Pretpostavku 4.7. U ovom slu€aju, egzosistem moZe generisati Sirok spektar referentnih sig-
nala, poput step signala, polinomijalnih signala, sinusoidalnih signala razli¢itih frekvencija,

kao i njihove linearne kombinacije [51].

4.4.3 Analiza rjeSivosti za acikli¢ne grafove

U nastavku ¢e biti pokazano da je za rjeSavanje OCC problema na acikli¢nim grafovima

dovoljno da se obezbijedi stabilnost matrica A; + B;K7, S + LfR 1H; + Lfd G;, Vi € F.
Pretpostavka 4.9. Usmjereni graf G je acikli¢an i sadrZi ujedinjeno razapinjuce stablo.

Posljedica 4.3. Neka vaZe Pretpostavke 4.2-4.6 i 4.9. Tada se OCC problem za MAS (4.1)-

(4.3) uvijek moZe rijesiti upravljackim protokolom (4.10).

Dokaz. Kod acikli¢nih usmjerenih grafova ¢vorovi se uvijek mogu indeksirati tako da matrica
Laplasijana grafa £ bude donje trougaona. Kao posljedica toga, matrica £ ¢e takode biti
donje trougaona, pa ¢e sopstvene vrijednosti matrice I — £ biti jednake nuli. Drugim rije¢ima,
vrijednost parametra y* uizrazu (4.20) Ce teziti ka beskonacno. Samim tim, sinteza kontrolera
se znacajno pojednostavljuje, jer je dovoljno da se pojacanja kontrolera odrede na takav nacin
da He norma ||7;| bude konalna, Sto je ekvivalentno stabilizaciji matrica A; + B;K;" i

S+ LfR. Ovo je uvijek moguce postici pod Pretpostavkama 4.4 i 4.5, respektivno. [
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Glava 5

Rezultati simulacija

Ova glava sadrzi dva poglavlja u kojima su prezentovani rezultati simulacija koji se odnose
na predloZzene COR 1 OCC protokole. U okviru COR dijela, analizirani su razliciti scenariji,
koji obuhvataju agente i egzosisteme sa marginalno stabilnom i nestabilnom dinamikom.
Takode, ispitan je uticaj razli¢itih parametara algoritama za dizajn pojacanja kontrolera na
performanse multiagentnog sistema. Kada je rije¢ o OCC protokolu, prezentovana su dva
primjera koji obuhvataju agente sa opStom linearnom dinamikom, kao i modele realnih
mobilnih robota. Na kraju, dat je i primjer u kojem je izvrSeno poredenje izmedu predloZenog

metoda za sintezu pojacanja protokola i relevantnog metoda iz literature.

5.1 COR problem

Primjer 1

Posmatrajmo multiagentni sistem koji se sastoji od Sest pratilaca i lidera. Dinamika lidera

je zadata sljede¢im modelom u prostoru stanja

. 0 -1
{= ¢
1 O
1 0
Yo = Z,
0 1
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dok je egzosistem koji generiSe poremecaj opisan jedna¢inom

0 2
d
-2 0

Modeli u prostoru stanja pratilaca su dati sljede¢im jednacinama:

0 1 1 0 1 -1
X; = X; + u; + d,
0 0 0 -1 -1 0
10 0 1
yi = xi + = {14}
0 1 0 0
01 0 1 0 1
xi: 0 O —1 x1+ —1 u1+ O d’
) 00 0 -1
11 0 1
yi = xi+ d, l—{25}
01 1 0 0
0 1 0 10 10
Xi=10 0 1|xi+|1 O|lu;+|0 0|d,
0 -36 0 11 0 1
1 05 0 0 1
yi= X+ d, i ={3,6}.
0 -1 1 0 0

Rjesenja regulatorskih jednacina za agente i = {1,4}, i = {2,5}1i = {3, 6} su, respektivno:

i _ LA |0 =2 L, [0 - n?:lo
et ol " -1 of " o ol " Jo1
s . 1 15 -1 1
rd = Tlorf=| 0 Tlond=|2 —1s| =] 2 -1,
3 5 22
2 15 2 2
L 0 0 -15 10
rd = ,TC = JIf=lo -1/, =0 0
0 -38 11
0 -1 0 1
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MreZna topologija je modelovana usmjerenim grafom koji je definisan matricom

1
-0.125
0
-0.667
0
0

]
I

-0.1

1

-1
-0.333
-0.8
-0.333

0
-0.125

-0.1
0
0
1
0
0

0 -0.8]

~0.125 0
0 0
0o o
1 -0.2

-0.333 1

Parametar u je postavlien na vrijednost u = 1, §to daje y* = p(ul — £)™' = 1.51 za
mreZnu topologiju definisanu matricom £. Da bi osigurali stabilnost multiagentnog sistema,
iz Teorema 3.1 i 3.2 slijedi da je parametre upravljackog zakona potrebno odrediti tako da

uslov ||T;|| < y* bude ispunjen za svakoi = 1,..., N.

