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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno y aplicacién de un esquema de Control Tolerante a Fallas
(CTF) basado en observadores distribuidos aplicado a Sistemas Multi-agente (SMA) compuestos
por vehiculos aéreos no tripulados (UAVs por sus siglas en inglés). El enfoque propuesto permite
mantener la formacion y estabilidad del sistema incluso en presencia de fallas en los actuadores de

los agentes.

Se emplea un observador Proporcional-Integral (PI) con el objetivo de estimar en tiempo real
los estados y fallas del SMA. Las estimaciones del observador se incorporan en un algoritmo de
consenso lider-seguidor, el cual ajusta las senales de control de cada agente para contrarrestar los
efectos de las fallas, haciendo la funciéon de un CTF activo. El sistema se modela mediante una
representacion Lineal Invariante en el Tiempo (LTI por sus siglas en inglés), obtenida a partir de
la simplificacién del modelo no lineal de un cuadricéptero operando en hover. Esta simplificacién
permite estructurar el esquema de control basado en observador, cuyas ganancias se obtienen con

la solucién de una desigualdad matricial lineal (LMI por sus siglas en inglés).

La validacion del esquema de control propuesto se realiza mediante simulaciones en un escenario
compuesto por una flota de ocho UAVs, con un lider virtual como referencia. Se analizan casos
con fallas positivas y negativas en el rotor de un agente, las cuales ocasionan un empuje mayor
o menor al valor nominal. Ademas se evalia la capacidad del observador PI para detectar dichas

variaciones y la efectividad del controlador para preservar la formacion establecida.
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Abstract

This work presents the design and application of a Fault Tolerant Control (FTC) scheme based
on distributed observers applied to Multi-Agent Systems (MAS) composed of unmanned aerial
vehicles (UAVs). The proposed approach allows maintaining system formation and stability even

in the presence of agent actuator failures.

A Proportional-Integral (PI) observer is used to estimate in real time the states and faults of the
SMA. The observer’s estimates are incorporated into a leader-follower consensus algorithm, which
adjusts the control signals of each agent to counteract the effects of faults, performing the function
of an active CTF. The system is modeled using a Linear Time Invariant (LTI) representation,
obtained from the simplification of the nonlinear model of a quadcopter operating in hover. This
simplification allows structuring the observer-based control scheme, whose gains are obtained with

the solution of a linear matrix inequality (LMI).

The validation of the proposed control scheme is performed by simulations in a scenario composed
by a fleet of eight UAVs, with a virtual leader as a reference. Cases with positive and negative
failures in the rotor of an agent are analyzed, showing the ability of the PI observer to correctly

estimate the failures and the effectiveness of the controller to maintain the desired formation.
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Vg s Uy, Uy
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Posicién del UAV en los ejes z, y y z (m).

Velocidades traslacionales en los ejes x, y y z (m/s).
Angulo de rotacién en el eje 2 (roll) (rad).

Angulo de rotacion en el eje y (pitch) (rad).

Angulo de rotacién en el eje z (vaw) (rad).

Velocidades angulares en los ejes z, y, z respectivamente (rad/s).
Momentos de control aplicados en roll, pitch y yaw (N-m).
Fuerza de empuje total generada por los rotores (N).
Masa total del UAV (kg).

Momentos de inercia del UAV en los ejes z, y y z (kg-m?).
Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?).

Coeficiente de empuje (N/(rad/s)?).

Coeficiente de arrastre (Nm/(rad/s)?).

Notacién referente a vectores y matrices

Matriz P positiva definida.

Matriz P negativa definida.

Matriz identidad de dimensiones adecuadas.

Matriz inversa de P

Matriz transpuesta de P.

Representa la matriz Hermitiana.

Representa los elementos simétricos dentro de una matriz.

Denota el producto de Kronecker.
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Capitulo 1

1. Introducciéon

A medida que la tecnologia avanza, surge la necesidad de actualizar continuamente las soluciones
para enfrentar desafios cada vez mas complejos. Entre las innovaciones mas prometedoras en el
campo de la ingenieria se encuentran los SMA. Estos sistemas estan compuestos por miltiples
subsistemas dinamicos auténomos, denominados agentes, que son independientes, capaces de per-
cibir su entorno y realizar acciones. Cada agente en un SMA puede intercambiar informacion con
sus vecinos, lo que les permite coordinarse para alcanzar objetivos comunes [1]. Los agentes pue-
den ser vehiculos submarinos, terrestres o aéreos segun su aplicacién [2]. La capacidad de actuar
de manera independiente y de comunicarse con otros agentes es fundamental para la realizacién
de misiones que requieren cooperacion. Esta coordinacién permite que los sistemas multi-agentes
aborden tareas que serian dificiles para un solo agente[3]. Gracias a su versatilidad, los SMA han
demostrado ser valiosos en diversas areas de la ingenieria como la robdtica o los enjambres de

drones [4][5].

El correcto funcionamiento de estos sistemas no solo exige una coordinacién efectiva, sino también
una tolerancia ante fallas imprevistas. Una falla se define como un comportamiento irregular en la
dindmica del sistema en comparacién con su comportamiento nominal [6] y puede presentarse en
sensores, donde se pueden observar errores o mal funcionamiento en los dispositivos de medicion;
en los actuadores, que son los componentes que ejecutan las acciones del sistema; o en la planta,
que se refiere a desviaciones en los parametros del sistema. Las fallas pueden ser causadas por

interrupciones en la comunicacién, conexiones inadecuadas o fallas mecénicas [7].

Las fallas causan degradacion en el rendimiento del sistema llevando a situaciones de inestabilidad
[8], 1o que resalta la importancia de la estimacién de fallas. Este proceso consiste en identificar en
linea el tipo, la magnitud y el momento en que ocurre la falla, proporcionando informacién esencial

para el andlisis del sistema [9)].
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Este trabajo presenta un diseno de control tolerante a fallas en actuadores utilizando observadores
PI para la estimacién de estados y fallas en un sistema multi-agentes aplicado a vehiculos aéreos

no tripulados.

La estimacién de fallas no solo permite identificar irregularidades en el sistema, sino que también es
un componente esencial en el diseno de un control tolerante a fallas. Un CTF tiene como objetivo
garantizar la estabilidad y el desempeno del sistema incluso en presencia de fallas, ajustando las

senales de control en funcion de la informacién obtenida de la estimacién.

1.1. Estado del arte

Los sistemas multi-agentes requieren de interaccién y coordinacion entre ellos para cumplir sus
objetivos. Sin embargo, esta interdependencia los hace vulnerables a que si un agente presenta
fallas en actuadores, la estabilidad y el desempeno del SMA completo se ve comprometida. Pa-
ra garantizar su correcto funcionamiento, es fundamental el desarrollo de estrategias de control,

métodos de estimacion de fallas y esquemas de control tolerante a fallas.

El control en SMA permite establecer la estabilidad y coordinacion entre agentes, mientras que
la estimacién de fallas es un elemento clave para la deteccion de anomalias, proporcionando la
informacion necesaria para reducir su impacto mediante el CTF. Avances recientes en enjambres
de UAVs, como se muestra en [10, 11, 12, 13, 14|, complementan estas estrategias mediante me-
todologias para control de formacion, evasion de colisiones, sincronizacién temporal y resiliencia

ante interrupciones.

1.1.1. Estrategias de control en sistemas multi-agente

La estabilidad y coordinaciéon en SMA dependen de estrategias de control eficientes. En [4], se
propone un control basado en observadores distribuidos para SMA LPV, garantizando estabilidad
mediante la teoria de Lyapunov. Ademads, [3] desarrolla un protocolo de consenso para SMA bajo
perturbaciones acotadas, mientras que [15] aborda el consenso con retardos en la comunicacién

desde el dominio de la frecuencia.
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En [16] y [17] proponen estrategias basadas en observadores distribuidos y sincronizacién para
un consenso lider-seguidor. Por otro lado, [18] introduce un control robusto tolerante a perturba-
ciones externas y fallas en actuadores, mientras que [19, 20] abordan esquemas predictivos y de

adaptacion.

