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acompañarme en cada paso de este camino y por permitirme llegar hasta aqúı.
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Resumen

En este trabajo se presenta el diseño y aplicación de un esquema de Control Tolerante a Fallas

(CTF) basado en observadores distribuidos aplicado a Sistemas Multi-agente (SMA) compuestos

por veh́ıculos aéreos no tripulados (UAVs por sus siglas en inglés). El enfoque propuesto permite

mantener la formación 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 ĺıder-seguidor, el cual ajusta las señales de control de cada agente para contrarrestar los

efectos de las fallas, haciendo la función de un CTF activo. El sistema se modela mediante una

representación Lineal Invariante en el Tiempo (LTI por sus siglas en inglés), obtenida a partir de

la simplificación del modelo no lineal de un cuadricóptero operando en hover. Esta simplificación

permite estructurar el esquema de control basado en observador, cuyas ganancias se obtienen con

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

La validación del esquema de control propuesto se realiza mediante simulaciones en un escenario

compuesto por una flota de ocho UAVs, con un ĺıder 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. Además se evalúa la capacidad del observador PI para detectar dichas

variaciones y la efectividad del controlador para preservar la formación 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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Nomenclatura

Śımbolos y unidades

px, py, pz Posición del UAV en los ejes x, y y z (m).

vx, vy, vz Velocidades traslacionales en los ejes x, y y z (m/s).

ϕ Ángulo de rotación en el eje x (roll) (rad).

θ Ángulo de rotación en el eje y (pitch) (rad).

ψ Ángulo de rotación en el eje z (yaw) (rad).

p, q, r Velocidades angulares en los ejes x, y, z respectivamente (rad/s).

uϕ, uθ, uψ Momentos de control aplicados en roll, pitch y yaw (N·m).

uz Fuerza de empuje total generada por los rotores (N).

ms Masa total del UAV (kg).

Jx, Jy, Jz Momentos de inercia del UAV en los ejes x, y y z (kg·m²).

g Aceleración de la gravedad (9.81 m/s²).

b Coeficiente de empuje (N/(rad/s)2).

d Coeficiente de arrastre (Nm/(rad/s)2).

Notación referente a vectores y matrices

P > 0 Matriz P positiva definida.

P < 0 Matriz P negativa definida.

I Matriz identidad de dimensiones adecuadas.

P−1 Matriz inversa de P

P T Matriz transpuesta de P .

He{A} Representa la matriz Hermitiana.

∗ Representa los elementos simétricos dentro de una matriz.

⊗ Denota el producto de Kronecker.
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Acrónimos y sub́ındices

SMA Sistema Multi-Agente.

UAV Veh́ıculo Aéreo No Tripulado.

CTF Control Tolerante a Fallas.

PI Proporcional-Integral.

LTI Sistema Lineal Invariante en el Tiempo.

i Índice del agente en cuestión.

j Índice del agente vecino.

l Índice del ĺıder virtual.
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Caṕıtulo 1

1. Introducción

A medida que la tecnoloǵıa avanza, surge la necesidad de actualizar continuamente las soluciones

para enfrentar desaf́ıos cada vez más complejos. Entre las innovaciones más prometedoras en el

campo de la ingenieŕıa se encuentran los SMA. Estos sistemas están compuestos por múltiples

subsistemas dinámicos autónomos, denominados agentes, que son independientes, capaces de per-

cibir su entorno y realizar acciones. Cada agente en un SMA puede intercambiar información con

sus vecinos, lo que les permite coordinarse para alcanzar objetivos comunes [1]. Los agentes pue-

den ser veh́ıculos submarinos, terrestres o aéreos según su aplicación [2]. La capacidad de actuar

de manera independiente y de comunicarse con otros agentes es fundamental para la realización

de misiones que requieren cooperación. Esta coordinación permite que los sistemas multi-agentes

aborden tareas que seŕıan dif́ıciles para un solo agente[3]. Gracias a su versatilidad, los SMA han

demostrado ser valiosos en diversas áreas de la ingenieŕıa como la robótica o los enjambres de

drones [4][5].

El correcto funcionamiento de estos sistemas no solo exige una coordinación efectiva, sino también

una tolerancia ante fallas imprevistas. Una falla se define como un comportamiento irregular en la

dinámica del sistema en comparación con su comportamiento nominal [6] y puede presentarse en

sensores, donde se pueden observar errores o mal funcionamiento en los dispositivos de medición;

en los actuadores, que son los componentes que ejecutan las acciones del sistema; o en la planta,

que se refiere a desviaciones en los parámetros del sistema. Las fallas pueden ser causadas por

interrupciones en la comunicación, conexiones inadecuadas o fallas mecánicas [7].

Las fallas causan degradación en el rendimiento del sistema llevando a situaciones de inestabilidad

[8], lo que resalta la importancia de la estimación de fallas. Este proceso consiste en identificar en

ĺınea el tipo, la magnitud y el momento en que ocurre la falla, proporcionando información esencial

para el análisis del sistema [9].
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Este trabajo presenta un diseño de control tolerante a fallas en actuadores utilizando observadores

PI para la estimación de estados y fallas en un sistema multi-agentes aplicado a veh́ıculos aéreos

no tripulados.

La estimación de fallas no solo permite identificar irregularidades en el sistema, sino que también es

un componente esencial en el diseño de un control tolerante a fallas. Un CTF tiene como objetivo

garantizar la estabilidad y el desempeño del sistema incluso en presencia de fallas, ajustando las

señales de control en función de la información obtenida de la estimación.

1.1. Estado del arte

Los sistemas multi-agentes requieren de interacción y coordinación 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 desempeño del SMA completo se ve comprometida. Pa-

ra garantizar su correcto funcionamiento, es fundamental el desarrollo de estrategias de control,

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

El control en SMA permite establecer la estabilidad y coordinación entre agentes, mientras que

la estimación de fallas es un elemento clave para la detección de anomaĺıas, proporcionando la

información 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-

todoloǵıas para control de formación, evasión de colisiones, sincronización temporal y resiliencia

ante interrupciones.

1.1.1. Estrategias de control en sistemas multi-agente

La estabilidad y coordinación 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 teoŕıa de Lyapunov. Además, [3] desarrolla un protocolo de consenso para SMA bajo

perturbaciones acotadas, mientras que [15] aborda el consenso con retardos en la comunicación

desde el dominio de la frecuencia.

2
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En [16] y [17] proponen estrategias basadas en observadores distribuidos y sincronización para

un consenso ĺıder-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

adaptación.

Además, [21] examina distintas topoloǵıas de comunicación y el uso de visión artificial para mejorar

la cooperación de UAVs en vuelo en formación. Otros trabajos relevantes incluyen estrategias de

control tolerante ante fallas de comunicación [22, 23], y enfoques óptimos como los propuestos en

[24] y [25] para SMA lineales.