ROF protokol

Dizajn parametara upravljackog protokola se vrsi u skladu sa koracima opisanim u Al-
goritmu 3.2. Najprije se odreduju pojacanja opservera rjeSavanjem ARE (3.22) za g = 10 1

6; = 0.1. Rezultuju¢a pojacanja su:

r T
19.17 9.99 -9.25 1.97 -6.32 6.18
Li = N l = {1,4},
-2.59 9.09 -9.30 491 -149 -10.94
r T
28.11 15.48 -998 -2.01 10.58 -0.25 8.85
Li = , l = {2, 5},
-16.60 11.01 032 348 -8.48 1.25 -10.95
- T
507 146 056 -824 1098 —6.69  2.04
Li= ,i={3,6}.
-5.81 —-6.55 45.76 -2.40 241 -1.31 -12.22

U sljede¢em koraku se raCunaju pojacanja K pomocu Algoritma 3.1, koji je realizovan ko-

riste¢i simbolicki optimizacioni toolbox YALMIP [118]. Konkretno, za vrijednost parametra
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| ——i=1 —i=2

15 20 25 30 35 40
Vrijeme [s]

(a) Prva komponenta signala greske ;.

— =1 —i=2

1 =3 —i=4 —1=5 1=6

1F T
0.5¢

1k

s\~
3 05

0 5 10

15 20 25 30 35 40
Vrijeme [s]

(b) Druga komponenta signala greske ;.

Slika 5.1: Greske agenata u pracenju referentnog signala u slucaju kada se koristi ROF

protokol.

vi = 1.2 se dobijaju pojacanja:

—4.27

K =
~0.67
-2.39

K' =
2.55
e —2.49
’ 2.39

U posljednjem koraku se racunaju pojacanja K ld 1 Kl.{ na osnovu relacija K ld = Fl.d - K;‘Hl.d
i Kf = Ff - K;‘Hf, respektivno. Za dobijena pojacanja opservera i kontrolera, rezultujuce
Hoo norme iznose: ||T;||co = 1.14 zai = {1, 3}, ||T;||lco = 1.12zai = {2,5} 1 ||Ti||o = 1.15 za

i = {3,6}. Kako su vrijednosti normi manje od y*, mozZe se zakljuciti da je COR problem

rijeSen.

Na slici 5.1 prikazana je greSka u pracenju referentnog signala svih pratilaca. Kao Sto se
moze vidjeti, ROF protokol obezbjeduje pracenje referentnog signala i u prisustvu eksternih

poremecaja. Sa slike 5.2 se moZe uociti da je postignuta sinhronizacija izmedu trajektorija

-0.67
) l = {1’4}7
1.78
-3.38 -0.59
H l = {2’ 5}’
3.50 -0.15
-3.10  0.00
,i=1{3,6).
39.35 —4.71
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1 —t=1 —i=2 1=3 —i=4 —1=35 1=0
T T \\I /f\\ |/\\ T 7A)
‘ /

Izlaz

20 25 30 35 40
Vrijeme [s]

(a) Prva komponenta izlaza y;.

1=3 —i=4 —1=5 1=26
a 78\ N
/i/\ / \ / \ /
]I / \ / \ ’I i
\ [ [
E / \ / \ / \ {’
N | \ | \ { \ 7
- / \ Vo V]
] \ / \ | \ | .
v/ \ /
1 \ / \JI \ /’I

20 25 30 35 40
Vrijeme [s]

(b) Druga komponenta izlaza y;.

Slika 5.2: Izlazi agenata (puna linija) i referentna trajektorija (isprekidana linija) u slucaju
kada se koristi ROF protokol.

pratilaca i trajektorije lidera.

OF protokol

Dizajn parametara OF protokola se vrsi u skladu sa koracima opisanim u Algoritmu 3.3.
RjeSavanjem ARE (3.35) za parametre €; = 101 6; = 0.1, dobijaju se sljedeca pojacanja

distribuiranog opservera:

Sli¢no, pojacanja lokalnih opservera se raCunaju rjeSavanjem ARE (3.34) za x; = 1. Medutim,

radi konciznosti ona ovdje nece biti prikazana. Za vrijednost parametra y; = 1.2, Algoritam
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(a) Prva komponenta signala greske ;.
9 —i=1 —i=2 1=3 —t=4 —i=5H =06
1k 4
Z
)§ 0 B M/X////_‘\ e - -
@)
1k 4
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Slika 5.3: Greske agenata u
kol.