Ademas, [21] examina distintas topologias de comunicacién y el uso de visién artificial para mejorar
la cooperacién de UAVs en vuelo en formacién. Otros trabajos relevantes incluyen estrategias de
control tolerante ante fallas de comunicacién [22, 23], y enfoques 6ptimos como los propuestos en

[24] y [25] para SMA lineales.

1.1.2. Estimacién de fallas en sistemas multi-agente

La estimacion de fallas es clave para detectar y compensar irregularidades en SMA. Una herra-
mienta fundamental para ello es el uso de observadores. En [26], se presenta una estrategia basada
en observadores PI distribuidos, aplicada a un SMA con fallas en actuadores. Por otra parte, [27]
introduce un método de control basado en activacién por eventos. En [10, 19] proponen diagnésticos
basados en senales de corriente y aprendizaje profundos. En [12], se introduce el uso de aprendizaje

por refuerzo multi-agente para adaptacion progresiva ante fallas.

1.1.3. Control tolerante a fallas en sistemas multi-agente

El CTF es esencial para garantizar un funcionamiento aceptable ante la presencia de fallas en
sensores y actuadores. En [28] se muestra una revisién sobre el control cooperativo con tolerancia
a fallas en UAVs, otra revisién se hizo en [7], donde se explican estrategias de diagndstico y de
control tolerante a fallas en UAVs. En [29, 11, 18], se proponen esquemas de consenso lider-seguidor,
observadores y filtros de Kalman para garantizar. Ademads, [30] presenta una estrategia basada en

control H., que optimiza la formacion de UAVs incluso con actuadores fallando.

De manera complementaria, [31] introduce una solucién de planificacién de trayectorias en FANETS
para misiones criticas, mientras que [32] aborda estrategias de estimacién y coordinacién enfocadas

en VTOLs con fallas suaves y agresivas. En [33] se emplea un control activado por eventos para

3
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enfrentar fallas de comunicacién, y en [34] se estudian esquemas de CTF en SMA heterogéneos no

lineales.

Asimismo, [35] plantea una estrategia resiliente frente a ataques cibernéticos, mientras que [36,
1, 37] exploran distintas arquitecturas basadas en observadores y control distribuido para lograr

tolerancia a fallas en SMA LPV y LTI

1.1.4. Anadlisis del estado del arte

El andlisis del estado del arte en el control tolerante a fallas en sistemas multi-agentes (SMA)
muestra un campo en constante cambio, lleno de avances y desarrollos importantes. La estabilidad
y robustez de estos sistemas se han abordado utilizando controles basados en observadores distri-
buidos y la teoria de Lyapunov, lo cual ha demostrado ser efectivo para mantener estos sistemas
bajo control. El diagndstico y la tolerancia a fallas, especialmente en vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs), ha sido un area importante de investigacion. Las estrategias para diagnosticar y controlar
fallas en sensores y actuadores, asi como los protocolos de consenso para coordinar estos sistemas
en medio de perturbaciones y retrasos, han mejorado significativamente la resiliencia y eficiencia

de los SMA.

Un area de oportunidad es el desarrollo de un control tolerante a fallas basado en observadores
distribuidos en forma de sistemas lineales invariantes en el tiempo (LTI). Este enfoque podria
mejorar a los SMA en la deteccién y compensacion de fallas, proporcionando una base sélida para

su implementacion en aplicaciones practicas.
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1.2. Planteamiento del problema

Los SMA gracias a su capacidad para la realizacion de diversas tareas de manera simultanea
en diferentes dmbitos como el transporte de cargas, agricultura,vigilancia o espectaculos visuales
cuando son compuestos por vehiculos aéreos no tripulados [4] [38], dependen en gran medida de
sus sensores y actuadores para operar sin la necesidad de pilotaje [28]. Los actuadores son los
componentes responsables de ejecutar las acciones necesarias para el movimiento y control preciso
de cada agente, sin embargo la estabilidad del sistema en conjunto puede verse comprometida en

la presencia de una falla en actuador de algin agente [7].

Para garantizar el buen desempeno del sistema multi-agente, es crucial el diseno de un control
tolerante a fallas [39] [40]. Este esquema debe ser capaz de detectar, localizar y compensar au-

tomaticamente las fallas en los actuadores para mantener la funcionalidad de los UAVs [26].

El diseno de un esquema de control tolerante a fallas lider-seguidor basado en observadores se
presenta como una soluciéon prometedora para compensar las fallas en actuadores presentes en el
sistema. El uso de observadores en este contexto es fundamental para estimar en tiempo real los
estados del sistema y sus fallas presentes, lo cual es vital para conocer el tiempo en el que éstas se
presentan, en qué agente y su magnitud para ajustar las acciones de control y poder compensar

las fallas a las que sean sometidos los agentes [29].

La problematica central de este trabajo radica en mantener la formacion de una flota de ocho UAVss
cuando uno de los agentes presenta una falla en uno de sus rotores, lo compromete la estabilidad

de toda la formacion.

1.3. Justificacion

El creciente uso de sistemas multi-agentes, especialmente aquellos conformados por vehiculos aéreos
no tripulados, ha generado nuevas demandas en cuanto a confiabilidad, autonomia y robustez
operativa. Estos sistemas estan siendo implementados en aplicaciones criticas como logistica aérea,

monitoreo agricola, misiones de busqueda y rescate, y despliegues coordinados en espectaculos u
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operaciones militares. En tales contextos, la pérdida de funcionalidad de uno o mas agentes debido
a fallas en los actuadores puede comprometer no solo el éxito de la mision, sino también la seguridad

de la operacién en su conjunto.

Ante esta problematica, el desarrollo de estrategias de control tolerante a fallas se vuelve indispen-
sable. Particularmente, los enfoques que combinan la observacion distribuida de estados y fallas
con esquemas de control lider-seguidor permiten disenar soluciones escalables, adaptables y con
alta resiliencia ante perturbaciones internas. La implementacién de observadores PI distribuidos
permite estimar en tiempo real no solo el estado del sistema, sino también la presencia, localizacién

y magnitud de fallas, facilitando una reconfiguracion oportuna del control.

Este trabajo se justifica en la necesidad de garantizar el mantenimiento de la formacion y el
desempeno coordinado de un SMA ante condiciones adversas. La propuesta se alinea con las
tendencias actuales en ingenieria de control y robdtica cooperativa, y ofrece una solucién viable y
eficiente con potencial de implementacién préactica en flotas reales de UAVs. Ademads, contribuye
al fortalecimiento de los fundamentos tedricos y aplicados del control distribuido, aportando al
avance del estado del arte en sistemas auténomos resilientes. El uso de un modelo lineal invariante
en el tiempo (LTI) como base de diseno permite formular el esquema de control y observacién
bajo un marco matematico bien definido, facilitando la sintesis de leyes de control y condiciones
de estabilidad mediante LMIs y garantizando que los resultados puedan generalizarse y aplicarse

a sistemas dindmicos de naturaleza similar.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un esquema de observacion distribuida para estimar los estados y fallas en sistemas
multi-agentes e implementar un control tolerante basado en la informacién estimada de las fallas

aplicado a sistemas auténomos.
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1.4.2. Objetivos especificos

= Desarrollar un algoritmo de observacion distribuida que permita la estimacion de fallas en

vehiculos autéonomos.
» Compensar las fallas en el sistema multi-agente LTT.

» Validar la efectividad del control tolerante a fallas propuesto en un sistema multi-agente a
través de simulaciones, evaluando la capacidad de mantener la formacién en presencia de

fallas positivas y negativas en actuadores.

1.5. Propuesta de Solucién

Para abordar la problematica del control de formacién en sistemas multi-agentes bajo fallas, se pro-
pone el desarrollo de un esquema de control tolerante a fallas lider-seguidor basado en observadores
PI distribuidos, el cual permitird la coordinacion efectiva de una flotilla de UAVs para mantener
una formacion predisenada y seguir una trayectoria especifica enfrentando fallas en actuadores,

garantizando un desempeno estable.

Figura 1.1: Esquema de control tolerante a fallas lider-seguidor basado en observador para sistemas
multi-agentes.