1.1.2. Estimación de fallas en sistemas multi-agente

La estimación 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 activación por eventos. En [10, 19] proponen diagnósticos

basados en señales de corriente y aprendizaje profundos. En [12], se introduce el uso de aprendizaje

por refuerzo multi-agente para adaptación 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 revisión sobre el control cooperativo con tolerancia

a fallas en UAVs, otra revisión se hizo en [7], donde se explican estrategias de diagnóstico y de

control tolerante a fallas en UAVs. En [29, 11, 18], se proponen esquemas de consenso ĺıder-seguidor,

observadores y filtros de Kalman para garantizar. Además, [30] presenta una estrategia basada en

control H∞ que optimiza la formación de UAVs incluso con actuadores fallando.

De manera complementaria, [31] introduce una solución de planificación de trayectorias en FANETs

para misiones cŕıticas, mientras que [32] aborda estrategias de estimación y coordinación 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 comunicación, 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. Análisis del estado del arte

El análisis 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 teoŕıa de Lyapunov, lo cual ha demostrado ser efectivo para mantener estos sistemas

bajo control. El diagnóstico y la tolerancia a fallas, especialmente en veh́ıculos aéreos no tripulados

(UAVs), ha sido un área importante de investigación. Las estrategias para diagnosticar y controlar

fallas en sensores y actuadores, aśı 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 área 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 podŕıa

mejorar a los SMA en la detección y compensación de fallas, proporcionando una base sólida para

su implementación en aplicaciones prácticas.
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1.2. Planteamiento del problema

Los SMA gracias a su capacidad para la realización de diversas tareas de manera simultánea

en diferentes ámbitos como el transporte de cargas, agricultura,vigilancia o espectáculos visuales

cuando son compuestos por veh́ıculos 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 algún agente [7].

Para garantizar el buen desempeño del sistema multi-agente, es crucial el diseño de un control

tolerante a fallas [39] [40]. Este esquema debe ser capaz de detectar, localizar y compensar au-

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

El diseño de un esquema de control tolerante a fallas ĺıder-seguidor basado en observadores se

presenta como una solución 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 problemática central de este trabajo radica en mantener la formación de una flota de ocho UAVs

cuando uno de los agentes presenta una falla en uno de sus rotores, lo compromete la estabilidad

de toda la formación.

1.3. Justificación

El creciente uso de sistemas multi-agentes, especialmente aquellos conformados por veh́ıculos aéreos

no tripulados, ha generado nuevas demandas en cuanto a confiabilidad, autonomı́a y robustez

operativa. Estos sistemas están siendo implementados en aplicaciones cŕıticas como loǵıstica aérea,

monitoreo agŕıcola, misiones de búsqueda y rescate, y despliegues coordinados en espectáculos u
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operaciones militares. En tales contextos, la pérdida de funcionalidad de uno o más agentes debido

a fallas en los actuadores puede comprometer no solo el éxito de la misión, sino también la seguridad

de la operación en su conjunto.

Ante esta problemática, el desarrollo de estrategias de control tolerante a fallas se vuelve indispen-

sable. Particularmente, los enfoques que combinan la observación distribuida de estados y fallas

con esquemas de control ĺıder-seguidor permiten diseñar soluciones escalables, adaptables y con

alta resiliencia ante perturbaciones internas. La implementación de observadores PI distribuidos

permite estimar en tiempo real no solo el estado del sistema, sino también la presencia, localización

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

Este trabajo se justifica en la necesidad de garantizar el mantenimiento de la formación y el

desempeño coordinado de un SMA ante condiciones adversas. La propuesta se alinea con las

tendencias actuales en ingenieŕıa de control y robótica cooperativa, y ofrece una solución viable y

eficiente con potencial de implementación práctica en flotas reales de UAVs. Además, contribuye

al fortalecimiento de los fundamentos teóricos y aplicados del control distribuido, aportando al

avance del estado del arte en sistemas autónomos resilientes. El uso de un modelo lineal invariante

en el tiempo (LTI) como base de diseño permite formular el esquema de control y observación

bajo un marco matemático bien definido, facilitando la śıntesis de leyes de control y condiciones

de estabilidad mediante LMIs y garantizando que los resultados puedan generalizarse y aplicarse

a sistemas dinámicos de naturaleza similar.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un esquema de observación distribuida para estimar los estados y fallas en sistemas

multi-agentes e implementar un control tolerante basado en la información estimada de las fallas

aplicado a sistemas autónomos.
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1.4.2. Objetivos espećıficos

Desarrollar un algoritmo de observación distribuida que permita la estimación de fallas en

veh́ıculos autónomos.

Compensar las fallas en el sistema multi-agente LTI.

Validar la efectividad del control tolerante a fallas propuesto en un sistema multi-agente a

través de simulaciones, evaluando la capacidad de mantener la formación en presencia de

fallas positivas y negativas en actuadores.

1.5. Propuesta de Solución

Para abordar la problemática del control de formación en sistemas multi-agentes bajo fallas, se pro-

pone el desarrollo de un esquema de control tolerante a fallas ĺıder-seguidor basado en observadores

PI distribuidos, el cual permitirá la coordinación efectiva de una flotilla de UAVs para mantener

una formación prediseñada y seguir una trayectoria espećıfica enfrentando fallas en actuadores,

garantizando un desempeño estable.

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

Este esquema de control se basará en la comunicación entre cada agente con sus vecinos, per-

mitiendo una coordinación efectiva, utilizando un algoritmo de consenso para la convergencia de

los agentes hacia un comportamiento colectivo deseado, como el mantenimiento de una formación

espećıfica. El ĺıder de los agentes será un ĺıder virtual, el cual tendrá un controlador proporcional

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

Los caṕıtulos de este documento están organizados de la siguiente manera:

Caṕıtulo 2: Marco teórico. Se definen los conceptos fundamentales relacionados con los

SMA, algoritmo de consenso, control de formación, teoŕıa de grafos, sistemas LTI, y principios

básicos de control tolerante a fallas y diagnóstico de fallas.

Caṕıtulo 3: Modelado dinámico de un cuadricóptero. Se describe el modelo dinámico

no lineal de un cuadricóptero y se llega a su forma linealizada LTI, la cual se utilizará para

el diseño de los esquemas de control del ĺıder virtual y del SMA.

Caṕıtulo 4: Control de seguimiento para un ĺıder virtual. Se presenta el diseño de

un esquema de control proporcional-integral (PI) para seguimiento de trayectoria. Se incluye

el análisis de estabilidad y simulaciones.

Caṕıtulo 5: Diseño del esquema de control ĺıder-seguidor tolerante a fallas. Se

desarrolla el controlador ĺıder-seguidor basado en un observador PI distribuido, se modela el

SMA, se definen los errores de estimación y se propone una LMI a resolver para la obtención

de las ganancias del control y del observador.