3.1 daje sljedeca pojacanja:

Vrijeme [s]

(b) Druga komponenta signala greske ;.

pracenju referentnog signala u slucaju kada se koristi OF proto-

~0.78 -1.5

KF = L i={1,4),
~1.5 0.78
0.35 0.47 0.72

KF = ,i=1{2,5),
1.88 3.00 0.57
~0.55 -1.13 —1.00

K* = ,i={3,6}.
1.55 37.96 0.44

Preostala pojacanja se odreduju na osnovu relacija Kld = Fl.d - K;‘Hl.d 1 Kf = Ff - K;‘Hf Za

izraCunata pojacanja opservera i kontrolera, rezultujuée Ho, norme iznose: ||7;|| = 1.19 za

i ={1,3}, |[Till = 1.18, zai = {2,5} 1 ||T;||l = 1.003 za i = {3,6}. Kako su vrijednosti

rezultujuéih normi manje od y*, moze se zakljuciti da je rijeSen COR problem.

Na slikama 5.3 1 5.4 prikazana je greSka u pracenju referentnog signala i trajektorije izlaza

u slucaju kada se koristi OF protokol. MoZe se primijetiti da greSke asimptotski konvergiraju

ka nuli, dok se izlazi pratilaca sinhronizuju sa referentnom trajektorijom, Sto znaci da je

problem regulacije izlaza u

spjesno rijesen.
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Izlaz

Vrijeme [s]

(a) Prva komponenta izlaza y;.
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/A\ //\\ I’.\ /-\\
A [\ /o /A
N / \ / / \ /
= \ . [ ]
N \ / \ / \ /
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\/ \ / \ / \ /
\/ / T
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Vrijeme [s]

(b) Druga komponenta izlaza y;.

Slika 5.4: Izlazi agenata (puna linija) i referentna trajektorija (isprekidana linija) u slucaju
kada se koristi OF protokol.

Primjer 2

U ovom primjeru je izvrSena analiza uticaja razliCitih parametara u Algoritmima 3.2 1 3.3
na performanse sistema. Razmotren je isti model multiagentnog sistema kao u prethodnom

primjeru.

U prvom scenariju je varirana vrijednost parametra ¢;, dok su ostali parametri fiksni
1 imaju istu vrijednost kao u prethodnom primjeru. Slika 5.5 prikazuje srednju kvadratnu
gresku u pradenju referentnog signala za sve agente, koja se dobija na osnovu relacije MSE =
% Zfi | yl.Tyi. Moze se primijetiti da se performanse multiagentnog sistema poboljSavaju sa
poveéanjem parametra €;. Medutim, za ¢; = 101 ¢; = 100, razlika u performansama je gotovo
zanemarljiva, Sto upucuje na zakljucCak da velike vrijednosti parametra €; neCe znacajnije
poboljsati performanse. Vazno je istaci da se pove€anjem parametra ¢; takode povecavaju i
pojacanja L; (ROF) i Lf (OF), kao i da za neke velike vrijednosti H SOF algoritam nece

biti u moguénosti da pronade rjesenje (10* u ovom primjeru).

U drugom scenariju su razmotrene razliCite vrijednosti parametra ¢;, dok su ostali parame-
tri fiksni, pri ¢emu su njihove vrijednosti iste kao u prethodnom primjeru. Treba napomenuti
da u slucaju kada se koristi ROF protokol, H. SOF algoritam nije bio u mogucnosti da

pronade odgovarajuce K za vrijednost parametra 6; = 100. Rezultujuce trajektorije MSE su
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Vrijeme [s]

(a) ROF protokol.

0 —62':1072 —61':1071 —€¢=1 —¢=10 62‘:102
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m
< -0t
_60 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Vrijeme [s]
(b) OF protokol.

Slika 5.5: MSE za razlicite vrijednosti parametra ;.

prikazane na slici 5.6. Vazno je primijetiti da u slu¢aju ROF protokola, signal greske najbrze
opada za ¢; = 0.1, dok se u sluc¢aju OF protokola najbolje performanse postizu za 6; = 0.01. 1z
prethodnog je jasno da se parametar 6; moze koristiti za podeSavanje performansi, medutim

prevelike vrijednosti ovog parametra mogu dovesti do pogorSanja performansi.