Este esquema de control se basara en la comunicacion entre cada agente con sus vecinos, per-
mitiendo una coordinacién efectiva, utilizando un algoritmo de consenso para la convergencia de
los agentes hacia un comportamiento colectivo deseado, como el mantenimiento de una formacién
especifica. El lider de los agentes sera un lider virtual, el cual tendra un controlador proporcional

integral para asegurar que se guie a los agentes.
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1.6. Estructura del documento

Los capitulos de este documento estan organizados de la siguiente manera:

s Capitulo 2: Marco tedrico. Se definen los conceptos fundamentales relacionados con los
SMA algoritmo de consenso, control de formacion, teoria de grafos, sistemas LTI, y principios

basicos de control tolerante a fallas y diagndstico de fallas.

= Capitulo 3: Modelado dinamico de un cuadricéptero. Se describe el modelo dindmico
no lineal de un cuadricéptero y se llega a su forma linealizada LTI, la cual se utilizara para

el disefio de los esquemas de control del lider virtual y del SMA.

= Capitulo 4: Control de seguimiento para un lider virtual. Se presenta el disenio de
un esquema de control proporcional-integral (PI) para seguimiento de trayectoria. Se incluye

el andlisis de estabilidad y simulaciones.

s Capitulo 5: Diseno del esquema de control lider-seguidor tolerante a fallas. Se
desarrolla el controlador lider-seguidor basado en un observador PI distribuido, se modela el
SMA, se definen los errores de estimacion y se propone una LMI a resolver para la obtencién

de las ganancias del control y del observador.

= Capitulo 6: Resultados de simulacion. Se muestran los resultados de los distintos esce-
narios simulados, incluyendo el comportamiento nominal del sistema en formacién octogonal,

el caso con fallas y la aplicacién del esquema tolerante a fallas.

» Capitulo 7: Conclusiones y trabajos futuros. Se presentan las conclusiones generales
del trabajo de investigacién, los articulos cientificos derivados de esta tesis, y se proponen

lineas de investigacién futuras.
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Capitulo 2

2. Marco Tedrico

2.1. Sistemas multi-agente

Los sistemas multi-agente son sistemas compuestos por varios subsistemas dinamicos auténomos
llamados agentes. Cada uno de estos agentes es capaz de operar de manera independiente, percibien-
do su entorno mediante sensores, ejecutando acciones mediante actuadores, y tomando decisiones

locales basadas en algoritmos de control [1].

En un sistema multi-agente, los integrantes (agentes) estan interconectados mediante una red de
comunicacion que les permite intercambiar informacién con sus vecinos. A través de esta interac-
cion, los agentes pueden coordinar sus acciones para alcanzar un objetivo comuin o mantener una
formacién especifica [41]. Este comportamiento cooperativo se logra mediante el diseno de algorit-
mos de consenso y leyes de control distribuidas que garantizan que los agentes trabajen como una

unidad coordinada.

El intercambio de informacién en el SMA cuenta con dos principales arquitecturas [2]:

s Centralizada:

En este tipo de arquitectura, se cuenta con un agente central, el cual recibe la informacion
sobre los estados de los demés integrantes del sistema y es el encargado de procesar y distribuir

las senales de control hacia los agentes subordinados.
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Agente3

Agente 4

Figura 2.1: Ejemplo de arquitectura centralizada

s Distribuida:

En esta arquitectura, no existe un unico agente encargado de tomar decisiones globales.
En su lugar, cada agente realiza intercambios de informacién tnicamente con sus vecinos
directos, y las decisiones de control se generan localmente con base en dicha informacion.
A mayor numero de agentes, y siempre que la conectividad entre ellos esté garantizada, se

puede alcanzar un comportamiento colectivo eficiente mediante algoritmos como el consenso.

Agente 4

Figura 2.2: Ejemplo de arquitectura distribuida
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2.1.1. Algoritmo de consenso

El algoritmo de consenso es un mecanismo fundamental en los sistemas multi-agente que permite
a un conjunto de agentes alcanzar un acuerdo sobre ciertas variables de interés, como la posicién,
la velocidad o el estado general del sistema [15]. Este proceso se basa en la comunicacion local
entre agentes vecinos y busca garantizar que, a partir de informacién distribuida, todos los agentes

converjan hacia un valor comin o comportamiento colectivo deseado.

Existen diferentes variantes de algoritmos de consenso, entre las cuales destacan las siguientes:

= Consenso lider-seguidor:

En este enfoque, se designa un agente como lider, quien posee la referencia o trayectoria
objetivo. Los agentes seguidores ajustan sus estados en funcién de la informacion recibida

del lider y de sus vecinos [33].

» Consenso sin lider:

En este esquema, no existe un agente con autoridad central. En su lugar, todos los agentes
actualizan sus estados basandose iinicamente en el intercambio de informacion con sus vecinos
directos. A través de iteraciones sucesivas, el sistema converge hacia un valor comun de

manera descentralizada.

2.1.2. Control de formacién

El control de formacion es una técnica en la cual los integrantes de un sistema multi-agente, ajustan
sus posiciones y distancias relativas para formar patrones geométricos especificos [40]. Se divide
en dos categorias principales: la produccién de formacién, donde los agentes alcanzan un patrén
sin una referencia grupal, y el seguimiento de formacién, donde los agentes siguen una referencia

grupal predeterminada.

11
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2.2. Teoria de grafos

El intercambio de informacién existente entre los agentes se representa por medio de grafos [2].
Un grafo es compuesto por nodos representando a los agentes y aristas representando el flujo de

informacion en el SMA.

Un grafo directo G es un par (V, ), donde V = {vy,--- ,vx} es un conjunto de nodosy € C YV xV
es el conjunto de aristas. Para una arista (v;,v;), la informacién fluye desde el nodo v; hacia el
nodo v;, es decir, v; recibe datos de v;. El conjunto de vecinos del nodo v; se denota como N; cuya

cardinalidad es llamada grado del nodo v;.

2.2.1. Matriz de adyacencias y matriz Laplaciana

La matriz de adyacencia se define como A = [a;;] € RN Sus elementos son a;; = 0 en la diagonal

y a;; > 0 si hay un arista de v; a vj, si no, a;; = 0.

La matriz Laplaciana L es calculada como L; = Zj\;l a;; vy Lij=—a;; parai#j.

La matriz de adyacencia es una matriz cuadrada en la que N representa la cantidad total de
nodos. Esta matriz se caracteriza porque su diagonal principal contiene tinicamente ceros, y un
valor positivo en a;; indicando que el nodo 7 obtiene informacién proveniente del nodo j. Por su
parte, la matriz Laplaciana se construye tomando en su diagonal principal la suma del nimero de
conexiones que tiene cada nodo, mientras que los elementos fuera de la diagonal corresponden a

los valores negativos de la matriz de adyacencias.

2.3. Sistemas LTI

Los sistemas Lineales Invariantes en el Tiempo son ampliamente utilizados en el analisis y diseno
de sistemas de control debido a su estructura matematica simple y su capacidad para modelar una
amplia variedad de procesos dindmicos [42]. La caracteristica fundamental de estos sistemas es que

sus parametros permanecen constantes a lo largo del tiempo.

12
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Un sistema LTI en espacio de estados puede representarse mediante las siguientes ecuaciones:

#(t) = Az(t) + Bu(t), (2.1)

y(t) = Cx(t), (2.2)

donde:

x(t) es el vector de estados, que describe la dindamica del sistema.

u(t) es el vector de entradas.

y(t) es el vector de salidas.

A es la matriz de parametros.

B es la matriz de entrada.

C es la matriz de salida.

2.4. Control basado en observador

Los estados de un sistema de control no siempre son medibles directamente, por lo cual es de
gran utilidad el emplear observadores para estimar aquellos estados no medidos basandose en las
entradas y salidas del sistema. Para la implementacion de los controles basados en observadores,

es necesario que el sistema cumpla con las propiedades de observabilidad y controlabilidad.

2.4.1. Controlabilidad

Un sistema lineal es completamente controlable si es posible llevarlo desde cualquier estado inicial

hasta cualquier otro estado deseado en un intervalo de tiempo finito mediante una senal de entrada

13
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apropiada [42]. Esta propiedad es esencial para asegurar que las acciones de control puedan influir

en todos los modos dindmicos del sistema.