Caṕıtulo 6: Resultados de simulación. Se muestran los resultados de los distintos esce-

narios simulados, incluyendo el comportamiento nominal del sistema en formación octogonal,

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

Caṕıtulo 7: Conclusiones y trabajos futuros. Se presentan las conclusiones generales

del trabajo de investigación, los art́ıculos cient́ıficos derivados de esta tesis, y se proponen

ĺıneas de investigación futuras.
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Caṕıtulo 2

2. Marco Teórico

2.1. Sistemas multi-agente

Los sistemas multi-agente son sistemas compuestos por varios subsistemas dinámicos autónomos

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) están interconectados mediante una red de

comunicación que les permite intercambiar información con sus vecinos. A través de esta interac-

ción, los agentes pueden coordinar sus acciones para alcanzar un objetivo común o mantener una

formación espećıfica [41]. Este comportamiento cooperativo se logra mediante el diseño de algorit-

mos de consenso y leyes de control distribuidas que garantizan que los agentes trabajen como una

unidad coordinada.

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

Centralizada:

En este tipo de arquitectura, se cuenta con un agente central, el cual recibe la información

sobre los estados de los demás integrantes del sistema y es el encargado de procesar y distribuir

las señales de control hacia los agentes subordinados.
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Figura 2.1: Ejemplo de arquitectura centralizada

Distribuida:

En esta arquitectura, no existe un único agente encargado de tomar decisiones globales.

En su lugar, cada agente realiza intercambios de información únicamente con sus vecinos

directos, y las decisiones de control se generan localmente con base en dicha información.

A mayor número de agentes, y siempre que la conectividad entre ellos esté garantizada, se

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

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 posición,

la velocidad o el estado general del sistema [15]. Este proceso se basa en la comunicación local

entre agentes vecinos y busca garantizar que, a partir de información distribuida, todos los agentes

converjan hacia un valor común o comportamiento colectivo deseado.

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

Consenso ĺıder-seguidor:

En este enfoque, se designa un agente como ĺıder, quien posee la referencia o trayectoria

objetivo. Los agentes seguidores ajustan sus estados en función de la información recibida

del ĺıder y de sus vecinos [33].

Consenso sin ĺıder:

En este esquema, no existe un agente con autoridad central. En su lugar, todos los agentes

actualizan sus estados basándose únicamente en el intercambio de información con sus vecinos

directos. A través de iteraciones sucesivas, el sistema converge hacia un valor común de

manera descentralizada.

2.1.2. Control de formación

El control de formación es una técnica en la cual los integrantes de un sistema multi-agente, ajustan

sus posiciones y distancias relativas para formar patrones geométricos espećıficos [40]. Se divide

en dos categoŕıas principales: la producción de formación, donde los agentes alcanzan un patrón

sin una referencia grupal, y el seguimiento de formación, donde los agentes siguen una referencia

grupal predeterminada.
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2.2. Teoŕıa de grafos

El intercambio de información 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

información en el SMA.

Un grafo directo G es un par (V , E), donde V = {v1, · · · , vN} es un conjunto de nodos y E ⊆ V ×V

es el conjunto de aristas. Para una arista (vi, vj), la información fluye desde el nodo vi hacia el

nodo vj, es decir, vj recibe datos de vi. El conjunto de vecinos del nodo vi se denota como Ni cuya

cardinalidad es llamada grado del nodo vi.

2.2.1. Matriz de adyacencias y matriz Laplaciana

La matriz de adyacencia se define como A = [aij] ∈ RN×N . Sus elementos son aii = 0 en la diagonal

y aij > 0 si hay un arista de vi a vj, si no, aij = 0.

La matriz Laplaciana L es calculada como Lii =
∑N

j ̸=i aij y Lij = −aij para i ̸= 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 únicamente ceros, y un

valor positivo en aij indicando que el nodo i obtiene información proveniente del nodo j. Por su

parte, la matriz Laplaciana se construye tomando en su diagonal principal la suma del número 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 análisis y diseño

de sistemas de control debido a su estructura matemática simple y su capacidad para modelar una

amplia variedad de procesos dinámicos [42]. La caracteŕıstica fundamental de estos sistemas es que

sus parámetros permanecen constantes a lo largo del tiempo.
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Un sistema LTI en espacio de estados puede representarse mediante las siguientes ecuaciones:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), (2.1)

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

donde:

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

u(t) es el vector de entradas.

y(t) es el vector de salidas.

A es la matriz de parámetros.

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 basándose en las

entradas y salidas del sistema. Para la implementación 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 señal de entrada
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apropiada [42]. Esta propiedad es esencial para asegurar que las acciones de control puedan influir

en todos los modos dinámicos del sistema.

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

U =
[
B AB A2B · · · An−1B

]
(2.3)

donde n representa el número 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 señales de entrada y las salida [9]. Esta propiedad permite diseñar observa-

dores que repliquen internamente la dinámica del sistema.

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

como:

O =



C

CA

CA2

...

CAn−1


(2.4)

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

Se denomina falla a un comportamiento anormal en el sistema que sobrepasa los ĺımites permitidos

para considerar un funcionamiento apropiado en el sistema (umbral) [43]. Para que exista un buen

desempeño en el sistema a pesar de las irregularidades, es requerida la aplicación de un control

tolerante a fallas [44].

Un control tolerante a fallas es una estrategia de control utilizada para que un sistema continúe

con su operación satisfaciendo su objetivo de control de manera segura, a pesar de que uno o más

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 coordinación de los agentes sin tener grandes repercusiones por algún elemento dañado

como un sensor o actuador de los agentes individuales.

2.5.1. Diagnóstico de fallas

El diagnóstico de fallas consiste en la identificación y localización de fallas en sensores o actuadores

de un sistema para asegurar su operatividad. El propósito del diagnóstico de fallas es detectar,

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

Entre las estrategias más comunes para la estimación 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 anomaĺıas del sistema.
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Caṕıtulo 3

3. Modelado dinámico de un cuadricóptero

3.1. Modelo dinámico no lineal del cuadricóptero

En este trabajo se utiliza el modelo matemático de un veh́ıculo aéreo no tripulado, enfocándose

espećıficamente en el caso de un cuadricóptero.

El comportamiento dinámico del cuadricóptero 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 ŕıgido [47].