Primjer 3

U ovom primjeru su razmotreni egzosistemi €iji polovi imaju strogo pozitivne realne
djelove, s ciljem da se pokaze da je predloZenim metodom moguce rijeSiti COR problem ¢ak

1 u situacijama kada njegova rjesivost nije teorijski zagarantovana (Primedba 3.9).

Za matrice stanja egzosistema usvojene su vrijednosti

05 1 05 2
S = s D = )
0 -1 0 -2

dok su modeli pratilaca i parametri Algoritama 3.1-3.3 isti kao u Primjeru 1.
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_60 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Vrijeme [s]
(a) ROF protokol.
0—&:10*2 — 5 =10"" —§=1 — =10 5 =10?
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Vrijeme [s]
(b) OF protokol.

Slika 5.6: MSE za razliCite vrijednosti parametra 9;.
U slucaju ROF protokola, dobijaju se sljedeca pojacanja i H, norme:

-9.35 -0.38
K= Tl = 1.19, i = 1,4},
-0.38 6

1.25 -1.18 -1.66
K = , Tl = 1.18, i = {2, 5},
22.14 1522 -5.70

~4.79 -3.94 -0.13
K' = , ITilleo = 1.20, i = {3,6},
2.61 44.70 —7.03

dok je u slucaju OF protokola:

~6.51 -1.17
K¥ = Tl = 1.12, i = {1,4},
~1.17  6.44

1.55 -0.47 -1.54
K' = N Tilleo = 1.17, i = {2, 5},
749 415 -4.00

~11.04 -7.98 0.54
K = , 1Tl = 1.10, i = {3,6}.
9.84 4720 -5.98
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(b) Druga komponenta signala greske ;.

Slika 5.7: Greske agenata u pracenju referentnog signala u slu¢aju ROF protokola kada su
matrice egzosistema nestabilne.

1 —i=1 —i1=2 1 =3 —i1=4 —1i=5 1=06
0.5 4
=
)% 0 -
—~ Y
@)
-0.5 4
_1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Vrijeme [s]

(a) Prva komponenta signala greske ;.
—i=1 —1=2 1=3 —i1=4 —1=5 1 =06
T T

_2 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Vrijeme [s]

(b) Druga komponenta signala greske ;.

Slika 5.8: Greske agenata u pradenju referentnog signala u slucaju OF protokola kada su
matrice egzosistema nestabilne.
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Slike 5.7 1 5.8 prikazuju greSku u pracenju referentnog signala pratilaca. Kao Sto se moze

vidjeti, uprkos tome §to su agenti nestabilni u otvorenoj sprezi, signal greske svakog pratioca

asimptotski konvergira ka nuli. Trajektorije izlaza nisu prikazane buduci da eksponencijalno

rastu.

5.2 OCC problem

Primjer 1: Opsti linearni model

Posmatra se MAS koji se sastoji od Cetiri pratilacaF = {1, 2, 3,4} i trilideraL = {5,6,7},

Cija je mrezna topologija opisana usmjerenim grafom G koji je definisan matricom Laplasijana

-3 -1.5 0 0 -15 0 0-
0 3 0O -1 -1 -1 0
0O -1 3 0 0o -1 -1

[,:% -1 0 -1 3 0 0
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 O 0 0 O

Model lidera u prostoru stanja je zadat matricama
s=|' 7 R=11 1],
I -1

dok je matrica stanja egzosistema koji

generiSe poremecaj jednaka

0 2

D = .
-2 0
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Dinamika pratilaca je definisana matricama

0.3 =2 1.8
A= , B =
0.1 -0.2 0.9

Ci: 1 O ,i:{1,3},

[0 1 o0 [ 1
Ai=10 0 1|, B;=10.5
0.25 0.25 1 0.5

Ci: 1 O 0 7i:{2’4}7
- . T
1 -1 1 00 1 0

E = , By = , E3 = ,
10 00 1 0 1
1T
01 1
E,= iQi:[l —1],zai:{1,2,3,4}.
110

RjeSenja prvog para regulatorskih jednacina (4.4) su:

. |00 1oo| .

¢ = T =109 -136] 720 = (1,3},
0.13 0.92
1.00 1.00

=017 057, 7= [1.83 —4.57] czai={2,4},
-0.17 1.21

dok su rjeSenja drugog para regulatorskih jednacina:

— - 1,00 1.00
o |-100 100]
I = ¢ = |-030 0.48],
0.19 1.15
- - 0.39 0.64
- - 1,00 1.00
o |-100 100|
e = ¢ ={-0.13 0.21].
023 0.63
| - 0.48 035
r{=|-129 056, ¢ =|-270 -2.48],

rd=|-125 057, 1¢=|-187 -3.21].
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Slika 5.9: Lokalne containment greSke agenata.