Para determinar si un sistema LTT es controlable, se construye la matriz de controlabilidad U:

U

B AB 4B ... A"'B (2.3)

donde n representa el niimero de estados del sistema. El sistema es controlable si y solo si la matriz

U tiene rango completo, es decir, si rango(U) = n.

2.4.2. Observabilidad

Un sistema es observable si es posible determinar completamente su estado interno en un tiempo
finito, con base en las senales de entrada y las salida [9]. Esta propiedad permite disefiar observa-

dores que repliquen internamente la dindmica del sistema.

La verificacién de la observabilidad se realiza a través de la matriz de observabilidad O, definida

CO1MoO:

C
CA
O=| caA? (2.4)

CAnfl

Al igual que en el caso de la controlabilidad, el sistema es observable si y solo si rango(O) = n.

14
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2.5. Control tolerante a fallas

Se denomina falla a un comportamiento anormal en el sistema que sobrepasa los limites permitidos
para considerar un funcionamiento apropiado en el sistema (umbral) [43]. Para que exista un buen
desempeno en el sistema a pesar de las irregularidades, es requerida la aplicacién de un control

tolerante a fallas [44].

Un control tolerante a fallas es una estrategia de control utilizada para que un sistema continte
con su operacién satisfaciendo su objetivo de control de manera segura, a pesar de que uno o mas

de sus componentes se vean afectados por una falla [8].

En el contexto de los sistemas multi-agentes, el control tolerante a fallas implica la capacidad de
mantener la coordinacién de los agentes sin tener grandes repercusiones por algiin elemento danado

como un sensor o actuador de los agentes individuales.

2.5.1. Diagnéstico de fallas

El diagnostico de fallas consiste en la identificacion y localizacion de fallas en sensores o actuadores
de un sistema para asegurar su operatividad. El propdsito del diagnéstico de fallas es detectar,

localizar y estimar la magnitud de un valor irregular en el sistema [45].

Entre las estrategias mas comunes para la estimacién de fallas se encuentra el uso de observadores
[46], los cuales mediante las entrada y salidas del sistema son capaces de estimar tanto las variables

de estado, como las anomalias del sistema.
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Capitulo 3

3. Modelado dinamico de un cuadricéptero

3.1. Modelo dinamico no lineal del cuadricéptero

En este trabajo se utiliza el modelo matematico de un vehiculo aéreo no tripulado, enfocandose

especificamente en el caso de un cuadricoptero.

El comportamiento dinamico del cuadricéptero se describe mediante un modelo no lineal basado en
las ecuaciones de Newton-Euler, el cual toma en cuenta tanto las traslaciones como las rotaciones

del cuerpo rigido [47].

Las ecuaciones que rigen la evolucion temporal de las variables de estado del sistema son:

Pz = Ug,
b = (cos(u)sin(6) cos(g) + sin() sin(0)) - .
Dy = Uy,
6, = (sin(1) sin(6) cos() — cos()sin(0)) - .
P. = vz,

0, = —g + (cos(#) cos(9)) miuz,

s

6= p+ (sin(6) tan(8))q + (cos() tan(6))r,
b= ar(dy = )+ ua)
0 = cos(¢)q — sin(¢)r,
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i = (. = J2) + )
o = (sin(g)g + cos(@)r)
= (pal, = Jy) + ) 7

En estas ecuaciones, p,, p, y p. representan la posicién del vehiculo en los ejes x, y y z, respec-
tivamente, mientras que v,, v, y v, son las velocidades de traslacién en dichos ejes. Los angulos
¢, 0 y 1 corresponden a las orientaciones del dron en roll, pitch y yaw, respectivamente, y sus
velocidades angulares son p, ¢ y 7. Las constantes J,, J, y J, representan los momentos de inercia,
ms es la masa total del cuadricoptero, y g es la aceleracién gravitacional. Las entradas wu., ug, ug

y uy representan el empuje del dron y torques en roll, pitch y yaw.

Las entradas de control pueden definirse en términos de las velocidades angulares de los rotores de

un UAV, por lo tanto, es posible expresar las entradas como [48]:
u =T (3.1)

donde Q = [y, Q,Q3,Q4]7 es el vector de velocidades angulares y Q? = [Q2, Q3 Q2 Q37 denota
el vector formado por los cuadrados de cada componente de 2 y I' es la matriz de coeficientes

definida como:

(s b b b
50 b0

= , (3.2)
0 —b 0 bl
4 d —d d
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donde b, d, y [ son el coeficiente de empuje, el coeficiente de arrastre y la longitud del brazo del

cuadricoptero, respectivamente Dado que u y I' son conocidos, €2 puede escribirse como:
Q=vI-lu, (3.3)

De esta manera se obtiene el valor de las velocidades angulares de los rotores a partir de las

entradas de control calculadas para el UAV.

3.2. Modelo LTI

El modelo no lineal del cuadricoptero se puede simplificar a una forma lineal tomando en cuenta

las siguientes consideraciones:

= Las variaciones de los angulos ¢ y 6 se consideran pequenas, con valores menores a 0.17 rad

(=~ 10°), y el dngulo 1 se mantiene constante, es decir, 1) = 0.

= La dindmica de los ejes x y y se desacopla de la dindamica del eje z bajo condiciones de vuelo
estable o en suspension (hover), lo cual implica que el empuje total generado por los rotores

compensa el peso del vehiculo, es decir, u, ~ myg.

» Cuando los dngulos de inclinacién son pequenios (< 0.17 rad), se pueden aplicar aproximacio-
nes trigonométricas de primer orden como sin() ~ 6 y cos(f) ~ 1. Estas aproximaciones son
vélidas ya que 6 se expresa en radianes, por lo que sin(f) se aproxima a € y cos(f) permanece
cercano a la unidad. La validez de estas aproximaciones se muestra en la Tabla 1, donde se

observa que para valores angulares menores a 0.17 rad la diferencia es minima.
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Tabla 1: Aproximacién de funciones trigonométricas para angulos pequenios (en radianes)

Angulo (rad) sin(0) cos(f)

0.0000 0.0000 1.0000
0.0175 0.0175 0.9998
0.0524 0.0523 0.9986
0.0873 0.0872 0.9962
0.1222 0.1219 0.9925
0.1745 0.1736  0.9848

Con estas suposiciones, el modelo lineal del UAV se describe de la siguiente forma:

&(t) = Ax(t) + Bu(t),

(3.4)
y(t) = Cx(1).
(01000 0 00000 O] (0 0 0 0]
00000 0 0g 0000 0 0 0 0
00010 0 000000 0 0 0 0
00000000000 0 0 0 0
00001 0 000000 0 0 0 0
Azoooooooooooo’B:mLsooo
00000 0 010000 0 0 0 0
00000 0 0000G0 1 0 L o0 o0
00000 0 000T10 0 0 0 0 0
00000 0 0000O0 1 0 0 Lo
00000 0 00000 1 0 0 0 0
(00000 0 01000 0] 000 0 L]
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o o o o O =
o o o o o O
o o o o = O
o O o o o O
o o o = o O
o o o o o O
o o = o o O
o o o o o O
SO =, O O o O
o o o o o O
- o O O O O
o o o o o O

El vector de estados x(t) € R'? estd compuesto por z(t) = [px,vx,py,vy,pz,vz,cb, $,0,0,¢, 1 T;
el vector de entradas u(t) € R?* agrupa las sefales de control aplicadas al sistema, dado por
u(t) = [us, ug, ug, up)"; y el vector de salidas y(t) € RS contiene y(t) = [ps, py, > &, 0, ¢]". Por
lo tanto, las matrices que describen el comportamiento dinamico del sistema tienen las siguientes

dimensiones: A € R1?*12 B ¢ R12*4 y O ¢ R6*12,
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Capitulo 4

4. Control de seguimiento de referencia para lider virtual

4.1. Control PI de seguimiento de referencia

El diseno de un control PI para el lider virtual es esencial para establecer una referencia de altitud
para los agentes. El esquema de control PI garantiza que el lider virtual mantenga una altitud

especifica, lo que sirve como referencia para el resto de los agentes en el sistema.