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

ṗx = vx,

v̇x = (cos(ψ) sin(θ) cos(ϕ) + sin(ψ) sin(ϕ))
1

ms

uz,

ṗy = vy,

v̇y = (sin(ψ) sin(θ) cos(ϕ)− cos(ψ) sin(ϕ))
1

ms

uz,

ṗz = vz,

v̇z = −g + (cos(θ) cos(ϕ))
1

ms

uz,

ϕ̇ = p+ (sin(ϕ) tan(θ))q + (cos(ϕ) tan(θ))r,

ṗ = (qr(Jy − Jz) + uϕ)
1

Jx

θ̇ = cos(ϕ)q − sin(ϕ)r,
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q̇ = (pr(Jz − Jx) + uθ)
1

Jy
,

ψ̇ = (sin(ϕ)q + cos(ϕ)r)
1

cos(θ)
,

ṙ = (pq(Jx − Jy) + uψ)
1

Jz

En estas ecuaciones, px, py y pz representan la posición del veh́ıculo en los ejes x, y y z, respec-

tivamente, mientras que vx, vy y vz son las velocidades de traslación en dichos ejes. Los ángulos

ϕ, θ y ψ corresponden a las orientaciones del dron en roll, pitch y yaw, respectivamente, y sus

velocidades angulares son p, q y r. Las constantes Jx, Jy y Jz representan los momentos de inercia,

ms es la masa total del cuadricóptero, y g es la aceleración gravitacional. Las entradas uz, uϕ, uθ

y uψ 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 = ΓΩ2, (3.1)

donde Ω = [Ω1,Ω2,Ω3,Ω4]
T es el vector de velocidades angulares y Ω2 = [Ω2

1,Ω
2
2,Ω

2
3,Ω

2
4]
T denota

el vector formado por los cuadrados de cada componente de Ω y Γ es la matriz de coeficientes

definida como:

Γ =


b b b b

−bl 0 bl 0

0 −bl 0 bl

−d d −d d

 , (3.2)
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donde b, d, y l son el coeficiente de empuje, el coeficiente de arrastre y la longitud del brazo del

cuadricóptero, respectivamente Dado que u y Γ son conocidos, Ω puede escribirse como:

Ω =
√
Γ−1u, (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 cuadricóptero se puede simplificar a una forma lineal tomando en cuenta

las siguientes consideraciones:

Las variaciones de los ángulos ϕ y θ se consideran pequeñas, con valores menores a 0.17 rad

(≈ 10◦), y el ángulo ψ se mantiene constante, es decir, ψ = 0.

La dinámica de los ejes x y y se desacopla de la dinámica del eje z bajo condiciones de vuelo

estable o en suspensión (hover), lo cual implica que el empuje total generado por los rotores

compensa el peso del veh́ıculo, es decir, uz ≈ msg.

Cuando los ángulos de inclinación son pequeños (< 0.17 rad), se pueden aplicar aproximacio-

nes trigonométricas de primer orden como sin(θ) ≈ θ y cos(θ) ≈ 1. Estas aproximaciones son

válidas ya que θ se expresa en radianes, por lo que sin(θ) se aproxima a θ y cos(θ) 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 mı́nima.
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Tabla 1: Aproximación de funciones trigonométricas para ángulos pequeños (en radianes)

Ángulo (rad) sin(θ) cos(θ)

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:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t),

y(t) = Cx(t).
(3.4)

A =



0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 g 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 −g 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0



, B =



0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1
ms

0 0 0

0 0 0 0

0 1
jx

0 0

0 0 0 0

0 0 1
jy

0

0 0 0 0

0 0 0 1
jz


,
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C =



1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0


.

El vector de estados x(t) ∈ R12 está compuesto por x(t) =
[
px, vx, py, vy, pz, vz, ϕ, ϕ̇, θ, θ̇, ψ, ψ̇

]T
;

el vector de entradas u(t) ∈ R4 agrupa las señales de control aplicadas al sistema, dado por

u(t) = [uz, uϕ, uθ, uψ]
T ; y el vector de salidas y(t) ∈ R6 contiene y(t) = [px, py, pz, ϕ, θ, ψ]

T . Por

lo tanto, las matrices que describen el comportamiento dinámico del sistema tienen las siguientes

dimensiones: A ∈ R12×12, B ∈ R12×4, y C ∈ R6×12.
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Caṕıtulo 4

4. Control de seguimiento de referencia para ĺıder virtual

4.1. Control PI de seguimiento de referencia

El diseño de un control PI para el ĺıder virtual es esencial para establecer una referencia de altitud

para los agentes. El esquema de control PI garantiza que el ĺıder virtual mantenga una altitud

espećıfica, 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) = −KP e−KI

∫
e dt,

La referencia está dada por el siguiente vector:

r =
[
0, 0, 0, 0, zref , żref , 0, 0, 0, 0, 0, 0

]T
,

El sistema opera con un vector de estados xl ∈ R12, cuya estructura es equivalente a la del vector

de estados x definido para cada agente, ya que ambos representan la dinámica de un cuadricóptero.

No obstante, la notación xl se emplea espećıficamente para distinguir los estados correspondientes

al ĺıder virtual dentro de la formación. La matriz de salida se define como C ∈ R12×12, considerando

la totalidad de los estados del sistema. Por lo tanto, el error del sistema se calcula como:

e = r − Cxl, (4.1)

donde el vector de error resultante es e ∈ R12. Realizando un cambio de variable considerando las

siguientes ecuaciones,

ζ̇ = e, (4.2)
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ζ =

∫
e, (4.3)

El sistema en lazo cerrado, se expresa como:ẋl
ζ̇

 =

 A 012×12

−C 012×12

xl
ζ

−

 B

012×12

[
KP −KI

] C 012×12

012×12 I12×12

xl
ζ

 , (4.4)

Donde las ganancias KP ∈ R4×12 y KI ∈ R4×12. Se define el vector ˙̄xl =
[
xTl ζT

]T
, y se llega a la

siguiente ecuación:

˙̄xl = (Ā− B̄K̄C̄)x̄l. (4.5)

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

Ā =

 A 012×12

−C 012×12

 , B̄ =

 B

04×12

 ,

K̄ =
[
KP −KI

]
, C̄ =

 C 012×12

012×12 I12

 .
4.1.1. Análisis de estabilidad

El análisis de estabilidad mediante el método de Lyapunov es una técnica fundamental para de-

terminar la estabilidad de sistemas dinámicos. Para ello, se propone la siguiente función candidata

de Lyapunov:

V = x̄Tl Px̄l,

donde P ∈ R24×24 es una matriz constante, simétrica y definida positiva, y x̄l representa el vector

de estados del sistema aumentado.
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Para que esta función garantice estabilidad, debe cumplir las siguientes condiciones:

V > 0 esto indica que la función es definida positiva.

Su derivada V̇ debe ser definida negativa, es decir, V̇ < 0 .

Evaluada en cero debe ser igual a ceroV (0) = 0

Definiendo la derivada de Lyapunov como:

V̇ = ˙̄xTl Px̄l + x̄l
TP ˙̄xl < 0, (4.6)

Sustituyendo :

V̇ = x̄Tl
[
(Ā− B̄K̄C̄T )P + P (Ā− B̄K̄C̄)

]
x̄l < 0, (4.7)

Pre-multiplicando por P̄ = P̄−1 y post-multiplicando por P̄−1 para evitar bilinelidades y poste-

riormente agrupar en un solo término las incógnitas obtenemos:

P̄ (Ā− B̄K̄C̄)T + (Ā− B̄K̄C̄)P̄ < 0, (4.8)

Reescribiendo , considerando He{M} = M + MT y realizando el siguiente cambio de variable

para evitar bilinealidades K̄ = Γ̄P̄−1C̄−1 se llega a la siguiente LMI a resolver para obtener las

ganancias del controlador PI.