Parametri algoritama za dizajn protokola su sljedeéi: y; = 1.5, ¢ = 10%, & = 10° i
v; = 1.41, za svako i € F. MoZe se uociti da parametar y; zadovoljava uslov y; < y*, buduci
daje y* = 2.21. Praenjem procedure za dizajn koja je prezentovana u Algoritmu 4.2 dobijaju

se sljedeca pojacanja opservera

[ T 35.63 40.12
. |1068| o 2206
Ll = s Lz =176.91 |, L3 = s L4 =176.28 |,
-7.19 -3.30
: - 106.21 105.35
13.64 1.20 9.19 -3.65
d d d d
Ll = s L2 = ’ L3 = ’ L4 = ’
3.72 14.09 10.75 13.66
L; = ,1€F,
9.62

i pojacanja upravljackog signala

kY =118 —a7s|, 1=(1,3),

K =|-027 033 ~671|.i=(2.4).

Za navedene parametre, vrijednosti Ho normi iznose ||7|lc = [|73]|c0 = 1.2084 1 ||T3]|c0 =
||I74]|c = 1.2244, Sto znaci da je uslov stabilnosti (4.20) zadovoljen. Dodatno, bududi da je

matrica H + L*?G Hurwitz stabilna, Lema 4.5 implicira da je OCC problem rijesen.

Pocetna stanja podsistemasux; (0) = [1 0]7, x2(0) = [1 0 0]7, x3(0) = [1 0], x4(0) =
[1 0 0]7, &5(0) = [3 1.5]7, &6(0) = [-0.5 —1.5]7, £7(0) = [-2 1.5]7, dok je pocetno
stanje egzosistema koji generise poremeéaj d(0) = [0 1]7. Stanja opservera svih agenata su
inicijalizovana na nulu. Sa slike 5.9 je evidentno da lokalne containment greske teze ka nuli.

Trajektorije izlaza pratilaca su prikazane na slici 5.10. Kao Sto se moZe primijetiti, izlazi pra-
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Slika 5.10: Izlazni signali pratilaca i konveksni omotac¢ definisan izlazima lidera.

tilaca konvergiraju ka konveksnom omotacu koji je definisan izlazima lidera. Stanja pratilaca
1 opservera su prikazana na slikama 5.11-5.13. MozZe se uociti da stanja lokalnih opservera
konvergiraju ka stvarnim vrijednostima i da je za postizanje stacionarnog stanja potrebno oko
5 sekundi (slike 5.11 1 5.12). S druge strane, stanja distribuiranog opservera konvergiraju ka

konveksnoj kombinaciji stanja lidera (slika 5.13).

4 / T T T T 7

Vrijeme [s]

Slika 5.11: Stanja pratilaca (puna linija) i opservera (isprekidana linija).
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Vrijeme [s]

Slika 5.12: Stanja lokalnog opservera poremecaja svakog agenta (puna linija) i stanja egzo-
sistema koji generiSe poremecaj (isprekidana linija).

— 2
sp O
< -2

1 — T T T T

N
N B / /\‘\\ //
AN |
o0 \\\.L/’ ! 7.7 N N
-7 <7 ~7
_1 1 1 1 1

Vrijeme [s]

Slika 5.13: Stanja distribuiranog opservera (puna linija) i konveksna kombinacija stanja
lidera (isprekidana linija).
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Primjer 2: BeZicna Caltech testbed vozila

U ovom primjeru razmotren je multiagentni sistem koji se sastoji od pet pratilaca F =
{1,2,3,4,5}itrilideraL = {6, 7, 8}, Cija je interakcija opisana usmjerenim grafom G koji je

definisan matricom Laplasijana

2 -1 0 0 0 -1 0 O
0 2 -10 0 0 -1 0
-1 0 2 0 0 0 0 -1
Ezl—l 0 0 2 -1 0 0 o_ (5.4)
2.1 0 -1 0 2 0 0 O
0 00 0 0 0
0 00 0 0 0
0 00 0 0 O]

Matrice stanja egzosistema su iste kao u prethodnom primjeru. Jedina razlika je to Sto
se u ovom primjeru izlaz lidera sastoji od dvije komponente, definisane matricom R = /.
Sopstvene vrijednosti matrice S su jednake +; V2, §to znai da ée trajektorije lidera biti elipse

u dvodimenzionalnoj ravni.