La ley de control PI utilizada se expresa como:

u(t) = —er—KI/edt,

La referencia esta dada por el siguiente vector:

T
r= 0,0, 0)0727"efa2Tef707070707070] )

El sistema opera con un vector de estados z; € R'2, cuya estructura es equivalente a la del vector
de estados x definido para cada agente, ya que ambos representan la dindmica de un cuadricéptero.
No obstante, la notacion x; se emplea especificamente para distinguir los estados correspondientes
al lider virtual dentro de la formacién. La matriz de salida se define como C' € R'2*12 considerando

la totalidad de los estados del sistema. Por lo tanto, el error del sistema se calcula como:
e=r—Cux, (4.1)

donde el vector de error resultante es e € R'2. Realizando un cambio de variable considerando las

siguientes ecuaciones,

(4.2)

o
I
o
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g:/a (4.3)

El sistema en lazo cerrado, se expresa como:

il A Oizxaz| | B C  Oixi2| |m
= - Kp K| L (44)
C _C 012><12 C 012><12 012><12 [12><12 g

T
Donde las ganancias Kp € R*'? y K; € R™'. Se define el vector #; = [ZEZT CT} , vy se llega a la

siguiente ecuacion:

# = (A— BRCO)a. (4.5)

En la que las matrices extendidas del sistema en lazo cerrado se definen como:

A _ A Ol2><12 : B _ B :
—C 012><12 04><12
_ _ c 0
K = [KP _KI] , C = 12x12

O12><12 [12

4.1.1. Anadlisis de estabilidad

El analisis de estabilidad mediante el método de Lyapunov es una técnica fundamental para de-
terminar la estabilidad de sistemas dindmicos. Para ello, se propone la siguiente funcion candidata
de Lyapunov:

V =z Pz,

donde P € R?**?* ¢s una matriz constante, simétrica y definida positiva, y Z; representa el vector

de estados del sistema aumentado.
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Para que esta funcion garantice estabilidad, debe cumplir las siguientes condiciones:
= IV > 0 esto indica que la funcién es definida positiva.
» Su derivada V debe ser definida negativa, es decir, V < 0 .
» Evaluada en cero debe ser igual a ceroV (0) = 0

Definiendo la derivada de Lyapunov como:

V = flTPZLTZ + flTPfl < 0, (46)

Sustituyendo :
V=1 [(A-BKC")P+ P(A— BKCO)] % <0, (4.7)

Pre-multiplicando por P = P~! y post-multiplicando por P~1 para evitar bilinelidades y poste-

riormente agrupar en un solo término las incégnitas obtenemos:

P(A—- BKC)' +(A—-BKC)P <0, (4.8)

Reescribiendo , considerando He{M} = M + M7 y realizando el siguiente cambio de variable
para evitar bilinealidades K = TP~'C~! se llega a la siguiente LMI a resolver para obtener las

ganancias del controlador PI.

He{AP — BI'} < 0. (4.9)

4.1.2. Resultados de simulacion

Para calcular las ganancias Kp y Kj, se utiliz6 el software Matlab con el toolbox SDTP3, encon-
trando la solucién a la LMI (4.9). Una vez que se obtuvieron las ganancias, se simul6 el sistema

utilizando el modelo no lineal del cuadricoptero.
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Los parametros del UAV considerado se describen en la siguiente tabla:

Tabla 2: Parametros del UAV FlameWheel 450 (DJI-F450).

Parametro Valor Unidades
Masa del dron, m; 0.91 kg
Longitud del brazo, [ 0.225 m
Gravedad, g 9.81 m /s
Momento de inercia en x, J, 0.0104 kg-m?
Momento de inercia en y, J, 0.0104 kg-m?
Momento de inercia en z, J, 0.0196 kg-m?
Coeficiente de empuje, b | 8.3496 x 1075 | N/(rad/s)?
Coeficiente de arrastre, d 1.52 x 1077 | Nm/(rad/s)?

Las condiciones iniciales se consideraron 0 para los 12 estados y para el vector de referencia se

considerd:

T
r= 0707 07072T€f72Tef707070707070:| '

Donde: z..s y Zf son las referencias de posicién(p,) y velocidad del lider virtual (v,).

Para la referencia de la posicion se utilizé un polinomio de quinto orden con el propdsito de asegurar

una trayectoria suave y evitar sobreimpulso [4].

e (6) = 2(0) + () ((T) = 2(0))F° — () (T) = (0" + () (=(T) 2O, (4.10)

Donde: z(0) = Om es la posicién inicial del lider virtual, z(T") = 20m es la altitud deseada, y
T = 5s es el tiempo transcurrido entre z(0) y 2(7). Y para la referencia de la velocidad Z,.¢(t), se

deriva (4.10) y se obtiene:

bres (0) = () ((T) = 2(O)F = () (1) = 2(O)F + () ((T) 2O, (4.11)

El objetivo del lider virtual es llegar a los 20 m de altura, considerando las condiciones iniciales

de la velocidad y aceleracion iguales a cero. La Figura 4.1 muestra la trayectoria del lider virtual
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y la referencia en el eje z.

Figura 4.1: Trayectoria del lider virtual en el eje z.

Las entradas de control del lider u; se muestran en la Figura 4.2

Figura 4.2: Entradas de control del lider virtual.

Las velocidades de los rotores del lider virtual se muestran en la Figura 4.3
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Figura 4.3: Velocidades angulares de cada rotor.

Luego de analizar la trayectoria generada por el lider virtual, se obtiene que la velocidad de hover

es aproximadamente 517 rad/s.

Entre las especificaciones principales del sistema se tiene:
» Méximo empuje por rotor: 8.34 N
= Velocidad del rotor: 11680 rpm

El empuje total disponible es:

Empuje total = (8.34)(4) = 33.36 N (4.12)

Y la velocidad maxima del rotor:

Velocidad maxima = 11680 rpm ~ 1223 rad/s (4.13)

Las simulaciones se realizaron considerando al lider virtual en condiciones de hover, de modo que
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el empuje nominal de los rotores compensa el peso del UAV (u, =~ mg). Esta condicién asegura

que las referencias de posicién y velocidad generadas son fisicamente alcanzables.
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Capitulo 5

5. Diseno de un esquema de control lider-seguidor basado
en observador para un sistema multi-agente sometido a

fallas en actuador

5.1. Descripcién del sistema

Para llevar a cabo un control de formacién en sistemas multi-agentes, se requiere la presencia
de un lider virtual, al cual es necesario aplicarle un control para poder estabilizarlo y utilizarlo
como modelo de referencia para los seguidores. El principal reto es disenar un esquema de control

lider-seguidor para sistemas multi-agentes sujeto a la presencia de fallas basado en observadores.

Se considera un modelo de sistema multi-agente LTI con fallas en actuadores:

Bi(t) = Awy(t) + Blui(t) + £i(1)), (5.1)

Donde i es el nimero de agente (i = 1,2,3,...,N); z;(t) € R" es el vector de estados, u;(t) € R™
es el vector de entradas, y;(t) € R? es el vector de salidas, y f;(t) € R™ representa las fallas en los
actuadores del sistema. En este caso que ocupamos el sistema de UAV mostrado anteriormente, se
tiene que n = 12, m = 4 y p = 6. Las matrices A € R"*", B € R""™ y C' € RP*" son constantes y

conocidas para todos los agentes del sistema.

Para el consenso lider-seguidor, se utiliza al lider virtual, cuya funcién es servir como referencia

para el resto de los agentes en el sistema, proporcionando una guia para mantener una formacion.
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La dindmica del lider virtual se describe mediante:

ZL’l(t) = Al’l(t) + Bul(t). (53)

Donde x; € R™ es el vector de estados del lider y u; € R™ su vector de entradas.

Con el propésito de estimar estados y fallas presentes en el SMA, se considera el uso del siguiente

observador PT [49]:

F4(t) = A&i(t) + Bui(t) + Lo(ys(t) — 5s(t)) + Bf(®), (5.4)
fi = Lilws(t) — (1)), (5.5)
i = Cii(t). (5.6)

Donde i representa el observador asociado con el agente i, 7;(t) son las salidas estimadas, ﬁ(t) son

las fallas estimadas, Lp € R"*P es la ganancia proporcional y L; € R™*P es la ganancia integral.