He{ĀP̄ − B̄Γ̄} < 0. (4.9)

4.1.2. Resultados de simulación

Para calcular las ganancias KP y KI , se utilizó el software Matlab con el toolbox SDTP3, encon-

trando la solución a la LMI (4.9). Una vez que se obtuvieron las ganancias, se simuló el sistema

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

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

Parámetro Valor Unidades
Masa del dron, ms 0.91 kg

Longitud del brazo, l 0.225 m
Gravedad, g 9.81 m/s2

Momento de inercia en x, Jx 0.0104 kg·m2

Momento de inercia en y, Jy 0.0104 kg·m2

Momento de inercia en z, Jz 0.0196 kg·m2

Coeficiente de empuje, b 8.3496× 10−6 N/(rad/s)2

Coeficiente de arrastre, d 1.52× 10−7 Nm/(rad/s)2

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

consideró:

r =
[
0, 0, 0, 0, zref , żref , 0, 0, 0, 0, 0, 0

]T
.

Donde: zref y żref son las referencias de posición(pz) y velocidad del ĺıder virtual (vz).

Para la referencia de la posición se utilizó un polinomio de quinto orden con el propósito de asegurar

una trayectoria suave y evitar sobreimpulso [4].

zref (t) = z(0) + (
10

T 3
)(z(T )− z(0))t3 − (

15

T 4
)(z(T )− z(0))t4 + (

6

T 5
)(z(T )− z(0))t5. (4.10)

Donde: z(0) = 0m es la posición inicial del ĺıder virtual, z(T ) = 20m es la altitud deseada, y

T = 5s es el tiempo transcurrido entre z(0) y z(T ). Y para la referencia de la velocidad żref (t), se

deriva (4.10) y se obtiene:

żref (t) = (
30

T 3
)(z(T )− z(0))t2 − (

60

T 4
)(z(T )− z(0))t3 + (

30

T 5
)(z(T )− z(0))t4. (4.11)

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

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

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

Las entradas de control del ĺıder ul se muestran en la Figura 4.2

Figura 4.2: Entradas de control del ĺıder virtual.

Las velocidades de los rotores del ĺıder 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 ĺıder virtual, se obtiene que la velocidad de hover

es aproximadamente 517 rad/s.

Entre las especificaciones principales del sistema se tiene:

Máximo empuje por rotor: 8.34 N

Velocidad del rotor: 11680 rpm

El empuje total disponible es:

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

Y la velocidad máxima del rotor:

Velocidad máxima = 11680 rpm ≈ 1223 rad/s (4.13)

Las simulaciones se realizaron considerando al ĺıder virtual en condiciones de hover, de modo que
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el empuje nominal de los rotores compensa el peso del UAV (uz ≈ msg). Esta condición asegura

que las referencias de posición y velocidad generadas son f́ısicamente alcanzables.
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Caṕıtulo 5

5. Diseño de un esquema de control ĺıder-seguidor basado

en observador para un sistema multi-agente sometido a

fallas en actuador

5.1. Descripción del sistema

Para llevar a cabo un control de formación en sistemas multi-agentes, se requiere la presencia

de un ĺıder virtual, al cual es necesario aplicarle un control para poder estabilizarlo y utilizarlo

como modelo de referencia para los seguidores. El principal reto es diseñar un esquema de control

ĺıder-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:

ẋi(t) = Axi(t) +B(ui(t) + fi(t)), (5.1)

yi(t) = Cxi(t). (5.2)

Donde i es el número de agente (i = 1, 2, 3, . . . , N); xi(t) ∈ Rn es el vector de estados, ui(t) ∈ Rm

es el vector de entradas, yi(t) ∈ Rp es el vector de salidas, y fi(t) ∈ Rm 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 ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m y C ∈ Rp×n son constantes y

conocidas para todos los agentes del sistema.

Para el consenso ĺıder-seguidor, se utiliza al ĺıder virtual, cuya función es servir como referencia

para el resto de los agentes en el sistema, proporcionando una gúıa para mantener una formación.
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La dinámica del ĺıder virtual se describe mediante:

ẋl(t) = Axl(t) +Bul(t). (5.3)

Donde xl ∈ Rn es el vector de estados del ĺıder y ul ∈ Rm su vector de entradas.

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

observador PI [49]:

˙̂xi(t) = Ax̂i(t) +Bui(t) + LP (yi(t)− ŷi(t)) +Bf̂i(t), (5.4)

˙̂
fi = LI(yi(t)− ŷi(t)), (5.5)

ŷi = Cx̂i(t). (5.6)

Donde i representa el observador asociado con el agente i, ŷi(t) son las salidas estimadas,f̂i(t) son

las fallas estimadas, LP ∈ Rn×p es la ganancia proporcional y LI ∈ Rm×p es la ganancia integral.

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

ui(t) = K

[∑
j∈Ni

aij(x̂i(t)− x̂j(t)) + αi(x̂i(t)− xl(t))

]
+ ul(t)− f̂i(t). (5.7)

Donde K ∈ Rm×n representa la ganancia del controlador; x̂i(t) ∈ Rn es el vector de estados

estimados del agente i; x̂j(t) ∈ Rn corresponde al vector de estados estimados de los agentes

vecinos; ai indica la comunicación entre el ĺıder y los demás agentes; y Ni representa el conjunto de

agentes vecinos del agente i. Además, aij es el valor ubicado en la fila i y columna j de la matriz

de adyacencias.
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A partir del modelo dinámico 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 estimación de estados, sincronización y de estimación de fallas.

5.2. Error de estimación de estados

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

ei(t) = xi(t)− x̂i(t), (5.8)

Cuya dinámica o cambio con respecto del tiempo es:

ėi(t) = ẋi(t)− ˙̂xi(t), (5.9)

Sustituyendo (5.1) y (5.4) en (5.9):

ėi = Axi(t) +Bui(t) +Bfi(t)−
[
Ax̂i +Bui(t) + LP (yi(t)− ŷi(t)) +Bf̂i(t)

]
, (5.10)

Factorizando y simplificando:

ėi(t) = A(xi(t)− x̂i(t)) +B(fi(t)− f̂i(t))− LP (yi(t)− ŷi(t)), (5.11)

ėi(t) = A(xi(t)− x̂i(t)) +Befi(t)− LPC(xi(t)− x̂i(t)), (5.12)

Donde ef es el error de estimación de fallas que se define en la siguiente subsección.

Posteriormente a la factorización y simplificación, el errror dinámico de estimación queda definido

en la ecuación (5.13).