Pratioci u ovom primjeru su Caltech testbed vozila, koja se mogu opisati linearizovanim
modelom Sestog reda [29, 40, 105]. Kao u radu [105], 1 ovdje e biti pretpostavljeno da su
vozila razliite mase, itom; = 0.7,zai € {1,3,5}im; = 0.8, za i € {2,4}. Ostali parametri
su isti kao u [40]. 1zlaz podsistema su prva dva stanja koja predstavljaju poziciju vozila po x
i y koordinati u globalnom koordinatnom sistemu, tj. C; = [l 0,x4]. Uticaj poremecaja na

vozila je definisan matricama

T

1 -1 00 0O 01
E; = ,Qi: , Vi e F.
-1 00000 1 0

RjeSenja prvog para regulatorskih jednacina (4.4) su

- -T ~

;1o 467 1 1 1 ¢ |-025 -055|

¢ = LT = ,i€{1,3,5},
01 -3.67 -3 -1 -10.33 ~0.52 —0.87
- _T -

;|10 533 1 1 1 . |-0.30 -0.601|

I’ = LT = , i€ (2,4},
01 —433 -3 -1 -11.67 -0.62  —0.95
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dok su rjeSenja drugog para jednacina

- _T - -
4 0O -1 14 1 1 3 4 1.49 0.05|
nd = , T = , 1 €{1,3,5},
-1 0 -15 1 -2 28 -0.29 1.83
- -T - -
Solo -1 16 11 30 170 007 |
IT7 = , If = , 1 €{2,4}.
-1 0 -15 1 -2 32 -0.37 2.08

Za zadati graf G dobija se y* = 2, pa se mogu usvojiti sljedece vrijednosti parametara
algoritma za dizajn: y; = 1.2, ¢ = 400, & = 10’ i §; = 1.0541, za svako i € F. Praenjem

procedure za dizajn koja je izloZzena u Algoritmu 4.2, dobijaju se sljedeca pojacanja opservera

. 1T
2796 12.01 -7.20 15.03 528 -0.13
Lf= , 1 e€{1,3,5},
-22.80 42.52 2227 -12.90 18.89 0.18
- 1T
28.15 12.12 -7.09 1529 5.77 -0.12
L = , 1 €12,4},
-22.78 4244 2231 -12.59 18.77 0.16
4 |~12.08 —11.66( 4 |~12.18 —11.59(
Li = s l€{1,3,5}, Li = s 16{2’4}5
.22 22.73 1.05  22.72
¢ |-11249 772 _
Ll‘. = , 1 €F,
7.72  -89.43
i pojacanja kontrolera
-59.67 -55.12 0.26 -8.17 -5.28 -0.03
K = , 1 e€{1,3,5},
-53.63 -57.85 -0.63 —-4.27 -9.18 -0.25
-69.85 -62.54 0.41 -10.64 -5.00 0.06
K = , 1 €12,4},
-63.43 -65.58 -0.46 -6.30 -9.34 -0.17

dok se K l.d i Kf odreduju na osnovu relacija (4.15). Za data pojacanja, vrijednosti H o, normi
T3]0 = 175 lle0 = 1.07 i ||| o

da je uslov za stabilnost (4.20) zadovoljen.

iznose: ||T]|co IT4]|c0 = 1.06, iz Cega se moZe zakljuciti

Pocetno stanje i-tog pratioca je x;(0) = [-5+2i 11000 0 0]7, i € F, dok je po&etno
stanje egzosistema koji generiSe poremecaj d(0) = [0 1]7. Dodatno, stanja opservera svih

pratilaca su inicijalizovana na nulu.
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Slika 5.14: Trajektorije lidera 1 pratilaca u ravni. Lideri su oznaceni trouglovima i krecu
se po eliptiénim putanjama, pri cemu formiraju konveksni omotac u obliku vremenski-
promjenljivog trougla. Pratioci konvergiraju ka ovom trouglu i ostaju unutar njega.
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Slika 5.15: Lokalne containment greske agenata.

Kretanje agenata u dvodimenzionalnoj ravni je prikazano na slici 5.14, gdje trouglovi i
krugovi oznacavaju lidere i pratioce, respektivno. MoZe se uociti da se pratioci inicijalno ne
nalaze unutar konveksnog omotaca kojeg generisu lideri. Medutim, u stacionarnom stanju
trajektorije pratilaca konvergiraju i ostaju unutar konveksnog omotaca. Sa slika 5.15a1 5.15b
moze se primijetiti da lokalne containment greske agenata konvergiraju ka nuli, pa se na

osnovu Leme 4.3 moZe zakljuciti da je OCC problem rijeSen.
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Slika 5.16: Komparacija containment greske prvog agenta u sluajevima kada se za dizajn
koriste predlozeni metod (puna linija) i low-gain metod (isprekidana linija).