Se propone el siguiente algoritmo de consenso lider-seguidor basado en observador:

ui(t) = K LZ ay(#:(1) — (1)) + cil@:(t) — (1) | +wi(t) = filt). (5.7)
jEN;

Donde K € R™*™ representa la ganancia del controlador; #;(t) € R™ es el vector de estados

estimados del agente i; 2,(t) € R™ corresponde al vector de estados estimados de los agentes

vecinos; a; indica la comunicacién entre el lider y los demas agentes; y N; representa el conjunto de

agentes vecinos del agente i. Ademds, a;; es el valor ubicado en la fila ¢ y columna j de la matriz

de adyacencias.
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A partir del modelo dindamico del SMA con fallas se busca resolver una LMI con el criterio de
estabilidad de Lyapunov para obtener las ganancias del controlador y del observador PI tomando

en cuenta el error de estimacion de estados, sincronizaciéon y de estimacion de fallas.

5.2. Error de estimacién de estados

La diferencia entre los estados del agente ¢ con su respectivo observador, es el error de estimacion:

ei(t) = 2;(t) — (1), (5.8)

Cuya dinamica o cambio con respecto del tiempo es:

&i(t) = y(t) — 24(2), (5.9)
Sustituyendo (5.1) y (5.4) en (5.9):
é; = Az;(t) + Buy(t) + Bfi(t) — |AZ; + Buy(t) + Lp(yi(t) — 3:(t)) + Bfi(t)] (5.10)
Factorizando y simplificando:
&) = Alwi(t) = (1) + BUi(t) = f(t)) = Le(i(t) — §:(1)), (5.11)
&i(t) = A(wi(t) — 2:(t)) + Bey,(t) — LpC(mi(t) — &i(t)), (5.12)

Donde ey es el error de estimacién de fallas que se define en la siguiente subseccion.

Posteriormente a la factorizacion y simplificacion, el errror dindamico de estimacion queda definido
en la ecuacién (5.13).

éi(t) = (A — LpC)eilt) + Bey (t). (5.13)
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5.3. Error de estimacion de fallas

El error de estimacién de fallas representa la diferencia existente entre la falla real que presenta el
sistema, al ser comparada con la falla que estima la parte integral del observador. En la ecuacion

(5.14) se muestra el error de estimacién de fallas.

er(t) = fi(t) = fi(D), (5.14)

el error dindmico de estimacién de fallas es:

~

ér(t) = filt) = fi(t), (5.15)

Se considera f (t) = 0, si existe una falla abrupta, puesto que la derivada con respecto del tiempo

de una constante da como resultado cero. Entonces (5.15) puede modificarse como:

N

ér,(t) = —fi(t), (5.16)

reemplazando (5.5) en (5.16):
ér = — [Li(us(t) — 5:(0)]. (517)

al sustituir (5.2) y (5.5) en (5.17) se obtiene:
ey, = —LiC(zi(t) — (1)), (5.18)

y al basarse en (5.8), la ecuacién (5.18) define finalmente al error dindmico de estimacién de fallas

CO1mo:

€fl(t) == —L]C6Z'(t). (519)
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Con el fin de agrupar los errores de estimacién de estados e;(t) y de fallas ey, (¢) se define el vector

ei(t)
G(t) = : (5.20)
€f (t)
cuya dinamica es expresada de la siguiente manera:
A—L,C B |elt)

G(t) = : (5.21)
—L]C 0 €f (t)

modificando (5.21):

A Bl |eat) | |L Ex) alh | (5.22)

Gi(t) = -
e (t)

0 0] |ex(t) Ly
Usando el producto Kronecker para combinar las ecuaciones de todos los agentes en una sola

expresién matricial de dimensién global, donde ((t) apila los errores de cada agente.

De esta forma, la dinamica global del SMA puede representarse de manera compacta como:
¢(t) = (In ® A= LO)(1),

evitando escribir explicitamente N ecuaciones individuales y facilitando el andlisis distribuido del

sistema.

5.4. Error de sincronizaciéon

El error de sincronizacién es la diferencia entre los estados del i-ésimo agente con los del agente
lider:
0;(t) = x;(t) — x (), (5.23)
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El error dindmico de sincronizacién es:

0;(t) = @5(t) — @y(t), (5.24)
Reemplazando (5.1) y (5.3) en (5.24):
0i(t) = Az;(t) + Blu;(t) + fi(t)) — (Azy(t) + Buy(t)), (5.25)
Factorizando:
0i(t) = Adi(t) + Bluy(t) + fi(t) — w(t)), (5.26)

Reemplazando (5.7) en (5.26) :

5;(t) = Ad;(t) + BK { LZ ag; (2:(t) — &5(t))

jEN;

(5.27)
Restando las entradas u;(t):
5i(t) = Ad;(t) + BK { [Z a;;(Z;(t) — 2;(¢)) | + cul(@i(t) — xl(t))} + Bey,, (5.28)
€N
Despejando (5.8) y aplicandolo al agente vecino j:
Ti(t) = z;(t) — e;(t), (5.29)
Ty = x;(t) —e;(t), (5.30)

Sustituyendo (5.29) y (5.30) en (5.28):

0i(t) = Adi(t) + BK { LZ aij(w:(t) — ei(t) — (2;(t) —e;(1))) | + ai(wi(t) — ei(t) — l“l(t))} + Bey,,

jEN;

(5.31)
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Anadiendo en (5.31) la resta de los estados del lider z;(t) — z;(t):

b;(t) = Ad;(t) + BK Z a;j(xi(t) — ei(t) — x;(t) + e;(t) + xi(t) — xi(t))
JEN; (5.32)

Fai(@i(t) - elt) — mi(t) + Bey,,

Sustituyendo los errores de sincronizacién de los agentes i y j en (5.32):

jEN;

Definiendo el vector de errores de sincronizacién 6(t) = [61 (t), 63 (t),. .. ,(5%(25)]T, y aplicando el

producto de Kronecker se obtiene:

5(t) = (Iy ® A)d(t) + (£~ ® BK) (6(t) —ei(t)) + (In ® B)ey,(t), (5.34)
donde £ = £+ A, siendo A = diag(a, g, . .., ay) una matriz diagonal que incorpora los vinculos
con el lider.

Reorganizando términos, se puede factorizar la ecuacion como:

0(t) = (In® A+ L@ BK)(t) — (L ® BK)es(t) + (Iy @ B)ey,(1). (5.35)

Para un analisis unificado, se define el siguiente vector:
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De esta forma, la dindamica del sistema multi-agente se expresa como:

In® A+ L& BK [—ﬁ@BK I ®B] o(t
A(t) = S O (5.36)

0 In®(A—-LC) ¢(t)
Para garantizar la estabilidad del sistema propuesto, es necesario establecer una condicién suficiente
basada en una funcién candidata de Lyapunov. A continuacion, se presenta un teorema que define

los criterios que deben cumplirse mediante una desigualdad matricial lineal (LMI) para asegurar

la estabilidad del sistema bajo el esquema de control disenado.

Teorema 1 Sea un sistema multi-agente compuesto por N agentes homogéneos, cada uno con
dinamica lineal e tnvariante en el tiempo. Si existen una matriz P, simétrica, definida positiva y
constante; una matriz M € R™"; una matriz N € ROYXP- o un escalar p > 0, tales que se

cumple la siguiente desigualdad matricial lineal:

[ He {AP, + \;BM} o 5] NBM 0]
i He{PA-NCY 0 L
eih J I ) (5.37)
* * _,U_lpl 0
* * * —pPy

Entonces las ganancias del control y observador son dadas por las siguientes expresiones: K =
Mf_’l_l, L = P;'N respectivamente.A diferencia de otros enfoques [26], esta propuesta se distingue
por el uso de un observador proporcional-integral (PI), lo que permite mejorar la estimacion de

estados vy fallas en sistemas multi-agentes, mientras se realiza el control de formacion.