ėi(t) = (A− LPC)ei(t) +Befi(t). (5.13)
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5.3. Error de estimación de fallas

El error de estimación 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 ecuación

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

efi(t) = fi(t)− f̂i(t), (5.14)

el error dinámico de estimación de fallas es:

ėfi(t) = ḟi(t)− ˙̂
fi(t), (5.15)

Se considera ḟ(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:

ėfi(t) = − ˙̂
fi(t), (5.16)

reemplazando (5.5) en (5.16):

ėfi = − [LI(yi(t)− ŷi(t))] , (5.17)

al sustituir (5.2) y (5.5) en (5.17) se obtiene:

ėfi = −LIC(xi(t)− x̂i(t)), (5.18)

y al basarse en (5.8), la ecuación (5.18) define finalmente al error dinámico de estimación de fallas

como:

ėfi(t) = −LICei(t). (5.19)
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Con el fin de agrupar los errores de estimación de estados ei(t) y de fallas efi(t) se define el vector

ζi(t):

ζi(t) =

 ei(t)
efi(t)

 , (5.20)

cuya dinámica es expresada de la siguiente manera:

ζ̇i(t) =

A− LpC B

−LIC 0

 ei(t)
efi(t)

 , (5.21)

modificando (5.21):

ζ̇i(t) =

A B

0 0

 ei(t)
efi(t)

−

Lp
LI

[
C 0

] ei(t)
efi(t)

 , (5.22)

Usando el producto Kronecker para combinar las ecuaciones de todos los agentes en una sola

expresión matricial de dimensión global, donde ζ(t) apila los errores de cada agente.

De esta forma, la dinámica global del SMA puede representarse de manera compacta como:

ζ̇(t) = (IN ⊗ Ā− L̄C̄)ζ(t),

evitando escribir expĺıcitamente N ecuaciones individuales y facilitando el análisis distribuido del

sistema.

5.4. Error de sincronización

El error de sincronización es la diferencia entre los estados del i-ésimo agente con los del agente

ĺıder:

δi(t) = xi(t)− xl(t), (5.23)
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El error dinámico de sincronización es:

δ̇i(t) = ẋi(t)− ẋl(t), (5.24)

Reemplazando (5.1) y (5.3) en (5.24):

δ̇i(t) = Axi(t) +B(ui(t) + fi(t))− (Axl(t) +Bul(t)), (5.25)

Factorizando:

δ̇i(t) = Aδi(t) +B(ui(t) + fi(t)− ul(t)), (5.26)

Reemplazando (5.7) en (5.26) :

δ̇i(t) = Aδi(t) +BK

{[∑
j∈Ni

aij(x̂i(t)− x̂j(t))

]
+ αi(x̂i(t)− xl(t)) + ul(t)− f̂i(t) + fi(t)− ul(t)

}
,

(5.27)

Restando las entradas ul(t):

δ̇i(t) = Aδi(t) +BK

{[∑
j∈Ni

aij(x̂i(t)− x̂j(t))

]
+ αi(x̂i(t)− xl(t))

}
+Befi , (5.28)

Despejando (5.8) y aplicándolo al agente vecino j:

x̂i(t) = xi(t)− ei(t), (5.29)

x̂j = xj(t)− ej(t), (5.30)

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

δ̇i(t) = Aδi(t) +BK

{[∑
j∈Ni

aij(xi(t)− ei(t)− (xj(t)− ej(t)))

]
+ αi(xi(t)− ei(t)− xl(t))

}
+Befi ,

(5.31)
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Añadiendo en (5.31) la resta de los estados del ĺıder xl(t)− xl(t):

δ̇i(t) = Aδi(t) +BK

[ ∑
j∈Ni

aij(xi(t)− ei(t)− xj(t) + ej(t) + xl(t)− xl(t))

]

+αi(xi(t)− ei(t)− xl(t)) +Befi ,

(5.32)

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

δ̇i(t) = Aδi(t) +BK

[∑
j∈Ni

aij(δi(t) + δj(t)− ei(t) + ej(t)

]
+ αi(δi(t)− ei(t)) +Befi , (5.33)

Definiendo el vector de errores de sincronización δ(t) =
[
δT1 (t), δ

T
2 (t), . . . , δ

T
N(t)

]T
, y aplicando el

producto de Kronecker se obtiene:

δ̇(t) = (IN ⊗ A)δ(t) + (L̃ ⊗BK) (δ(t)− ei(t)) + (IN ⊗B)efi(t), (5.34)

donde L̃ = L+Λ, siendo Λ = diag(α1, α2, . . . , αN) una matriz diagonal que incorpora los v́ınculos

con el ĺıder.

Reorganizando términos, se puede factorizar la ecuación como:

δ̇(t) = (IN ⊗ A+ L̃ ⊗BK)δ(t)− (L̃ ⊗BK)ei(t) + (IN ⊗B)efi(t). (5.35)

Para un análisis unificado, se define el siguiente vector:

z(t) =

δ(t)
ζ(t)

 ,
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De esta forma, la dinámica del sistema multi-agente se expresa como:

ż(t) =

IN ⊗ A+ L̃ ⊗BK
[
−L̃ ⊗BK IN ⊗B

]
0 IN ⊗ (Ā− L̄C̄)

δ(t)
ζ(t)

 . (5.36)

Para garantizar la estabilidad del sistema propuesto, es necesario establecer una condición suficiente

basada en una función candidata de Lyapunov. A continuación, 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 diseñado.

Teorema 1 Sea un sistema multi-agente compuesto por N agentes homogéneos, cada uno con

dinámica lineal e invariante en el tiempo. Si existen una matriz P , simétrica, definida positiva y

constante; una matriz M ∈ Rm×n; una matriz N ∈ R(n+m)×p; y un escalar µ > 0, tales que se

cumple la siguiente desigualdad matricial lineal:


He

{
AP̄1 + λjBM

} [
0 B

]
λjBM 0

∗ He
{
P2Ā−NC̄

}
0 Im×n

∗ ∗ −µ−1P̄1 0

∗ ∗ ∗ −µP̄1

 < 0. (5.37)

Entonces las ganancias del control y observador son dadas por las siguientes expresiones: K =

MP̄1
−1
, L = P−1

2 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 estimación de

estados y fallas en sistemas multi-agentes, mientras se realiza el control de formación.

5.5. Análisis de estabilidad de Lyapunov

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

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

V (z) = zTPz > 0, (5.38)

Su derivada es:

V̇ (z) = 2zTP ż < 0, (5.39)

Donde:

P =

IN ⊗ P1 0

0 IN ⊗ P2

 , (5.40)

Siendo P = P T , P > 0 y constante, con P1 ∈ Rn×n y P2 ∈ R(n+m)×(n+m).