Primjer 3: Komparativna analiza

U ovom primjeru je sprovedena dodatna analiza multiagentnog sistema iz prethodnog
primjera koja za cilj ima uporedivanje performansi predlozenog postupka za odredivanje
pojacanja sa drugim relevantnim metodom u literaturi. Vrijednosti pojacanja lokalnog op-
servera su nepromijenjene, dok su pojacanja distribuiranog opservera odredena za razliCite
vrijednosti parametra €;. Performanse sistema za tako dobijene parametre su uporedene sa
performansama sistema u slucaju kada se za dizajn parametara koristi low-gain metod [26],
kod kojeg se prvo odreduje K na takav nacin da matrica A; + B;K;' bude stabilna. Konkretno,
za raCunanje pojacanja K koriS¢ena je standardna LQR Rikatijeva jednaCina, za Q = 61 i
R = I, pri ¢emu su razmotrene razlicite vrijednosti parametra 6. Nakon odredivanja matrice
K7, pojaCanja opservera se dobijaju na osnovu Rikatijeve jednaCine sa podesivim parame-
trom koja je opisana u [26]. Radi preglednosti 1 konciznosti, vrijednosti pojacanja opservera

i kontrolera nisu prikazane.

Slike 5.16 i 5.17 prikazuju containment greSku prvog agenta i srednju apsolutnu conta-
inment greSku svih agenata, respektivno, za razliCite vrijednosti parametara €; and ¢. Kao
Sto se moZe primijetiti, sa pove€avanjem parametra €;, sistem brZe ulazi u stacionarno stanje.

Ovaj rezultat je ocekivan, buduci da se u tom slucaju povecava i pojacanje Lf. U slucaju
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Slika 5.17: Komparacija srednje apsolutne containment greske u sluCajevima kada se za
dizajn koriste predloZzeni metod (puna linija) i low-gain metod (isprekidana linija).

kada se koristi drugi metod, moZe se uociti da povecavanje parametra ¢ rezultira nesto brzim
odzivom. Medutim, vaZno je primijetiti da greske sporije konvergiraju ka nuli i da imaju
veli preskok u odnosu na predloZeni metod. Glavni razlog za razliku u performansama leZi
u Cinjenici da se u predlozenom metodu prvo odreduje pojacanje Lf, nakon Cega se racuna
K koristeCi Ho SOF algoritam. Sa druge strane, kod low-gain metoda, pojacanje K7 koje
stabilizuje matricu A; + B;K; se odreduje proizvoljno, nakon Cega se pojacanje Lf odreduje

podesavanjem parametra Rikatijeve jednacine sve dok se ne obezbijedi stabilnost sistema.
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U disertaciji su prezentovani distribuirani upravljacki protokoli kojima se rjeSava problem
kooperativne regulacije izlaza u linearnim introspektivnim i neintrospektivnim multiagent-
nim sistemima. PredloZena rjeSenja su zasnovana na distribuiranom opserveru, za Ciju je
implementaciju potrebno da agenti poznaju samo informacije o izlazima svojih susjeda. Na
ovaj nacin se znacajno smanjuje komunikaciono opterecenje, jer se ne zahtijeva dodatna
razmjena stanja kontrolera. Stavise, u scenarijima u kojima agenti putem relativnih senzora
dobijaju informacije o izlazima svojih susjeda, predloZeni protokoli se mogu implementi-
rati bez uspostavljanja komunikacione mreze. U tezi je primjenom H., teorije upravljanja
izveden lokalni uslov za stabilnost, ¢ija ispunjenost na nivou pojedinacnog agenta garantuje
stabilnost cjelokupnog multiagentnog sistema. U cilju zadovoljenja ovog uslova, razvijeni
su i odgovarajuci algoritmi za sintezu parametara kontrolera. AnalitiCki je pokazano da se
predloZenim protokolima moZe unaprijed garantovati rjeSivost COR problema za: i) intro-
spektivne agente sa opStom linearnom dinamikom, ii) neintrospektivne linearne agente koji
su stabilni u otvorenoj sprezi, za Siroku klasu referentnih signala i poremecaja od prakti¢nog
interesa. Efikasnost prezentovanih upravljackih protokola je potvrdena rezultatima brojnih

simulacija.