5.5. Anadlisis de estabilidad de Lyapunov

Para garantizar la estabilidad del control y del observador, se propone la siguiente funciéon candidata

de Lyapunov. (Con el fin de una simplificacién visual, se omite la dependencia del tiempo de las
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ecuaciones):

V(z)=2'Pz>0, (5.38)
Su derivada es:

V(z) =2:"Pz <0, (5.39)
Donde:

In® P 0
p=|"""" , (5.40)
0 In @ Py

Siendo P = PT, P > 0 y constante, con P, € R™" y P, € R(vtm)x(ndm),

Al sustituir (5.36) y (5.40) en (5.39) se obtiene:

. In® P, 0 IN®A+L®BK |-f@BK Iy®B|| |6
V(Z) =2 5T CT _ o )
[ } 0 In® P, 0 Iy®(A—LC) ¢
(5.41)

Desarrollando (5.41):

V(z)=26"(Iy ® P)(Iy ® A+ L ® BK)J

+207(In® P) |~£® BK Iy® B|¢+2("(In ® B)(Iy ® (A — LC)), 42

Definimos el siguiente cambio de coordenadas:
o = (TT @ Iy)6, (5.43)
¢ = (TT @ Iy)e, (5.44)

Donde T' € RV*¥ s la transformacion lineal de los eigenvalores asociados de la matriz Laplaciana
L =TTJT" con J = diag(A, A2, A3, --- , An), la cual debe ser definida positiva, invertible y
cuadrada. El cambio de coordenadas se hace para que la dindmica del sistema quede expresada en

funcion de los eigenvalores de la matriz Laplaciana, que reflejan cémo se comunican los agentes.
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Reescribiendo (5.42) haciendo uso de las matrices hermitianas He {A} = A + AT y sustituyendo

las nuevas coordenadas en la derivada de Lyapunov:

N
V(z) =Y ¢l He{PLA+ \;PLBK} g,
j=1
N N - (5.45)
123 ¢f [-NPBE PB| 6+ oF He {P(A~ L)} ¢,
j=1 Jj=1

Reescribiendo (5.45) de manera matricial:

. He {PlA + )\jplBK} [—)\]PIBK PlB} 2
Vi(z) = T AT , 5.46
) ; [(’0 v ] * He{P(A-LO)}| |¢ 40

Se realiza un cambio de variable con 8 pues es donde se determina la estabilidad del sistema en la

ecuacion 5.46.

He{PA+\;PBK} |-)\;P,BK P\B
ﬂ: { 1 j4 1 } [ YR ’ _1_ :| : (547>
* He{P,(A—-LC)}

Definimos P, ' = P, y pre y post multiplicamos /3

p : (5.48)

Desarrollando (5.48):

He{AP +\BKP}  [-\BK B

A <0, (5.49)
x He{P,(A—-LO)}

Reescribiendo (5.49) como:
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He{AP, + \;BKP, —\;BK
e{AP+ A BER 0 _B] A HS ] T 0 L p <0 (3:50)
" He {Py(A—LC)} 0

Aplicando la relacién de Young [50] a (5.50), es posible tratar los términos bilineales que impiden
que la desigualdad sea una LMI. Esta relacion establece que, para matrices compatibles X y Y, y

un escalar p > 0, se cumple la siguiente desigualdad matricial:

XY +Y'XT <uXX"+p7'YTY.

En este caso, al identificar los siguientes términos:

se obtiene:

He{XY} <uXX" 4+ 7YY

Sustituyendo en la desigualdad original se reemplaza:

He _AijK [O Inxm} )

por el lado derecho de la desigualdad de Young:

~MBK| _ |-\BE oo
H Py + Py
0 0 InXm InXm
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Dando como resultado:

He{AP, + \;BKP,} [g B] 1
—ABK| _ T
+ . B [[—)\jBK]T 0]
5 He{Py(A-LC)} - (5.51)
0 ] _ T
+u! P [0 ]mxn] <0.
In><m

Utilizando el complemento de Schur [51] obteniendo una LMI de mayor dimensién pero con la
capacidad de unificar los productos bilineales, haciendo los cambios de variable KP, = M vy

P, = N el Teorema 1 queda demostrado.
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Capitulo 6

6. Control de formacion del sistema multi-agente

Esta estrategia de control se implementa sobre una flota de ocho UAVs, cuyo objetivo es alcanzar y
mantener una formacién con disposicion octogonal. Para ello, se emplea una ley de control basada
en consenso, la cual permite a cada agente sincronizar su movimiento respecto a sus vecinos y a

un lider virtual. La expresion general de esta ley de control estd dada por [4]:

ui(t) = K LZ ai;(Si(t) — 85(t)) + ai(Si(t) — x(t)) | + w(?), (6.1)

jEN;

donde S;(t) = Z;(t) — hi(t) representa el estado estimado del agente i desplazado respecto a su
posicién deseada, y S;(t) = ,(t) — h;(t) se define de forma andloga para los agentes vecinos. La
matriz H contiene los vectores de posicion deseados para cada agente h , de modo que la formacién

final sea un octagono con el lider en el centro.

La matriz H estéd definida como:

sin(0) sin (%) sin (%) sin (27) sin(m) sin (2F) sin (27) sin (%
H=Z=-|-cos(0) —cos(%) —cos(%) —cos(3F) —cos(m) —cos(2F) —cos(3) —cos(Z)]|,
0 0 0 0 0 0 0 0

donde = = 4 m representa el radio del circulo que inscribe al octdgono, determinando asi la posicién

relativa de cada agente respecto al centro.
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La comunicacién entre los UAVs se describe mediante una topologia de comunicacién descrita por

el grafo mostrado en la Figura 6.1.

Figura 6.1: Grafo de comunicacion del SMA.

La matriz de comunicacién con el lider virtual se denota por A = diag(1,0,0,1,0,0,0,0) y la

matriz laplaciana L:

(3 21 0 -1 0 0 0 -1
12 -1 0 0 0 0 0

0 -1 2 =1 0 0 0 0

O R B R
0 0 0 -1 2 —1 0 0

0 0 0 0 -1 2 —1 0

0 0 0 0 0 —1 2 —1

-1 0 0 0 0 0 -1 2]
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Las condiciones iniciales del sistema y del observador correspondiente para cada UAV, incluyendo
las condiciones iniciales del lider, se presentan en la Tabla 3. En el caso del lider virtual p,,p,
y p. no aplican pues no cuenta con observador. Las condiciones iniciales para las velocidades de

traslacion, angulos y velocidades angulares se consideran cero.

Tabla 3: Condiciones iniciales de los agentes y sus observadores.

Agente Pz Py P: Dz Dy D:

1 1.5 -5 0 25 -55 0

2 1 5 0 15 -6 O

3 05 -5 0 1 45 0

4 0 -5 0 -05 45 0

5 05 -5 0 -1 -55 0

6 -1 5 0 -15 -6 0

7 -1.5 -5 0 -25 55 0

8 2 5 0 -3 45 0
Lider virtual 0 0 0 - - i,

Para calcular las ganancias del controlador y del observador PI, se utiliz6 el software Matlab con el
toolbox SDPT3 para encontrar la solucién de la LMI (5.37). Para este caso especifico, se establecid

heuristicamente un valor de p = 0.02.

El lider virtual cumple la funciéon de un modelo de referencia, el cual sirve como una guia, el cual
el SMA debe de seguir. En la Figura 6.2 se muestran las trayectorias en el eje z de los agentes y

del lider.
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Figura 6.2: Referencia en z de los seguidores.

Las trayectorias recorridas de los UAVs se muestran en la Figura 6.3, donde se aprecia la formacion

octagonal que tienen los agentes, ubicando al lider virtual en el centro.

Figura 6.3: Trayectorias de los seguidores y el lider.

El error de estimaciéon de estados del sistema multi-agentes se grafica en la Figura 6.4
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Figura 6.4: Error de estimacion de estados.

En la figura 6.5 se observa como los angulos de Euler de todos los UAVs convergen hacia los valores

del lider virtual, manteniéndose cercanos a cero, lo que es coherente con un estado de hover estable.

Figura 6.5: Angulos de Euler del SMA y el lider virtual.
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La Figura 6.6 muestra la evolucion de las entradas de control del SMA: torques y empuje en la

condicién de la formacién en hover.

Figura 6.6: Leyes de control del SMA

6.1. Control tolerante a fallas para sistema multi-agente LTI
6.1.1. Sistema multi-agente afectado por falla en actuador

En el escenario presentado en este trabajo, el rotor 1 del agente 6 es sometido a una falla abrupta
tanto positiva como negativa. En la Tabla 4 se muestra la magnitud y tiempo de la falla a la que

serd sometida el agente 6.