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

V̇ (z) = 2
[
δT ζT

]IN ⊗ P1 0

0 IN ⊗ P2

IN ⊗ A+ L̃ ⊗BK
[
−L̃ ⊗BK IN ⊗B

]
0 IN ⊗ (Ā− L̄C̄)

δ
ζ

 ,
(5.41)

Desarrollando (5.41):

V̇ (z) = 2δT (IN ⊗ P1)(IN ⊗ A+ L̃ ⊗BK)δ

+2δT (IN ⊗ P1)
[
−L̃ ⊗BK IN ⊗B

]
ζ + 2ζT (IN ⊗ P2)(IN ⊗ (Ā− L̄C̄))ζ,

(5.42)

Definimos el siguiente cambio de coordenadas:

φ = (T T ⊗ IN)δ, (5.43)

ϕ = (T T ⊗ IN)e, (5.44)

Donde T ∈ RN×N , es la transformación lineal de los eigenvalores asociados de la matriz Laplaciana

L̃ = T TJT−1 con J = diag(λ1, λ2, λ3, · · · , λN), la cual debe ser definida positiva, invertible y

cuadrada. El cambio de coordenadas se hace para que la dinámica del sistema quede expresada en

función de los eigenvalores de la matriz Laplaciana, que reflejan cómo 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:

V̇ (z) =
N∑
j=1

φTj He {P1A+ λjP1BK}φj

+2
N∑
j=1

φTj

[
−λjP1BK P1B

]
ϕj +

N∑
j=1

ϕTj He
{
P2(Ā− L̄C̄)

}
ϕj,

(5.45)

Reescribiendo (5.45) de manera matricial:

V̇ (z) =
N∑
j=1

[
φT ϕT

]He {P1A+ λjP1BK}
[
−λjP1BK P1B

]
∗ He

{
P2(Ā− L̄C̄)

}
φ

ϕ

 , (5.46)

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

ecuación 5.46.

β =

He {P1A+ λjP1BK}
[
−λjP1BK P1B

]
∗ He

{
P2(Ā− L̄C̄)

}
 , (5.47)

Definimos P−1
1 = P̄1 y pre y post multiplicamos β

P̄1 0

0 Im×n

 β
P̄1 0

0 In×m

 , (5.48)

Desarrollando (5.48):

He{AP̄1 + λjBKP̄1

} [
−λjBK B

]
∗ He

{
P2(Ā− L̄C̄)

}
 < 0, (5.49)

Reescribiendo (5.49) como:
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He{AP̄1 + λjBKP̄1

} [
0 B

]
∗ He

{
P2(Ā− L̄C̄)

}
+He


−λjBK

0

[
0 In×m

] < 0, (5.50)

Aplicando la relación de Young [50] a (5.50), es posible tratar los términos bilineales que impiden

que la desigualdad sea una LMI. Esta relación establece que, para matrices compatibles X y Y , y

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

XY + Y ⊤X⊤ ≤ µXX⊤ + µ−1Y ⊤Y.

En este caso, al identificar los siguientes términos:

X =

−λjBK
0

 , Y =
[
0 In×m

]
,

se obtiene:

He {XY } ≤ µXX⊤ + µ−1Y ⊤Y.

Sustituyendo en la desigualdad original se reemplaza:

He


−λjBK

0

[
0 In×m

] ,

por el lado derecho de la desigualdad de Young:

µ

−λjBK
0

 P̄1

−λjBK
0

⊤

+ µ−1

 0

In×m

 P̄1

 0

In×m

⊤

.
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Dando como resultado:
He

{
AP̄1 + λjBKP̄1

} [
0 B

]

∗ He
{
P2(Ā− L̄C̄)

}
+ µ

−λBK
0

 P̄1

[
[−λjBK]T 0

]T

+ µ−1

 0

In×m

 P̄1

[
0 Im×n

]T
< 0.

(5.51)

Utilizando el complemento de Schur [51] obteniendo una LMI de mayor dimensión pero con la

capacidad de unificar los productos bilineales, haciendo los cambios de variable KP̄1 = M y

P2L = N el Teorema 1 queda demostrado.
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Caṕıtulo 6

6. Control de formación del sistema multi-agente

Esta estrategia de control se implementa sobre una flota de ocho UAVs, cuyo objetivo es alcanzar y

mantener una formación con disposición 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 ĺıder virtual. La expresión general de esta ley de control está dada por [4]:

ui(t) = K

[∑
j∈Ni

aij(Si(t)− Sj(t)) + αi(Si(t)− xl(t))

]
+ ul(t), (6.1)

donde Si(t) = x̂i(t) − hi(t) representa el estado estimado del agente i desplazado respecto a su

posición deseada, y Sj(t) = x̂j(t) − hj(t) se define de forma análoga para los agentes vecinos. La

matriz H contiene los vectores de posición deseados para cada agente h , de modo que la formación

final sea un octágono con el ĺıder en el centro.

La matriz H está definida como:

H = Ξ ·

 sin(0) sin
(
π
4

)
sin

(
π
2

)
sin

(
3π
4

)
sin(π) sin

(
5π
4

)
sin

(
3π
2

)
sin

(
7π
4

)
− cos(0) − cos

(
π
4

)
− cos

(
π
2

)
− cos

(
3π
4

)
− cos(π) − cos

(
5π
4

)
− cos

(
3π
2

)
− cos

(
7π
4

)
0 0 0 0 0 0 0 0

 ,
donde Ξ = 4m representa el radio del ćırculo que inscribe al octágono, determinando aśı la posición

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

el grafo mostrado en la Figura 6.1.

Figura 6.1: Grafo de comunicación del SMA.

La matriz de comunicación con el ĺıder virtual se denota por Λ = diag(1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0) y la

matriz laplaciana L:

L =



3 −1 0 −1 0 0 0 −1

−1 2 −1 0 0 0 0 0

0 −1 2 −1 0 0 0 0

−1 0 −1 3 −1 0 0 0

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 ĺıder, se presentan en la Tabla 3. En el caso del ĺıder virtual p̂x,p̂y

y p̂z no aplican pues no cuenta con observador. Las condiciones iniciales para las velocidades de

traslación, ángulos y velocidades angulares se consideran cero.

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

Agente px py pz p̂x p̂y p̂z

1 1.5 -5 0 2.5 -5.5 0

2 1 -5 0 1.5 -6 0

3 0.5 -5 0 1 -4.5 0

4 0 -5 0 -0.5 -4.5 0

5 -0.5 -5 0 -1 -5.5 0

6 -1 -5 0 -1.5 -6 0

7 -1.5 -5 0 -2.5 -5.5 0

8 -2 -5 0 -3 -4.5 0

Ĺıder virtual 0 0 0 - - -

Para calcular las ganancias del controlador y del observador PI, se utilizó el software Matlab con el

toolbox SDPT3 para encontrar la solución de la LMI (5.37). Para este caso espećıfico, se estableció

heuŕısticamente un valor de µ = 0.02.

El ĺıder virtual cumple la función de un modelo de referencia, el cual sirve como una gúıa, 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 ĺıder.
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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 formación

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

Figura 6.3: Trayectorias de los seguidores y el ĺıder.

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

En la figura 6.5 se observa cómo los ángulos de Euler de todos los UAVs convergen hacia los valores

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

Figura 6.5: Ángulos de Euler del SMA y el ĺıder virtual.
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La Figura 6.6 muestra la evolución de las entradas de control del SMA: torques y empuje en la

condición de la formación 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

será sometida el agente 6.