U tezi je takode prezentovan distribuirani upravljacki protokol kojim se rjeSava output
containment control problem u linearnim heterogenim multiagentnim sistemima na koje dje-
luju eksterni poremecaji. U predlozenom OCC protokolu se putem distribuiranog opservera
vr$i estimacija konveksne kombinacije stanja lidera, dok se na nivou svakog agenta koristi
lokalni opserver za estimaciju i kompenzaciju eksternih poremecaja. PredloZzeno rjesSenje
je takode zasnovano na pretpostavci da agenti raspolazu samo informacijama o izlazima
svojih susjeda, Sto ima niz prednosti s aspekta prakticne implementacije kontrolera. U tezi
je izveden dovoljan uslov za stabilnost multiagentnog sistema, na bazi kojeg je predloZzen
algoritam za sintezu parametara kontrolera. Takode su date teorijske garancije za rjeSivost

OCC problema predlozenim upravljackim protokolom za Sirok spektar agenata i topologija
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grafova. Efikasnost predloZenog upravljackog protokola i metodologije za sintezu pojacanja
je potvrdena rezultatima brojnih simulacija, koje izmedu ostalog ukljucuju i neke primjere

prakti¢nih multagentnih sistema.

Metode koje su razvijene za sintezu pojacanja upravljackih protokola sadrZe viSe para-
metara koji pruzaju odredenu fleksibilnost pri podeSavanju performansi sistema. Medutim,
uprkos tome, nekad nije mogude obezbijediti adekvatne performanse, Sto prevashodno zavisi
od dinamike samog sistema i komunikacione topologije izmedu agenata. U tom smislu, dalja
istrazivanja ¢e biti usmjerena ka razvoju optimizacionih algoritama koji ¢e omoguciti posta-
vljanje polova multiagentnog sistema u Zeljeni region kompleksne ravni, ¢ime bi se postigao
Zeljeni stepen eksponencijalne stabilnosti. Pored toga, istraZivanja ¢e i¢i u pravcu relaksacije
prezentovanog lokalnog uslova stabilnosti koji zavisi od druge najmanje sopstvene vrijednosti
Laplasijana grafa. Na kraju, treba pomenuti da predloZeni protokoli nisu potpuno distribuirane
prirode, jer se u postupku sinteze kontrolera koristi globalna informacija o komunikacionom
grafu. Shodno tome, buduéa istrazivanja ¢e biti usmjerena i na razvoj adaptivnih tehnika za

podeSavanje pojacanja koje bi omogucile razvoj potpuno distribuiranog kontrolera.

U sprovedenim istraZzivanjima je podrazumijevano da je komunikaciona topologija mul-
tiagentnog sistema vremenski-invarijantna. Medutim, u praksi, komunikacioni graf moze
biti vremenski-promjenljiv, posebno u mobilnim multirobotskim sistemima gdje moZe do¢i
do prekida komunikacije zbog velike udaljenosti izmedu agenata ili nekih drugih faktora.
Pored toga, pretpostavljeno je da u komunikaciji izmedu agenata nema kasnjenja, Sto u ne-
kim prakti¢nim scenarijima nije realna pretpostavka. Samim tim, od prakticnog interesa je
proucavati vremenski-promjenljive grafove i komunikaciona kaSnjenja, Sto ¢e biti jedan od
buducih istrazivackih pravaca. Interesantan istrazivacki pravac mogu predstavljati i grafovi
sa dinamickim granama. Ovakvi grafovi nalaze primjenu u multiagentnim sistemima kod ko-
jih agenti nisu povezani komunikacionim linkovima, ve¢ fizickim vezama koje se modeluju

diferencijalnim jednadinama.

U multiagentnim sistemima koji su razmatrani u ovoj tezi, pretpostavljeno je da su interak-
cije izmedu agenata iskljucivo kooperativne prirode. Medutim, u brojnim realnim scenarijima,
kao Sto su socijalne mreZe, multirobotski sistemi i bioloske mreze, pored kooperativnih, mogu
postojati i antagonisticke interakcije. Kod ovakvih multiagentnih sistema, interakcije izmedu
agenata se modeluju oznaCenim grafovima, gdje pozitivni teZinski koeficijenti odgovara-
ju kooperativnim, a negativni koeficijenti antagonistickim relacijama. Rezultati dobijeni na
oznacenim grafovima su generalniji i sadrZe rezultate na konvencionalnim grafovima kao

specijalan slucaj. Sa druge strane, na oznacenim grafovima se mogu formulisati i neki novi
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problemi upravljanja multiagentnim sistemima, kao Sto su bipartitni/multipartitni konsen-
zus ili bipartitni/multipartitni containment control. 1z tog razloga, jedan od buducih ciljeva

istraZivanja bice i generalizacija postojecih rezulata na oznacene grafove.
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