Tabla 4: Escenario de falla del SMA.

Agente Magnitud de falla Tiempo inicial (s) Tiempo final (s)
6 +10 %8 20 40
6 —10 %N 60 80
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En la Figura 6.7 se muestra al agente 6 afectado por el 10 % de la velocidad del rotor 1 durante

todo el tiempo de vuelo que consta de 100 segundos.

Figura 6.7: Velocidades afectadas por falla.

En la Figura 6.8 se aprecia como las fallas en las velocidades angulares de los rotores, afectan a

las entradas de los agentes, teniendo un mayor impacto en el empuje y los torques en pitch y yaw.

Figura 6.8: Leyes de control afectadas por falla.
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En la Figura 6.9 se muestran las trayectorias del sistema multi-agente con falla positiva.

Figura 6.9: Trayectorias con falla positiva.

En la Figura 6.10 se muestra directamente como afecta la falla en la altura de los agentes del

segundo 20 al 40, superando la referencia indicada con la linea punteada del lider virtual.

Figura 6.10: p, con falla positiva.

47



Dryden Estrada Téllez

En la Figura 6.11 se observan las trayectorias del SMA cuando falla el 10 % en el agente 6.

Figura 6.11: Trayectorias con falla negativa.

En la Figura 6.12 se muestra como afecta la falla negativa del agente 6 en la altura de los agentes,

teniendo un decremento con respecto a la referencia.

Figura 6.12: p, con falla negativa.
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La estimacion de las fallas en las velocidades angulares del agente 6 se presenta en la Figura 6.13.

Figura 6.13: Fallas estimadas en las velocidades.

En la Figura 6.14 se muestran las fallas estimadas en las entradas de control u.

Figura 6.14: Fallas estimadas en las entradas de control.
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6.1.2. Sistema multi-agente con tolerancia a fallas

Una vez obtenidas las fallas estimadas a través del observador, es posible incorporar dicha infor-
macién en el algoritmo de consenso. Esta integracién permite modificar las senales de control de

cada agente, ajustando su comportamiento para compensar el efecto de las fallas detectadas.

La incorporacién de las fallas estimadas permite que, tras el diagndstico, el sistema active un esque-
ma de control tolerante a fallas. Este control compensa la pérdida de efectividad en los actuadores
afectados y garantiza que la formacion global de los UAVs continte siguiendo la trayectoria desea-

da, aun ante perturbaciones o fallos locales.

La Figura 6.15 muestra la respuesta en la posicién p, del SMA ante una falla positiva en el rotor
del sexto agente. El incremento de empuje provoca una desviacion inicial, pero el CTF logra que

el UAV afectado y la formacion recuperen la altura de referencia en el eje z.

Figura 6.15: Reconfiguracién de falla positiva.
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En la Figura 6.16 se grafica la accion del CTF en la altura de los agentes ante la presencia de la

falla negativa.

Figura 6.16: Reconfiguracion de falla negativa.

Las trayectorias del SMA con el CTF, se muestran en la Figura 6.17 detallando como es que el
agente seis es quien pasa por el proceso de falla y compensacion sin romper la formacién completa

del SMA.

Figura 6.17: Trayectorias con CTF.
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En la Figura 6.18 se presentan las velocidades angulares con su correspondiente reconfiguracion

por la aplicacion del CTF.

Figura 6.18: Reconfiguracion de las velocidades.

Las leyes de control reconfiguradas son mostradas en la Figura 6.19

Figura 6.19: Reconfiguraciéon de las leyes de control.
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Capitulo 7

7. Conclusiones

En este trabajo, se ha desarrollado un esquema de observacion distribuida capaz de estimar fallas en
sistema multi-agentes compuesto por vehiculos aéreos no tripulados. Este enfoque permite detectar
y evaluar el impacto de las fallas en los actuadores, lo que representa un paso fundamental para

garantizar un desempeno aceptable del sistema.

Una vez obtenida la estimacion de fallas, se aplico una estrategia de compensacién en el sistema
multi-agentes. La compensacion se realizé6 mediante la modificacién de las seniales de control con
base en la informacién obtenida por los observadores, lo que permitié mantener la estabilidad del

sistema a pesar de la presencia de fallas en actuadores.

7.1. Contribucién

La contribucion principal de este trabajo es la propuesta del Teorema 1, el cual proporciona las
ganancias necesarias para el control y la estimacion de estados y fallas en sistemas multi-agentes,

con la particularidad de que se emplea un observador PI para dicha tarea.

Este trabajo sienta las bases para futuras investigaciones en el desarrollo de estrategias de control
mas avanzadas para sistemas multi-agentes. Asimismo, la implementacion en plataformas reales,
como enjambres de drones o vehiculos autonomos, representa un area de interés para evaluar el

rendimiento del algoritmo en entornos fisicos con fallas y perturbaciones reales.
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7.2. Produccion cientifica derivada de esta tesis

Durante el desarrollo de esta tesis de maestria, se generaron los siguientes trabajos académicos

como resultado directo de la investigacion:

1. Fault Estimation in Multi-Agent Systems: A Distributed PI Observer Approach.
Presentado en el Congreso Internacional de Tecnologia y Ciencia Aplicada (CITCA), Cuer-
navaca, 2024. Resumen: Este trabajo presenta un enfoque distribuido para la estimacion de
fallas en sistemas multi-agente sometidos a fallas en actuadores. Se propone el uso de un
observador proporcional-integral con el objetivo de estimar tanto los estados como las fallas
del sistema. La estabilidad del observador se garantiza mediante la teoria de Lyapunov, y
se formula una Desigualdad Matricial Lineal cuya solucién permite obtener las ganancias

necesarias del observador, asegurando un desempeno efectivo en la estimacién de fallas.

2. Estimacion de fallas en empuje mediante un observador PI basado en LMI y su
aplicacién para un dron tolerante a fallas. Presentado en el Congreso Internacional
en Tecnologia, Innovacion y Docencia (CITID), Zacatepec, 2025. Resumen: Este articulo
presenta la estimaciéon de fallas en el empuje de un vehiculo aéreo no tripulado, utilizando
un observador proporcional-integral cuyas ganancias se determinan mediante la solucion de
la LMI propuesta en el primer articulo. Se incluyen resultados de simulacién y pruebas
experimentales que validan la efectividad del enfoque propuesto para sistemas afectados por

fallas.

3. A Review of Multi-Agent Systems for Quadcopter Control: LPV and LTI Approa-
ches. Presentado en el Congreso Internacional de Tecnologia y Ciencia Aplicada (CITCA),
Cuernavaca, 2025. Resumen: Este articulo ofrece una revision de estrategias de control multi-
agente aplicadas al control de cuadricépteros, con enfoque en los modelos LTI y LPV. Se
describe el modelo dinamico del vehiculo, se clasifican diferentes arquitecturas y topologias
de comunicacién, y se analizan las ventajas y limitaciones de cada paradigma de modelado

en el diseno de control.
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7.3. Trabajos futuros

Como parte de la proyeccion académica de este trabajo, se encuentra en desarrollo un articulo de
revista titulado: “Fault-Tolerant Control Based on Distributed Observers for Multi-Agent Systems
Applied to Multiple Autonomous Systems”.

Ademas, se identifican diversas lineas de trabajo que pueden ser exploradas en el futuro:

1. Implementacion en plataformas fisicas: Validar el desempeno del algoritmo propuesto

en enjambres reales de UAVs, considerando condiciones del mundo real.

2. Extensién a sistemas no lineales: Adaptar el esquema de control tolerante a fallas a
modelos no lineales, empleando técnicas de control no lineal o de sistemas con parametros

variantes en el tiempo (LPV).

3. Estrategias de control predictivo: Integrar técnicas de control predictivo distribuido que

permitan anticiparse a la evolucién de las fallas.

4. Ciberseguridad en sistemas multi-agente: Explorar la resiliencia del esquema propues-
to ante posibles ataques cibernéticos, incorporando mecanismos de deteccién de intrusos y

control resiliente ante manipulaciones maliciosas en la comunicacion entre agentes.
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