Tabla 4: Escenario de falla del SMA.

Agente Magnitud de falla Tiempo inicial (s) Tiempo final (s)

6 +10%Ω1 20 40
6 −10%Ω1 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 cómo 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 cómo afecta la falla en la altura de los agentes del

segundo 20 al 40, superando la referencia indicada con la ĺınea punteada del ĺıder virtual.

Figura 6.10: pz con falla positiva.
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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 cómo afecta la falla negativa del agente 6 en la altura de los agentes,

teniendo un decremento con respecto a la referencia.

Figura 6.12: pz con falla negativa.
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La estimación 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-

mación en el algoritmo de consenso. Esta integración permite modificar las señales de control de

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

La incorporación de las fallas estimadas permite que, tras el diagnóstico, 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 formación global de los UAVs continúe siguiendo la trayectoria desea-

da, aun ante perturbaciones o fallos locales.

La Figura 6.15 muestra la respuesta en la posición pz del SMA ante una falla positiva en el rotor

del sexto agente. El incremento de empuje provoca una desviación inicial, pero el CTF logra que

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

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

falla negativa.

Figura 6.16: Reconfiguración de falla negativa.

Las trayectorias del SMA con el CTF, se muestran en la Figura 6.17 detallando cómo es que el

agente seis es quien pasa por el proceso de falla y compensación sin romper la formación 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 reconfiguración

por la aplicación del CTF.

Figura 6.18: Reconfiguración de las velocidades.

Las leyes de control reconfiguradas son mostradas en la Figura 6.19

Figura 6.19: Reconfiguración de las leyes de control.
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Caṕıtulo 7

7. Conclusiones

En este trabajo, se ha desarrollado un esquema de observación distribuida capaz de estimar fallas en

sistema multi-agentes compuesto por veh́ıculos 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 desempeño aceptable del sistema.

Una vez obtenida la estimación de fallas, se aplicó una estrategia de compensación en el sistema

multi-agentes. La compensación se realizó mediante la modificación de las señales de control con

base en la información obtenida por los observadores, lo que permitió mantener la estabilidad del

sistema a pesar de la presencia de fallas en actuadores.

7.1. Contribución

La contribución principal de este trabajo es la propuesta del Teorema 1, el cual proporciona las

ganancias necesarias para el control y la estimación 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

más avanzadas para sistemas multi-agentes. Asimismo, la implementación en plataformas reales,

como enjambres de drones o veh́ıculos autónomos, representa un área de interés para evaluar el

rendimiento del algoritmo en entornos f́ısicos con fallas y perturbaciones reales.
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7.2. Producción cient́ıfica derivada de esta tesis

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

como resultado directo de la investigación:

1. Fault Estimation in Multi-Agent Systems: A Distributed PI Observer Approach.

Presentado en el Congreso Internacional de Tecnoloǵıa y Ciencia Aplicada (CITCA), Cuer-

navaca, 2024. Resumen: Este trabajo presenta un enfoque distribuido para la estimación 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 teoŕıa de Lyapunov, y

se formula una Desigualdad Matricial Lineal cuya solución permite obtener las ganancias

necesarias del observador, asegurando un desempeño efectivo en la estimación de fallas.

2. Estimación de fallas en empuje mediante un observador PI basado en LMI y su

aplicación para un dron tolerante a fallas. Presentado en el Congreso Internacional

en Tecnoloǵıa, Innovación y Docencia (CITID), Zacatepec, 2025. Resumen: Este art́ıculo

presenta la estimación de fallas en el empuje de un veh́ıculo aéreo no tripulado, utilizando

un observador proporcional-integral cuyas ganancias se determinan mediante la solución de

la LMI propuesta en el primer art́ıculo. Se incluyen resultados de simulación 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 Tecnoloǵıa y Ciencia Aplicada (CITCA),

Cuernavaca, 2025. Resumen: Este art́ıculo ofrece una revisión de estrategias de control multi-

agente aplicadas al control de cuadricópteros, con enfoque en los modelos LTI y LPV. Se

describe el modelo dinámico del veh́ıculo, se clasifican diferentes arquitecturas y topoloǵıas

de comunicación, y se analizan las ventajas y limitaciones de cada paradigma de modelado

en el diseño de control.
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7.3. Trabajos futuros

Como parte de la proyección académica de este trabajo, se encuentra en desarrollo un art́ıculo de

revista titulado: “Fault-Tolerant Control Based on Distributed Observers for Multi-Agent Systems

Applied to Multiple Autonomous Systems”.

Además, se identifican diversas ĺıneas de trabajo que pueden ser exploradas en el futuro:

1. Implementación en plataformas f́ısicas: Validar el desempeño del algoritmo propuesto

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

2. Extensión 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 parámetros

variantes en el tiempo (LPV).

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

permitan anticiparse a la evolución de las fallas.

4. Ciberseguridad en sistemas multi-agente: Explorar la resiliencia del esquema propues-

to ante posibles ataques cibernéticos, incorporando mecanismos de detección de intrusos y

control resiliente ante manipulaciones maliciosas en la comunicación entre agentes.

55



Dryden Estrada Téllez

Referencias

[1] Jesus A Vazquez Trejo et al. “Distributed observer-based fault-tolerant leader-following con-

trol of multi-agent systems”. En: IFAC-PapersOnLine 55.6 (2022), págs. 691-697.
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[16] Adeel Zaidi et al. “Distributed observer-based leader following consensus tracking protocol

for a swarm of drones”. En: Journal of Intelligent & Robotic Systems 102.3 (2021), pág. 64.

[17] Xinyu Liu et al. “Research on a Distributed Cooperative Guidance Law for Obstacle Avoi-

dance and Synchronized Arrival in UAV Swarms”. En: Drones 8.8 (2024), pág. 352.

[18] Xun Gu y Enxiang Zhou. “Fault Tolerance Controller Design for the Safety Flight of the

Quadcopter: Theory and Implementation”. En: IEEE Access (2024).

[19] Guanglin Chen et al. “Fault diagnosis of drone motors driven by current signal data with

few samples”. En: Measurement Science and Technology 35.8 (2024), pág. 086202.

[20] Juan Dı́az-Téllez et al. “In-ground-effect disturbance-rejection altitude control for multi-rotor

uavs”. En: Journal of Intelligent & Robotic Systems 109.2 (2023), pág. 27.

[21] Qijie Chen et al. “A survey of an intelligent multi-agent formation control”. En: Applied

Sciences 13.10 (2023), pág. 5934.

[22] Jesus Avelino Vazquez Trejo et al. “Robust observer-based leader-following consensus for

multi-agent systems”. En: IEEE Latin America Transactions 19.11 (2021), págs. 1949-1958.
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[39] G Ortiz-Torres, P Castillo y J Reyes-Reyes. “An actuator fault tolerant control for vtol

vehicles using fault estimation observers: Practical validation”. En: 2018 International Con-

ference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS). IEEE. 2018, págs. 1054-1062.
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